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RESUME

t'aceraissement du loun dinlégralion dans les Circuils
Intégrés canduil 8 rechercher des aulils de test el d'analyse
capalifes de prendre en compte celle évalution.
les  possibilités debservabilité offeries par Ia
micrascapie électranigue & balayage en contras ie q¢
potentiel sant une répanse é celle recherche. :
Un tel autil est présenilé dans celle thése par
. $en erganisation,
. les principes el canditians d’'aliservabilite,
. les méthades d'ahservalion,
. les modes de traitement.
Les principales applicalions sont
. la mise au painl de circvils protalypes,
. lapalyse de défaillances,
. le contréle de gqualité,
. la recherche de fanctiannemenits timites,
. la resitructyration. »
ferlaines de ces applications soant rapidement shardees,
laccent étant mis sur celles faisanl Pabjel d'études. I'aulil
prototyne ulilisé est décril. la nécessité du dezze/zwpemem
de méthadalagies d'utitisation est argumenitée.

Mals £1és
£.1., UEST, TEST, MEB,
HAnalyse de déraillances,
Inspectian aulomaligue,
Yalidalion de protalypes.



ACIME
SOMMAIRE

i. INTRODUCTION
I.1. Motivations
I.1.1. Prototypes

1.1.2. Circuits défaitlants
[.2. Evolution
1.3. Cadre d'application

[.3.1. Coordination

1.3.2. Nouvelles habitudes
I.4. Le projet ACIME

I1. LE MEB, INSTRUMENT D'OBSERUABILITE DU
'FONCTIONNEMENT DES CIRCUITS INTEGRES
I1.1. Introduction
11.2. Principe général du MEB
I1.3. Contraste de potentiel
11.4. Les effets de la sonde électronique

11.4.1. Les problémes liés & la sonde
I1.4.2. Les imperfections

11.4.3. Les inconvénients de l'instrurnent
11.4.4. Les avantages et solutions

11.4.5. Résutné des contraintes

111, UTILISATION DE LA SONDE ELECTRONIQUE
H1.1. Introduction
I11.2. Problémes et solutions liés & l'observation
111.2.1. Stroboscopie sur faisceau
[11.2.2. Saisie synchrone
111.2.3. Localisation
I11.2.4. Zoom informatique
I11.3. Les méthodes d'observation
I11.3.1. Définition
111.3.2. Terminologie
111.3.3. Modes de traitement
111.3.4. Méthodes d'observation
111.3.4.1. Examens préliminaires
I11.3.4.2. Vecteur modulé
111.3.4.3. Etats stables
111.3.4.4. Codage
I11.3.4.5. Séquentiel synchrone
JH34.6. Analyseur logique
I11.3.5. Conclusions sur les méthodes

O] O

[ WU
Dot g

| SRR AN

N2
=] KD e

o
<

(WX

w0 O s
N B N S R

3
« R

44

45
46
47
47
47
48
44
50

51
53



ACIME

I11.4. Les mesures électriques 54
I11.4.1. Propagation 54
I11.4.2. Valeur du potentiel d'un point 55
I11.4.3, Forme d'onde 55

111.5. Controlabilité 58

II1.6. Récapitulation o1

1U. DEFINITION D'UN OUTIL DE MICROANALYSE DE DLSI :

IV 1. Conception structurelle 65
IV.1.1. Maitre d'oeuvre 65
1V.1.2. Méthode de conception 65
1V.1.3. Décomposition fonctionnelle 66
1V.1.4. Architecture de l'outil 68

1V.2. Caractéristiques des principaux organes 70
IV.2.1. Conditionnement 70
137.2.2. L2 MEB et ses commandes 73
1V.2.3. SAISIE et prétraitement 77
IV 2.4. STI : Systéme de Traitement Informatique &0

17,3, Conclusion 82

U. LES APPLICATIONS GENERALES DE L'OUTIL

V. 1. Introduction 83

V.2, Les applications 84
V2.1 Caractérisation 86
V.2.2. Inspection 86
Y 2.3, Mise au point de prototypes 89
V.2.4. Analyse de défaillances 93
V.2.5. Fonctionnetnents limites 97
7.2.6. Récapitulation 99

I1. CONCLUSION 99
UI1. REFERENCES 101



ACIME
GLOSSAIRE DES ABREDIATIONS, SYMBOLES ET NOTATIONS UTILISES

ABREDIATIONS :

MEB  Microscope Electronique & Balayage
E.S.  Electrons Secondaires
E.R.  Electrons Rétrodiffusés
E.P.  Electrons Primaires
Cl (L) Circuits Intégrés (Logiques)
MOS  Métal Oxyde Semiconducteur
PLS1  Very Large Scale Integration
sTi Systéme de Traitement Informatique
CA0  Conception Assistée par Ordinateur
MD Masques Description
CRC  Chaine de fabrication : Conception, Réalisation, Contréls -
URD  Vérification des Régles de Dessin '
SWC  Selective Voltage Contrast
-PDUC  Phase Dependent YVoltage Contrast

SYMLBOLES :

v Volts

eV Electron-voit -

Pa Pascal (10 dyn/cmn2)
K Ketvin (0°K = -273°C)
fiu or

Pd Palladium

LaB6 Hexaborure de Lantane
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NOTATIONS :
" to Energie des électrons primaires
ib Courant de sonde électronique
fi Rendernent moyen d'érission secondaire
ns notabre d'électrons secondaires émis
np nommbre d'électrons primaires
] distatice de travail (Working distance)
Cs Coefficient d'aberration sphérique
Cc Coefficient d'aberration chromatique
fs Rayon du cercle de moindre confusion de la sonde
fc Rayon du cercle d'élargissement
ei Energie de création des paires électron-trou
Np Notmibre de paires d'électron-trou créés
C Contraste mesurable entre deux niveaux de gris
M Nombre de niveaux de gris dans utie itnage

n min le plus bas niveau de gris
n ma# le plus haut niveau de gris

NL nombre de lighes dans utie itnags
N.Pi  notnbre de points dans une ligne

ni numéro dun point dans une ligne
Hi coordonnée de ni dans le fichier MD

@ni  adresse de ni(x) en mémoire d'image
mj nurméro de ligne dans une image

yj coordonnée de mj dans le fichier MD

@yj adresse de mj(yj) en mémoire d'image

FH Fréquetice d'horloge pilote du circuit

TH Tetnps de cycle de FH

T Fréquence de commutation des vecteurs d'entrée
FM  Fréquence de pulsation du faisceau

TP Temps de pulse dactivation de 1a sonide

FE . Fréquence d'échantillonnage

Tt Tetnps minitnum d'échantillonage

R Retard par décalage de phase de deux horloges sychrones
FR Fréquence de répétition de modulation du retard
<R Amplitude de modulation de valeur du retard (R)
Ei - Variable d'état du vecteur d'entrée

li ~ Variable d'instruction d'entrée

Pi Point itnage MEB

Pe Pi échantillonné (pixel)

Pc Point circuit dans MD {motif élémentaire)
a Diménsion du plus petit coté de Pe

S Nombre de Pe par valeur de a

L Dimension du plus grand coté du CI

i Partition d'une itnage en "1" lignes

p Partition d'une image en "p” parties

- 4 -






ACIME

0 = IKMODOETIOE



ACIME | Chap I : Intreduction

1} INTRODUCTION

1.1 MOTIUATIONS

Pour une-machine informatigue en logique cablée, l'observabilite
du fonctionnement va du niveau global (controle du cahier des
charges) jusqu'aux composants physiques de base. Toutes les
fonctions, mémes élémentaires, sont alors vérifiables.

Lorsqu'un composant constitue en lui-méme une "machine”, les
mémes niveaux de vérification devraient étre possibles, ce qui est
particuliérement difficile lorsque Pobservabilité des fonctions internes
n'‘est accessible qu'au travers des quelques broches de connesion
externes. De ce fait, la plupart des fonctions élementaires internes
d'un circuit complese ne sont pas observables facilement. '

Il manque aujourd'hui un (ou des) outil(s) adapte(s) a I'echeile
micronique de la technologie des composants BLSI (figure 1). La
capacité d'un tel outil pour I'analyse du comportement des circuits, se
doit de couvrir les examens @

EHTERNES : ceux qui portent sur les réponses du circuit
réponses observables au niveau de ses broches (paties) de liaisons
extternes ;

. INTERNES : par investigation des états logiques et électriques,
sbservables au niveau des composants internes (transistors et
connesions), en wvue de localiser les causes d'un [mauvais
fonctionnement qui peut avaoir pour origine : )

- une erreur de conception,
- un défaut de fabrication,
- une défaillance en cours d'exploitation.

Lwn e VT
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T fonctions

N
)

parameétres

P {/ \ interaction

“homme-machine

Machines a composants C.I. complexes

Figure 1 : Glissement des niveaus possibles de contrdle sur un
systeme

1.1.1. Circuits prototypes

Il est possible de concevoir des composants compleites grace a
une approche méthodigue et progressive, par [l'assemblage de
macrostructures évaluées par ailleurs et utilisant des cellules de base
préalablement mises au point (cellules précaractérisées, par exemple).

L'avantage de cette méthode est surtout le bon niveau de
sécurité de conception. Cependant cette procédure, compte tenu des
conditions de fabrication, est longue, coiiteuse et rend difficile :

. l'introduction de nouvelles architectures qui n'utiliseraient pas
des structures déja mises au point ;

. la mise en ;uvre de nouveaus principes fonctionnels.

Pour maitriser les prototypes, de nouveaun instruments ont été
créés : testeurs "lourds”, émulateurs, outils de développement, etc ..
qui permettent des exsamens trées complets sur les réponses
fonclionnelles de ces “"composants machines" . Cependant, la
vérificgtion des fonctions internes reste de plus en plus difficile.

Or, le niveau de mise au point des prototypes est important, car si
la qualité des composants déepend certes d'une bonne fabrication, elle
repose avant tout sur une conception logique et électrigue siire,
c'est-da- dne,,[farf'altement vérifiée lors de la validation.

o



ACIME ‘ Chap I : Introduction

Dans ce but, concepteurs el fabricants multiplient les contriles a
toutes les etapes :

. Simulation logique et électrique,

. entraction de schemas électriques,

. bérification des régles de dessins,

. etc .. jusqu'au testeur en fin de chaine, ordinateur spécialise
dans sa fonction.

Cependant, toutes ces mesures, pour nécessaires qu'elles soient,
ne sont pas suffisantes pour détecter toutes les erreurs. Il apparait
que l'instrumentation de test classique sur les circuits complenes est
inadaptée parce qu'elle ne permet pas de vérifier facilement le
comportement de tous les composants internes.

La solution qui reste envisageable, lorsque les dimensions le
permettent, est l'utilisation des "machines a pointes" avec lesquelles
il est possible de relever les valewrs du potentiel de certaines
. connexions sur une "puce". Malheureusement pour les DLSI, la finesse
de la technologie ne permet d'uliliser cet appareillage que si des
zones spécialement prévues a cet usage sont implantées lors de la
conception. Des problemes apparaissent alors avec le choix du
placement des points d'observation et la perte de surface utile qui en
résulte.

Par ailleurs, et malgré leurs micro-manipulateurs, ces appareils
restent peu maniables ce qui rend les mesures difficiles avec un fort
risque d'endommager le circuit par une fausse mancuvre. De plus le
nombre de pointes étant limité (trois ou quatre a la fois), I'étude de
nombreux points est tres longue, entrainant un risque dferreur
important. Enfin, les pointes perturbent le fonctionnement méme du
circuit par lintroduction de capacités parasites limitant ainsi les
mesures electnques.

1.1.2. Circuits défaillants

Aprés commercialisation, un circuit exempt d'erreurs de
conceptlon ou de défauts de fabrication peut cependant étre le siége
de défaillances en coms de vie utile.

L'essentiel des préoccupations d'un utilisateur etant de
déterminer si un circuit fonctionne pour une utilisation et des
condltm,nq precnses il peut :

. souhaiter procéder a une muestlgalmn dans le but de conname
son circuit,

. se limiter & détecter 'occurrence des défauts.

- 7 -
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Par contre, un fabricant se doit de mener une analyse
systématique pour couvrir toutes les fonctions dans tous les cas
potentiels d'utilisation [JUL 82].

Pour déterminer l'origine des imperfections détectées en cours
d'utilisation, le recours a un spécialiste, 'Homme du test, est
indispensable. Dans ce cas, comme pour un prototype, le principal
obstacle a I'analyse de défaillances est le degré d'intégration qui rend
difficile la vérification des fonctions internes par le seul biais des
connexions enternes.

il apparait clairement que I'échelle micronique des réalisations
impligue, ici également, un niveau supplémentaire d'analyse
permettant d'examiner les circuits @ haute complexité dans les buts
de : '

. soulager les opérations d'analyse externe,

. abaisser le coilt global du test,

. accroitre I'efficacité des analyses.

La difficulté est immeédiate : définir et mettre au point un nouvel
outil d'investigation permettant la micro-analyse des ULSI.

Le but du projet ACIME, précisé dans ce qui suit, est donc de

réduire cette difficulté sans oublier de définir les conditions
d'utilisation et d'application.

Lan e T



ACIME Chap I : Introduction
1.2. ENOLUTION

L'absence d'instrumentation a la hauteur des besoins nécessaires
pour une analyse fine, est donc durement ressentie pour les
- applications principales que sont la validation des prototgbes et
I'analyse de défaillance des ULSI (figure 2).

Le besoin étant exprimé et les limites des méthodes actuelles
(I'analyse enterne) étant connues, diverses techniques sont etudiees
pour tenter de vrésoudre le probléme de Finvestigation du
fonctionnement interne des circuits complenes (analyse interne).

Les machines a pointes étant devenues inopéranies, les
principales techniques envisageables sont : l'observabilité par cristaun
liquides, la microscopie acoustique, ou encore les dispositifs de
faisceaun laser a balayage. :

Mais ces techniques ne sont pas encore opérationnelles et seule
I'utilisation d'une sonde électronique dans un Micrescope Electronique
a Balayage (MEB) apparait aujourd'hui comme une alternative
enploitable. .

Néanmoins, si le MEB en contraste de potentiel peut résoudre le
probléme de ['observabilité du comportement interne des circuits
intégreés, le contente de sa mise en cuvre et de son enplonatlon dans
diverses applications doit &tre précise.

De fait, la masse des informations fournies par Imst:ument doit
étre manipulée et il est clair que seule l'assistance d'un systéme
informatique approprie permettra de tirer le meilleur parti des
possibilités offertes par la microscopie électronigue.



ACIME

FABRICATION

W

Chap I : Introduction

Contrdle des
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. .
Lda ey s



ACIME Chap 1 : Introduction
1.3. CADRE D'APPLICATION

En analyse de defaillances, si les nouvelles possibilités obtenues
avec l'outil doivent modifier les méthodes de test classiques, celles-ci
n‘en restent pas moins trés utiles et le recours & une analyse fine
(micro-analyse) ne doit aveir lieu que lorsque les examens globaux
(macro-analyse), notamment par analyse enterne, apparaissent
insuffisants.

Le réflexe de I'analyste non averti est souvent de faire appel, en
premier lieu, a I'appareillage le plus sophistiqué. La conséquence peut
se résumer par:

. un taux anormal d'occupation pour un appareillage coiiteusn,

. labsence de résultats de macro-analyse aptes a guider les
analyses plus fines et évitant une recherche anarchique, longue,
coiiteuse et le plus souvent infructueuse, N

. le risque d’'une interprétation erronnée des informations : I'etude
du comportement d'un élément n'étant juste que s'ii est considére
relativement a son environnement et replacé dans un contesxte global.

Pour I]es prototypes, a la notion de test est substituée celle de la
validation. L'instrument d'observabilité que constitue le MEB (reli¢ ausn
outils de CAO) constitue alors un outil particuliéerement bien adapte
pour la mise au point des circuits a haute densité d'intégration.

1.3.1. Coordination

Il est rare qu'une analyse soit concluante sur un seul edamen ; le
résultat final sera donc obtenu par une approche progressive qui, a
chaque étape, demande de préciser la description et le but des
edHamens envisagés. La description dépend directement des
informations recueillies auy étapes précédentes. De Pintérét du but
seront définis le niveau de résolution des eramens et les outils a
metire en @uvre pour les réaliser. Or, I'analyse est le domaine d'un
spécialiste, I'fomme du test, alors que les résultats interessent
concepteurs, fabricants, ou encore utilisateurs. ‘

Dans un souci d'efficacite, les intéressés devront donc étre
informeés -des possibilités offertes. lis etablissent alors un dossier
d'analyse. C'est le cas notamment du concepteur qui, s'il tient compte
des contraintes de la technologie, doit savoir que le niveau de
validation de son prototype dépendra des informations qu'il apportera
: architecture, structure, description, fonctionnement, tables de verite
des points stra®égiques, résultats de simulations, etc ..
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De fait, et jusqu'a présent, le manque de concertation entre les
difféerentes parties concernées a conduit a un décalage entie la
disponibilite de nouveaux circuits et I'apparition d'outils de test pour
les evaluer,

Le facteur declenchant une demande d'analyse de défaillances est
en principe la constatation d'une erreur fonctionnelle indiquant la
presence d'un défaut. Dans ce cas :

. il est envisageable de prendre pour hypothése de base qu'il est
possible de replacer le circuit sous test dans un état rendant le(les)
fautif(s) observable(s) ;

. il apparait indispensable de disposer des résultats des eHamens
précédents.

1.3.2. Nouwvelles habitudes

Rurec l'apparition d'une nouvelle instrumentation, des méthodes
spécifiques d'analyse sont développées et I'application des nouvelles
procédures doit modifier les habitudes : par esemple, il devient inutile
d'alourdir I'analyse externe pour localiser un défaut interne sachant
que d'autres esamens le permettent beaucoup plus simplement, plus
rapidement et donc 8 moindre coit.

1.4. LE PROJET ACIME

C'est a partir des observations rapportées precedemment qu'une
etude de faisabilitt a été menée. Les résultats de cette étude
definissent le cadre d'application . d'une methodologle en
micro-analyse de ULSI. Cette méthodologie concerne :

. Ia définition de I'outil par :
- ses conditions d'exploitation,
- les technigues utilisables,
les méthodes d'ebservation,
- fe traitement du signal,
- les méthodes d'analyse,
. les applications pessibles avec les :
- congjtibns;:*?' :
- niveau d'intervention,
- procédures & utiliser.
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1) LE MEB : INSTRUMENT D'OBSERUABILITE
DU FONCTIONNEMENT INTERNE DES CIRCUITS INTEGRES

I11.1. INTRODUCTION

Pour un circuit de 40, 64 broches (ou plus) d'entrées- somes
étudier tous les cas de configurations possibles n'est ni simple ni
rapide (méme pour un circuit combinatoire). Mais que dire du probleme
de trouver un transistor en panne sur une puce qui en contient 500000
au jourd'hui, un million demain? :

En premiere approche, il semble bien que I'analyse du
fonctionnement interne d'un circuit ULSI soit d'une complesité proche
de celle du circuit lui-méme.

Cette analyse, qui demande de régler le délicat probléeme de
l'observbbilité, est liée aux résultats d'examens précédents et son
efficacité dépendra en premier lieu de la puissance de traitement des
informations disponibles. finsi, si l'instrument (le MEB) nécessaire a
Tobservation doit étre adapté a cette application, c'est surtout dans
l'idée du traitement des informations recueillies.

Cette partie est donc consacrée a l'observabilité par une sonde
électronique en microscopie & balayage. I est montré que cet
instrument fournit une image de contrastes de potentiels a la surface
du circuit a egaminer. Cependant, il est bien connu qu'une image peut
n'étre qu'un “trompe l'oeil" si son origine n'est pas trés bien cernee n
conséquence, il convient tout d'abord de démonter les mecamsmes et
les effets qui conduisent a la génération et influencent llmage
contenant les informations a traiter. :



ACIME Chap II : Le MER

1.2, LE PRINCIPE GENERAL DU MEB

En 1938, M. ION ARDENNE publiait un article sur la consfruction
d'un Microscope Electronique a Balayage. Le MEB a pris forme durant
la seconde guerre mondiale (figure 3) [PHI 78] et a été deueloppe par
la suite en vue de diverses applications.

Echantillon

Photocathode '
:: du multiplicateur

4éme
lentille E.S. ==

Ecran fluo-

rescent
d'électrons
&2 ||| &3 Jeme lentille E.3,
Diaphragme System? de
déflexion
o - s
== == 28me lentille E.S.
Diaphragme
= &= lére lentille E.S.
—_— Diaphragme
Source
——— : Electrons primaires : ---e-m- +: Electrons secondaires; — — — : Photons; E.S. = ¢lec-

Figure 3: Le MEB de Zworykin, Hillier et Snyder [l942].

La sonde électronique est définie comme étant "Hmage réduite
d'une source réelle ou virtuelle d'électrons : le cross-over, formeé au
voisinage d'une cathode émettrice” (figure 4) [FON 78]. Le courant
d'émission est contrdlé par une cage cylindrique: le IWEHNELT (iD).
Avant d"etre acce]eres par 'anode les electmns, émis en divers points
du filament, passent par une surface commune d'aire minimale: le
cross-over qui représente donc la surface commune de passage des
pinceaus d' electwns emis par la cathode (C) et attirés par 'anode (R).
Plusieurs len*‘hue’s forment I'image reduite du cross-over sur
Féchantillon {Ls). Quatre bobjnes (B) de deflection, perpendiculaires
deux a deun, contrblent le balayage sur I'échantillon en x et y.

- 14 -
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Canon: cathode(C), IDehnelt(lV), Anode(R); lentilles(L1,12,13),
diaphragme(8), générateur et bobines de balayage(B), écran de
visualisation(0.C.), amplificateur(G), détecteurs (E.R., E.S., C.E.).

.'“1.'!'

Figure 4: Schéma d'un microscope électronique a balagag.é

Afin que chaque. point (sur I'échantilion) balayé par le faisceau
corresponde exactement au méme point image (Pi) le représentant, le
balayage du MEB est repris pour balayer I'écran de visualisation (3.0.)
dont le faisceau est modulé par le signal amplifié (6) issu d'un
détecteur (endmple, les électrons “secondaires E.S.). Une ceupe
schématique (figure 5) donne une idée de sa présentation générale
[MoL 8o].

- 15 -
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Cable haute tension

Wenhelt
Anode
N O
I f Condenseur
. . Bobines
Objectif | | 7 déflectrices
Stigmateur
)
Echantillon

Détecteur

\ /

Figure 5: Coupe schématique d'un MEB.

Ce n'est qu'aprés 1960, avec la mise au point d'un détecteur
approprié, que le MEB est utilisé dans toutes ses possibilités, couvrant
I'enploitation des différents effets produits a l'impact de la sonde
electronigue sur les echantillons : .

1) Electrons :

. secondaires (E.S.)
. rétrodiffusés (E.R.)
~{'Ruger
. transmis.élastiques (diffraction)
. transmis inélastiques (pertes d'énergie)
2) Photons :
H A
. visisie’s {tathodoluminescence)
3) Paire's "électron - trou" (semiconducteurs) -
. courant induit (EBIC)
. bariations de résistivité
- 16 -
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1) Le phénoméne de génération de paires électron - trou dans un
semi-conducteur est lié a la pénétration des electrons incidents
(primaires) qui interagissent alors avec les électrons de valence liés
au# atomes du semi-conducteur. L'excitation qui en résulte est a
origine du phénoméne. L'énergie de création d'une paire électon -
trou, d'aprés SCHOCKLEY, est théoriquement voisine de trois fois le gap
du semi-conducteur, soit environ 3,6 eV pour le silicium, par exemple.
Cette énergie étant faible devant celle des électrons primaires, le
phénomene aura lieu quasiment tout au long de leur parcours.

[BRE 71] rapporte que si le taun de génération depend du taux de
perte d'énergie des électrons primaires, il est assez juste de
considérer un taud de génération moyen constant (plusieurs milliers
de paires). Si un champ électrique est appliqué a l'échantillon, la
stimulation de la conductivité peut étre étudiée (cas semblable a
'étude de photo conductivité). De plus, si le champ électrique d'une
zone de charge d'espace d'une jonction est voisin, les porteurs
minoritaires créés peuvent étre collectés par simple diffusion. Leur
contribution (le courant induit) au courant constant de la jonclion,
peut étre mesurée lors de lirradiation et donner de preécieuses
indications sur les caractéristiques des semi-conducteurs utilisés.

2) En ce qui concerne I'étude de I'état du potentiel de surtace, est
enploité le signal issu de la génération des électrons secondaires
caplés par un détecteur de type EUERHART & THORLEY. Bien qu'anciens
(1960) ces détecteurs restent les plus répandus dans les MEB actuels.

Sous certaines conditions des électrons secondaires (c'est-a-dire
des électrons de la cible, exncités par les électrons incidents et
rétrodiffusés) atteignent la surface de I'échantillon d'ou ils pourront
étre collectés [FON 78l. Ces électrons de faible énergie (50 eV)
proviennent donc des régions voisines de la surface (1 a 10 nm). La
résolution est donc sensiblement celle du diamétre de la sonde a
limpact et peut étre considérée comme telle (figure 6).

Faisceau incident

-surface de

/ V'dchantition
&

B -
. volume ¢'émission des

électrons secondaires <& volume d'émissicn des
RO électrons rétrodiffusés

valume d'émissicn des

rayons X >

;mg‘ vq
@2

Figure 6 ¢ Répartition des zones d'émission (son diametre
maximum varie de 3 a 0.5 pm selon le numéro atomique moyen de la
cible).

- 17 -



ACIME Chap IT : Le MEB
11.3. LE CONTRASTE DE POTENTIEL

Le deétecteur d'EVERHARDT & THORNLEY est composé d'un
scintillateur, couplé & un photomultiplicateur (P.M.){figure 7) [MOL 80].

sonde  collecteur (+200V)  photocathede

\J/\ d - dynodes 4

ES’W =1 44_2 &hﬁr__!ano e

Q% TR ! . ! \ ) signa}
s 1)

- i

”

Echantifion

(+10KV) - H

Photormultiplicateur 7oz
Figure 7 : Detecteur d'EVERHARDY et THORNLEY

Le scintillateur porté a un fort potentiel (10 a 12 KV) attire les
electrons secondaires producteurs des photons qui sont quidés jusqu'a
la photocathode du P.M. Pour ne pas perturber le faisceau primaire (la
sonde), le scintillateur est entouré d'une cage de Faraday dont le coté
tourné vers I'echantillon est une grille portée a un faible potentiel
positif (200V). Si le potentiel du point d'impact de la sonde varie,
l'efficacite de la détection variera egalement, car la trajectoire des
electrons secondaires est fortement influencee par le champ
électrique entre I'echantillon et la cage du détecteur (figures 8 et 9).

Détecteur Détecteur

\ faiscean \ faisceau
\b ‘ RN R
[ rd
: I

z
N/f\ :
l ""‘,.- ,
. N ,
[4

Echantillon Echantilion

_____j“‘ :\E.R. ——————— -'—'ES
L T Fig 9

(]

Figure 8 et 9 : Détecteur d'EVERHARDT et THORNLEY utilisé en
mesure d'électrons secandaires (8) et rétrodiffusés (9).

- 18 -
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Les E.S. émis a la surface d'une connesion portée a un potentiel
négatif voient un champ d'entraction plus fort, en regard du
détecteur, que si la surface est portée a un potentiel positif. La
variation de potentiel de surface entraine une variation de la quantité
d'E.S. détectés et donne naissance au contraste de potentiel.

Cependant, avec un détecteur classique, est opéré une mesure en
courant (Ic) de la variation de l'efficacité de collection des E.S. dont le
niveau d'énergie varie de 0 a ~50eV. Il résulte que le courant est
voisin d'une constante pour des potentiels de surface (Vs) négatifs (le
détecteur captant la totalité des E.S. émis) et décroit en fonction
compleie pour une variation de tension positive (figure 10).

I¢

\

Y,

-3 0 +l5

Figure 10 : Courant mesure en fonction de la variation du
potentiel de surface (Vs).

Si donc, lors du balayage du circuit par la sonde, le potentiel
différe d'un point a l'autre, I'écran de visualisation donnera llmage des
contrastes de potentiel de la surface balayeée. Les zones couvertes par
la sonde apparaissent d'autant plus sombres que le potentiel de
surface est élevé.

Par esemple, au niveau de la couche métallique supeueu:e d'une
structure MQS, il est poassible de VOIR pour chaque connexion son état
logique : '1* si elle est noire, '0° si elle est blanche et une variation de
gris pour les valeurs intermédiaires.

- 19 -
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11.4. LES EFFETS DE LA SONDE ELECTRONIQUE

Si, a l'aide d'un MEB, il est relativement aisé d'obtenir une image
du contraste de potentiel d'un C.I. en fonctionnement, interpréter
cette image est plus complene.

Cette partie résume les principaus effets quul est mdlspensable
de prendre en compte pour l'interprétation des images :

1) Les effets ; “

. Les variations du rendement d'émission secondaire
- contraste topographique
- nature de I'echantillon
- présence d'électrons rétrodiffusés
. L'effet de proximité
2) Les imperfections
. Déformations
. Aberrations
3) Les inconvénients de l'instrument
. Observation sous vide
. Résolution
. Qualite du signal

Elle est suivie de la présentation des avantages de l'instrument et
des solutions retenues pour obtenir les meilleures conditions
d'enploitation du MEB. Ces solutions seront le plus souvent
déterminantes pour la définition des méthodes d'observation décrites
par la suite.

I1.4.1. Les problémes liés a l'utilisation d'une sonde électronique

Sous l'impact de la sonde sont émis des E.S. dont le rendement
d'émission noté f est dmersement influence :

1) En premier lieu par P'angle d'incidence du faisceau. la

variation de rendement a partir de la normale : "
Bx/B0

donne naissance au contraste topographique observable sur un
circuit non alimenté. Ce contraste est trés intéressant pour le contrile
du reliéf de surface lors de l'inspection "géométrique" des circuits,
mais devient une géne lorsqu'// se superpese au contraste de
potentiel.

2) Par la pature des matériaun :

Pour unhsolant fi atteint des valeurs de 6 & 10 pour une énergie
primaire de ‘400 a4 800 eV [FON 78l. Il décroit rapidement pour étre
inférieur a l'unité lorsque I'énergie de la sonde est supérieure a 3 KeV.

- 20 -
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Il en résulte une charge négative des isolants qui perturbe
considérablement les observations. C'est notamment le cas de Fonyde
de passivation, couche d'isolant qui recouvre (protection) la structure
des "puces”. La résolution du contraste de potentiel est alors trés
médiocre. Sur la figure 11 [BUR ?5] présente des courbes de valeur de
contribution au contraste, en fonction de la tension appliquée au
circuit et pour différentes épaisseurs d'oxyde. Pour minimiser cet
effet, les valeurs de sonde, dépendantes de la nature et de I'épaisseur
de la couche de passivation, doivent alors étre optimisées avec soin
(généralement par approche). *

(V) Epaisseur d'OX}’de 0.1 micron
0.4

o

(V)

Figure 11 : Contraste de potentiel sur circuit passive

Pour un circuit sans isolant de protection, l'observation sera plus

facile. Cependant, pour un examen visuel, lors du prolongement de
l'observation, une perte progressive du contraste est observable.
Cette perte est dile a la contamination de I'échantillon, surtout pour
un faisceau primaire de faible énergie. D'aprés WITIRY,. pour
I'aluminium aprés 150 secondes d'irradiation a S KeV : B passe de 42
a 23 %. .,
De plus, linterprétation du fonctionnement du circuit devra tenir
compte de linfluence de la sonde sur son comportement électr‘ique,
notamment par la présence d'isolants dans sa structure. L'influence
est alors caractérisée par:

. la création d'une charge sur l'onyde mince qui produit un
décalage de la tension de seuil des transistors M0S par esemple ;

' . l'accroissement de la rapidité de recombinaison a linterface
silicium-onyde ; - '

. linductioti de courants et la variation de résistivité par la
génération des paires électron-trou dans les semiconducteurs.

- 21 -
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3) Si le détecteur est placé en regard de I'echantillon, il recoit en
lighes directes une partie (de 5 & 20 % suivant les appareils) des
electrons rétrodiffusés, ce qui fausse la mesure de la quantite d'E.S.
Contrairement aux électrons secondaires, les E.R. ont en effet des
trajectoires non courbes. Il serait donc possible de ne pas placer le
capteur en vue du circuit pour ne capter gue les E.S. Malheureusement,
cette opération n'est pas envisageable, compte tenu de la faible
sensibilité de la détection (usuellement 100 & 200 mv pour des
variations de potentiels de surface de I'ordre de 5 V).

4) La trajectoire des E.S. étant influencée par le champ électrique
entre I'echantilion et fe détecteur, la présence d'un potentiel différent
au voisinage de limpact de la sonde modifiera I'efficacité de Ia
détection et ce d'autant que les points de potentiels différents sont
proches, ce qui est le cas des circuits a haute densité d'intégration.

Le champ électrostatique d'extraction étant "géométriguement”
perturbé par l'interaction avec les lignes voisines et s'ajoutant au
principe méme de la mesure (§ 11.3), la quantité d'E.S. recueillie ne
varie pas linéairement avec la variation du potentiel de surface
(figure 12) [FAZ 81]. »

Cette perturbation est connue sous le nom d'etfel de
proximité. Cet effet devient trés important pour les technologies
microniques.
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Figurg, 12 : Géométrie‘ locale des champs electrostatiques au
voisinage de lignes portées au potentiel +5 et V.
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11.4.2. Les imperfections

Jusqu'a présent, le faisceau etait considéré comme une sonde
parfaite. En réalité, la précision de la sonde et la qualité de lI'image
seront entachées des imperfections de l'instrument, notamment, des
lentilles de focalisation et du systeme de balayage qui sont a l'origine
des aberrations et déformations.

Les principales influences sont diles :

. a I'angle d'incidence du faisceau,

. a I'imprécision du balayage,

. auxt aberrations des lentilles du MEB,
. a l'astigmatisme.

1) Le collagé de la puce sur le fond du boitier,
le montage du boitier sur son support,
la position de la platine porte objet,
- font que le faisceau incident n'est qu apprommauuement
perpendiculaire a la cible (figure 13)

SONDE

\ angle de "
\ ¢

rotation
/S’ tit ave Z

(plan de déplacernent )

Figure 13 : fAngles de liberté non perpendiculaires a la sonde

N

La conséquence est que I'image d'un rectangle balayé est celle
d'un losange. Pour éviter cette déformation, l'opérateur dispose en
premier lieu d'une possibilité d'ajustage a l'aide des manipulateurs
prévus pour faire,pagjer les angles de rotation et de "tilt" de la platine
porte-objet. l% meilleur réglage étant obtenu, une intervention
restera necessalre lors du traitement d'image pour tenir compte de
la déformation restante (§ 111.2.3.).
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2) L'imprécision de la linéarité du balayage peut également étre
une source de déformation. Par exemple, avec 4 points lmﬂge par
micron (précision de 0.25 pm) et une puce de 10 mm, la précision
devrait étre a mieur que 2.5 10-5, ce qui demande d'améliorer les
générateurs de balayage utilisés sur les MEB actuels.

Une autre solution, plus lourde, consiste a préveir une grille, aux
dimensions des circuits @ observer, avec laquelle il est possible, pour
un grossissement donné, de wveérifier et mesurer l'imprécision du
balayage. Les résultats sont alors exploitables pour corriger les
calculs en traitement d'images.

3) Le MEB utilise des lentilles magnétiques dont les aberrations
ne peuvent pas étre corrigées [FON ?8]. 1l s'agit principalement de
I'aberration sphérique et de P'aberration chromatique qui, dans les
conditions d'edploitation du contraste de potentiel, devient
prepondérante,

Comme pour une lentille mince parfaite, la distance focale sera
une constante si la déviation des rayons est proportionnelle a la
distance entre le centre optique et le point d'impact. Or, une lentille
électronique dévie d'autant plus un rayon qu'il est plus eloigné de l'axe
aptique. La convergence du faisceau incident est donc une tache
focale de rayon : Cs alpha 3 (figure 14), ot Cs est le coefficient
d'aberration sphérique (de valeur avoisinant la distance focale).
Linfluence de l'angle montre limportance du diaphragme. 1l est
cependant illuscire de penser réduire son diametre d'ouverture de
fagon sngmfltatlue car son propre effet de diffraction dement alors
comparable a 'aberration sphérique.

L'aberration chromatique (Cc) désigne Iagrandlssement du point
image di aux variations de tension ( ¢V) de la source.

F_ fs
4 = a
i o
— w __,..-'-""’#J
S e T
- =
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F
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Qo eg A
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Figure 14 : Aberration sphérique
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4} En principe, le faisceau doit étre symétrique par rapport a
i'ane optique. En pratique, le déséquilibre de symétrie entraine un
écart de convergence : I'astigmatisme. Cette imperfection, inévitable,
est partiellement corrigée par un stigmateur. Aux valeurs habituelles
du zoom microscope en contraste de potentiel, lI'astigmatisme est
faible. Il ne sera plus négligeable lors de la recherche d'une image de
trés haute définition, 10000 lignes par exemple.

11.4.3. Les inconvénients de l'instrument

" 1) Bien entendu, le premier |nconuement est le milieu de uauau
Fobservation sous vide.

Cette condition conduit a déporter le circuit a analyser de son
support de test, jusqua lintérieur de la chambre a vide du
microscope. La longueur des connerions peut modifier les signaus
echanges et leur champ électrique peut perturber Iobsewatmn si les
précautions d'usage ne sont pas respectées. ‘

De plus, le volume de la chambre a vide est limité et peut créer
des problémes surtout pour Fobservation simultanée de deun circuils
(dans un but de comparaison BON et DEFAILLANT). De méme,
Vinstallation d'une ou plusieurs micropointes, pour forcer des élats
logiques ou injecter un signal, entraine une perturbation de la mesure
des E.S.

2) Compte tenu des influences de la sonde et pour éviter de
perturber le fonctionnement méme du circuit (en chargeant les onydes
de la structure ou en induisant des couranis parasites), le faisceau
primaire ne pourra étre utilisé que pour de faibles wvaleurs
énergétiques (< 2 KV) généralement au voisinage de 800 a 1000 V.
Cette condition de travail a basse tension, outre la faible sensibilite de
détection, entraine une perte de résolution. D'apres [FON 78],
relativement aus tensions d'accélération habituelles de la sonde (25 a
30 KV) la brillance diminue d'un facteur 30 et la taille de la sonde
augmente d'un facteur 5,5.

La conséquence est une diminution importante des contrastes a la
base du traitement d'images. Dans une image noir et blanc un
contraste C est défini comme étant I'écart mesurable entre deus
niveaux de gris distincts, Ces niveaur de gris vont du plus petit (n min)
au plus grand (n _may) dans lI'amplitude totale du signal qui contient les

‘M niveaus qu'il est souhaitable de distinguer .
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Pour obtenir un bon contraste, un compromis sera donc fait entre
l'intensité de la sonde (avec risques de perturbations) et le temps
d'acquisition dont dépend la rapidité des examens. Pour mesurer un
contraste C donné, un courant minimum est cependant nécessaire :

Afin qu'a chaque niveau corresponde un méme rapport signal sur
bruit [DIC 78] montre que I'amplification du signal doit étre de la
forme: $=+v'e (S niveau de sortie pour e niveau d' entrée, dépendant du
nombre ns d'électrons secondaires captés).

Soit K la difference entre la variation (le bruit) d'un niveau ni et
de son voisin: K=Ani-ni+1

et C le contraste d'une image MEB donné par le rapport de la
variation de signal sur la valeur moyenne dans I'image: C=As/S.

Pour un contraste C mesurable hors du bruit, il faut : As:K+ ' ns

soit C:K+v " ns/ns. :

R chaque point image, il faut donc :
Ky2
ns>
(T
soit np electrons primaires :
1 1Ky2
np g (“{)
et en supposant un rendement de collection unitaire (B=1), le
courant (Ib) minimal incident sera :

Ib },g—t- (%)2

3) Par ailleurs, la qualité du signal de mesure des E.S. est alterée
par la bande passante du détecteur et le "bruit de fond* mherent a
tous les signaus électriques.

Les mesures de densité spectrale de puissance du brmt [vic 78]
montrent aux basses fréquences une variation en 1/f caracterlsthue
d'un bruit de scintillation et aux fréquences moyennes un’ bruit de
grenaille di a I'emission secondaire, auquel il convient dajouter en
basse tension (sonde a 1 KV), celui de I'émission electromque au
niveau du canon.

PR NN
R A
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i11.4.4. fvantages et solutions

it lister tous les inconvénients et problemes, on powrrait penser
que, finalement, le MEB n'est pas trés intéressant. En réalite, il
présente de solides avantages et tous les problémes ne sont pas sans
solution. "

1) En premier lieu, il apparait aujourd’hui comme la seule
alternative exploitable pour atteindre les objectifs du projet.

2) Ensuite, quelques avantages sont évidents :

. le positionnement aisé et rapide du faisceau sur un endroit
précis choisi en analyse ;

. 'absence de contact mécanique entre la sonde et le point de
mesure, donc pas de risques de détériorations physiques ;

. par oppaosition aust micropointes, I'impédance de la sonde est
trés élevée. La capacité introduite est de l'ordre de 10-5 pF [LUK 82]

. le traitement simultané d'un grand nombre de points est
envisageable ;

. la possibilite, avec le méme instrument, d'étudier les niveaun
logiques (analyseur logique) par des mesures qualitatives et les
variations électriques (oscilloscope) par des mesures quantitatives.

3) Tous les problémes ne sont pas sans solution :
. pour mesurer les variations électriques alors que le signal

obtenu ne varie pas linéairement avec le potentiel de surface a
mesurer (§ 11.4.1.) [FLE ?4] propose un systéme parfois appele
“spectrométre électronique” [FEU 82].

Il nécessite l'insertion d'une grille de contrdle (figure 15) placee
derriére une grille d'extraction chargée de collecter la quasi lotalite
des E.S. émis, atténuant ainsi I'effet de pronimite.

Analyseur a
sonde champ retardateur
T e e
o 1 s\ PM. |} Ele&tromquc
E u-. .........................................
(RN

A

Echantiffon

Grille de contrb‘l/e/»
:\ —l:kmpliﬁ;:ateur

Figure 15 : Systéme de controle du potentiel de la grille pour
obtenir un signal constant en sortie. ( P.M.= Photomultiplicateur)
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La grille de contréle applique un champ retardateur pour
maintenir le niveau de mesure constant et éviter de parcourir la
courbe, non linéaire, d'efficacité de détection. Dans ce but, la grille
~"analyseur” est commandée en contre-réaction par le signal de sortie
du détecteur. ‘

La compensation a appliquer au potentiel de la grille de controle
pour maintenir le niveau de sortie du détecteur cansiani, est alors
une variation proportionnelle a la variation du potentiel de surface.

Le recours a une technique de comparaison permet de
s‘affranchir du contraste topographique, superposé au contraste de
potentiel, ainsi que de l'influence de la nature des matériaun et de la
présence d'électrons rétrodiffusés. Dans ce but, deux meéthodes
peuvent étre mises en cuvre :

a) la premiére demande la mise en place d'un systeme
contrélant le positionnement de la sonde. Le faisceau est utilisé non
plus en balayage mais en le plagant successivement sur les endroits &
observer lorsque leurs situations relatives sont connues. La sonde
restant localisée sur le point ol une mesure est envisagée, garde le
méme angle d'incidence supprimant le contraste topographique. Un
signal constant (offset) est relevé et mémorisé.Cette valeur, obtenue
sans contraste de potentiel, est déduite du signal donnée par le
contraste de potentiel lorsque le circuit est alimenté, la sonde restant
localisee au méme endroit.

b) La seconde est d'opérer un premier balayage sans potentiel
de surface avec mise en mémoire de Fimage obtenue, puis acquisition
d'une seconde image, le circuit étant alimenté, a laquelle il convient
alors de soustraire le premier résultat. Une application .de cette
méthode est proposée dans la technique décrite par [P 74] et
repandue sous le nom de S.I.C. (Selective Voltage Contrast). Elle
demande la mise en ®uvre de deur échantillonneurs -bloqueurs
(Sample and Hold). ,

Le premier amplifie le signal obtenu sans potentiel ou pendant
une période ou le potentiel appliqué reste stable. Le second est actif
en phase avec la variation de potentiel obtenue par application d'un
uecteu'gi',,;’.dfentrée. Le résultat est comparé, par un amplificateur
différentiel, a la paleur d'offset obtenue par la premiére opération. 1l
en résulte I‘image\des seules variations de potentiel en phase avec le
signal de commande d'échantillonnage synchrone de la variation d'état
a eHaminer.

wn eg i
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. Pour éviter la charge de l'onyde de passivation, une technique
est envisageable bien que particulierement difficile a mettre en
oeuvre. Elle fait appel a un deustiéme faisceau chargé de compenser
par apport de charges positives, la charge négative de la sonde. lis
sont pulsés alternativement et I'observation est suspendue pendant le
temps de décharge.

Pour une observation en contraste topographique, en vue de
linspection de I'état mécanique de la structure, la technique consiste
a recouvrir P'échantillon d'un dépot de métal fortement émissif qui
écoulera les charges de surface. Bien entendu, dans ce cas, le circuit
ne peut plus étre alimente.

Il ressort qu'il est préférable d'epter pour la solution la plus
simple qui consiste @ observer des circuits soit non passivés, soit
depassivés (par attaque chimique sélective par exemple).

4) Des inconvénients peuvent étre évités :

. Il est clair que depuis sa naissance, le MEB a été développé pour
des applications tres éloignées de nos préoccupations d'aujourd'hui. 11
s'ensuit par edemple que les MEB commercialisés sont eptimisés pour
des grossissements les plus grands possibles (300000) et des tensions
d'accélération liées notamment a I'analyse X, de l'ordre de 20 a 30 KV.
Or il est préférable ici de disposer d'une colonne optimisée a basse
tension et pour des grossissements relativement faibles (inférieur a
1000).

Conscients du nouveau marche, certains constructeurs proposent
des a présent des appareils spécialisés et de plus en plus adaptés a
l'observation des C.1. Leurs principales caractéristiques sont :

. un volume de la chambre pouvant accueillir de gros echanullons
(puces sur plaquettes) ;

. I'équipement de détecteurs annulaires a grille hemlspnenquu
centles sur I'echantillon et de grandes dimensions pour en amehmen la
sensibilite ;

une colonne optimisée pour travailler & basse tension
d'accélération (K1KV);

. la possibilité de choisir la source d'émission : pour améliorer la
resolutlon II est possible de remplacer le filament de tungsténe par
des pomtes en heuabmure de lantane (LaB6) qui, théoriquement,
augmentent la brillance @'un facteur 10. Lors de son expérimentation,
un facteur 5 a été obtenu avec l'inconvénient de la nécessité d'un vide
plus poussé: <10-5 Pa, et donc plus long a atteindre.

Le mauvais. +éndement était peut-étre di a la difficulté de
centrage, critiqupe pour ce type de sonde.
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Un troisiéme choix est possible avec les canons & émission de
champ. i s'agit d'une pointe (extrémité de 'ordre de 100 nm) portée &
un potentiel négatif de quelgues KV. Sous l'effet du champ
électrostatique, la pointe émet des électrons par effet tunnel. Un
ultravide est indispensable: <10-8 Pa.

Une telle source, fragile et difficile a utiliser en contraste de
potentiel (fréquence de rupture du vide pour changer de circuits)
n‘apparait pas nécessaire tant que les technologies ne seront pas
submicroniques, soit des interconnesions de I'ordre de 0,2 pm.

une platine motorisée et de haute précision dans les
déeplacements ;

. enfin certains constructeurs proposent méme I'ad jonction d'un
systeme de Beam Blanking (stroboscopie du faisceau § 111.2.1.).

11.4.5. Resumeé des contraintes

L'etude des solutions techniques envisagées pour adapter le MEB
a la microanalyse de ULSI met en évidence les contraintes a ne pas
oublier lors des propositions de méthodes d'acquisition qui sont a la
base de la stratégie dans le domaine. Rappelons sommairement :

. P'utilisation d'une sonde la plus émissive possible et de basse
énergie;

. trouver le meilleur compromis entre le courant sonde et le
temps d'irradiation ;

. observer, si possible, des circuits non recouverts dune couche
d'isolant de protection (dépassivés) ;

. pour relever des ualeuns d'états logigues, dlsposer de la
possibilité de soustraire une premiére observation dans le but de
s‘affranchir du contraste topographique ;

. pour mesurer des variations de potentiel, déterminer Ia situation
du (des) point(s) @ esaminer avec la sonde sans balayage de Iimage ;

. ‘disposer d'un systeme de contréle de positionnement de
faisceau et d'un spectromeétre électronique.

o ;»‘:“ .
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111) UTILISATION DE LA SONDE ELECTRONIQUE

1.1, INTRODUCTION

Indépendamment des problémes liés a lutilisation d'une sonde
electtomque, apparaissent des difficultés attachées a Iobsematlon
méme d'un circuit en fonctionnement dans un MEB

La premiére difficulté vient de I'oppasition entre la lenteur du
balayage, donc de l'observation, et la rapidité de fonctionnement de
certains circuits. En effet, certains circuits ont une ﬂéquence de
travail minimale élevée (quelques Mégahertz). L'observation des etats
de potentiel n'est donc pas possible directement et ,il est
généralement fait appel a une technique de stroboscopie de faisceau.
L'inconvénient de cette technique est surtout que la quantite. d'E.S.
préleves est faible (la sonde n'étant active que de tres courts
mstants)

llmage obtenue ne sera donc exploitable qu'apres mtegnalmn
(par rémanence de I'écran de visualisation par euemple) du signal sur
un grand nombre de passages de la sonde au méme endroit. Larsque
les fréquences de travail l'autorisent, il sera donc préférable d'aveir
recours a une autre tethmque, basée sur le méme principe, mais
agissant sur le signal d'E.S. : la stroboscopie par échantillonnage
appelée smsne synchrone et plesentee ici.

Pour s'affranchir de certains effets, conséquence de l'impact du
faisceau d'électrons, il est nécessaire de placer la sonde, immobile, sur
un point pendant I'observation (§ 11.4.4.). Le positionnement peut étre
manuel. Cependant, pour un circuit @ structure connue (validation de
protetypes notamment), il apparait clairement que pour augmenter la
rapidite et permettre I'automatisme de certams examens, un hen avec
les outils de CAD est indispensable :

. le premier intérét d'une telle liaison vient de Ila possibilite
offerte de. mampuler la sonde pour un placement automatique sur
I'lles) endroit(s) & examiner. Pour résoudre la difficulté de localisation
des observations, il est proposé dans [LAU 83] un principe de
localisation et une technique de zoom informatique qui sont rapportés
et precises ici.

- 'c@"." .
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. Le second intérét de ce lien vient de la disponibilité de valeurs
théoriques a wvérifier. Ces informations sont contenues dans des
fichiers informatiques. Il est donc intéressant de présenter les
résultats sous la méme forme pour étre directement eHploitables,
Dans ce but, un systéme doit étre installé pour la saisie des images
analogiques en digitalisant, par échantillonnage, le signal issu du MEB.
L'opération de digitalisation donne pour chaque point échantillonné
(Pe) la valeur de son niveau de gris (amplitude dans le' contraste
noir-blanc). Les wvaleurs sont stockées en mémoire pour étre
manipulées par programme. Ces opérations sont réalisées par un
appareil de saisie et prétraitement d'images appelé simplement
systeme de SAISIE. Cet organe, couplé au MEB, est & la base du
traitement informatique et conditionne certaines . ‘meéthodes
d'observation proposées et présentées a la fin de ce chapitre.

I11.2. SOLUTIONS LIEES AUH DIFFICULTES D'OBSERUATION

111.2.1. La stroboscopie sur faisceau

La lenteur du balayage ne permet de visualiser qu'un contraste de
potentiel statique ou variant a trés basse fréquence (voisin du hertz)
pour éire observable par I opérateur. La fréquence du fonctionnement
dgnamlque d'un C.l. se chiffre en Mégahertz. I apparait donc
nécessaire d'adopter une technique de ralentissement ‘ramenant
l'observation a I'équivalent d'un état statique ou lentement variable.
[FOU 81] présente un systéme mis au point sur un appareil identique au
notre et rappelle le principe de la technique de stroboscnple
schematisé dans la figure 16. :

-
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modulateur t1 J '
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dimpulsicns I I =
) T3 k—=R
) ||
variable k l 5
- Vidéo
23 > A |
& | Fd
Générateur l
BF. >

Figure 16 : Schéma de principe de la technique de stroboscopie au
Micrascope électronique a balayage.

Ici le faisceau passe au travers d'un modulateur alimenté par un
générateur d'impulsions de trés courtes durées. La sonde n'atteint sa
cible que le temps de l'impulsion. Les E.S. ne seront donc également
produits que pendant le méme temps. Il s'ensuit que le signal détecté
sera un instantané du potentiel de surface si la durée de l'impulsion
est courte devant la variation imposée par I'horloge qui pilote le
circuit. |

Cette nécessité définit la résolution temporelle de la technique.
Pour wvisualiser cet instantané, limpulsion est produite au méme
instant de chacun des cycles de I'horloge pilote (FH), donnant ainsi
limage statique d'un état qui se répéte a chaque cycle du circuit
(c'est-a-dire a la fréquence de quelques Mégahertz). Cet état est
maintenu, par exemple, le temps d'un egamen visuel ou de lgxt prise
d'une photo. Pour obtenir la variation du potentiel du point observe
durant le cycle, il suffit de décaler l'impulsion d'une valeur de retard,
lentement variable (esemple entre t1 et t2 sur la figure), de maniére
cyclique, afin de disposer d'assez de temps pour les esamens ou la
prise d'un film. On notera cependant la nécessité de répeétition du
méme état” a chaque cycle (ou sur quelques cycles si la résolution
temporelle le permet).

A titre d'esemple, les performances du systeme du CNET/CNS sont
[Fou 81]: :

Lamn e T )
<o

. une fréquence maximale du modulateur : FM = 25 MHz (a 5 KV)
. une résolution temporelie de l'ordre de 500 psec.
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111.2.2. La saisie synchrone
1} Stroboscopie sur échantillonnage du.signal d'E.S.

Suivant le méme principe que pour le faisceau : si pour chagque
cycle de FH le circdit présente le méme état Eo au méme instant, la
saisie synchrone de cet instant, donnera une image de I'état Eo.

Une image d'état stable en résulte si le temps d'échantillonnage
est court devant les changements d'états, ce qui est généralement
vrai (par esemple en fin de cycie au moment des prises en compte des
résultats de l'exécution d'une instruction). La condition est que le
circuit  puisse travailler dans la gamme de fréquences de
I'échantillonneur dont la fréguence (FE) maximum est telle que sa
période couvre le temps minimum (TE) nécessaire pour un
échantillonnage correct. ictuellement il est possible de digitaliser sur
8 bits a la vitesse de 75 méga-échantillonnages par seconde (ME/S).
Avec un convertisseur a 30 ME/S, par exemple, et considérant un état
stable sur 1/5 du cycle :

FHman = FE man/5 soit ici 6 MHz.

L'acquisition peut étre faite a chaque cycle ou un multiple de FH
lorsqu'un méme état logique n'est reproductible que pour un nombre
entier de cycles. finsi, par exemple, pour un méme état reproductible
tous les deun cycles (figure 17) : FH = 2.FE. L'introduction d'un retard
entre les deus horloges permet de saisir un état Ei quelcanque dans la
durée du cycle de FH.

o L[ L [ L 1 T L [
FE l N ] L
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Figure 17 : Saisie synchrone sur deux cycles
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2) [vou 81] et [COL 83] proposent dans le méme esprit une solution
simple mais dont le principal inconvénient est la trés faible résolution
spatiale. L'avantage est que cette technique peut &tre mise en oeuvre
lorsqu'on ne dispose ni de modulateur de faisceau, ni d'appareil de
saisie (digitalisation par convertisseur et stockage des données). Elle
est connue sous le nom de PDUC : "Phase Dependent Doltage Contrast”.

Cette technique reprend le principe a la base du SUC utilisé pour
s‘affranchir du contraste topographique ou d'une valeuwr d'offset et
présentée précédemment (§ 11.4.4.). Le signal est amplifié pendant le
temps de la variation a observer et atténué le reste du temps grace a
la commutation de deux portes synchrenisées avec l'excitation du
circuit. flinsi, seule la (ou les) ligne(s) activée(s) pendant le temps
d'amplification est observable. Cette technique, peu coiiteuse, se
révelera trés intéressante lorsque la propagation d'un signal a tmuens
I'ensembie du circuit devra étre contrilée.

111.2.3. Localisation
1) Principe :

. L'observation d'un point sera d'autant plus rapide que sa
situation dans le circuit est facile a déterminer.

Deud cas peuvent se présenter : _

- les coordonnées de la situation relative de chaque connexion
sont connues en théorie parce que décrites dans le fichier de
Description des Masques (DM) ayant servi a la fabrication de ceux-ci;

- dans une image MEB un point est choisi comme endroit de
placement de la sonde ou elle restera immobile durant 'esamen,

. Dans les deun cas, la solution demande la mise en cuvre d'un
systeme permettant de travailler en mode "point" qui positionne la
sonde a l'endroit désiré. Ce qui revient a remplacer les rampes de
balayage par des valeurs fizes ajustables a appliguer auy bobines de
déflerion. Pour déterminer ces valeurs, la solution proposée consiste a
établir une correspendance spatio-temporelle a V'aide d'une horloge
rapide synchronisée avec le déclenchement du balayage de chaque
ligne : chaque top d'horloge est alors représentatif d'une distance
parcourue. _

Bien que l&bé‘laﬁage d'une ligne soit continu, il est assez Justc de
I'assimiler a uné suite de N points image (Pi) dont I'écart minimum est
donné par la limite de la résolution, c'est-a-dire le diametre minimal
de la sonde (85s).
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fivec I'horloge de découpage spatio-temporelle, chaque numéro de
cycle indique la progression du balayage par rapport a l'origine (le
cycle "un” correspondant au début de chaque ligne). La fréquence de
cette horloge est telle qu'a chaque cycle correspond un Pi. Si cette
méme horloge est utilisée pour I'echantillonnage (FE) alors :

N tops d'horloge = N.Pi = N.Pe

Enfin, pour respecter le rapport d'homothétie d'une imaj‘ge carrée,
le nombre de lignes (NI) sera pris égal a N :

NI = ti (image) /tl (lignes) = N.Pe

Des compteurs sont chargés de relever les numéros ‘de cycles
dans une ligne et de lignes dans une image. ,

On obtient ainsi, représenté dans le temps, un quadrillage de
I'image d'autant plus fin que N est élevé. Le chois de N dépend de la
technologie de la puce et compatible avec une bonne qualité d'image
(figure 18 ).

Pour une distance balayée L, la fréquence masimale de horloge
de découpage est donnée par:

fmas= L/tL. B s

<P W(etfou FE).
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Figure 18 : Représentation temporelle de I'espace balayé.
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Cette méthode permet de représenter chaque Pi de limage
analogique par un Pe, appelé PIHEL, contenant la valeur du Pi dont les
coordonnées sont le niéme top d'horloge de la miéme ligne et notées
par le-couple [ni, mj] : ni pour les colonnes et mj pour les lignes.

Pour conserver [l'organisation des figures et faciliter les
opérations sur les données prélevées, il apparait Judicieun, lors du
stockage des informations, de ranger les valeurs des PIHELS dans un
plan mémoire image. '

Ce plan mémaoire est alors organisé sous la forme d'une maltrice
de sorte que l'adresse d'un PIHEL soit la colonne @i égale a ni et la
ligne @yi égale a mj : au couple [ni, mjl est associé le couple [&ni,
@yjl (figure 19), assurant une correspondance aisée entre l'image
digitalisée et I'image analogique. Chaque PIHEL contient la baleur du
niveau de gris d'un Pi ; cette valeur sera donc codée sur un nombre de
bits couvrant le plus grand nombre de gris possible (dépendant de la
sensibilité du systéme de détection).

n=12345%5 ... X= 12 345
m=1 y=1
m=2 y=2
m=3 y=3
i i
\ .
\Pixel
Pi [n5-m4] [ex5-@y4]

Figure 19 : Correspondance image digitale/image analugmue

2) Relevé des coordonnées des points

Pour tous les circuits, les relevés des coordonnées des points
repérés sur 'écran peuvent étre effectués par programme sur I'image
digitalisée (adresse de situation dans le plan mémoire itnage).
Néanmoins, la présence d'un curseur sur lécran du MEB facilite la
recherche de situation d'un point. Sa mobilité est réealisée par deus
tensions ajustables & comparer aun tensions variables de commande
du balayage.
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Les tensions ajustables deplacent le curseur, I'une en colonnes et
Fautre en lignes ; elles sont comparées auxt rampes de balayage
correspondantes. L'égalité de valeurs indique I'arrét des compteurs de
top d'horloge ligne et du nombre de lignes.

Les coordonnées de situation du curseur, visibles sur I'écran, sont
alors connues par le contenu des compteurs (ni, mj). Les valeurs des
tensions ajustables sont utilisables pour maintenir la sonde a I'endroit
pointé par le curseur.

Pour les circuits a structure connue, un pointage automatique est
réalisable si la correspondance entre les coordonnées pratiques et
théoriques est établie. Dans ce but, I'opérateur reléve manuellement
la situation de quatre points de référence dans I'image balayée et
facilement repérables sur I'écran (plots aux coins de la puce, par
edemple).

Les mémes points sont alors situés dans D.M. qui denne leurs
distances relatives théoriques. Ces valeurs sont ensuite affectées aust
nombres de cycles et de lignes comptés entre les points de référence.
Une simple division donne ainsi la distance parcourue pendant un cycle
ainsi que I'écart entre deun lignes. L'inderation d'un nombre de cycles
et de lignes permet de placer la sonde sur tous les points dont les
coordonhées theoriques et relatives sont connues par D.M.

Pour diverses raisons (§ 11.4.2.), I'image obtenue peut apparaitre
déformée. Pendant cette période d'initialisation, aura lieu une étude
de I'ampleur des imperfections pour en tenir compte dans lé calcul de
correspondance des coordonnées théoriques de DM et pratiques du
MEB. :

¢ Y -
Lan e N
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%) Localisation par points

Connaissant les coordonnées des points visés en examen, il est
possible de saisir leurs valeurs au passage de la sonde sur le point lors
d'un balayage d'image. Cette méthode présente deun inconpénients :

. la lenteur de l'acquisition qui demande de balayer toute l'image
pour ne conserver que l'information relative a un (ou quelques) point ;
. la contamination inutile par le faisceau de toute une zone.

Avec la connaissance de la situation des points a analyser, la mise
en place d'un systéme de positionnement de la sonde permet des
edamens rapides et moins “"polluants” puisque le balayage accede
alors directement auxt points pisés ou il reste stable le tem’ps de
Fesamen, ou plus généralement le temps de la mise en mémoire des
valeurs saisies (figure 20).

point ni+ 1 5
peoint ni » If‘/ !
rampe de B ,,,/‘”ﬂ | | I
balayage ™ T l r |
top ligne R I
piene ] L |
|

horloge __n_I’LJ‘LJ‘LL_____rLJ‘LJ'Lﬂ_‘___
temps d'examen L. N

ol VL !ﬂ_

temps de saisie : TE I i

Figure 20 : Examen par points

Le temps d'échantillonnage étant plus court que les cycles de FH
(§ 11.2.2.};-1a digitalisation pourra avoir lieu "a la volée”, I'immobilité
de la sonde ne durant alors qu'un cycle de FE.

Par ailleurs, la situation des points étant conservée, le top trame
qui indique un deusiéme passage sur les mémes points (par un méme
trajet de la sonde), peut étre utilisé pour incrémenter le vecteur
d'exncitation eu(:erne dans une séquence prédéterminee.

L'examen rapide d'un ensemble de points et pour différents
vecteurs de test est ainsi réalisable (figure 21).
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e br. » Circuit

@/ . points &
- ~~ examiner

e -

/ 4 retour du faisceau
trajet de la sonde (=> vecteur externe +1)

Figure 21 : Bouclage en egamen par points

4) Localisation par zones

R partir de la localisation par points, il peut étre envisagé une
extension en générant un balayage d'amplitude réduite (mini
balayage) a partir (ou autour) des coordonnées d'un point, réalisant
ainsi un zoom microscope sur :

. une petite zone localisée par le curseur du MEB dans une image a
faible grossissement, :

. une ou plusieurs petiles zones adressées par le sgsteme de
positionnement du fﬂlS( eau.

Comme dans le cas précédent, Ie rebouclage du balayage ainsi
constitué (figure 22) permet I'esamen rapide d'un ensemble de petites
zones sous difféerentes conditions externes.

flinsi, le lien avec les outils de CARO et le couplage de l'organe de
SAISIE avec le systéme de positionnement du faisceau, permet de

lever par programme les difficultés de placement de la sonde et du
relevé de situatioh des points en examen dans I'image balayée.

e Y.
. LN
s(‘.\ vy -
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Figure 22 : Enamen de petites zones par adressage
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5) Localisation absolue

Un probléme demeure cependant, car la situation des points est
Jjusqu'a présent relative a l'image observée et donc dépendante de la
situation de la zone et pour un grossissement donné.

Il reste donc a situer les points en valeur absolue, c'est-a-dire
dans I'ensemble du circuit. Or, pour un grossissement donnant une vue
globale du C.1., la petitesse des détails ne permet pas de pointer sur
I'écran un element avec une precision suffisante.

Trois solutions sont proposées :

. une approche progressive par un premier pointage sur la zone
(macmshucture] contenant I'élément a examiner. Les coordonnées de
la zone sont prises comme base pour un deusieme pointage, plus fin, a
l'intérieur de la zone ;

. Un Zoom microscope, donnant une image eaplmtable, est choisi
et gardé constant. La mobilité du zoom dans I'ensemble du circuit est
réalisée par un déplacement de la platine porte objet du microscope.
Les coordonnées du point relevées dans I'image, sont ajoutées aun
valeurs de base que représente le déplacement de la platine. La
platine étant motorisée (et 48 commande numérique), les déplacements
peuvent étre automatisés. Cependant cette solution implique une
platine de grande précision, ce qui peut étre évité avec la troisiéme
solution appelée :

.- zoom informatique.
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111.2.4.Le zoom informatigue

Cette technique consiste, a partir d'une vue de l'ensemble du
circuit, a balayer lentement l'image avec une sonde trés fine pour
obtenir un grand nombre de lignes. La finesse du spot permetl de
découper I'image en plusieurs milliers de lignes (5120 par exemple). La
fréquence du découpage d'une ligne est choisie pour donner le méme
nombre de Pi parmi lesquels ne sont prélevés que quelques points (512
Pe par exemple). L'affichage de l'image saisie (512 X 512 PIHELS)
réalise l'effet de zoom recherché (1100 ici). Bien entendu, la finesse
du faisceau, la qualité de l'image et la valeur du découpage, dépendent
de la technologie du circuit enaminé.

Les coordonnées d'un point ne sont plus [ni, mjl dans (1 .. 512)
piiels de I'image, mais [ni, mj] dans (1 .. 5120) Pi du circuit (figures 23
et 24). L'opération de zoom donne une FENETRE dans limage de
I'ensemble du circuit. lLes fenétres peuvent &tre obtenues
systématiqguement en les prélevant les unes a coté des autres pour
une couverture compléte du circuit (ce qui nécessite une mémoire de
masse conséquente) ou une seule, choisie en donnant les coordonnées
[ni, mjl, non plus de I'élément recherché, mais de la zone qui le
contient.

Top trame

-}

Top ligne

L) |
pigiaip g nininink

Validation de la saisie : ’————

rencontre du point [ni,mj}

NS

Figure 23 : Dalidation de digitalisation sur adresse
‘; LN "gy\.""

[
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Figure 24: Le zoom informatique

111.3. LES METHGDES D'OBSERUATION
111.3.1. Définitions

fipres f'instrument, la sonde et les techniques utmsees il reste
bien évidemment, a définir la cible.

1) Quatre cas sont distingués : combinatoires, séquentiels
stathues, sequentlels dynamiques et circuits a structure connue (par
opposition a structure inconnue).

. pour les combinatoires les états sont stables et ne dépendent
que des conditions d'entrée ; il n'y a pas ici de fréquence minimum,
mais il peut -y aveir une fréquence de commutation de vecteurs
d'entrée masglmum et déterminée par la nécessité de maintenir un état
stable pendant le temps d' analyse ;
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. les circuits, ou parties de circuits, seront dits "séquentiels
statnques" lorsqu'il est possible de firer leurs états internes pour une
durée indéterminée sans perturbations ;

. les circuits séquentiels dynamiques sont les circuits, ou parties
de circuits, qui ne fonctionnent normalement que dans une plage de
frequence donnée entre FH min et FH max. L'arrét de I'horloge conduit
a perdre des valeurs et/ou modifier le déroulement d'une séquence de
vecteurs d'excitation enterne ;

les circuits a structure connue sont ceun pour lesquels
l'utilisateur de la machine connait la structure électrique, logique,
etc... Cette connaissance peut provenir soit de donnees CRO, soit d'une
analyse micro-photographique.

2) Les méthodes d'observation étant étroitement lices au
fonctionnement des circuits les cas sont résumeés en :
circuits “statigues” qui regroupent les cas des circuits
combinatoires et “séquentiels statiques" ;
, . circuits dynamiques : cas qui recouvre les circuils séquentiels a
fonctionnement exclusivement dynamique ainsi que les circuits
statiques, en considérant que le dynamisine d'un circuit combinatoire
est donne par. la variation de ses vecteurs d'esicitation lorsque les
fréequences sont compatibles.

3) Par ailleurs, les circuits doivent étre alimentés. Sont donc
utilisés des ‘“vecteurs d'entrée qui sont les vecteurs de test
d'excitation EHTERNE. lls conditionnent le circuit sous la forme d'une
séquence contenant :

. pour les circuits statiques, une suite d'états stables ([l . Ei)
mtrementes a un rythme FT permettant les enamens souhaltes entre
chaque variation des valeurs de conditionnement ; :

. une suite d'instructions (11 ... 1i) pour les circuits dynamigues. Le
rythme d'enécution est donné par I'horloge FH qui pilote le circuit,
méme si plusieurs phases sont nécessaires a l'exécution d'une
instruction.

111.3.2. Terminologie

ﬂueldugéfs termes sont a eupliciter :

Le “point circuit® (PC) est défini comme étant le plus petit
rectangle significatif dans le fichier D.M. Ce rectangle est parfois
appelé motif elementalre Pour étre exploitable, la définition de

Iimage traitée Sem donc compatible avec les dimensions du PC.

. Diagnostic :
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- un diagnostic sera dit “libre" lorsqu'il est uniquement
dependant de l'opérateur qui, & la vue du fonctionnement interne,
‘déecide du (ou des) composant(s) fautif(s).

- un diagnostic sera dit "CA0" si la décision d'une mise en
- cause est dépendante de wvaleurs pledeflmes et relatives a des
informations extraites:

* d'un circuit reputé "BON",
* de résultats theéoriques obtenus a partir des outils de CRO
et/ou FRO.

111.3.3. Modes de traitement

Le traitement des informations recueillies peut prendte deus
formes, liees a leur utilisation : :

. Le mode mémoire qui sera le plus utilisé, consiste & saisir, par
~ échantillonnage et stocker en mémoire les informations données par
le MEB. Cette technique est d'autant plus intéressante qu'elle permet,
outre le diagnostic "libre", apres estraction des informations utiles,
un traitement informatique en vue d'un diagnostic "CA0".

. Le mode image concerne la visualisation sur un écran des images
pour une inspection visuelle par I'opérateur. Il est cependant possible
de prendre des photos (ou le film vidéo d'une séquence) en vue d'un
traitement ultérieur. Ce mode étant en fait inclus dans le mode
mémoire, il ne sera utilisé que pour des examens rapides ou
preliminaires. )

Prealablement, lorsque le circuit est connu, pour éviter une
longue procédure de localisation (et une longue exposition 4 la sonde),
il est souhaitable de traiter le fichier MD par pointage avec curseur et
zoom pour obtenir 'image théorique de la zone & étudier. La présence
de cette image permet de situer plus rapidement la zone é’ observer,
ainsi que de comparer visuellement la realisation en tegam des
previsions.

Dans le méme esprit, lorsque des travaus importanls ont été
réalisés en simulation de fonctionnement de la (des) celluie(s)
analység(s), les résultats théoriques peuvent étre utilisés pour animer
une image des masques tirée du fichier MD en visualisant le contraste
de potentiel théorique. Une telle image est alors directement
comparable a celle receuillie a I'aide de 'outil.

Une telle methode, rapide et efficace, demande cependant une
étude appm‘fondle de la réponse des circuits au niveau des connesions
internes et pour les différents vecteurs externes de conditionnement
a appliquer. Ce qui n'est pas souvent le cas.
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111.3.4. Méthodes d'observation
111.3.4.1. Examens preliminaires

Aprés centrage, les différents blocs constituant le circuit peuvent
" étre situés. Un zoom de dimensions libres est choisi pour explorer les
blocs et déterminer leur nature et leurs liens, notamment dans le cas
de C.l. & structure nen connue. Le balayage est continu et rapide ; &
I'aide du déplacement de la platine porte objet, I'état de sunface et la
qualité des conneuions peuvent étre inspectées.

sans contraste de potentiel, des defauts de fabrication et de
défaillance peuvent @&tre deétectés visuellement. I s'agit
principalement des défauts ou détériorations mécaniques. Ensuite, le
circuit est alimenté et la liaison de potentiel entre les patles
entérieures et les plots de la puce est contrilee (bondmgl Ces
recherches sont bien entendu possibles pour tous les types de circuits.

111.3.4.2. Vecteur modulée

. Mode image

Le circuit regoit ici deur vecteurs d'entrée se repélant
alternativement & basse fréquence (ou encore un vecteur stable et
une horloge de validation), de fagon a ce que les commutations soient
observables sur I'écran du MEB, c'est-a-dire a une vitesse compatible
avec l'observation humaine. Dans ce cas, les changements d'etats
logiques ou le cheminement de I'horloge peuvent étre suivis a travers
ensemble du circuit. Avec lincrémentation du vecteur d'entrée, le
fonctionnement de certains composants, comme les bascules ou les
registres a chargement sur front d'horloge, peut étre contrélé
visuellement. :

Cette méthode s'applique aus cas déefinis “circuits stathues" et le
diagnostic reste “libre". Avec une fréquence de commutation plus
élepée, la technique PDUC (§ 111.2.2)) est utilisable, elle facilite les
obhservations en permettant d'isoler une variation du reste du circuit.

. Mode mémoire

Lors de la commutation des wvecteurs d'entree, en plus des
connenions métalliques. supérieures, les transitions sur Sipoly et
diffusion (structure MO0S) sont quelques fois, fugitivement,
observables sur I'écran du MEB.

Il peut se reuelel mte:essant d'étudier ces transitions. En élevant
la fréquence g6 commutallon pour. la rendre compatible avec la
frequence d'echantillonnage minimale, la technique de saisie
synchrone est alors applicable (figure 25). L'image du circuit pendant
(ou apres) les commutations est saisie en mémoire.
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Comutation d'entrée ;
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Figure 25 : Uecteur modulé en mode mémoire

111.3.4.3. Etats stables

, Cette méthode est la plus simple et la plus efficace pour les cas
de fonctionnement définis dans les “circuits statiques". Le vecteur
d'entrée reste stable pendant I'etamen visuel ou la mise en mémoire
de l'image. Cette méthode permet d'examiner un circuit, pour une
suite de vecteurs d'entrée, en allant lire a chaque étape I'atat logique
d'un ou plusieurs points significatifs (noeuds). Elle permet la recherche
d'un défaut dans I'ensemble du circuit par mesures qualitatives.
Généralement, les informations ne portent en premier lieu que sur
la couche métallique supérieure. Les états restant stables pendant
I'analyse, des mesures trop rapides seront evitees : [LUOL 83] rapporte
que l'usage d'une fréequence de balayage ligne de 15 kHz (standard TU)
demande un courant faisceau de Ib = 100 nf, inducteur de charge. -
L'utilisation d'un balayage lent, 10 Hz par exemple avec une définition
de 1000 points image, soit 100 microsecondes par Pi, ne nécessite
qu'un courant de 100 pA pour une méme qualité dimage que
précédemment, mais sans risques de perturbations. |

R )
W, b

11.3.4.4. Codage
Cette méthode est actuellement la plus répandue. Elle est

présentée an‘Ntférature sous differentes versions dont les principales
sont : ‘
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. Le Doltage Coding (UC) présenté dans [LUK ?5] demande la
synchronisation de la fréquence de l'encitation (FT) du circuit avec le
balayage du faisceau, de sorte que FT soit un multiple de la fréquence
ligne. Si les fréquences ne sont pas compatibles, les lignes de balayage
sont comptées et l'incrémentation des vecteurs est faite toutes les P
lignes. '

Par exemple, si le changement de vecteur a lieu toutes les 20
lignes, parmi les 512 lignes de la fenétre observée, 25 états différents
et successifs peuvent étre étudiés. Cette meéethode est surtout
intéressante si la zone couverte est une (ou des) ligne(s) de
communication interne. Dans le cas d'un BUS la propagation du logiciel
a l'intérieur du circuit peut étre contrdlée.

. Le Logic State Mapping (LSM) proposé dans [CRI 80] consiste, sur
un microprocesseur par exemple, a faire évoluer le logiciel interne
pendant que la sonde balaye toujours la méme ligne (mj constant)
coupant perpendiculairement un bus (ou un registre) interne. '

La stroboscopie de faisceau -est utilisée avec un décalage de
phase (retard ¢R) augmenté a chaque nouveau balayage de ligne. Le
balayage de I'écran de visualisation reste dans les anes # et y donnant
I'évolution du potentiel du bus entre les bornes de la variation du
retard sous la forme d'une carte d'états logiques (figure 26) [FAZ 81].

faisceau d'électrens primaires pulsé

cycle d'analyse :
déphasage
du faistean @ :f

intercomnesions
a analyser

carte d'états logiques (

Figure 26 : Relevé des états logiques. Le balayage est continu.

. Logic State Timing Diagram (LSTD). Cette méthode [WOL 82] est
differente de la précédente (LSM) par le fait que le faisceau reste
positionné sur le point en analyse pendant le déroulement de la
séquence de vecteurs euternes. La sonde est ensuite déplacée vers
d'autres pointgsé;éuam‘iner dans les mémes conditions. Une commande
de positionnement de faisceau est nécessaire.
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It est possible ici de représenter en diagrammes temporels les
rariations  observees (Figure 27). 1l apparait que I'application
essentielle de cette methode est relative a I'étude de la répartition
des phases d'horloge dans un circuit dynamigue qui contient sa propre
generation de phases de séquencement interne.

cycle d'analyse

_UUU'UUL—]

herloge 2
horloge 1

diagrammnes temporels 1

Figure 27 : Relevé de diagrammes temporels. Le faisceau saute
de points de mesure en points de mesure.

L'inconvénient de ces méthodes est le recours a la stroboscopie
de faisceau qui rend difficile son usage en mode mémoire. Dans ce cas,
lorsque les fréquences l'autorisent, la stroboscopie de faisceau sera
remplacée par la technique de saisie synchrone. Les conditions et
résultats restent identiques avec de surcroit la possibilité dun
traitement informatique.

111.3.4.5. Sequentiel synchrone

Cette  methode couvre 'application des techniques
stroboscopiques aux circuits dynamiques pour un examen de la
pariation des états logiques pendant un cycle de FH et pour la zone
couverte par le balayage.

. Mode image

L'application de la technique de stroboscopie de faisceau avec
différetgf'f’s‘ retards, mais sans variation pendant I'observation, donne
des images stables de divers états internes pendant un cycle de FH
d'un circuit dynamique. L'inspection reste pvisuelle.

. Mode mgpmpi(.g -

Dans Ie¢s memes conditions que le mode image, mais par
application de I1a saisie synchrone, l'enamen informatique des états
logiques d'un circuit dynamique est ici possible.
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111.3.4.6. Analyseur logique

Cette méthode s'apparente a I'analyseur logique utilisé pour la
mise au point de cartes en logique cablée. Les canaux de la sonde sont
ici remplacés par le mouvement du faisceau qui commute l'enamen
d'un point a 'autre par application de la technique de localisation par
zones (§ 111.2.3.). Les dimensions de la zone sont données par celles du
motif élementaire (Pc) de sorte que la partie couverte par le faisceau
soit toujours incluse dans la connesion visée en examen.

Pour déterminer la valeur logique d'un Pc, on préléve au minimum
trois valeurs par ligne sur trois lignes, soit 9 PIRELS (figure 28). La
valeur logique de Pc est obtenue par moyenne des valeurs
échantillonnees sur sa surface équipotenﬁielle. La sonde est ensuite
déplacée vers d'autres Pc @ eraminer,

N\ |
LN .
i L connexion

4 examiner

ri\ Circuit

validation de
salsie °

- l
FE _JTLILfLfYY .

point image
de situation
[ni, 1)

- f trajet du
balayage faisceau
théorique L

! : temps ligne
¥ A du mini balayage
connexion

F—¢xaminée

relevérde 9 pixels ~ "a”
Figure 28 : Saisie en analyseur logique
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De fait, cette méthode est vraiment puissante si un automatisme
de placement de la sonde est possible grice a un lien avec les outils
de CRO. Disposant d'un acces au fichier DM, les adresses des Pc a
examiner sont transmises au systéeme de positionnement de la sonde.

Pour chaque Pc, les valeurs recueillies sont rangées en i'egard des
differents vecteurs d'entrée appliqués successivement & chaque
passage (méme trajet) de la sonde. La comparaison avec des résuliats
de simulation de fonctionnement est alors immédiate. Son application
sera donc essentiellement portée sur le mise au point des circuits
prototypes.

. Méthode asynchrone

Dans ce cas, les états logiques sont stables pendant I'eﬂploration
de I'ensemble des Pc par la sonde (circuits statiques). C'est entre deus
enplorations qu'un nouveau vecteur d'entrée est appliqué.

. Méthode synchrone

Cette methode est l'application de la précédente aux circuits
dynamiques en synchronisant, avec ou sans retard, I'echantillonnage
avec l'horloge pilote du circuit (FH) pour une saisie synchrone.
L'echantillonnage n'est validé que pendant le balayage des zones a
observer.

. Temps réel

Présentée par [0ST 82] cette méthode utilise la strobosocopie de
faisceau. La sonde reste fise sur le point & étudier pendant le
déroulement de la séquence de vecteurs de test. L'état logique &
vérifier est saisi au passage (3 un instant donné) dans la séquence.
L'acquisition, en monocoup, est rapide et ne neécessite par la
récurrence du phénomeéne (Zemps réell. Pour améliorer la qualité de
la mesure, une source LaB6 et un spectrométre a champ retardateur
sont utilisés. Aprés les mesures sur un point, le faisceau e.s’-.t déplace
pour une autre mesure. La methode appliquée en localisation par
points prend le nom de "Multichannel Logic State Rnalysis" (MLSA).
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111.3.5. Conclusion sur les méthodes

Les méthodes precedemment décrites ont pour but de relever les
états logiques de certains points significatifs. Les états sont stables
(statiques) ou “stabilisés” (dynamiques) par stroboscopie. Il s'agit
donc de mesures qualitatives qui visent a 'enamen du fonctionnement
logique interne des C.1. Elles autorisent notamment : "

. le controle de la bonne conception logique d'un plototgpe sur
Iensemble du circuit ;

la recherche d'une défaillance par comparaison des états
logiques, entre un BON et un MAUDAILS, en réponse a un méme vecteur
d'entrée.

L'analyse des résultats pourra étre faite soit

. visuellement sur {'écran du MEB,

. sur photos,

. sur enregistrement vidéoscopique,

. par traitement informatique sur des données obtenues par
saisie.

Le diagnostic portera sur:
. une erveur de conception logique,
. la localisation du défaut.

Dans ce dernier cas, des examens complémentaires pourrvont
s‘avérer nécessaires, notamment si la cause réelle d'une panne
provient du comportement électrique critique d'un élément repéré par
les mesures qualitatives.

La mise en euvre de techniques de mesure quantitatives visera a
controler : :

. le temps de propagation & travers un ou plusieurs éléments
internes, :

. le temps de commutation des niveaun logiques,

. la forme d'évolution du potentiel d'un ou plusieurs points,

. la valeur électrique enacte d'endroits douteun.

Pour;leurs évaluations, des mesures specifiques doivent donc
permettre l'analyse fine du comportement dynamique de certains
composants.

Trois mesures sont presentees :
a e
. propagation,
. baleur électrique (du potenhel) d'un point,
. forme d'onde.
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Hi.4. LES MESURES ELECTRIQUES
i11.4.1. Propagation

Le but est ici de relever les écarfs de temps entre linstant
d'application d'un niveau logique a l'entrée d'un ou plusieurs
composants (transistors) et I'instant de réponse en sortie.

Les propagations étant trés rapides (quelques nanosecondes), la
stroboscopie de faisceau est utilisée [FUJ 80)]. L'opérateur choisit
librement un grossissement “donnant une image couvrant les
composants a analyser. L'opération est visuelle sur I'écran du MEB.
Pour observer une variation rapide, l'effet de ralentissement est
obtenu par une lente variation du décalage de phase (¢R) entre
I'horloge FH qui pilote le circuit et la modulation du faisceau.

Le dynamisme des commutations est alors observable et
mesurable entre deun eétats significatifs pour la valeur du <8
correspondant. La variation de <R peut étre lineaire et bouclée a
basse fréquence (FR) pour, en répétant le phénoméne, laisser un
temps suffisant pour les mesures. Cependant, la progression du retard
( oR) peut également tre incrémentée par “pas” (figure 29) de sorte
qu'a chaque palier l'opérateur dispose du temps de prendre une photo
(la saisie en mémoire ne présentant que peu dintérét). L'analyse
pourra alors &tre menée sur un ensemble de photos représentant la
réponse de la zone étudiée a des instants legérement decalées.

R, . P
.
Amplitude P T .,
du retard e P -
W«-’ f_.-—" ,__.,-"" ]

OR  retard =R __,

retard =0 __

S I R R Y

L Gn, ee
@

[

Figure 29 : Modulation de <R
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111.4.2. Daleur du potentiél d'un point

Cette méthode est chargée de couvrir deun cas de mesures de
valeur réelle du potentiel : soit la valeur absolue, soit la valeur réelle
de I‘amplitude d'une variation du potentiel d'un point.

1) La valeur absolue du potentiel d'un point peut étre obtenue en
application de la technique présentée par [TOU ?7] dite des "trois
points”. Cette technique nécessite la présence d'un plot detalonnage
dont le potentiel est ajustable de l'extérieur.

Le faisceau est d'abord commuté entre le plot d'étalonnage et un
point de référence situé au méme niveau (méme couche dans la
structure) que le point @ mesurer. Une premiére mesure différentielle
permet de soustraire la partie du signal qui n'est pas diie au contraste
de potentiel (référence non alimentée). Le faisceau est ensuite place
sur le point a étudier. La valeur obtenue est comparée au premier
résultat. Enfin, la sonde étant commutée sur le piot d'étalonnage, une
seconde mesure différentielle donne la valeur recherchée.

2) La wvaleur eunacte de l'amplitude d'une variation nécessite
lusage d'un spectrometre électronique pour compenser la non
linéairté des mesures (§ 11.4.4.). Le faisceau restant stable sur le
point, la variation du potentiel est relevée avec précision si sa rapidite
est compatible avec la bande passante du spectrométre. La variation
peut étre échantillonnée et une valeur d'offset, obtenue par une
premiére mesure sans variation, peut étre soustraite. ’

L'interét de ces mesures reste cependant trés limité par:
. la nécessité d'un plot d'étalennage dans le premier cas ;
. la limite (assez faible) de la bande passante du spechometre,
dans le second.

111.4.3. Forme d'onde

Cette méthode appelée "Waveform Mode" [GOP 78] et [KUB 81] est
nettement plus performante : [FAZ 81] fait état de mesures a plus ou
moins 0,1 ns et d'une résolution de 10 mV. Le faisceau est toujours
positionné’ sur le point & enaminer, mais outre le spectromeétre
électronique, la stroboscopie de faisceau est utilisée. Le puise
d'activation de la sonde est synchrone de la transition électrique a
étudier, puis successivement décalé dans le temps par "pas” de sorte
qu'aprés chaque "pas" I'état de la transition est releve.

Si le nombre de “pas” est suffisant, la courbe en forme et
amplitude dans le temps est reconstituée et donne les valeurs
recherchées (figure 30) [FA2 81},
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Figure 30 : Ferme d'onde

L'inconvénient est la nécessaire réepétition de la transition a
chaque cycle, ce qui n'est pas toujours possible [URA 82]. Dans certains
cas, les;résultats obtenus pourront éire compares a ceux issus de la

simulation électrigue [WOL 831,
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Dans les mémes conditions, le faisceau peut étre utilise comme la
sonde d'un oscilloscope, la mesure éiant représentée graphiquement.
La difference avec le cas précédent est le remplacement de
l'incrémentation en "pas a pas” du retard, par une variation Imeane et
cyclique a la fréquence FR.

Le signal ebtenu est visualisé sur un écran d'oscilloscope dont la
base de temps est donnée par FR. L'espace de temps étudié est celui
d'un cycle de FR dont la valeur est ajustée pour couvrir la transition a
observer.

Pour un pulse minimum (Tp min) FR est choisi pour obteml une
image exnploitable (figure 31)

Signal \
(contraste S~
de :
potentiel)
araplitude
: : du retard
0 t'l t2 i 0R= f(t)
et >
FR

FR est utilisée en base de temps du balayage horizonial

Figure 31 : Representation en forme d'onde
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1.5, CONTROLABILITE

L'avantage des machines a pointes, lersqu'elies sont utilisables,
est qu'en plus des mesures (observabilité), elles peuvent étre utilisées
pour imposer un état logique sur une (ou quelques) mnneman(s)
internels) (controlabilité).

[SHA 81] rapporte les resultats d'une etude visant a utiliser le
faisceau d'électrons pour injecter un signal ou encore forcer une ligne
a un état logique déterminé. Dans ce but, il utilise le courant induit
issu de la geénération de paires electron-trou, dans un
semi-conducteur sous limpact du faisceau d'électrons primaires (§
11.2.). Lorsque les porteurs créés sont collectés par une jonction, ie
courant résultant peut étre de I'ordre de celui fourni par un transistor
de charge si les conditions de source (Eo - Ib) sont réunies.

Le temps d'exposition est considéré suffisamment Iong lorsqu'il
est nettement superieur a la duree de vie moyenne des porteurs
minoritaires crees: 10-6 sec. pour le silicium.

En technologie N-MDS de telies jonctions peuvent étre situees
natureliement entre les conducteurs diffuses et le substrat. Leur mise
en conduction par le faisceau d'electrons permet alors d'amener le
potentiel du conducteur diffusé a celui du substrat. Celui-ci etant
généralement a la masse, il est donc possible, a l'aide de la sonde, de
forcer une connexion au niveau logique bas.

Cependant, pour étre utilisables, ces jonctions doivent étre
prévues de certaines dimensions et implantées aud  endroits
stratégiques ou une action de ce type peut se révéler nécessaire. ffin
de palier a cet inconvénient, bien que [KRA 83] doute gue ce soit
possible, il apparait intéressant d'étudier les conditions d'utilisation
du faisceau qui donneraient les mémes effets en appliguant la sonde
sur un endroit bien précis dans la structure, mais sans avoir ete
spécialement prévu a cet usage.

H apparait actuellement gque la principale difficulté vienne du
placement de la sonde qui doit a la fois étre tres enetgenque et
Incallsee -avec précision pour ne pas endommager les eléments
enmmnnants Or, si le positionnement peut étre effectué avec
précision lorsque les parametres de sonde sont constants, la
modification de . ces parametres (augmentation de la tension
d'acceéleration). entraine une perte de référence de situation qui ne
permet plus’ fe platement souhaite (sans risques). Le probléme est
évidemment'moindre lorsque la zone d'impact est concue dans ce but.

i
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Deun types de forgage sont alors possibles : l'un temporaire,
I'autre permanent.

1) Forgage temporaire :

L'"Electron-beam Switched Latch® (ESL) de ISHA 81] consiste a
implanter deus jonctions, accessibles au faisceau, sur une bascule et
dans les conditions de la figure 32. L'ESL autorise d'imposer la sortie a
‘1" ou a '0’ logique par une action appropriée de la sonde. Un set et un
reset peuvent étre operés a tout instant et suivis de la poursuite de
Fobserpvation du comportement interne du C.1. ’

vCC lJ
sonde sonde
cas | - as 2
R ==
substrat | - , | - isubstraf

Figure 32 : Forgage temporaire (ESL)

Egalement proposé par [SHA 81] [limplantation d'une diode
connectéee a une ligne de BUS suivant la figure 33, permet de
commuter le bus entre '0’ et ‘'1' logique, ce qui revient a injecter une
horloge interne a l'aide de la sonde. Mais dans ce cas, la sonde étant
“occupée”, l'observation ne peut plus étre qu'ERTERNE, ce qui rend
cette solution actuellement peu attrayante. :

Vin { 7 sonde
SR
o substrat
Vin__ l

sonde ac;iye_,f_l J__l

v eg

f{bus B ]

Figure 33 : Injection d'un signal
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2) Forgage permanent

Pour certaines valeurs, la sonde peut, en chargeant les onydes,
décaler les tensions de seuil des transistors M0S (} 11.4.1.). §i, sous le
faisceau, un champ électrigue est appliqué a I'oryde, un courant induit
s'établit entre le métal de connesion et les semi-conducteurs [EVE ?1].
Ce courant dépend du nombre de porteurs creés (ei = 20 eV pour Sid2)
et donc de I'épaisseur de l'oxyde. Si une porte est constituee d'un
transistor sous oxyde épais au lieu de mince, elle sera rendue tres
sensible a la sonde.

Linfluence étant dépendante du champ electrigue appliqué a
I'oryde, le transistor normalement bloque peut devenir passant si une
tension positive est appliquée a la porte irradiee par le faisceau
d'électrons. Si un zéro est applique, le transistor sera bloqué de
maniére permanente.

Pour éviter lintroduction de l'entérieur d'un signal de test, le
choix de la condition peut étre réalisé a I'aide de la bascule de forgage
temporaire (ESL).

L'inconvénient est bien entendu l'introduction (dans la fabrication)
de ces transistors "parasites”. L'avantage est le caractére permanent
de cette opération qui permet la continuation de l'observation.
L'application principale de cette possibilité sera essentieilement de
permettre d'isoler un bloc dans une structure complese pour faciliter
I'étude de son comportement indépendamment de son environnement.

Enfin dans certain cas, notamment si des zones ont été prévues a
cet usage, le recours a des micro-pointes pourra étre envisage si:

- |les zones d'acceuil sont placées & la périphérie du cireuit pour
ne pas géner l'observation; :
- {es pointes ne perturbent pas électriqguement le funttmnnement
du circuit;
- et sont de dimensions inférieures a la distance de tiauml (idi
pour se “glisser” entre la derniére lentille et 'échantillon.

R
LGan eg ™
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11.6. RECAPITULATION

1) Les applications des methodes d'observation et de mesure aus
différents types de circuits sont, respectivement, résumeées dans les
tableauu 1 et 2 ci-apres.

2) Le choin de l'utilisation d'une méthode sera lié au but recherché
et aun possibilités essentielles offertes par chacune d'elies, que nous
résumons (globalement) de la fagon suivante :

. "Etats stables” :

permet le relepé d'états logiques d'un grand nombre de
connexions (couche métallique supérieure) pour un petit nombre de
vecteurs enternes. Flle sera donc employée de préférence pour le
contrbile des réponses fonctionnelles des cellules ou macrostructures
(blocs) dans I'ensemble des circuits de type statique. Cette méthode,
trés générale, interviendra a la suite des esamens préliminaires.

. "Codage” :

les diverses techniques liées a la méthode de codage autorisent
I'observation de ia réponse d'un petit nombre de points pour un grand
nombre de vecteurs d'entree. La préference d'usage ira aust examens,
sur tous types de circuits, du comportement d'un bus ou des
interconnestions entre blocs internes, en réponse a une séquence de
vecteurs de test enternes.

. "Modulé" : _

en mode image, la méthode vise a suivre la propagation d'une
variation, au niveau des connedions, a travers le circuit. En option, le
controle de I'équipotentialité des connexions pourra étre vérifié plus
facilement par application de la technique PDUDC. -

En mode mémoire, la méthode sera appliquée si un euamen des
couches plus profondes que les conneHions metamques est
necessaires et lorsqu'une zone d'un circuit statique est douteuse
électriquement. -

“Séquentiel synchrone” :
est eéquivalent a la méthode précédente, mais applicable aun
circuits dynamiques..

SL'analyseur logique" :

couvre tous les tgpes de circuits par esamens ponctuels et donc
surtout applicable “adn circuits & structure connue et pour des
vecteurs d'entrée récurrents en mode synchrone.
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. "Méthode MLSA" :

aura pour but une etude locale lorsque la présence d'une variation
aléatoire (parasite) est soupgonnée et nécessite un préievement en
temps réel. '

Hemarques :

L'évantail des méthodes autorise une approche méthodique pour
la localisation progressive des défauts. L'ordonnancement pour
difféerentes applications et différents types de circuits, fera appel a
une methodologie.

Lorsque le comportement d'un composant - apparait
électriquement critique, les mesures quantitatives sur I'élément
localisé pourront étre utilisées pour tenter d'eupliquer ies raisons
d'une panne par des mesures de :

. propagation, pour déterminer le temps mis par une cellule, par
exemple, a remplir sa fonction,

. baleur du potentiel d'un point qui n'atteindrait pas une valeur
suffisante pour donner un niveau logique stable et reproductible,

. forme d'onde, pour déterminer les temps de basculement (TpHL,
TpHL) des éléments, ou encore étudier le chevauchement imprevu de
deux ou plusieurs signauy.

Enfin, 'ensemble des meéthodes doit étre disponible car toutes
presen*pn]t au moins un intérét particulier. De plus, dans une
application donnée, le recours a une meéthode specifique est le plus
soupvent informel.

-
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METHODES

Moduld Stable | Codagef Séquentiel analyseur logique
synchrone
asynchr|synchrone
Circuits définis :
“statiques” @) (1| 7 / (1) /
Circuits définis (1) sur
"dynamiques” / / |bus (2) / (2)
interne
Diagniostic CAO
(structure / X / X X X
contiue)
Compataisen . :
(structure / X / X X X
inconnue) :
Vecteurs récur-jcons- | séquent- / constants /
d'entrée rents |tants |tiel
Horloge .
pilote FH / / / X / X

(1) Etats logiques de la couche métallique supérieure
(2) D'autres couches observables si circuits non passivés.

LEn eg T
4@

“Tableau 1 : Aipplications des méthodes
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Sans contraste de potentiel

Image contraste de potentisl

Mode

Mesures électriques

Métmoire Ima

o

¢
7

f

Propagation |Forme d'onde

Combinatoire

Analyse de topologie du
circuit

Analyse du comportement
électrique (circunits non
passivés)

non connjue

Défauts mécaniques

Séquentiel Automatique Visuelle| d'on élément | dun point
(reconnaissance
de forme )
Structure défauts de structure sans référence| Avec ol
comparaisoen de sitvation : | sans ref au
| cofinue mesure des fichier DM :
informatique au dessin|  temps de .Forme du
, propagation potentis]
Structure Reconnaissance globale s Valeur

absolue du
Fotentiel

Vecteur
d'entrée
(ou horloge) :

Fréquence notminale de
travail du circuit
répétitif sur un ou
quelques cycles.

&

&

Tableau 2 : Applications pour les mesures
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sc;\ e
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1) DEFINITION D'UN OUTIL DE MICRO-ANALYSE DE DLSI
UTILISANT UN MICROSCOPE ELECTRONIQUE R BALAYAGE

10.1. CONCEPTION STRUCTURELLE DE L'OUTIL .

10.1.1. Le maitre d'ceuvre

L'étude d'un outil adapté a la micro-analyse des ULSI est motivé
par les besoins des micro-électroniciens : concepteurs et contréleurs
des circuits intégrés compleses. Pour résoudre certains problémes,
notamment liés a I'observabilité du comportement interne des C.1,, il
est fait appel a une discipline inhabituelle de ces spécialistes : la
microscopie electronique. Qui, du micro-électronicien ou du
microscopiste, doit devenir I'analyste ? '

En fait, ia mai'tl'isé des systéemes a mettre en @uvre et le volume
des informations a traiter, implique le recours a linformatique.
L'informaticien peut alors établir le lien entre les parties concernees.
Dans ce cas il doit organiser les enamens, menés par le microscopiste
et nécessaires aux analyses dont le besoin est exprimé par le
micro-électronicien. Bien évidemment, pour atteindre le but visé, une
étroite et constante collaboration entre tous est indispensable.

10.1.2. Conception de l'outil

Le concepteur d'une machine informatique peut utiliser deux
démarches différentes : '

. la premiére consiste a recenser tous les besoins d'une part, et le
matériel disponible d'autre part. A partir de ces données, f.ill est
généralement pessible d'assembler du matériel de telle sorte que la
machine résultante couvre, au minimum, les besoins exprimes. La
méthbde de conception est dite ascendante et la machine
"universelle”. :

L'inconvénient est qu'une telle machine apparaitra pour
l'utilisateur d'autant plus codteuse qu'il utilisera un nombre restreint
des applications possibles.

. est préférable, en partant des besoins specmques a une (ou
quelques) appllcahon(s] de passer par la décomposition fonctionnelle
de l'objectif pour inettre en évidence les systémes nécessaires a leur
hiérarchie. De ces systémes hiérarchisés, il est alors possible de
définir l'architecture de la machine ainsi que de préciser les fonctions
et la structure des “sous-ensembles. Ce n'est qu'ensuite que sera
recherché le mdtériel nécessaire a la réalisation. Cette méthode est
dite descendante [ANC ?4] ISCH ?4).
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Son avantage est la mise au point d'une machine bien adaptee a
ses objectifs, optimisée pour sa (ses) fonction{(s) et d'un rapport
performance/prin trés attrayant. L'inconvénient est qu'une telle
machine ne pourra que rarement étre commutée, avec les mémes
avantages, vers une autre application.

1U.1.3. Decomposition fonctionnelie de I'outil

Le MEB peut étre introduit a difféerentes éetapes de la vie d'un
circuit : il est par exemple utilisé comme masqueur et par les
technologues pour caracteriser les semi-conducteurs. Cependant, il
est clair que définir un outil "universel” pour répondre a tous les
besoins, aurait pour résultat une machine disproportionnee pour
certaines applications. '

L'objectif de la micre-analyse de DLSI est le traitement des
informations obtenues par investigation du fonctionnement interne
des circuits intégrés, dans les conditions habitueiles d'utilisation.

Ce but contient en lui-méme la fonctionnalité des parties
principales de 'outil (figure 34) :
. mise en fonctionnement du C.1,,
. investigation par observation,
. traitement des résultats.

o T, -
OBSERVATION N
.ﬁ_}; mise en | \I
[~ 7
- forme B
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Figure 34 : Déi::nmpcsition fonctionnelie de l'outil
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Chaque partie aura donc une fonction tendant a résoudre un
sous-probleme de l'ensemble (la micra-analyse) et chacune sera
constituée d'un (ou plusuems) systeme(s), solution matérielle - des
problémes :

le systeme appelé conditionnement (1), sera chargé du
fonctionnement du circuit et plus précisément de le mettre dans un
etat rendant les erreurs ou les pannes observables ;

lobservation regroupe linstrument (2) (le seul possible
actuellement) c'est-a-dire le MED et les sous-systéemes que sont ses
organes de commande, plus un systéme de mise en forme des
informations : le systéme de SRISIE et prétraitement d'images, chargé
de traduire le signal obtenu en informations enploitables pour le
traitement informatique des réponses internes ;

. le systéme de traitement informatique (ST1) ploplement dlt aun
fins d'analyse et qui doit :

- collecter les informations relatives aun résultats d'enamens
précédents (macro-analyse) ainsi que les données théoriques et
descriptives du circuit a etudier, ,

- - déterminer les états de fonctionnement du C.1., les conditions
d'observation et celles de traitement du signal,
- recueillir, pour traitement, les réponses internes du C.1. en
tenant compte des conditions d'examen,
- utiliser les réponses eunternes pour contrdler la bonne
application du (des) vecteur(s) de test.

Cette repartition de fonctions met au premier plan le systéme de
traitement (ST1) autour duquel s‘articule l'architecture de l'outil. Les
systémes sont hiérarchisés par leur dépendance (figure 35). ’

J-"’J—_\'—"'H.

e Traiterent
Macroanalyse }— STI: . | ,
.~ informatique

// \

’ ; ,
eﬂemeb réponses interneg

@mditxonrwmmt)———‘ s lite

‘Figure 35 : Hiérarchie des systémes

base de donnev
théoriques )

e,
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8. 1.4, Brehitecture

Aujourd'hui seul le premier niveau existe . Encore que si les
testeurs sont opérationnels, linstrument d‘observabilité n'a pas
encore vraiment passé l'etape des études de laboratoire, sans
compter que les méthodes d'observation y sont le plus soupent a ['etat
embryonnaire (figure 36).

/ / ...'\ \‘\
_..-'—’L_—Z'H-.__ _.\-:".—-——x.._'\' —

( Testeurs )< _{ Observabilité™
M (1) il e (D) *’
. ——‘_—F’F T o
Figure 36: Etat actuel des systémes.
Ubservabilité (2) I
sous-systemes - S z..--'/ Méthodes © ™,
Commandes : ||| sl :i\I\Eﬁ\ N ( - d'observation
.o LI " / / ¢ 1\
de faisceau [ 1! S N - de mesures
.de balayage | e \ S e
.de position de | | \ - T E—
platine porte-objet | N SAISIEet
............... mise en forme
[ ; '
W

{Conditionneur s
(2)

Sy,

£ résultats de \

PR

e _stmulation
Description. - RAITEMENTS S
des masques
S
. 4&%‘ g e
@

* Figure 37 : Ricimtecture globale de Foutil
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La premiére étape consiste donc o etudier et mettre au peint un
arsenal de méthodes d'observation en liaison avec le systéeme de
SAISIE. La mise en place du second niveau et ses relations avec les
outils de CAD est alors possible.

Ce niveau s'inscrit dans I'architecture générale de l'outil présenté
figure 37. A chaque systéme doit correspondre une solution matérielle
: a l'architecture globale de la figure 37, correspond i'organisation
matérielle de la figure 38. Les principaus organes sont : :

. le systéme de conditionnement,

. le MEB et ses commandes de controle,
. le systéme de SRISIE,

. le TRAITEMENT des informations (ST1).

MEB ,
. écran de
commande || I contrdle monitaur
-1 du faisceau
— O @
comnmands | R} A ~
| du balayage '
A ! . | Saisie et
(conditionnement)—er._ : pretraitement
o . ! ;'. ééésaa‘ 'g A
commande & ¢l @
. 5% w| <©
de platine 2 S gl 5
Y A gl g
83 3] 9

interfaces s

IébUltd
d dxmly
l l~ Opérateur
d Flchlel MD <CAE)—conce;—>E1_or_1__.)
d‘l,; LR 4 i

§

Figure 38 : ﬂrganisdtion materielle de F'outil
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IL.2. CRRACTERISTIOUES DES PRINCIPAUM ORGANES

1U0.2.1. Le systéme de conditionnement

it remplit quatre fonctions principales. 1l doit :

. établir la relation entre ses entrées-sorties et les broches de
connedion externes du circuit a edaminer,
. gérerle stockage des vecteurs d'entreée,
. recueillir les réponses edternes du circuit,
. contraler le déroulement des séquences de vecteurs ﬁ entree en
rapport avec le mode et e rythme choisis (généralement préfinés par
la méthode d'observation).

Le systéme est soit :

autonome et fonctionne comme un generateun de mots
(patterns) et analyseur logique, :
. connecté au STl par une ligne série ou un bus standard type IEEE
488. :
En interface de l'opérateur ou du STl, un microprocesseur assure :
- la gestion des données,
- les communications,
- le controle des enécutions.

Chaque circuit ayant un bmthage de connedions externes
différent, leur banalisation est réalisée a l'aide d'une matnce {(source,
destination) allocatrice des lignes (ou bus) :

. alimentations,

. horloge(s),

. entrees.

. sorties,

. bidirectionnelles.

Ruant enécution, les données représentant les vecteurs @
apphquer sont rangées dans une mémaoire d'état sous un format
pelmeitant une correspondance aisée avec les entrées
cmrespondantes du circuit a conditionner. Ces données peupent atre
soit éditées par l'opérateur, soit recues de l'organe STI.

flu méme rgthme et méme mode que le déroulement des vecteurs
d'entrée, Iesa‘eponses du circuit conditionné sont prélevées et rangees
dans une mémoire de résultats. Comme pour les entrées, les resultats
peuvent étre lus par Iopetateur et/ou transmis a l'organe de

traitement informatique.
- '?(:] -
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Le systeme contréle le déroulement des vecteurs d'entrée dont le
rythme est choisi parmi :
. un “pas & pas" dont lincrémentation dépend du temps
d'observation de chaque état,
. une basse fréquence permettant le suvivi wvisuel d'une
progression, .
. un signal externe : comptage de lignes ou top trame lors d'un
balayage répéte, le signal est sychrone par exemple de :
- la fréquence pilote FHi du circuit,
- la fréquence d'échantilionnage FE,
- la fréquence de modulation FM du faisceau.

Le départ du déroulement de la séquence est synchrone d'un
signal 60 interne ou enterne.

Le systeme dispose donc :

. d'une avance "pas a pas" interne et incréementée :
- manuellement
- par un signal enterne,

. d'une horlege interne couvrant les observations lentes (un hertz)
et les fréquences FHl les plus usuelles. Elle est accessible de I'extérieur
pour les synchronisations,

. d'une entrée d'horloge enterne

Le mode de déroulement de la séquence de vecteurs d'entrée est
alors choisi parmi les esécutions :

. en "pas a pas’,

. pendant un nombre de cycles préfine,

. jusqu'a un point d'arrét,

. en continu.

Il est également possible :

.avant la séquence, de stocker ou calculer l'adresse de départ et
de parcourir la mémoire d'états pour entrer les données des vecteurs
a appliquer,

. pendant {a séquence, soit
- ingrémenter l'adresse a chaque cycle pour obtenir le vecteur
suivant, L °
- se brancher a l'adresse de début d'une autre séquence,

- operer des boucles d'attente sur un ou quelques vecteurs
lorsque la récun;qgc.gﬁgstsznécessaire a l'observation,

. apres la $équence, parcourir la mémoire de résultats pour lire la

' g - - -~ [4 [} - -
réponse externe du circuit a la séquence d'escitation correspondante.
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Ces manipulations de I'espace d'adressage des mémoires d'états
et de resultats sont confiées a un processeur specialisé : le processeur
d'adresse qui peut échanger des informations avec le microprocesseur
de gestion. L'organisation générale est représentée figure 39.

Opérateur AN l l .
L W v | .
~ \\ / g
contrble | N | Processent (e
) pa
L\ _ L adresse I 8
N 8
AN Lo
Microprocesseur [ % - |5
© 8l : 5
) o [" >
H P SR -
: o 2
| e
g % | =
0
Interface 5 \ g
\.\
\\
e AN
Systéme N
ﬂ AN
\_ externe
\\-5__‘—__‘_,_.,-" —_—

Figure 39 : Organisation du conditionnement

il reste que, en I'absence de disponibilité d'un systeme spécialise,
l'utilisation des testeurs traditionnels peut étre envisagee surtout s'ils
disposent d'un interfagage qui permet de e relier a un autre systeme
informatique. Dans le cas le moins favorable, un générateur/analyseur
de mots du commerce pourra étre employe.

Pendant I'étude de faisabilité, il a été utilisé un systeme, appeié
MRADAM, concu et réalisé dans I'équipe pour un autre projet : PASC HLL.
Ce Matériel d'Ride au Béveloppement d'fipplicalions
Microprogrammees. (MADAM) présenté dans [BRI 79] est directement
utilisable dafts cette application.

Cependant, le cahier des'charges et l'architecture d'un systeme
mieux adapté, qui est en cours de finition, a été établi [Bat 84].

e
i/

[
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10.2.2. Le MEB et ses commandes

Avec le MEB il est possible d'observer le comportement de “puces”
montées dans leur boitier, mais également avant découpage,
c'est-a-dire sur tranches (wafer). Dans ce cas, le volume de la
chambre a vide doit petmethe I'installation d'une carte a pomtes pour
alimenter le circuit directement par les plots d'entrée-sortie.

L'instrument peut étre considéré comme une source (la sonde) qui
donne un signal (la détection).
Le signal est soit :
. bisualisé sur un écran de contrile,
. utilise sur un ecran haute définition pour la prise de photos,
. lransmis a l'organe de saisie pour digitalisation.

Un ensemble de sous-systémes commande :
. le faisceau,

. le balayage,

. la platine.

Cet ensemble peut étre gére de I'entérieur.

Cependant dans un souci d'efficacite, de facilité de manipulation,
voire de la necessité d'une autonomie, un microordinateur est
introduit avec pour ob jectifs :

. la gestion des sgstémes de commande,

. le dialogue avec l'opérateur par l'affichage d'un menu de
sélection des conditions de travail,

. la gestion de l'interface de communication avec le sgsteme de
SRISIE et/ou le STI.

Un générateur de fréquence lui est associé pour, notamment,
contriler la fréquence de modulation (FM) en stroboscopie de
faisceau. FM est retardée ou non pour donner la fréquence pllote du
circuit (FH).

Le retard, géré par le microordinateur peut étre :

. constant,

. décalg, par "pas" de 1 nsec et gamme de 10 jusqu'a 1 msec,
incrementé soit manuellement, soit par un signal extérieur entre deun
valeurs préedeterminées (bornes de R), _

. modulé par une rampe linéaire (interne ou esxterne) entre deus
valeurs medeflmgs

Do et

6
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Différentes parties du MEB sont a préciser :

. La source est un filament de tungstene ou LaB6 avec une tension
d'acceleration ajustable continuellement de 0 a 2 K¥, puis par "pas"”
de 1 KY avec gammes de 10 pour atteindre 30 KV. Le courant sonde
peut atteindre le minimum de

10712 &

avec une bonne stabilité a basse tension (1 KV}, ce qui SIgnme un
soin particulier apporté aus réqulations :

- de I'emission thermoélectronique (filament)
- du "cross over" (Ilehneit)
- de la haute tension (anode).

. Le principal probléme de la détection est sa sensibilite. Suivant
les appareils, sont installes des deétecteurs a grille annulaire ou
hémisphérique de grande dimension. Un signal mesurable (fhors du
bruit de fond) doit étre obtenu pour une variation du potentiel de
surface de 10 mY en balayage et 30 m¥Y en strohoscopie de faisceau
dans les conditions :

- pulse de 20 nfl de 500 psec de durée,
- fréquence de modulation de 1 MHz
- balayage image de 100 sec.

Pour certaines applications un détecteur de type ' spechnmette
electronique " doit étre installé (chapitre 1).

Enfin le signal est fourni en sortie (au meins) sous une forme
standard pridéo lCtlHﬁZS) d'amplitude 1V, -

- v
TP
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La manipulation du faiscean permet d'utiliser une sonde
optimisée pour une acceélération de 1 KV et pour un diainétre a
limpact de l'ordre de 50 nm. L'opérateur peut :

. dimensionner le diametre d'ouverture finale (accessible de
I'entérieur sur certains appareils),

. ajuster facilement le centrage de la sonde pal rapport a I'ate
optique (presence d'un repere),
. modifier la distance de travail (Ibd),
. passer en focalisation dynamique,
. positionner le faisceau a mieus que 0.1 pm.

L'introduction dans la colonne d'un modulateur autorise une
comimutation de faisceau en pulsation de temps (Tp) compris entre 1
msec et 500 psec a la fréquence de répétition (FM) de 1 Hz a 200 Miiz.

Le faisceau peut étre utilisé en ,

. balayage image (dont le balayage UIDED),

. “mini balayage" de zones adressées,

. points localisés par adressage (§ 111.2.3).

Pour un balayage image, la précision dépend essentiellement du
point d'origine dont la fidélité de retour est de l'ordre de 100 nm, ce
qui oblige a compenser I'hystérésis des bobines de déflection (existant
sur les appareils récents). La définition est fonction du plus petit écart
possible entre deun lignes de balayage. Pour une sonde de 6 50 nm il
est raisonnable de préveir un écart minimum de 2 x § soit 100 nm.
Pour une puce de 10 mm de cité cette condition demande une
précision de linéarité :
de 10-5. .

Les temps de balayage ligne et image définissent le nombre de
lignes N et donc le nombre de points image (ou points échantillonnés
- Pe) qui est le méme pour une image carrée dont la dimension du cdté
est notée L . En prenant un prélevement de § Pe (minimum 3) sur le
coté d'un point circuit P¢c (précédemment défini) de dimension notee a,
N est obtenu par: '

N=L/a(5-1)

temps de ligne = N/FE etimage = H 2 JFE

La frequence d'échantillonnage (FE) sera donc choisie pour la
meilleure qualité d'image dans la gamme des fréquences autorisées :
par esemple pour une puce de L = 10 mm des valeurs de N en fonction
de a et § sont données dans le tableau 3. Les tops de synchronisation
de lignes et dg. trame sont accessibles sous une forme standard
(vidéo) pour comptage de ‘1’ lignes et/ou synchronisation interne ou
externe avec le rythme de conditionnement et/ou les fréquences FM
et FE.

- 75 -




ACIME ' Chap IV @ L'eutil

L'amplitude de balayage est ajustabie dans la gamme des
grossissements habituels : de 10 & 300000.

S 3 4 5
1 20 0 403
2 10 15 20
3 6,6 10 132
4 5 75 1G
5 4 & )
G 33 D 65
7 2,5 4,3 57
8 2,5 575 5
9 2,2 33 4,4
10 2 3 4

(Nen 1033

"a” : Petit cGté d'un point circuit (Pod en raicrons
~§1 Nombre de points échantillonnés par lengeur de "2

Tableau 3 : Nombre de lignes de halayage possible
(cas d'une puce de 10 mm de cété).
‘sc.»\ e
8
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Pour un positionnement adressé, au balayage sont substituées
des valeurs constantes que sont les coordonnées du ou des points. Ces
- pvaleurs peuvent étre obtenues par curseur dans le balayage image ou
recues de I'entérieur. La précision-fidélité du positionnement reste de
100 nm. Le temps d'accés au point visé ne dépasse pas quelques
centaines de nanosecondes.

La platine porte objet est adaptée pour accueillir des boitiers
standards de 40, 64 broches ou plus, montés sur une carte permettant
l'insertion de quelques circuits de mise en forme des signaux regus du
systéeme de conditionnement par des fils blindés voire des cdbles
coastiauy pour les horloges.

Pour des circuits ne fonctionnant qu'a trés hautre fréquence,
“l'astuce” utilisée par le Laboratoire SIEMENS peut étre utilisée. Elle
consiste a relever ie fond de la chambre a vide en amont du plan focal
de la sonde. Le circuit est plaqué (puce vers la sonde) contre ia paroi
percée du fond, en assurant I'étanchéité. Les connenions externes du
circuit, “en l'air”, sont directement accessibles avec des connegions
trés courtes. Le probléme majeur est alors la mobilité du circuit par
rapport au faisceau.

En application spécifique d'analyse de défaillances sur circuit
inconnu, le volume de la chambre est prévu pour la mise en place de
deun circuits (150 mm de cate) lorsqu'une méthode de comparaison
BON/DEFRILLANT est appliquée. L'utilisation d'une grille de référence
pour mesurer les distorsions d'image peut étre envisagée et
notamment pour régler les angles de tilt et de rotation finement
ajustables de Ventérieur. Enfin, la platine est motorisée pour des
déplacements k et y & mieun quel micron en précision et fidélité.

10.2.3. L'organe de SAISIE

Le principal intérét de standardiser le signal issu du MEB sur la
UIDEO est que les images peuvent alors étre enregistrées sur
magnétoscope. L'entrée de l'organe de SRISIE est donc capable de
digitalisel un signal vidéo ainsi que d'afficher le contenu de son plan
mémoire image sur moniteur dans le méme standard. A ce niveau, un
stockage d'informations est donc également possible sur
magnétoscope y compris dans le cas ot la saisie a été effectuée a une
frequence quelconque. Bien entendu le systeme de SRISIE peut “relire”
ces images. L' mgane peut étre décompose en :

a €
. SRISIE, ¢
- . prétraitement d'images.
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La SRISIE est soit DIDED (standard CCIR 625) soit de type DIDED.
Dans ce cas les tops ligne et trame ainsi que I'amplitude du signal (1V
sur 50 Q ) gardent les normes du standard. Seule la fréquence FE est
ajustée en fonction du balayage, du rythme de conditionnement et/ou
de la modulation de faisceau. En siroboscopie d'échantillonnage FE
devient I'horloge maitresse qui est retardée (décalage de phase) ou
non pour donner la fréequence pilote du circuit.

Le retard est manipulable dans les mémes condnmns que la
stroboscopie de faisceau implantée sur le MEB.

La saisie échantillonne le signal compris entre deun tops ligne, a
la vitesse de FE qui est choisie suivant la méthode d'observation et la
technolegie du circuit. FE magimum est actuellement de l'ordre de 75
méga-échantillonnages par seconde pour un codage du pixel sur 8 bits
(256 niveaun de gris possibles).

L'organe peut stocker en memoire interne deus blocs de 512 1 512
pisels en prélevant soit une zone de l'importance d'un bloc, soit un
ensemble de groupes représentant les valeurs de points circuits.

Une mémoire de masse est disponible pour un chargement en
direct (DMRA) de zones plus importantes. Cependant le sgiteme peut pe
manipuler que des blocs de 256 K octets.

Une liaison par ligne série, ou BUS standard, assure un échange
d'informations avec le STI. :

Géré par un (des) microprocesseur(s), ce systéme réalise des
opérations de base de traitement d'images. La manipulation, par
programme, du contenu de sa memoire interne peut conduire a:

. seuiller sur un (binarisation) ou deu# bits (ttinatisation) ou plus,

. établir un historgramme de l'image par niveaus de gns

. lisser,

. reconnaitre les contours,

. retrouver par moyenne la valeur d'un Pc,

. comparer deud images,

. efE ..

Pour I'étude de cet organe, il a été utilisé un systéme appeleé
ROMUALD. Cet appareil a été developpé au CICG en collaboration avec
PINSERM. ...

Il est n'temse ainsi que ses applications dans [BRE 80] [RUB 831, et
a fait Inhje'i du dépot d'un brevet a I'ANUAR n® 82 40 590 en Janvier
1982.
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Sur cet appareil, les programmes disponibles et mis au point par
[BER 83.2] se resument par : :
. applications des traitements de Mssage etc ..
. recherche automatique de seuillage dans un mstog:amme de
niveaun de gris d'une image,
,_ . déetermination de gradients en vue de rendre deun lmages
superposables,
. binarisation et trinarisation,
. utilisation d'un filtre meédian pour une meilleure etude des
contours d'ob jets,
. algorithme éliminant les artefacts d'une image,
. suppression des refiets,
. reticule d'esamen de l'image,
. etc ..
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1.2.4. §TL : Systeme de Traitement Informatigue

La caractéristique principale de I'organe central de traiteinent est
la masse des informations a manipuler et obtenue par:

. e lien aux outils CAOC et FAO,

. la connedion aux organes de l'outil,

. la prise en compte de résultats d'esamens menés par ailleurs.

Le STI est:
1) Lié a la CAO pour :

. récupérer et manipuler le fichier DM dans le but : _

- d'afficher une zone quelconque, obtenue par zoom. et pointée
par un curseur pour correspondre et étre comparable (manueliement
et automatiquement) avec l'image issue du MEB ;

- de relever les coordonnées théorigues des-'Pc¢’ pour

initialisation ou calcul de situation (voir § 111.2.3. Localisation) ;

. prendre en compte les résultats de simulation qui pourront étre
contriles ;

. considerer les régles de dessin a respecter pour linspection
d'une bonne qualité de fabrication ;

. acceder a toutes les données sur la structure et les préuvisions
fonctionnelles (cahier des charges) gui pourraient étre utiles,

2) Lié a la FAD pour reprendre les résultats :

de la caracterisation qui pourraient espliguer: certains
comportements, -

des tests paramétriques, electriques et logiques donnant
notammennt les réponses externes et les vecteurs. de test
correspondants, 3

3) Lié aun différents organes de l'outil pour :

. communiquer au conditionnement une (des) séquence(s) de test
a appliguer
* . dopner les conditions d'observabilité :

- balayage d'image ou localisation par points ou par zones,

- appel a la stroboscopie de faisceau ou d'échantillonnage,

- determmatmn des fréquences (et déphasages éventuels) de
travail avec*du sans synchronisation,

- conditions de SRISIE et prétraitements a appliguer,

-etc...
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4) Lié a ensemble pour:

. recueillirles réponses esternes et internes relatives a chaque
vecteur applique,
. traiter les résultats pour les présenter sous des formes
directement exploitables :
- présentation en diagramme, tableaus, ... lisibles par
l'operateur,
- comparer avec des valeurs théoriques (issues de simulation ou
prélevées sur un circuit reputé BON),
- analyser ces résultats dans le cadre d’hypothéses de pannes,
modeies de defauts, etc...
- déterminer de nouveaust vecteurs a mettre en oceuvre,

La configuration générale de lordinateur de traitement est
conseillée comprenant :
. une unité centrale 16 ou 32 bits de volume meémoire voisin de
1 Maoct,
. I'equipement de supports d'information tels que :
- unité minidisque contenant les utilitaires,
- disque dur fize supportant les programmes residents
- disque dur amovible pour le stockage des données (200 Moct)
- bandes magnétiques (exemple standard 800/1600 BPI,
9 pistes) pour stocker notamment :
. le fichier DM (issu de conceplion)
. la bibliotheque de programmes
. les archives des analyses.

. Périphériques nécessaires :
- postes systeme et assistant,
- liaisons (RS 232) avec systéme de SRISIE et réseaux mteme et
enterne (MODEM), :
- imprimante pour listing et traitement de teutes,
- interface par BUS, exemple IEEE 488, pour contrdle des divers
organes de l'outil :
. conditionnement
. MEB
. systeme de SRISIE.
. Logiciel :
- systeme d'estploitation,
- langages : POSCAL, FORTRAN,
“’, LISP, PROLOG pour des iogiciels de plus haut niveau,
- pmgnammes residents : compilateurs, editeurs, etc ..
- utilitaires : commande de faisceau, de platine, etc ..
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10.3. CONCLUSION

En Laboratoire, l'usage du MEB en observabilité est déja une
réalite. Cependant, pour l'outil dans son ensemble, un grand pas reste
a franchir avant que son utilisation, dans son conteste prévisionnel,
ne soit effective. Sa mise au point doit donc étre poursuivie.

Neanmoins et dés a présent, certains industriels de la microscopie
electronique propesent des MEB équipés de systemes de stroboscopie
de faisceau et de plus en plus adaptés a l'esxamen du comportement
interne des circuits compleses.

Rinsi, PHILIPS présente un MEB équipé d'un systéme de
stroboscopie de faisceau pour mesures electriques (waveform) mis ay
point par LINTECH. De méme, AMRAY et CAMBRIDGE sont equipés du
systéme développé par SIEMENS. Enfin, la Société JEOL propose son
propre systéme appelé "IC Pattern Analyser" [KOS 83].

I ne semble pas que des outils frangais soient susceptibles d'étre
commercialisés, du moins dans un avenir proche.

Enfin, si l'intérét de I'outil est unanimement reconnu, son prix ne
devrait pas étre dissuasif. En effet, I'outil comprenant :

. un MEB équipé de Beam Blanking,

. un systeme de SAISIE,

. un ordinateur de traitement, ‘
peut étre évalué a 3 MF alors qu'un appareillage de test & pointes sur
plaquettes est d'un coiit de revient de l'ordre de 6 & 8 MF.
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U} LES APPLICATIONS GENERALES DE L'OUTIL

P.1. INTRODUCTION

L'application de vecteurs d'entrée sur un circuit, dans le but
d'étudier sa réponse, constitue un test. 1l peut étre fonctionnel, pour
refever ses reponses extternes, ou structurel dans le cas du co.ntrﬁle
des fonctions implémentées dans sa structure.

Les tests peuvent étre "en ligne® dans le cas ou le circuit est
testé dans le contenite de son application habituelle, ou "hors ligne"
lorsque le test est appliqué en dehors de |enuuonnement pour lequel
il est prévu.

En microscopie, les tests sont hors ligne et, en premier liey,
choisis en fonction d'informations d'origine structurelle soit, par
esemple, une table de vérité pour un prototype et/ou des résultats de
tests fonctionnels. L'observation, par ces techniques et meéthodes,
constitue un examen dont les résultats peuvent conduire a déterminer
d'autrés séquences de test. Le traitement des informations obtenues
est une analyse (microanalyse en microscopie) qui entre dans le cadre
d'une stratégie qui associe test, examen et analyse dans des
conditions d'application visant la plus grande efficacité possible.

Le développement des méthodes d'analyse est lié au cas
d'applications, car ce sont les informations disponibles qui définissent
le cadre des enamens et le type de traitement applicabl_e aun
résultats. Il en résulte que la stratégie sera trés différente. selon
gu'un circyit est a structure connue (validation) ou a sttuctuxe
inconnue (analyse de défaillances chez l'utilisateur).

De plus, dans une application donnée, la stratégie employée
pourra étre dépendante du type de circuit : est-il possible de recourir
aus mémes meéthodes pour linvestigation d'un microprocesseur et
d'une memone ?

Des méthodes specmques adaptées aun difféerentes appllcatmns
doivent donc étre deueioppees

Dans cette partie sont présentées les applications possibles de

Foutil et, dans gluuems tas, la méthode danalgse préconisée qui lui
est associée.
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D.2. LES RPPLICATIONS GENERRALES

Le MEB est encore, avant tout, un instrument de mesures
physico-chimiques dont ['utilisation dans le domaine des
semi-conducteurs constitue une aide importante pour les
technologues.

Il est également un puissant instrument d'observation a I'échelle
micronique. Son utilisation au sein d'un outil équipé d'une grande
puissance et capacité de traitement, en fait une machine capable de
réaliser mieux, beaucoup plus vite et & un moindre coiit qu'aujourd'hui
linspection de la conformite et de la qualité des reéalisations
matérielles. R l'inverse, l'inspection d'un circuit a structure incennue
aide a retrouver, totalement ou partiellement, l'architecture du
circuit, voire de remonter aux schémas de conception.

L'application sur l'outil, de la technique de contraste de potentiel
et du principe de la stroboscopie, lui confére une puaissance
d'inpvestigation interne permettant de detecter les causes d'un
mauvais fonctionnement, qui peuvent avoir pour sources :

. les erreurs de conception,
. les défauts de fabrication,
. la défaillance en utilisation.

L'utilisation de l'outil pourra donc &tre envisagée aussi bien pour :

. I'étude des prototypes,
. I'analyse de défaillances,
. I'étude des fonctionnements limites.

L'imbrication de certaines de ces applications peut prendre les
formes présentées dans le tableau 4 ou est précisée en outre la
destination des résuitats qui auront une répercussion pour une action
corrective sur:

. la.conception,
.le procédé de fabrication (process),
. les limites de la fourchette de réalisation autorisée (workcase).

Les circuity peuuent étre des prototypes ou des circuits fabrigques
en série et ﬂnalgses chez le fabucant ou chez l'utilisateur.
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Les applications générales peuvent étre regroupées sous les
titres de :

. caractérisation des materiaun,
. inspection : de fabrication,

de circuits inconnus,
. mise au point de prototypes,
. analyse de défaillances,
. limites de fonctionnement.

Cl. Recherche Apﬁlicat&on Action

Hon Prototype | Défauts Caractérisation |Process
Alimenté | (matériaux)

Prototype | Défauts Inspection Process

{machines)
Série Erreurs Inspection Conception
{dessin)
Alimenté Prototype | Erreurs Mis¢ au point Concéption

Prototype | Défauts Mis¢ au point Process
(workcase)

Série Défauts Analyse de Process
défailtances (conception)

Prototype | Utilisation | Limites de Process
Série marginale | fonctionnement|{conception)

Lan g

‘; Tableau 4 : Cadre des applications
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B.2.1. Caractérisation des matériaun

L'étude des caractéristiques physico-chimigues des matériaun
aide les physiciens a établir les propriétées des semi-conducteurs
utilisés pour la fabrication des C.}. Dans ce but, l'utilisation d'un MER
en vue de la mise au point de technologies nouvelles est trés
ancienne. Les travaud dans le domaine sont nombreus et directement
eHploitables.

L'investigation des paramétres physiques passe souvent par
I'étude des courants induits [BRE 77]. Cette technigue est appelée EBIC
(Electron Beam Induced Current) dont une version améliorée e TREBIC
(Time Resolved EBIC) a notamment été developpé par {GED 81]_]..

[BRE 78] résume les possibilités offertes par cette techmque qui
donne de précieuses indications pour :
. déterminer les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires,
. Suivre I'épolution de la vitesse de recombinaison de sunace en
fonctmn de la technologie,
. mesurer les parametres caractérisant la qualité des oHydes,
. evaluer le profil de dopage dans une jonction,
. étudier le coefficient de multiplication des électrons et des
trous.

L'etude de linfluence du faisceau d'électrons sur une stm(ture
MOS est complesne et demande a étre approfondie.

1.2.2. Inspection

Ce terme couvre diverses utilités mais garde pour premier but le
contrile de la qualité mecanique des structures. Les principales
utilités sont : :

. recherche de défauts de fabrication,

. I'analgse microphotographigue.

1) Ltaﬂrechelche de défauts de fabrication peut étre menée par
comparaison a ure image de reférence issue de la description du
circuit au niveau des masques, mais également sans utiliser de
référence. Successivement ces deus types de recherche sont abordeés :

. fAvec legerepceﬂ une telle recherche peut porter sur un ou
plusmurs nivbaun et permet de détecter des défauts en comparant
I'image obtenue par l'outil a I'image de la méme zone réalisée & partir
des données descriptives des masques, La "qualite" de la fabrication
peut ainsi étre appréciée.

- (f',f-, -
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. Pour une recherche sans référence, des meéthoedes particulieres
de reconnaissance de formes peuvent étre utilisées pour réaliser une
inspection sans qu'il soit nécessaire de procéder a des comparaisons
notamnment pour des défauts tels que :

- coupures,
- courts-circuits,

- rétrécissements ou trous,
- débordements ou iles.

Pour les deunt derniers cas, la détection par inspection est
particulierement intéressante car de teis défauts ne peuvent étre
detectes par des tests électriques, alors qu'ils sont potentiellement le
siege de defauts pouvant apparaitre en cours d'utilisation. La gravité
de ces défauts dépend de critéres de référence (normes MIL par
exemple) pour définir le seuil BON/MAUDAIS.

Ce type d'inspection est en cours d'investigation en ne
considérant que la couche métallique supérieure des circuits [2AR 82],
[DUB 83]. Les méthodes sont présentées dans [ BRI 83.1] et les
premieres évaluations dans [RUB 84]. Plus précisément, deun types
d'algorithmes ont été étudiés :

La premiere étude concerne un programme dérivé d'algorithmes
classiques de wvérification des régles de dessin. Une fenétre de
dimensions paramétrables (régles de dessin) parcourt l'image. La
mesure de distance est faite par un petit carré central sewant a
détecter les transitions (bordure des connemnnsl

La seconde concerne la mise au point d'un algorithme développé a
~ partir' de celui de DANIELLSON & KRUSE qui est par ailleurs utilisé pour
le contrble des circuits imprimés. La méthode consiste a binariser
I'image des connexions métalliques pour obtenir des lignes noires sur
fond blanc. :

Un cercle correspondant a la dimension minimale autorisée (entte
deunt lignes -ou pour la largeur d'une ligne) parcourt limage. Les
nombres d'EULER sont ‘calculés respectivement pour le fond par
rapport auu lignes (Uf) et pour les lignes relativement au fond (UD.

Compte tenu de, la dimension du cercle, une seule région doit étre
détectée par chﬁcun if et vl sonl alors <1.
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5t pour l'un d'eus (Uf ou U} deuw régions (ligne ou fond) sont
conteénues dans le cercle, le nombre d'EULER est > | ; it indique alors un
defaut comime, par edemple, dans les configurations suivantes :

/Ligne- 7 7 7
s A /’/ s
AL, A <
’,,- L s ey S
'/77 7 PR Pt Vg
e S / \r
“ oy / / / g
S ) A N~
' / rd
A 7 2
A7 %, O
i iy L/
{a) {c)

ou (a} : Uf = 2, Ul = 1 (amorce de rupture d'une ligne),
(b} :Uf =2, Ul = 1 (court-circuit),
(¢} :Uf = 1, Ul = 2 (garde non respectse),
(d):Uf = 1, Ul = 2 (conpure).

La principale difficulté reste l'obtention d'une image des
connexions métalliques de bonne qualité. Néanmoins, une inspection
sur une image a été reéalisée avec succes. Il reste a étendre cette
methode a linspection de la totalité d'un circuit, c'est-g-dire une
centaine d'images pour un circuit de grande taiile, '

Enfin, on peut noter qu'une inspection avec ou sans référence
peut étre utilisée en cours de fabrication en vue d'examiner la qualite
de réalisation des différents masques.

2) fnalyse microphotographique (Reverse engineering)

Cette opération est généralement réalisée de maniére manuefle a
l'aide de photos du circuit. Cette méthode est naturellement une
opération longue et fastidieuse. L'usage du MEB, avec ou sans
contraste de potentiel, peut des a présent faciliter cette operatioen. De
plus, lLe.st enmsageable d'obtenir du MEB une aide plus importante en
procedant a un relevé des masqgues de fagon a étre en mesure de les
présenter sous un format comparable a celui utilisé pour la description
des masques de fabrication.

Ceci permettralt de retrouver le schéma électrique a l'aide d'un
extracteur tef " Jued telui de [JER 83] pour, éventuellement, remonter
ainsi a des miveaun d'abstraction de plus en plus eleveés. Une telle
démarche reste néanmoins a étre évaluée.
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U.2.3. Mise au point de protothe;s

Sans aucun doute, il s'agit ici d'une application majeure de F'outil.
Cependant, mais l'outil he sera vraiment efficace que si:
. Il @ accés aun résultats d'esamens precédents (simulation) et a
la description : "
- fonctionnelle du C.1.,
- de l'architecture,
- des masques de fabrication. , .

. Des méthodes d'analyse spécifiques sont développées et mises
en oeuvre.

Une méthodologie est appliquée avec un recours éventuel a des
logiciels de haut niveau ultilisant, par exemple, des technigues
d'intelligence artificielle (reconnaissance de formes, sgst‘émes
enperts) pour la résolution de diagnostics telle que proposée dans
{BER 83]..

1) Les informations d'origine suivante sont donc supposées
disponibles:

. résultats de simulations de fonctionnement,
. résultats d'enamens précédents tels que :
- caractérisation,
- tests parameétriques électriques,
- tests fonctionnels enternes,
le dessin. (layout) qui permet une localisation wvisuelle
(immédiate) des zones intéressantes, |
. le fichier DM dans lequel figurent tous les points potentlellement
a controler.

Cette seule liste met en évidence l'importance :

. du lien entre les outils de test et ceun de CRO/FAD, »
. des systémes de traitement informatique sur les images et les
résultats de l'investigation du fonctionnement interne (analyse par le
ST1).

2) Des méthedes sont alors envisageables, mais les
comportements doivent étre modifies. En effet :

. la-mise au pmnt sera facilitée si la conception tient compte des
possibilités et des Timites de l'outil : insertion de points d'observation
par esemple ; * ~
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. l'analyse du comportement externe doil &tre revue en tenant
compte des possibilités de la microanalyse ;

. en vue de séparer les défauts de fabrication des erreurs de
conception, une étape préliminaire (inspection nu autre [COU 82]) doit
“étre systéematique.

En premier lieu [FAZ 83] conseille de contrdler le fonctionnement
hors microscope puis sous le balayage de la sonde dans le but de
vérifier que son comportement n'a pas été modifie. ..

Pour faciliter les observations [KIN 82] propose [I'application
d'algorithmes deécomposant les circuits synchrones en parties
combinatoires et séquentielles et permettant l'usage d'hypothéses de
pannes felles que collages ou courts-circuits. Les opérations
ressemblent a celles des méthodes usuelles, mais sans aveir a
propager l'erreur vers l'estérieur (par chemins sensmles} pour la
rendre observable.

Toutefois, la stratégie de génération de vecteurs de test de [KIN
82] qui peut par ailleurs étre facilitée par une conception adaptée [LAP
83] reste orientée vers un test BON/MAUDAIS plutit que vers la mise
au point de prototypes.

La méthode proposée par [KRA 83] préconise de repérer une sortis
edterne en erreur pour remonter, par observation, a I'état de ses
antécédents jusqu'a localiser le défaut. Considérée en premiére
approche, cette méthode peut porter ses fruits.

La prise en compte des données fournies par les outils de CAD
autorise une methode plus rigoureuse. Une procédure en deun phases
est utilisée:

. etude du comportement de blocs {macro-structures),

. étude du fonctionnement interne des blocs ‘en contrilant les
fonctions implantées. :

Pour acceder rapidement et aisément aux valeurs & vérifier,
I'opérateur doit désigner les points clés a observer. Si le langage de
description le permet, les endroits a observer sont marqués lors de la
conception. Dans le cas contraire, la localisation peut étre faite par
mampulatmn du fu;hler OM :

. soit en afﬂchant I'image théorique (tirée de la description) qui
sert alors de référence aun observations réalisées avec le MEB. Dans
ce but un programme de manipulation du fichier DM pour obtenir une
image de réference, a été mis au point par [CHI 82]. Le format de
description dst le langage LUCIE [GUY 82[ utilisé dans le cadre du
projet CMP [ANC 81].
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. $oit en retrouvant dans le fichier DM les points stratégiques et
en transmettant leurs coordonnées a l'outil pour un poesitionnement
automatique de la sonde ;

. soit en situant autematiquement une connexion, interface entre
cellules de base ou entre blocs, a partir de la description logique du
circuit. Mais une telle opération n'est possible qu'avec la mise en
oeuvre d'un outil de CRO adapté tel que SILICIEL (compilateur de
silicium) [SCH 84). Avec SILICIEL il sera en effet possible de remonter
la description pour établir la correspondance entre une connesion
logique (communication interne par edemple) et sa localisation dans le
fichier DM. Les frontiéres des blocs sont ici connues et facilement
repérables physiquement.

1) L'étude d'une macro-structure est menée parlobservation des
etats de sa périphérie qui linterface avec les autres blocs. Des tests
fonctionnels sont choisis pour activer les blocs alternativement de
sorte a ne pas créer de confusions sur linterprétation des résultats.
Par exemple pour le cas de la figure 40, un vecteur de test E1 est
choisi pour sensibiliser la relation R1 qui peut 8tre étudiée. Un vecteur
E2 activera la relation R2 mais pour contriler R3, R1 et R2 devront atre
definies.

e | @

B2 RS

E3 i 7 (3)“

y ‘R1 "R2
(1) (2)

Figure 40 : Circuit en structure de blocs.

2) muestlgahon du fonctionnement interne d'un bloc peut
conduire a la nécessité de son isolement. La sonde electromque peut
alors étre ytilisée en contrélabilité pour forcer un état sur une ou
plusieurs lig”‘n’és. Cependant, cette opération n'est encore possible que
si elle est prévue dés la conception. L'approche de la vérification des
fonctions internes d'un bloc (isolé ou non) peut étre menée de la facon
suivante : soit un reseau logique A (figure 41) placé sous les conditions
El puis 2 ... Ei.5% sortie’ @ est observée et comparée, pour chaque
vecteur, a Ia valeur attendue, parce que connue du conceptem qui en
a détermine la fonctionnalité.
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El__ ]

Ei

Figure 41 : Etude d'un bloc par ses entrees/sorties,

§i une erreur est détectée, la localisation de la panne est
recherché (la structure logique étant connue), soit : »

. en appliguant des entrées E'l ... F'i activant ie bloc au-dela du
premier niveau d'entrée de R (figure 42). Mais cette méthode est
difficile car il n'est pas eévident de trouver FE'j qui remplit les
conditions.

Ei

tigure 42 ; Activation progressive

en déplagant [I'observabilité de 0 pour remonter a ses
antécédents 02, 03 puis 04, 05, 06, etc ... (figure 43)

l l __h—ffﬁb
El | 04 (_,_'..-—'—— /_'__.——"" :
EZ_____;, l IO?L}JFP- .
| | €-qg 1 Y
| ]
SN 03
TN 106 1%
| ]

.. Figure 43 : Parcours des antécédents
a" -

Si enfin la sortie a les bonnes valeurs, avant d'étudier le réseau
suivant B, Ia propagation de Q sera vérifiée jusqu'a l'interface du bloc.

2 -

O
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Par chemin inverse, un defaut de relation Ri de la macro-structure
permet de remonter aus réseaud liés @ Ri et contenant le défaut
(figure 44).

(2)
relation étudide
K1
. B
El .
E2 e = =
' : A
B — ] Q. (1)

Figure 44 : Controle des cheminements entre blocs.

U.2.4. finalyse de défaillances

L'utilisation de loutil en analyse de défaillances peut étre
envisagee a deux moments distincts :

. en fin de process pour la recherche et l'etude des defauts de
fabrication, :

. apres une défaillarice en cours de vie utile pour lomllser et
examiner les défauts apparaissant sur des circuits en service.

Si en validalion le concepteur est essentieliement concerné, ici la
destination des résultats est variée. Un défaut peut en effet:

. étre lié & la mauvaise gualité du composant : il retournera en
caractérisation des mecanismes physico-chimiques ;

. étre‘;d,ﬁ a des caractéristiques limites pouvant provenir d'un
"glissement” du workcase qu'il faudra contrbler ;

. apparaitre a la suite de la “"défaillance” d'une machine de la
chaine de fabricalion : le fabricant.est directement concerneé ;

. avoir pour ongme une erreur de conception mise en évidence par
une utilisation Wnp:euue le concepteur doit intervenir ;

. provenir d’une defaillance par usure.
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Bien entendu, toutes les actions sont possibles si I'analyse a liey
chez e fabiricant qui, disposant d'informations sur la structure,
utilisera des methodes difféerentes de I'utilisateur.

Dans tous les cas, une etape préliminaire d'inspection est
souhaitable. Pour un circuit a structure non connue, cette étape est
suivie (ou accompagnée), pour éviter une analyse trop complese
couvrant I'ensemble du circuit, de I'étude de P'architecture globale.
. Avec la description fonctionnelle, les blocs constitutifs et leuis
fonctions respectives, sont éventuellement retrouvés.

e plus, le ou les vecteurs de test rendant le défaut ebservable
etant connus (et reproductibles), des hypothéses de panne peuvent
étre émises [COU 81). Dans ce cas, les ekamens porteront en premier
lieu sur les interfaces des blocs pour confirmer les hypotheses.

1) Les mémoires

La repartition des tdches entre Ilanalyse exrterne et la
microanalyse doit étre revue et le cas des mémoires en est un
exemple '

. $1 la structure est connue, I'observation est lice a des vecteurs
sensibilisant la ou les cellules contenant le ou les défauts. Les
algorithmes sont dépendants et donc en méme nombre que chaque
type a enaminer ;

. si la structure est inconnue, une meéthode de comparaison
impliquerait e traitement d'un trés grand nombre d'images.

La meéthede proposée sera donc une procédure en deust phases
alliant 'observabilité de I'outil a I'analyse externe [BAl 83.2]

. a laide de loutil est établie la correspondance entre les
adresses logiques et les adresses physiques pour chaqug' type de
mémoire. Cette opération relativement simple est appelée
"descrambling” [KIR 82] ; .

. ensuite la localisation logique de la défaillance est faite a l'aide
d'algorithmes de test fonctionnels, indépendants des ypes de
- mémoire. )

2) Cheuits fonctionnellement compleses

La méthode proposée est I'étude par comparaison, des réponses
d'un circuit répute BON a celles d'un circuit défaillant. Cette étude est

décrite dans‘.lR'EBcBS:?] et son application est rapportée dans [BER
83.1]. . ’
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La premiére difficullé est die aun images contenant trop
d'informations inutiles en premiere analyse. Il est donc souhaitable
d'établir le relevé (masque), sans contraste de potentiel, de la
situation des connexions métalliques supérieures. L'étude des
differences d'états logiques ne porte alors que sur les connegions
relatives au masque préleve.

La seconde difficulté est la nécessite d'obtenir des images
superposables, c'est-a-dire un placement identique, sous la sonde, des
circuits a comparer. Dans ce but, un programme a été mis au point sur
le principe suivant :

de l'image du circuit de référence, gardée en mémoire, sont
extraits les contours des motifs contenus dans l'image. La méme
opération pour le circuit a placer permet au programme de calculer
I'ecart de situatien. Un ajustage est alors possible et I'opération est
répétée jusqu'a ce que les images soient parfaitement superposables.

Une autre difficulté vient du fait que si une condition de test peut
rendre le fautif observable, l'erreur générée est propagée . dans
I'ensemble du circuit, cachant ainsi sont origine. Une méthode
spécifique doit alors étre employée pour localiser le défaut. Dans ce
cas, il est proposé dans [BRI 83] de définir une suite de vecteurs (E1 ...
Ei) activant la faute sous des conditions donnant des chemins de
propagation différents. Tous contenant le point d'origine, celui qui seul
manifeste une erreur dans tous les cas sera le point recherché (figure
45).

f1°  fz° i1® f2°
El__ EZ
£3 £4°
f1° ‘ f1°
s I
| f3* f4°

résultat de comparaison

Figure 4§ . Localisation d'une panne par recoupement des
propagations : recherche du point commun,
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La panne est donc située a l'intersection des ensembies d'erreurs
relevees par application de (E1 ... Ei). Cependant, il sera tenu compte
de deus cas possibles :

. présence de défaut multiple,
. memorisation d'une panne.

fipres mémorisation d'autres erreurs peuvent apparaitre sans que
le défaut soit lui-méme sensibilisé. La condition d'application de ia
méthode est alors de ne conserver, dans une séquence de tesi, que la
premiére image Lontenant des erreurs.

En resumeé, il faut donc :

. savoir manifester le ou les défauts,
. trier la masse d'informations (comparaison),
. localiser par une méthode spécifique en tenant compte.de ja :
- propagation des erreurs
- mémorisation possible d'une panne
- présence de plusieurs défauts et pour des types de circuits a
analyser trés différents.

.
. ..
L G eg

- gb -
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1.2.5. Recherche de fonctionnements limites

Cette applicalion a pour but de caractériser les limites de
fonctionnement des C.1.. Ici le circuit fonctionne et-une perturbation
n‘apparait que sous certaines conditions d'utilisation. Cette méthode
ne convient donc pas pour la localisation de défauts tels que des
court-cicuits. il faut :

_ . déterminer les frontiéres de fonctionnement par la variation de
certains parameétres (qui, en fait, varient pour un méme dessin d'une
technologie & l'autre) comme par enemple la température d'utilisation;

. localiser la cause du disfonctionnement, le critére de
consideration : fonctionne oui/non étant évidemment connu.

Partant de I'hypothése qu'un élement ou une petite zone du
circuit responsable d'une limite de fonctionnement sera, plus que les
autres, sensible a lirradiation des électrons, [AGE 81] propose de

placer le circuit un peu en dessous de la limite etudiee, puis de balayer
le circuit avec la sonde électronique du MEB jusqu'au passage du

disfonctionnement. La position de la sonde localise alors le point (ou la
zone) cause du basculement.

Dans le méme esprit, [HUE 84] précise la méthode et ses limites.

Ici deun techniques sont associées et sont mises en ®uvre en deux

temps :

1) La sensibilisation du défaut est étudiée en abaissant la tension
d'alimentation dans les trois cas de disfonctionnement qui sont
caracterisés par leurs effets :

- instantanés (circuits combinatoires)

- permanents (mémorisation d'une perturbation dans un cncunt
séquentiel) :

- dynamiques lorsque I'anomalie n'apparait qu'au cours: de la
variation des vecteurs de conditionnement externes.

2) Lorsqu'un disfonctionnement est détectée par la technlque
précédente et concrétisé par une erreur sur les réponses externes du
circuit, celui-ci est alors conditionné a la limite du disfonctionnement,
puis stimulé soit par un faisceau optique (lampe ou laser), soit par un
faisceau électronique dans un MEB. |

. la procédure utilisant un faisceau laser est appelée 0BIC
(Optical Beam Induced Current). Elle consiste a mesurer les
fluctuations du courant d'alimentation du C.I. en relation avec la
stimulation. En cas d'anomalie, la position du faisceau localise le
défaut.

Induced Current) et ie principe de localisation reste le méme que
précédemment.
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Il faut noter que le principal avantage de cette meéthode est
qu'elie ne demande aucune connaissance particuliére sur 'architecture
interne du circuit.

U.2.6. Récapitulation
Les differentes applications possibles de l'outil en fonction des

conditions et des informations nécessaires (ou souhaitables) sont
resumées dans le tableau 5.

Cl.non |CI. Fichier | Outils Logiciels
alitnenté | aliments| MD CAC/FAD | haut
nivean

Fonctionnemerits X {(X)
litites

Analyse micto-
photographique X X o
antomatique

Analyse micro-
photographique X &
ratiel

'

.
]
—

Analyse de X
défaillances

(%) ()

Mise au point X X X ‘,‘}{
prototypes ’

Inspection X (X} {3
des circuits ’

e

(X)

Caractérisation

@,

(x} optionnel(s)

Lan eg
@

[

Tableau S : Cas d'application
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ACIME ) concluzions

CONCLUSIONS

Si l'intéerét des applications de l'outil n'est plus a demontrer; il est
clair que concepteurs et fabricants ne modifieront leurs habitudes que
si la disponibilite de [l'outil est entiére, c'est-a-dire s'il est
commercialisé. :

La commercialisation d'un appareil de microscopie électronique
n'est toutefois qu'une étape vers la disponibilité d'un outil de
microanalgse Au-dela de Vlinstrument d'observabilité, il reste
nécessaire de connecter a ce systeme les deui composants Lles que
sont :

. le systeme de SRISIE et traitement d'images,

. l'ordinateur de traitement.

fictueilement, ces différentes parties doivent étre connectées par

Futilisateur, mais ii est prévisible que dans un proche avenir un outil
complet sera commercialement disponible.

L'outil serait alors doté d'utilitaires de traitement d'images ainsi
gue de moyens tels que le positionnement du faisceau a partir de
donnees issues des outils de CRO.

Néanmoins les méthodologies et les logiciels de haut niveau qui
leur sont associés resteront probablement du ressort de chaque
utilisateur, car un consensus a ce niveau est plus difficile a réaliser.

Parallélement au développement des méthodes, l'étude d'un
instrument plus puissant peut é&tre envisagée. Les méthodes
d'observation et de . mesures avec la sonde electronique sont

comparables aust oulils de l'éelectronicien. Elles n'en différent que par

le fait que les analyseurs d'états logiques et les oscilloscopes sont
equipés de plusieurs sondes permettant l'etude simultanée de
plusieurs slgnauu Ceci fait ressortir tintérét du développement d'un
MEB multi-faisceaun. qui autoriserait non seulement des mesures
relatives a différents points, mais également une utilisation
simultanée en contrblabilité : un faisceau pourrait imposer un état
pendant gu'une sonde explore les signaux résultants.
‘; a ey
Cependant I'outil dans son état actuel peut, dés a présent, rendre
accessible Finvestigation du comportement interne des circuits DLSI
pour un coiit raisonnable.
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