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INTRODUCTION ' - %o -,

Au fil des années, la complexité des circuits intégrés a évolué depuis
les quelques transistors des circuits des fonctions logiques élémentaires
jusqu'aux millions de dispositifs actifs des mémoires actuelles. Cette
évolution s'est traduite pour le concepteur principalement par la gestion
d'une quantité croissante d'informations et pour le fondeur par la fabrication
de circuits de taille de plus en plus importante.

Le risque d'erreur a augmenté jusqu'a un point tel qu'il n'est pas certain
que le prototype d'un circuit fonctionne correctement : il appartient alors au
concepteur de rechercher la ou les pannes. De méme, le fondeur voit le
rendement de fabrication diminuer avec l'augmentation de la taille des
circuits et a tout intérét a rechercher les causes technologiques des
défaillances pour y remédier.

Dans ce but, de nombreuses techniques de test des circuits ont été
développées. La plus usitée est de loin la technique de test sous pointes qui
offre la possibilité de mesurer ou d'imposer un potentiel sur certaines lignes.
Cependant, ces derniéres doivent étre assez larges pour permettre un bon
contact électrique avec les pointes. Le concepteur peut ainsi recueillir une
somme de renseignements qui lui permettra de déterminer la nature et la
position dans le circuit des erreurs de conception et de les corriger. Cette
technique est aussi employée en fin de fabrication afin de trier les circuits.
Associée a une Iinspection visuelle sous microscope, elle est une aide a la
correction de certaines dérives technologiques. -

Malheureusement, il devient de plus en plus malaisé de placeri des
pointes, gigantesques a l'échelle des transistors, sur des lignes dont la
largeur rétrécit inexorablement entrainant une augmentation des risques de
dégradations et de perturbations dynamiques.

Le développement d'une nouvelle technique de test est devenu
impérieux et une solution est apparue avec l'introduction du microscope
électronique a balayage (MEB) utilisé en contraste de potentiel pour
I'observabilité ([LAU84]). L'™immatérialité" de la sonde' atténue
considérablement les risques de dégradations et les perturbations, et sa
grande résolution permet de s'affranchir des contraintes dimensionnelles. Le
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signal issu du détecteur du microscope est une fonction du potentiel
électrique régnant sur le circuit au point d'impact du faisceau d'électrons. Ce
signal peut étre représenté sous diverses formes telles que des images
bidimensionnelles en demi-teintes si le faisceau balale une zone du circuit ou
des oscillogrammes si le falsceau fait un “point fixe" sur un noeud du circuit.
Une liaison entre le microscope et un outil de traitement d'images ou de
signaux permet de prélever sur le circuit des informations qui pourront étre
corhparées avec celles issues de simulations logiques ou électriques.
L'association de logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO) avec le
microscope donne au concepteur un outil trés puissant ({GUIS5], [SAV87])).
Les concepteurs ont trés vite adopté cet outil de test car il est possible
d'observer pratiquement tout circuit : il faut que le circuit soit dépassivé et
que les sigrfaux transitent au moins une fois par le niveau de métal supérieur.

Cette relative simplicité de mise en oeuvre explique pourquol
I'observabilité par falsceaux d'electrons a suivi un développement plus rapide
que la contrélabilité. Cette derniére n'en est en effet gqu'au stade des études
de laboratoire, surtout parce qu'elle demande des adaptations beaucoup plus
profondes du microscope et aussi parce qu'll apparait nécessaire de
concevoir les circuits a tester en vue de cette technique.

Les divers phénoménes physiques qul pourralent étre a la base de la
contrdlabilité sont exposés et critiqués dans cette thése. Le plus prometteur
d'entre eux semble étre le phénoméne du courant induit par faisceau
d'électrons (Electron Beam Induced Current : EBIC) fréquemment employé
en caractérisation des matériaux. L'étude de son application dans le cadre du
test par falsceaux d'électrons a été scindée en plusieurs étapes. La premiére
est la modélisation de I'EBIC dans le cas particulier d'une Jonction diffusée.
Cette modélisation, validée par quelques expériences, montre que le
microscope électronique devra étre modifié pour permettre son utilisation
simultanée en observabilité et en controlabilité. La seconde conclusion de
cette modélisation est qu'il sera nécessaire d'intégrer sur le circuit des
dispositifs spéciaux sensibles aux électrons. Les méthodes de conception de
tels dispositifs ont été dans un premier temps développées pour des
structures simples afin de faciliter leur validation ultérieure, puis dans un
second temps pour des structures plus complexes effectivement exploitables
tant en technologie NMOS que CMOS. .

De ces études seront tirées les conclusions quant a l'avenir de la
contrélabilité par faisceaux d'électrons.
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CHAPITRE PREMIER

LE TEST PAR FAISCEAUX D'ELECTRONS

Il existe de nombreuses méthodes efficaces de test des circuits intégrés
et on est en droit de se demander pourquoi en développer une nouvelle
basée sur la microscopie électronique.

Ce premier chapitre se propose d'apporter quelques éléments de
réponse a cette question en mettant en évidence les imperfections
présentes et futures des méthodes de test actuelles, et en montrant
comment le microscope électronique peut les pallier.

1 in

Le développement de méthodes de test efficaces nécessite la définition
de critéres de choix qui peuvent étre la finalité du test, les concepts qu'il
utilise ou les outils qui lui sont liés.

1.1, Les deux types de test,
Le test des circuits intégrés peut étre considéré de deux points de vue :
celui du concepteur et celul du fondeur et de l'utilisateur.

1.1 mi in

Le concepteur, dont la tache est de créer un nouveau circuit, testera ce’
dernier pour vérifier sa conformité au cahier des charges : dans un premier
temps, il vérifiera que le circuit réalise la fonction pour laquelle il a été
congu (vérification logique) et, dans un deuxiéme temps, il mesurera ses
performances électriques (fréquence de fonctionnement maximale,
consommation). La phase suivante consistera en une éventuelle correction du
circuit sulvie d'un nouveau test.

1.1.2. Le tri des circuits,

Les préoccupations du fondeur sont différentes. Son rdle est de fabriquer
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un circuit dont la conception est réputée correcte (si l'on excepte les
tranches des prototypes). 1l doit trier les circuits de sa production afin d'une
part d'éliminer les circults défaillants et d'autre part de les classer en
diverses catégories de vitesse et de consommation. 11 ne cherche
geénéralement pas a déterminer les causes des défaillances lorsque celles-ci
restent dans un fourchette assurant un rendement raisonnable. Ce n'est que
lorsque ce dernier chute de maniére importante qu'il effectuera une analyse
approfondie afin de corriger les causes de défaillances qui sont alors de
nature technologique : dans ce cas particulier, sa démarche se rapproche de
celle de l'utilisateur plutot préoccupé par des questions de fiabilité et orlenté
vers l'analyse de défaillances ({[BER85])).

1.1.3. Les informations demandées. ,

Il apparait' clairement que pour le concepteur et le fondeur, les
informations utiles ne sont pas de mémes natures. Le concepteur attend du
test des informations qui lui permettront de localiser la ou les erreurs de
conception : 1l lui est donc nécessaire de mener ses investigations au coeur
méme du circuit pour mesurer le potentiel d'un noeud particulier ou au
contraire lui imposer une valeur, ce qui nécessite une accessibilité en tout
point du circuit. A I'opposé, le fondeur attend du test une seule information :
le circuit fonctionne ou ne fonctionne pas. Sauf dans le cas particulier ou il
désirerait, comme l'utilisateur, déterminer la cause de la défaillance, le
fondeur ne cherchera pas a extraire une information de l'intérieur du circuit.

Il convient de noter que cette distinction peut s'amenuiser dans le cas de
circuits reconfigurables de grande complexité ot il devient nécessaire, pour
le fondeur, de tester séparement chaque bloc fonctionnel afin de substituer
un bloc redondant correct a chaque bloc défaillant.

1.2. Les concepts du test.

Si I'on se placé dans le cadre particulier de la mise au point de circuits,
le conéepteur doit pouvoir mesurer le potentiel d'un noeud : cette possibllifé
est nommeée l'observabilité. De méme, le concepteur doit pouvoir imposer un
potentiel sur un noeud : cette possibilité est nommée la controlabilité.

‘On distingue généralement l'observabilité directe de l'observabilité
indirecte. L'observabilité est dite directe lorsque l'accés a l'information ne
demande pas de traitement particulier d'un signal : la mesure d'un potentiel
avec un voltmétre est un exemple d'observabilité directe. L'observabilité est
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dite indirecte lorsqu'une information est déduite d'une autre : un exemple
est la détermination de la transition d'un signal griace a la variation de
consommation sur une ligne d'alimentation : dans ce cas, toutes les
transitions sont detectées au méme point et il y une possibilité de confusion
qui n'existe pas pour l'observabilité directe. On parle aussi d'observabilité
indirecte lorsqu'une information est amenée du cceur du circuit vers sa
périphérie en créant un chemin au travers de portes du circuit.

De méme que pour l'observabilité, il est possible de distinguer la
controlabilité directe et la contrdlabilité indirecte. La contrélabilité directe
consiste a imposer un état a une porte logique sans intermédiaire alors que
la controlabilité indirecte consiste & imposer cet état en utilisant d'autres
portes pour amener celle visée au potentiel voulu.

L'observabilité et la contrélabilité directe sont préférables car elle offrent
la plus grande souplesse d'emploi : ce sont des techniques de test basées sur
elles que l'on cherchera donc a développer.

1 liens avec les outil A

La taille des circuits augmentant, le concepteur est obligé de manipuler
une quantité d'informations sans cesse croissante. Pour ce faire, la
conception est depuis longtemps informatisée et des outils trés performants
sont quotidiennement utilisés. Parmi eux, il faut citer, d'une part, les
éditeurs graphiques qui permettent de décrire, 4 un niveau de
représentation plus ou moins évolué, le plan ou "layout” du circuit et, d'autre
part, les simulateurs logiques et électriques quil permettent de prévoir son
comportement. Au cours du test, le concepteur doit étre en mesure de se
déplacer sur le circuit réel : pour cela il se servira du "layout". Lorsqu'il aura
localisé le point de mesure qui l'intéresse, il lul faudra comparer les
informations qu'il aura obtenues avec celles attendues résultant des
simulations. Si une telle manipulation est envisageable sur un circuit de
petite taille, elle devient rapidement impraticable dés que la taille du circuit
augmente.

C'est pourquoi il est nécessaire d'établir des liens entre le matériel de
test et les outils de CAO pour aboutir a une station de travail intégrant a la
fois les outils d'édition et de simulation et les outils de test. Une telle station
rend parfaitement envisageable un test entiérement automatisé pour lequel la
procédure ne serait plus figée mais pourrait évoluer en fonction des résultats
obtenus.
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2. Les techniques de test éprouvées.

Parmi les nombreuses techniques de test, ne seront présentées ici que
les deux plus couramment employées : le test depuis les plots et le test avec
pointes sous micromanipulateurs.

2.1. Le test depuis les plots.
Dans ce type de test, les informations transitent uniquement par

I'intermédiaire des plots de contact qui sont connectés au monde extérieur
- 1.e. le testeur - par des fils de connexion ("bonding") ou par des pointes
soudées sur un circuit imprimé qui permet leur positionnement rapide sur le
circuit. Ce type de test est simple & mettre en oeuvre mais il ne permet que
I'observabilité et la contrélabilité indirecte : il est essentiellement employé
en test de fin de fabrication car il est extrémement délicat de déterminer la
cause exacte de la défaillance, particuliérement pour des circuits de grande
taille.

2.2. st av Intes sous micromanipulateur

Dans ce type de test, le circuit est normalement connecté au monde
extérieur via ses plots, mais de plus des pointes sont placées grace a des
micromanipulateurs sur des lignes internes afin d'y mesurer ou d'y appliquer
des potentiels. Cette méthode est intensivement employée en mise au point
de circuits, mais elle souffre de nombreuses limitations :

- le nombre de points de mesure est limité par I'encombrement des
pointes ; de ce fait, accéder & une information en un autre point du circuit
nécessite eh général le déplacement d'une pointe ;

- les pointes peuvent dégrader le circuit dans la mesure ou le contact
est mécanique, car les contraintes appliquées peuvent rayer les pistes ou les
décoller ;

- les pointes aménent des perturbations électriques : elles ont en
- particulier un effet capacitif qui diminue les performances dynamiques du
circuit, car leurs capacités dépassent de loin celles des grilles des .
transistors ;

- enfin, avec la constante diminution des largeurs de pistes, il devient
de plus en plus difficile de placer correctement les pointes sans
court-circuiter des lignes entre elles ; les concepteurs sont obligés de
prévoir des plots de dimensions suffisantes pour y placer une pointe.
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3. Le test par faisceaux d'électrons,

Les inconvénients des pointes résident dans leur caractére matériel. On a
donc cherché a les remplacer par une sonde "immatérielle" dont l'absence
d'inertie rendrait le maniement rapide, précis et mécaniquement moins
dangereux. Le faisceau de particules est une solution possible. Ces particules
pourraient étre des photons ou des électrons. Les photons ont l'avantage
d'étre électriquement neutres mais sont par conséquent trés difficiles a
diriger et I'observabilité n'est pas simple a mettre en oeuvre. Les électrons
peuvent étre par contre trés facilement déviés ou modulés. Ces propriétés
ont été mises a profit dans un outil d'analyse trés puissant : le microscope
électronique a balayage (MEB). Les phénoménes physidues qu'il exploite sont
a la base de l'observabilité et de la contrélabilité par faisceaux d'élecrons.

micr. électroni 3 L
La compréhension de la formation d'une image par un faisceau
d'électrons nécessite tout d'abord un bref rappel des interactions
électrons-matiére. Leur exploitation dans le cadre de la microscopie
électronique sera précisée dans la description de la structure du microscope.

1.1 interactions électrons-matiér

L'énergie du falsceau primaire d'un microscope érectronique est
supérieure a 1 keV : elle est de loin supérieure aux énergles régnant dans les
* atomes (= 10 eV) : un électron incident pénétrera profondément (a I'échelle
atomique) dans la matiére et sera progressivement freiné. Ce freinage
correspond a une perte de I'énergie primaire due au transfert de celle-ci aux
électrons de la matiére. Il arrive parfois qu'un électron heurte de plein fouet
un atome : dans ce cas il rebondit vers l'arriére et ressort de la matiére ; un
tel électron est dit rétrodiffusé. Les électrons qui ne sont pas rétrodiffusés
sont absorbés par la matiére et évacués vers la masse électrique du
microscope : ils donnent lieu & un courant d'échantillon. Leur énergie initiale
est progressivement absorbée et donne lieu a l'épparltion de diverses
particules :

- en premier lieu des électrons secondaires qui ont été chassés de
l'orbite supérieure des atomes : ils ont une faible énergie, de I'ordre de
50 eV ; la plupart d'entre eux reste dans la matiére et se recombine avec les
atomes en redonnant des électrons liés ; une faible part atteint la surface du
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matériau et part dans le vide ou elle peut étre collectée ;

- le bombardement électronique donne naissance, & des rayons X,
caractéristiques du matériau, ainsi que des électrons Auger, qui
s'apparentent aux électrons secondaires mais émergent du matériau avec un
distribution spatiale caractéristique du réseau cristallin ; il peut aussi se
produire des phénoménes d'électro-luminescence.

3.1.2. Structure d'un microscope électronique

Dans le principe, un microscope est constitué d'une source d'électrons
(appelée canon), d'une "optique” chargée de focaliser les électrons sur ou en
provenance d'un échantillon et d'un convertisseur électron-lumiére pour la
visualisation (cf. figure 1.2). _ |

Le premier type de microscope fonctionne en transmission et est
similaire & un projecteur de diapositives : un faisceau électronique a trés
haute énergie "éclaire” I'échantillon. Les électrons qui le traversent sont
focalisés par un "objectif’, constitué d'une ou plusieurs lentilles
électromagnétiques, sur un écran fluorescent qui donne une image en
demi-teintes de la transparence de I'échantillon. Ce type de microscope
fonctionne parfaitement mais nécessite des échantillons minces. Pour
visualiser la surface d'un échantillon épais, on a pensé a exploiter le principe
de l'épiscope, qui utilise la lumiére réfléchie par l'échantillon. Cette
technique est malheureusement inexploitable avec un faisceau électronique,
car les électrons réfléchis sont trop peu nombreux et trop dispersés pour
former une image correcte.

C'est pourquol, plutét que globalement, I'image sera construite point par
point ([STE65]). Le microscope est alors basé sur le principe illustré dans la
figure 1.2. .

Le faisceau issu du canon a électrons est focalisé sur 1'échantillon en un
point le plus fin possible. De plus, il est dévié dans deux directions
perpendiculaires de maniére a balayer la zone de I'échantillon a4 observer. Le
faisceau d'électrons produit au niveau de ce dernier des électrons
rétrodiffusés et des électrons secondaires en nombre et énergie dépendant
de la nature et de la topographie du point d'impact. Ces électrons vont étre
collectés et éventuellement triés par un détecteur. Le signal issu de ce
détecteur est utilisé pour moduler la luminosité d'un écran cathodique dont
le balayage est synchrone de celui du faisceau primaire. Ainsi a chaque point
“de I'échantillon correspond un unique point de I'écran dont la luminosité est
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Fig. 1.2 : Schéma de principe d'un mlcroséope électronique & balayage.

une fonction de la nature de la cible. Sur I'écran cathodique apparait une
Image en demi-teintes : l'information représentée dépend du type de
détecteur utilisé, de I'énergie des électrons primaires, et du type d'électrons
collectés (rétrodiffusés ou secondaires). Par exemple, les électrons
rétrodiffusés sont surtout sensibles a la nature du matériau, et les électrons
secondaires a son relief. Chacun des éléments schématisés a la figure 1.2,
généralement englobés dans le terme "colonne”, participe a la formation de
I'image et une présentation soignée de ceux-la montrera leur influence sur
celle-ci.

.1.2.1. Le canon 3 électron
Le role du canon a électrons est de générer un flux stable d'électrons : ce
flux est caractérisé d'une part par I'énergie des électrons et d'autre part par
I'intensité du courant qu'il constitue.
Le canon & électrons est composé d'une source d'électrons, d'un
régulateur et d'un accélérateur. La source d'électrons peut étre un filament

de tungsténe ou un cristal d'hexaborure de lanthane (LaBg). Elle est
caractérisée par sa luminosité, c'est-a-dire la quantité d'électrons qu'elle
peut émettre. Le filament de tungsténe est porté a haute température et

émet par effet thermoionique des électrons (du fait de I'agitation thermique).
On controle grossiérement la quantité d'électrons émise en chauffant plus ou

moins le filament. Le cristal de LaBg émet des électrons dans le vide grace a

I'émission de champ, phénoméne de nature quantique qui exploite’ la
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probabilité non nulle pour un électron libre de se trouver a l'extérieur d'un
meétal. De plus, le cristal est chauffé par effet Joule pour faciliter cette
émission de champ. Les deux sources ont leurs avantages et leurs
inconvénients. Le filament de tungsténe est bon marché et se contente d'un
vide imparfait. Par contre sa durée de vie est faible et il est peu lumineux. Le

cristal de LaBg est beaucoup plus lumineux et a une plus grande durée de vie ;
par contre il est trés cher et nécessite un vide poussé. Globalement le prix

de revient (prix x durée de vie) est le méme et seules les contraintes de
luminosité et de qualité du vide fixent le choix de l'une ou l'autre source.

La source émet un nuage diffus d'électrons dans toutes les directions de
I'espace, de maniére plus ou moins homogéne. Sl la source était isolée, tous
les électrons finiraient par retomber sur elle. C'est pourquol on lui associe
une é€lectrode dénommée anode et portée a un fort potentiel positif : les
€lectrons sont attirés et s'éloignent de la source en acquérant une vitesse
suffisante pour éviter leur réabsorption. De ce fait les électrons acquiérent
une énergie cinétique, habituellement mesurée en électrons-volts (unité :
eV) au lieu de Joules car cette unité est plus maniable : un électron accéléré
dans un potentiel de 1V acquiert une énergie de 1 eV. Les énergles usuelles
vont de quelques keV a quelques centaines de keV.

Dans un microscope électronique l'anode est percée : emportés par leur
élan, les électrons qui l'atteignent la traversent : en aval de l'anode, les
électrons se propagent en ligne droite a vitesse constante, car le champ
électrique y est nul. ,

Tel quel, ce canon ne donnerait cependant qu'un faisceau trés divergent.
Une é€lectrode supplémentaire entoure le filament. Elle est portée a un
potentiel 1égérement négatif et a pour effet de concentrer les électrons
autour de l'axe optique en les repoussant vers celui-ci. De plus, cette
électrode laisse passer plus ou moins d'électrons et en asservissant son
potentiel au courant du faisceau, il est possible de réguler et stabiliser ce
dernier. Cette électrode est dénommée Wehnelt.

Il en résulte, pour le canon, la structure de la figure 1.3.

Notez que, pour des raisons de simplification de la fabrication, l'anode
est 4 la masse électrique du microscope et le filament et le Wehnelt sont
portés a un potentiel fortement négatif.
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3.1.2.2. La colonne intérieure.

Elle est constituée d'un tube fermé par deux dlaphre;gmes. Le premier
est situé au niveau de l'anode et sert principalement a calibrer le faisceau : il
a donc une grande influence sur le courant du faisceau. Le role du second
diaphragme est essentiellement d'arréter les électrons qui divergent trop de
I'axe principal : son influence sur le courant dépend des autres réglages de la
colonne, mais il améliore considérablement la définition des images : son
diamétre est variable et de quelques dixiémes de millimétres. Son effet est
similaire a celui d'un diaphragme d'appareil photographique : plus grand est
son diameétre, plus lumineuse est I'image et moins bonne est sa qualité.

3.1.2.3. Le condenseur et l'objectif.
Le canon a électrons génére un faisceau électronique qui semble, d'un

point de vue optique, provenir d'un point unique dénommé "cross-over" et
situé a la sortie du Wehnelt. Le role du condenseur et de l'objectif est de
former une image de ce point a la surface de l'échantillon observé. Le
condenseur et l'objectif sont constitués de bobines associées a des circuits
magnétiques a entrefer étroit et agissent comme des lentilles
électromagnétiques. Ils ont des roéles peu distincts car ils contribuent tous
deux a la focalisation du faisceau. Ils ont cependant des commandes
indépendantes. En général, le condenseur forme du cross-over une image en
un point fixe au-dessus de l'objectif. Cette image est ensuite reprise par ce

dernier et amenée a la surface de l'échantillon. Cette structure en deux
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lentilles permet entre autres de travailler 4 des hauteurs d'échantillon
différentes sans trop modifier les conditions de lumlrioslté et de balayage.

Le condenseur permet de contrdler le courant de faisceau, dans la
mesure ou il condense plus ou moins ce dernier autour de 'axe "optique” de
la colonne. Le diaphragme inférieur détermine alors le courant de faisceau.

I1 a été écrit plus haut que luminosité et qualité d'image sont
mutuellement exclusives. Cela est encore vral lorsqu'on utilise le condenseur
pour régler le courant de faisceau : augmenter l'ouverture du condenseur
augmente la luminosité, mais diminue la qualité de I'image.

Il ne faut cependant pas pécher par excés : trop réduire le courant de
faisceau aménerait une valeur rédhibitoire du rapport signal/bruit. 1l est alors
nécessaire de trouver un compromis : celui-ci résulte le plus souvent de
I'expérience.

1.2 Svi r
C'est a ce dispositif qu'incombe partiellement la formation de l'image. Le
condenseur forme du cross-over une image située sur l'axe optique. Telle
quelle cette image serait "projetée” sur l'échantillon par l'objectif en
demeurant sur I'axe optique. Pour générer un balayage, le faisceau sera dévié
deux fois par deux jeux de bobines comme montré sur la figure 1.4. Le

premier jeu de bobines dévie le faisceau d'un angle 0 : le second dévie le

faisceau d'un angle -26. Cette disposition permet au faisceau de passer en
permanence par un point que l'on peut considérer comme le pivot du
balayage : ce point est en général a hauteur du diaphragme inférieur. En

faisant varier I'angle 6, on déplace la seconde image du cross-over a la surface
de I'échantillon suivant une droite selon un axe principal. Un second double
Jeu de bobines perpendiculaires au précédent permet un balayage selon
I'autre axe principal.

Le grossissement dépend de I'amplitude du balayage dans la mesure ou la
zone balayée est reproduite sur une surface constante (I'écran cathodique) :
plus I'amplitude est faible et plus le grossissement est important.

La qualité du signal dépend grandement de la vitesse de balayage : en
effet, plus longtemps le faisceau reste sur un point, plus grand est le nombre
d'électrons secondaires collectés et meilleur est le signal. 11 existe plusieurs
modes de balayage : le plus lent sert aux réglages divers pour les prises de
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Fig. 1.4 : Ensemble de déviation.

dernier mode est un mode TV : le signal a alors des caractéristiques
conformes a la norme télévision. Dans ce dernier cas, Ii'mage est souvent de
piétre qualité.

D'autre part, 1l est possible d'appliquer des signaux continus sur les
bobines de déviations : cect permet de recadrer simplement les images.

3.1.2.5. Le détecteur. ,
I convertit les électrons émergeant de l'échantillon en un signal

électronique. Pour ce faire, il doit amplifier le nombre d'électrons recus afin
de fournir un signal utilisable. Il existe plusieurs types de détecteurs
exploitant des phénoménes physiques différents pour I'amplification.



35

.1.2.5.1 détecteur d'Everhart et Thornley ([EVEGQ
Ce détecteur est basé sur l'association d'un scintillateur et d'un
photomultiplicateur (cf. figure 1.5). Il fonctionne sur le principe suivant : les

Faisceau

primaire Grille de filtrage

(-60 a +200 V) Photoultipllcateur

P —

. ]
Electrons secondaires.

W Electrons rétrodiffusés Gulde Stgnal
‘ Scintillateur de\
Echantillon ( +10 keV) lumiére

Fig 1.5 : Détecteur d'Everhart et Thornley.

électrons émis par l'échantillon sont des électrons secondaires a faible
énergie et des électrons rétrodiffusés a forte énergie (de l'ordre de l'énergie
primaire). La grille en amont du scintillateur est portée a un potentiel variant
de -60V a +200V : a - 60V, les électrons secondaires sont repoussés et
seuls les électrons rétrodiffusés atteignent le scintillateur : l'image obtenue
sera donc une image d'électrons rétrodiffusés. Si la grille est au contraire
portée a4 un potentiel positif par rapport a l'échantillon, les électrons
secondaires vont étre attirés en grand nombre. Ceux qui traversent la grille
sont alors attirés par le scintillateur porté a 10 kV. L'image obtenue est une
image d'électrons secondaires. Dans la mesure ou les électrons rétrodiffusés
ne sont pas éliminés, ils apparaissent aussi dans I'image, mais pour une faible
part (= 10 %).

Qu'ils solent secondaires ou rétrodiffusés, les électrons atteignant le
scintillateur sont transformés en photons. Ces derniers suivent le guide de
lumiére jusqu'au photomultiplicateur ou ils donnent naissance 4 un signal
amplifié. Ce signal est converti en une image de type vidéo.

Les électrons secondaires et les électrons rétrodiffusés ne représentent
pas les mémes caractéristiques de l'échantillon. Les électrons rétrodiffusés
donnent une image topographique ombrée car ils se propagerit en ligne
droite et sont arrétés par les reliefs de 1'échantillon. De plus, comme ils
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proviennent de chocs sur les atomes, ils sont caractéristiques de leur
numéro atomique (plus I'atome est petit, plus il y a de chance qu'un électron
soit rétrodiffusé). Les électrons secondaires donnent une image
topographique sans ombre. Elle est relativement peu affectée par la nature du
matériau. Par contre, les potentiels de surface modifient considérablement
I'image. Ce phénoméne est connu sous le nom de "contraste de potentiel” :
étant a la base de I'observation des circuits intégrés sous faisceau d'électrons,
il sera détaillé dans le paragraphe §3.2.1 traitant de I'application du
microscope é€lectronique au test de circuits intégrés.

De par son universalité et son excellent rapport signal/bruit le détecteur
d’Everhart et Thornley est le plus fréquemment utilisé, sous des formes plus
ou moins variées.

.1.2.5.2. : rs_a semi-conducteur N67 RE7

Ces détecteurs utilisent une diode fonctionnant sur le principe de la
photodiode, avec des électrons au lieu de photons : le phénomeéne est appellé
"Electron Beam Induced Current” : il sera détaillé dans le chapitre III car il
est la base de la contrélabilité par faisceau d'électrons. '

Il nous suffit ici de savoir que ce détecteur a un faible rendement, qu'il
est bruyant et qu'il est a la fois sensible a la nature et a la topographie de
I'échantillon. Cependant, sa faible taille permet d'étre trés proche de
I'échantillon et d'utiliser deux détecteurs placés symétriquement par rapport
au faisceau primaire : I'addition ou la soustraction des deux signaux permet
d'isoler le contraste de numéro atomique ou le contraste topographique.

3.1.2.6. Le dispositif de visualisation.

Le signal du détecteur est un signal électronique. En lui associant les
signaux de balayage des bobines du déviateur, il est possible de le visualiser
sur un écran cathodique a grande rémanence. Le signal électronique module
la luminosité de I'écran et les balayages trames et lignes sont synchrones du
balayage du faisceau sur I'échantillon. On obtient ainsi une représentation en
demi-teintes, de la surface de I'échantillon. La luminosité moyenne et le
contraste sont réglables indépendamment (cf. figure 1.6).

C'est ce signal amplifié et décalé qui sera ultérieurement traité. La
rémanence de lI'écran permet de visualiser des images méme lorsque leur
rafraichissement est lent.

Le microscope est équipé de deux autres écrans. L'un a faible rémanence,
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Fig. 1.6 : Réglages de I'image.

sert a la prise de photographies. L'autre est un moniteur TV : un dispositif
annexe permet de forcer le balayage au standard TV : le signal peut étre
recueilli sur un magnétoscope. .

.1.2.7 i itifs annex

Il existe de nombreux dispositifs annexes destinés a faciliter le travail de
l'opérateur ou a améliorer la qualité de I'image. Certains, tels la gestion des
pompes a vides, sont automatiques, les autres demandent une intervention
de l'opérateur. ,

Le premier de ces dispositifs a pour fonction de contréler la position de
I'échantillon sous le faisceau. I s'agit d'une platine XY, qui est fréquemment.
motorisée. Elle a cependant l'inconvénient d'avoir une précision de l'ordre
de quelques microns. Un cadrage plus précis de l'image est obtenu en
agissant sur les réglages du déviateur (voir le paragraphe §3.1.2.4).

Le faisceau électronique ne peut donner une bonne image de
I'échantillon que si le filament est centré sur l'axe optique, ce qui est
meécaniquement impossible a réaliser. C'est pourquoi deux jeux
perpendiculaires de bobines sont placés a proximité du canon a électrons :
leur role est de déplacer magnétiquement le cross-over de maniére a le
centrer sur l'axe optique. |

Pour l'obtention d'une image de qualité, la section du faisceau doit étre
ronde, sinon l'image donne l'impression d'étre peinte avec un pinceau plat :
un rond se transforme en un ovale. Ce phénoméne, connu sous le nom
d'astigmatisme, est corrigé par un quadruple jeu de bobines occupant les
axes principaux et leurs diagonales et situé entre le condenseur et l'objectif :
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il est ainsi possible d'imposer une déformation d'amplitude et de direction
appropriée compensant la déformation naturelle du faisceau.

Pour assurer une netteté dans la totalité du plan de I'échantillon, il est
impératif que ce dernier soit perpendiculaire a I'axe optique : ceci n'est pas
toujours réalisable. La solution consiste alors a moduler la distance focale de
l'objectif en synchronisme avec le balayage : ceci est réalisé par une petite
lentille additionnelle sans hystérésis placée au niveau de l'objectif.

Le canon 3 électrons est équipé d'un dispositif d'auto-stabilisation du
- courant de faisceau. Un second dispositif peut lui étre adjoint, offrant de plus
une possibilité de mesure du courant. Il est construit sur le principe du
double diaphragme présenté dans la figure 1.7. Le premier diaphragme sert a
calibrer le faisceau. Le second diaphragme intercepte une portion de ce
faisceau qui est transformé en courant. Si le cross-over est fixe, le rapport

Cross-over (ou une de ses images)

ler diaphragme

Fig. 1.7 : Stabilisation du courant de faisceau.

courant intercepté/courant de faisceau est constant ; le courant intercepté
peut donc servir d'une part a réguler le courant de faisceau et d'autre part a
le mesurer, par étalonnage. La régulation est effectuée en modulant une
bobine a hystérésis négligeable adjointe a la bobine de condenseur. 1l est a
noter que le deuxiéme diaphragme est parfois celul de l'objectif. Dans ce cas,
il n'est pas utilisé en permanence comme régulateur car les vapeurs d'huile
de pomipage le contamineraient rapidement : il devient nécessaire de faire
passer un courant dans le diaphragme pour I'échauffer et le nettoyer.
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1.3. interactions entre comman

Les divers éléments décrits dans le paragraphe §3.1.2 interagissent
profondément et toute modification de I'état de I'un nécessite une mise au
point des autres. Ce paragraphe a pour but de montrer ce qui contribue a
former une bonne image d'un échantillon. Une "bonne image" est une image
claire (valeur moyenne de la luminosité adaptée a l'écran cathodique),
contrastée (dynamique des niveaux de gris la plus grande possible), piquée
(définition la plus fine possible) et peu bruitée (rapport signal/bruit le plus
grand possible).

Grosso-modo, l'opérateur peut agir sur deux paramétres du faisceau : son
énergie et son courant. Ces deux paramétres agissent de maniére différente
sur la qualité de I'image. _

L'énergie des électrons conditionne leur pénétration dans I'échantillon
et leur rendement de conversion en électrons secondaires. Une
augmentation de I'énergie entraine une augmentation du nombre d'électrons
secondaires émis : le rapport signal/bruit est amélioré et I''mage est moins
bruitée. Par contre, les électrons primaires pénétrant plus profondément,
I'l'mage n'est plus seulement celle de la surface mais aussi en partie celle de
la couche superficielle. L'augmentation de I'énergie des électrons se traduit
auss! par une amélioration du piqué de l'image car la longueur d'onde
équivalente des électrons est diminuée et les effets de diffraction (qui
augmentent la taille du spot) sont réduits. Il semble due I'on ait donc intérét
a travailler 4 énergie élevée. Cela est généralement le cas sauf si 'on veut
s'affranchir des effets de pénétration qui, d'une part, modifient I'aspect de
I'lmage et, d'autre part, peuvent charger des échantillons non conducteurs,
meéme si ceux-ci sont recouverts d'une couche conductrice telle que l'or ou
le carbone. Une charge de I'échantillon entraine une dégradation de I'i'mage
par un effet similaire au contraste de potentiel. De maniére indirecte, le
choix de I'énergie conditionne aussi le courant de faisceau : au niveau du
canon, l'extraction des électrons est d'autant plus facile que le potentiel
d'accélération est important.

Le choix du courant résulte d'un compromis entre la définition et le
bruit : le rapport signal/bruit est d'autant meilleur que le courant de faisceau
est grand car le nombre d'électrons secondaires émis lul est a peu prés
proportionnel. Par contre, la taille de la sonde augmente avec le courant : la
résolution est d'autant moins fine. On se trouve donc devant lalternatlve
d'une image fine mais bruitée, ou d'une image peu bruitée mais grainée.
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De nombreux paramétres influent sur le courant. Au niveau du canon a
électrons, I'énergie d'extraction a déja été citée. Deux autres paramétres
interviennent a ce niveau : la température du filament et le potentiel du
Wehnelt. Pour faciliter I'extraction des électrons, le fllament est chauffé par
un courant continu ajustable : I'expérience montre que le courant de faisceau
croit {avec quelques oscillations) puis se stabilise lorsqu'on augmente le
courant de chauffage. On se place au début du plateau afin d'une part de
stabiliser au mieux le courant de faisceau vis-a-vis des variations du courant
de chauffage et d'autre part de prolonger la durée de vie du filament en
évitant de le surchauffer. Le Wehnelt agit sur la concentration des électrons
et détermine la taille du spot. L'augmentation de la polarisation entraine une
diminution de la taille du cross-over. Bien quelle soit réglable, 1a polarisation
du Wehnelt est rarement retouchée. Au niveau du canon, le courant peut
aussi étre augmenté sans variation de la taille de la sonde, par ajustement de
I'alignement électrique du cross-over sur l'axe optique.

Descendant la colonne, on arrive au condenseur qui agit sur le courant de
faisceau en le concentrant plus ou moins. Son action est similaire a celle du
canon : toute augmentation du courant entraine une amélioration du rapport
signal/bruit mais une dégradation de la résolution. La lentille d'objectif
proprement dite influe peu sur la qualité de I'ilmage. Par contre, le
diaphragme d'objectif influe considérablement et de la méme maniére que
précédemment : un petit diaphragme augmente la résolution mais dégrade le
rapport signal/bruit.

La vitesse de balayage a une grande importance dans la mesure ou elle
détermine partiellement le rapport signal/bruit. Plus le faisceau reste
longtemps sur le méme point, plus grande est la quantité d'électrons
secondaires émis. Mais le délai de rafraichissement augmente d'autant : il
s'agit donc d'un compromis entre la qualité de lI'image et son délai de
rafraichissement. Les trois modes de balayages décrits dans le paragraphe
§3.1.2.4 couvrent la plupart des besoins. On peut aussi améliorer un peu la
qualité de l'image en réduisant (sur I'échantillon et sur l'écran) la zone
balayée, pour une durée de balayage identique. La vitesse linéaire du faisceau
est réduite et le rapport signal/bruit amélioré.

Enfin, il est nécessaire de corriger l'astigmatisme, surtout sensible aux
hautes énergies.
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3.2. Le microscope électronique et le test par falsceaux d'électrons,

Le paragraphe précedent (§3.1) présentait le microscope électronique
dans ses généralités, tel qu'il est habituellement employé dans les domaines
de la biologie, la métallurgie, I'analyse etc... Dans ce paragraphe, c'est du
point de vue du test des circuits intégrés que seront exposés les divers
éléments d'un microscope électronique.

Les conditions de travail et les limitations y sont définies, telles qu'elles
sont connues actuellement. Dans la mesure o la contrélabilité constitue le
sujet de cette thése et que plusieurs chapitres lul sont consacrés, il ne sera
question ici que de I'observation des circuits. .

L'observation des circuits intégrés est I'une des deux finalités du test par
faisceau d'électrons. Elle est basée sur l'utilisation du phénoméne de
contraste de potentiel, déja succintement présenté dans le paragraphe
§3.1.5.1 et détaillé ci-dessous. Mais la nature particuliére des circuits
intégrés en fait des objets fragiles et difficiles a manipuler sous un faisceau
d'électrons. Les contraintes qu'ils imposent a la microscopie électronique
sont a ce point inhabituelles qu'elles ont obligé les fabricants a concevoir des
microscopes spécialement adaptés a cet usage. '

2,1 n ntiel ((EVE

Le contraste de potentiel utilise une image en électrons secondaires. En
I'absence de potentiel de surface, I'image observée est une image
topographlque Lorsque des potentiels régnent a la surface de I'échantillon,
ils influent sur la collecte des électrons secondaires. Rappelons que les
électrons secondaires d'énergie trés faible sont collectés grace a une grllle
portée a un potentiel positif d'environ 200 V. Il en résulte qu'un €lectron
secondaire émergeant d'un point au potentiel de la masse "voit" un potentiel
de 200V, alors qu'un électron émefgeant d'un point 4 5V ne voit qu'un
potentiel de 195V : la différence est suffisante pour que le rendement de
collecte différe : les électrons provenant d'un potentiel nul sont mieux
collectés que ceux provenant d'un potentiel positif : pour un circuit intégré
les lignes a la masse apparaissent en blanc et les lignes a 5V en noir. Ce
phénomeéne est illustré dans la figure 1.8.

Le principe du contraste de potentiel est analogique : d'une échelle de
potentiels (e.g. dans une résistance), on obtiendra une échelle de gris.

Cette méthode est simple a mettre en oeuvre car elle ne nécessite pas
de modification fondamentale du microscope. Cependant son application au
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test de circuits intégrés impose quelques contraintes.

N
@ <4— 195 eV—»
 —» .200 V
/ 200 eV
5V 0V

Fig. 1.8 : Principe du contraste de potentiel.

3.2.2. Les contraintes de 1'observation des circuits intégré
Sous le faisceau du microscope, le circuit n'est gqu'un ensemble de lignes

meétalliques conductrices séparées et éventuellement recouvertes par de
I'oxyde. Cet oxyde se charge car il ne peut évacuer les électrons primaires
incidents vers la masse du microscope : il en résulte une dégradation de
Iimage car la charge est rarement uniforme : I'oxyde peut étre noir en un
endroit et blanc en un autre. La charge de 1'oxyde est un moindre probléme
car, bien qu'elle rende difficile I'observation du circuit, elle ne le dégrade
pas. Plus grave ‘est la pénétration éventuelle des électrons jusqu'a la grille des
transistors : un transistor peut étre dégradé au point de ne plus fonctionner
(décalage de sa tension de seuil). Seule une exposition aux UV ou a une
température élevée peut lul rendre sa fonction normale.

Ces deux effets sont statiques en ce sens qu'ils ne dépendent pas du
fonctionnement du circuit. Ils sont en général facilement détectables car ils
affectent une zone de circuit.

Plus mesquine est la perturbation dynamique du circuit par le
microscope : sous certaines conditons - assez mal connues - le faisceau peut
provoquer des décharges de capacités dynamiques ou d'autres effets,
imparfaitement reproductibles et par conséquent difficilement détectables.

Les conditions de travail optimales sont essentiellement empiriques. Il
est cependant possible de donner quelques grandes lignes pour leur choix en
analysant l'effet des divers parameétres du faisceau sur les perturbations
décrites. _

L'énergie est le paramétre le plus important. Plus 1'énergie est grande et
plus le faisceau pénétrera profondément dans l'oxyde : il en résulte d'une
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part une charge importante et d'autre part un risque de dégradation non
négligeable des transistors. On a donc tout intérét a travailler a basse
énergie. Or si cela est le mi€ux en ce qui concerne le circuit, c'est le pire
pour l'observation : aux basses énergies, le canon a électrons est trés peu
lumineux (mauvaise extraction des électrons), le rendement de conversion
électrons primaires - électrons secondaires est faible et I'image est par
conséquent fortement bruitée.

De plus, aux basses énergies, le faisceau devient trés sensible aux
perturbations, en particulier a celles dues aux potentiels régnant a la surface
du circuit, ou dans les fils de liaison, suffisants pour l'influencer et déformer
les images.

L'étude de détecteurs spéciaux en forme d'anneau ou autre permettra de
s'affranchir de certains de ces problémes.

Il reste cependant le probléme du bruit sur I'image. On pourrait songer a
augmenter le courant de faisceau. Mais cela ne peut se faire qu'au détriment
de la définition car il faut alors utiliser les plus larges diaphragmes et
condenser le falsceau au maximum. Enfin cela a pour conséquence de plus
encore charger les circuits et aussi d'augmenter la probabilité de
perturbation dynamique.

L'expérience montre que les valeurs acceptables de l'énergie vont de 1 a
2 keV. Le courant est alors de quelques dizaines a quelques centaines de
picoampéres. Comme on le verra dans la suite, ces valeurs numériques ont
une grande importance car elles sont les caractéristiques du faisceau pour
I'observabilité.

D'autres problémes sont liés a I'observation des circuits. On peut citer
la pollution de I'échantillon par les vapeurs d'huile de la pompe a diffusion
sous l'effet du faisceau d'électron : I'image est d'autant plus dégradée.
D'autres problémes sont liés a la technologie méme du microscope,
I'observation de circuit de grande taille (e.g. la tranche) n'est possible que si
la chambre du microscope est suffisamment grande. Il existe aussi des
problémes de connexion qui limitent les fréquences maximales utilisables.
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CHAPITRE DEUXIEME

LA CONTROLABILITE PAR FAISCEAU
D'ELECTRONS |

Dans le domaine du test par faisceau d'électrons, seule l'observabilité est
actuellement bien développée. Cela est principalement da au fait que les
problémes d'ordre matériel inhérents a cette technique ont pu étre résolus
avec plus ou moins d'efficacité par les fabricants de microscopes.
L'investissement des concepteurs de circuits dans ce domaine a été faible,
car ils se sont surtout comportés en utilisateurs de l'outil. Cependant, la taille
grandissante des circuits demande une automatisation de l'observation. On
commence donc a voir apparaitre des outils liés a la CAO et on peut espérer
que dans un proche avenir la mise au point des circuits sera largement
automatique : la comparaison du comportement entre le circuit et son alter
ego simulé électriquement ou logiquement sera accomplie par un ordinateur
qui fournira au concepteur une liste des erreurs détectées. De tels liens
entre microscope et outils CAO sont en cours de développement.

La puissance. de l'observabilité par faisceau d'électrons réside dans la
possibilité d'accés a tout noeud du circuit (avec la restriction qu'il transite au
moins une fois par l'aluminium supérieur). Or il n'existe pas actuellement
d’'outil offrant de tels moyens d'accés pour le contréle du circuit et on en est
réduit a appliquer les vecteurs de test par I'intermédiaire des plots d'entrée
ou éventuellement de pointes placées a l'intérieur du circuit.

Dans ce chapitre sont tout d'abord exposés les critéres de choix d'une
méthode de contrélabilité. Une revue des méthodes actuelles, détaillant leurs
avantages et leurs inconvénients dans l'optique des critéres précédemment
définis, donnera un apercu du large choix existant. Nous exposerons enfin ce
qui nous a amené a sélectionner la méthode de contrdéle par falsceau
d'électrons.
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1, Les critéres hoix.

Ceux-ci peuvent étre définis en fonction de la nature de la sonde de
controle, de sa relation avec la sonde d'observation, et de la forme de
contrdle souhaitée.

1.1. La natur 1 n

Si l'on.veut conserver & l'observabilité sa puissance qui réside dans
I'accés a tout point du circuit et ce quelle que soit la nature de la sonde
d'observation, il est Impossible d'utiliser pour le contrdole une sonde
matérielle (pointe ou autre) qui introduirait non seulement les
inconvénients déja cités (perturbations dynamiques et dégradations) mais
qui de plus masquerait des parties du circuit et déformerait éventuellement
les images, rendant impraticable l'observation du circuit. La sonde devra elle
aussi étre immatérielle.

Les critéres de choix sont ici les mémes que ceux qui nous ont amené &
développer l'observation par faisceau d'électrons : possibilité de modulation
du faisceau et de déplacement, conditions de travail. La nature de la sonde °
détermine aussl les risques d'emploi : dégradation temporaire ou
permanente, perturbaﬂohs diverses, etc...

1.2. La sonde de contréle et la sonde d'observation.

Il est clair que l'on a tout intérét a utiliser pour les deux sondes le méme
type de faisceau. Il importe donc que la sonde offre simultanément
observabilité et contrélabilité.

1.3. La forme de contréle,

La forme de contréle de circuit peut-étre divisée en deux classes : le
contrdle volatil et le contréle non volatil. Le contréle volatil est celui qui
résulte par exemple de I'activation d'une bascule : lors d'une coupure de la
tension d'alimentation, cette information est perdue. On peut subdiviser le
controle volatil en deux sous-classes : le contréle statique et le contréle
dynamique. Ce dernier correspond a un contréle qui n'est effectif que
pendant l'action de la sonde :; le contrdle statique correspond a une
mémorisation de cette action, mémorisation qui ne peut étre effacée que par
une action contraire ou par une coupure de l'alimentation. Le controle non
volatil correspond & la mémorisation d'une information qui n'est pas perdue
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lors d'une coupure de la tension d'alimentation, par exemple la coupure
d'une ligne ou la dégradation d'un transistor. Le controle non volatil est
fréquemment appelé restructuration. On distingue la restructuration
irréversible, telle que la fusion d'un fusible, et la restructuration réversible
(telle que la programmation d’'EPROM) qui peut-étre annihilée par un
traitement approprié (UV en I'occurence).

2. Les options,

Il existe deux types de faisceaux de particules facilement exploitables : le
faisceau d'électrons et le faisceau de photons généralement sous sa forme
LASER. Ces deux types de faisceaux n'offrent pas les mémes possibilités en
observabilité et en contrélabilité.

2.1. Le faisceau d'électrons.

Le falsceau d'électrons a. déja été largement présenté dans le premier
chapitre. 1l ne sera rappelé icl que les éléments d'intérét. Le falsceau est
constitué de particules chargées et par conséquent aisément dirigeable et
modulable. Il est caractérisé par son énergie et son courant. Le féisceau
d'électrons permet l'observabilité grace au phénomeéne du contraste de
potentiel. Les contraintes sont liées a la fragilité des circuits : I'énergie
optimale est entre située entre 1 et 2 keV et le courant est de quelques
centaines de picoampéres.

S'll n'existe qu'une technique d'observation, la controlabilité peut suivre
plusieurs voies :

- la charge d'équipotentielles par le faisceau,

- le courant induit par faisceau d'électrons (EBIC pour Electron Beam
Induced Current),

- la charge de grilles flottantes de transistors,

la modification de paramétres de transistors,

l'utilisation de transistors a oxyde épais (ou transistors a oxyde de
champ).

Toutes ces méthodes n'offrent pas les mémes possibilités de contréle et
n'imposent pas les mémes contraintes.
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2.1.1. Les dlfféreﬁtgg méthodes de _controlabilité,

2.1.1.1. La char 'une équipotentielle.

Son principe est simple : le faisceau d'électrons est électriquement
équivalent a un courant dont le sens conventionnel va de 1'échantillon vers le
canon. Si le faisceau pointe sur une équipotentielle, ce courant s'additionne
aux courants circulant normalement dans ce noeud. Il serait donc
théoriquement possible de modifier I'état d'un noeud tel qu'une capacité de
mémoire dynamique. Il faut cependant étre conscient du fait que le courant
de falsceau est faible (100 pA) et que le temps de charge ou de décharge de
la capacité devient dissuasif (e.g. la charge a 5V d'une capacité de 0,05 pF
par 100 pA demande 2,5 ms). De plus toute, équipotentielle véhiculant un
signal est connectée & au moins une diffusion dans le circuit. Cette diffusion
étant en fait une jonction PN polarisée en inverse, elle a un courant de fuite
naturel du méme ordre de grandeur que le courant de faisceau (la meilleure
preuve en est que le temps de rétention d'une mémoire dynamique est du
méme ordre de grandeur que le temps de charge calculé ci-dessus). 11 est
donc probable que le faisceau n'arrivera pas a charger le noeud considéré.
Une solution i ce probléme serait d'augmenter le courant de faisceau. On
notera qu'ici I'énergie du faisceau n'a pas d'influence sur le principe de
controlabilité et qu'il est donc tout-a-fait possible d'utiliser l'énergie
d'observation (= 2 keV). Par contre, I'augmentation du courant de faisceau
nécessitera en général une augmentation de 1'énergie.

2.1.1.2. Le courant induit par faisceau d'électrons,

Ce phénoméne se produit lorsqu'un faisceau d'électrons pénétre dans
une jonction PN : les électrons incidents y perdent leur énergie en génerant
des paires électrons-trous. Le champ électrique régnant dans la jonction
sépare ces paires et les transforme en un courant électrique dont l'ordre de
grandeur peut-étre trés supérieur (plusieurs milliers de fois}) a celui du
courant de faisceau. Ce phénoméne est apparenté a celui du photo-courant,
les électrons remplagant les photons.

Quoique utilisé en laboratoire pour la caractérisation des matériaux, ce
phénomeéne est relativement mal connu dans son application a la
controlabilité des circuits intégrés. Mis a part SHAVER dans [SHAB80] et
[SHA84], peu d'auteurs ont publié dans ce domaine. Entre autres, les
conditions de travail (énergie et courant de faisceau) n'ont jamais été reliées
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aux technologies employées pour la fabrication des circuits.

2.1.1.3. La charge de grille flottante.

Ce phénoméne s'apparente a la programmation d'/EPROM : sous l'action
du faisceau d'électrons, il est possible de traverser l'oxyde protégeant la
grille de transistors et de les charger. Etant normalement passants, ces
transistors se bloquent. On ne peut les débloquer que par une longue
exposition a des rayonnements UV ou par chauffage. Ce procédé n'est pas
dégradant pour le transistor car sa tension de seuil n'est normalement pas
modifiée : c'est la polarisation de la grille qui est changgée.

2.1.1.4. Modifi n arameétres des transistor

C'est sur le dernier point du paragraphe précédent que différe ce
principe de contrélabilité qui consiste a modifier les paramétres du
transistor. Il peut alors s'agir d'un transistor normal (au sens ou sa grille est
connectée a un autre dispositif). Par bombardement électronique, la tension
de seuil peut-étre décalée positivement. Ce décalage peut rendre le
transistor toujours passant ou toujours bloqué, selon sa polarité (N ou P
respectivement). De méme que pour les transistors a grille flottante, on ne
peut ramener la tension de seuil a sa valeur normale qu'en chauffant le
transistor ou en l'irradiant aux U.V. .,

2.1.1.5. Transistor 4 o epdi :

Le dernier principe de controle envisageable utilise des transistors
Indésirables dans un circuit normal : les transistors a oxyde €pals ; ce sont
des transistors qui existent entre deux lignes de diffusion croisées par une
ligne d'aluminium :

R R R L RN A
: Aluminfum

Diffusion N Transistor

Fig 2.1 : Translistor & oxyde épals.

L]

Entre les deux lignes de diffusion existe un transistor dont la grille est
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constituée par la ligne d'aluminium et l'oxyde épais : ce transistor a
normalement une tension de seuil trés élevée (= 40V), mais un
bombardement électronique associé a une polarisation adéquate de la "grille"
peut modifier cette tension de seuil. 11 s'agit en fait du phénoméne
précédemment décrit au paragraphe §2.1.1.4. 11 est ainsi possible de rendre
le transistor passant. Ce phénoméne est d'ailleurs électriquement réversible
en ce sens que l'application d'une tension de polarité opposée a la
précédente provoque, sous bombardement électronique, un décalage de la
tension de seuil dans l'autre sens, bloquant a nouveau le transistor.

2.1.2. Les possibilités et les contraintes.
Les deux premiers procédés décrits sont a I'évidence volatils, car il n'y a

charge ou induction de courant que lorsque le faisceau est appliqué. Les
conditions de travail ne sont bien connues que pour la charge d'une
équipotentielle : énergie sans importance et courant le plus grand possible.
Ces exigences ne sont pas incompatibles avec celle de 1'observation de
circuit, mais le courant est généralement trop faible pour ;;ouvoir étre
exploité. ' _ |

En ce quil concerne I'EBIC, les conditions de travail sont assez mal
connues, matis le procédé semble assez prometteur.

Les trois derniers procédés font appels a des falsceaux a haute énergie,
car ils doivent pér;étrer la couche d'oxyde qui protége la grille en silicium
polycristallin et parfois cette grille elle-méme. Dans la mesure ou ils utilisent
des processus dégradants pour le circuit, ils sont dangereux a utiliser. De
plus ils ne sont réellement utilisables que dans un contexte de
restructuration de circuit car ils sont non-volatils. Ils sont théoriquement
réversibles, bien que cela soit parfois difficile, en particulier dans les deux
derniers procédés (modification de paramétres et transistors a oxyde épals).

Le courant de faisceau demandé dépend de la quantité de charge
nécessaire pour faire basculer le transistor ou pour modifier sa tension de
seuil. Mais le principal avantage du faisceau d'électrons réside dans sa -
disponibilité commerciale : le microscope électronique est sorti depuis
longtemps des laboratoires et sa technologie est trés développée. Méme s'il
reste des améliorations a lui apporter pour l'observabilité et la contrélabilité,
celles-ci ne devraient pas poser de problémes insurmontables aux fabricants.
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2.2, Le faisceau de photons.

Les photons sont des particules non chargées : un faisceau de photons est
donc difficile a diriger et a moduler. Il faut faire appel a des dispositifs
mécaniques (miroirs oscillants), opto-acoustiques ou électro-optiques. Par
contre les photons sont en général trés énergétiques, du fait de leur nombre
(l'éhergie individuelle d'un photon est de quelques eV} et ils peuvent
traverser les matériaux transparents tels que l'oxyde de silicium. Cette
particularité en fait des candidats de choix pour la contrélabilité car ils
peuvent induire des courants dans les photo-diodes’ par un phénoméne
similaire a I'EBIC : I'énergie d'un photon est transmise a une paire €électron-
trou, qui donnera naissance a un courant. On obtient dans ce cas une
controlabilité volatile car le courant n'existe que pendant l'application du
faisceau. L'énergie véhiculée par les photons peut aussi servir & la
restructuration de circuit : la microchirurgie de circuit commence a sortir
des laboratoires : actuellement, on est en mesure de couper des lignes de
quelques dizaines de microns et parfois moins. Il est ainsi possible d'isoler
un bloc défaillant ou de corriger une petite erreur de conception lors de la
mise au point du circuit. De méme sont a lI'étude des techniques de dépét de
lignes de métal par insolation d'une couche d'un composé métallique adéquat
(ce genre de technique est aussi développé pour le faisceau d'électrons :
utilisation des équipements de lithographie électronique). II apparait donc
que le faisceau laser est bien adapté a la contrélabilité des circuits.
Malheureusement, I'observabilité est difficllement réalisable avec ce type de
particule : n'étant pas chargés, les photons ne sont pas sensibles aux
potentiels des lignes. On est donc obligé d'utiliser des méthodes indirectes
basées sur I'emploi de cristaux électro-optiques (en couche sur tout le circuit
ou sous forme de sonde mécanique) ([TRE87], [MOUB87]). Il est aussi possible
d'employer la photoémission ([BEH87]) qui consiste a exciter les lignes
meétalliques avec le faisceau laser pour en extraire des €lectrons secondaires :
on retombe sur la technique d'observation par faisceau d'électrons et en
particulier la contrainte de vide.

. hoix et le plan d'étude.
Ce paragraphe est une synthése des précédents : il rappelle les "pour” et

les "contre" des dispositifs décrits et justifie notre choix. Il présente aussi le
plan d'étude de cette méthode.
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3.1. La nature de ia sonde.
Les électrons sont des particules a risque car ils peuvent dégrader le
circuit. Ils imposent des conditions de travail contraignantes : vide, propreté.
Les photons ne présentent pas ces désavantages. Par contre ils sont
difficiles @ moduler et a diriger.

3.2. Les possibilités de la sonde.

Le faisceau d'électrons offre a la fois contréle et observation du circuit,
dans le méme outil. Au moins en ce qui concerne l'observabilité, les
techniques mises en jeu sont bien maitrisées. La contrélabilité doit étre
étudiée, en particulier la controlabilité par EBIC car les autres techniques.
sont soit peu prometteuses {charge d'équipotentielle) soit dangereuses pour
le circuit (action sur les transistors).

Le faisceau de photons serait bien adapté a la controlabilité.
Malheureusement, il n'offre pas de moyen simple d'observation : on est obligé
de faire appel a4 des techniques différentes telles que I'emploi des cristaux
électro-optiques ou la photoémission.

3.3. Les formes de controle.
Ce critére n'est pas décisif car les deux types de faisceaux offrent
sensiblement les mémes possibilités :
- controéle volatil avec 'EBIC en électrons et le photo-courant en laser, '
- restructuration par altération de transistors en électrons et
microchirurgie en laser. _
On notera cependant la similitude des phénoménes d'EBIC et de
photo-courant. .

3.4. Choix et plan d'étude.
Considérant les éléments exposés et le matériel disponible, notre choix

s'est porté sur le contréle du circuit par faisceau d'électrons utilisant 'EBIC.
Ce choix se justifie par la possibilité d'observation de cet outil et aussi par le
fait que la plupart des techniques qui seront développées au niveau
circuiterie pour le contréle par EBIC seront vraisemblablement transposables
au test optique par photo-courant.
De la présentation succinte de la contrélabilité par EBIC effectuée au
paragraphe §2.1.1.2, il apparait que cette technique revét trois aspects :
- un aspect de physique des composants qui déterminera ce que I'EBIC



53

peut faire et dans quelles conditions : cette analyse constitue l'objet du
chapitre III,

- un aspect matériel qui déterminera les performances du microscope
électronique utilisé et son adéquation aux problémes posés : le chapitre IV
expose quelques résultats quant a ce sujet, ,

- un aspect de conception : le circuit devra pallier les insuffisances de
I'EBIC. La conception de ces circuits constitue le théme des derniers
chapitres.
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CHAPITRE TROISIEME

LE RANT INDUIT PAR FAISCEA
D'ELECTRONS |

Le courant induit par faisceau d'électrons - abrégé en EBIC d'aprés ses
initiales anglosaxonnes - est un phénoméne propre aux semi-conducteurs. Il
a été étudié depuis longtemps par les micrbscopistes métallurgistes car il est
un moyen de caractérisation des matériaux.

Son étude a cependant été poursuivie dans le cadre précis de l'analyse
des semi-conducteurs et les modéles physiques développés dans ce but ne
sont pas directement applicables a la contrélabilité des circuits intégrés.
Pour la caractérisation des semi-conducteurs, le faisceau d'électrons est
généralement appliqué loin de la jonction, et cette derniére est
perpendiculaire & la surface de l'échantillon. De plus, la jonction est de
bonne qualité, en ce sens que les zones P & N sont effectivement
semi-conductrices ([BRE72]). Un autre domaine d'emploi de I'EBIC est
I'étude des défauts cristallins dans les semi-conducteurs : encore une fols les
modéles ne sont pas applicables ([DON79])).

Dans le cas de la controlabilité par faisceau d'électrons, les conditions de
travail sont différentes :

- la jonction est plane et paralléle a la surface de I'échantillon,

- le faisceau bombarde directement la jonction,

- la jonction est de mauvaise qualité car une des zones est
généralement un piétre semi-conducteur.

Ce chapitre a pour but d'établir un modéle de I'EBIC dans le cadre du test
de circuit : ce modéle permettra entre autres d'établir les conditions de
travail optimales.

Une excellente présentation de I'EBIC est faite dans [LEA82], et ses
applications possibles aux circuits intégrés dans [SCH81].
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1. Etude théorique de I'EBIC.

1.1. Présentation du phénoméne EBIC.
L'EBIC résulte de la pénétration d'un faisceau d'électrons dans un milieu

semi-conducteur. Les électrons primaires possédent une grande énergie (de
I'ordre du keV) en regard de I'énergie des électrons liés du semi-conducteur
(de I'ordre de I'eV). Au fur et & mesure de sa course dans le semi-conducteur,
chaque électron incident perd son énergie au profit des électrons liés : ceci
se traduit par la libération simultanée d'un électron qui devient ainsi un
porteur libre et de son dual : un trou. La grande différence entre les ordres
de grandeur des énergles mises en jeu fait qu'un seul électron Incident peut
générer un grand nombre de paires électrons-trous. |

Dans un semi-conducteur homogéne et massif, ces paires se recombinent
tot ou tard. Malis s'll existe a leur proximité une jonction PN, on peut assister
4 la séparation des porteurs de la paire : cette séparation donne naissance a
un courant qui peut circuler dans un conducteur extérieur : ceci s'appelle la
collecte des porteurs.

Dans le cas d'une jonction plane, on a une structure de la forme suivante :

Faisceau primaire

——

Jonction PN

Yi Indutt

Séparatlbn

des porteurs // F

Zone de /
génération des Circuit

porteurs extérieur

Fig. 3.1 : Phénomeéne EBIC.

Il apparait donc que I'EBIC dépend de trois phénoménes fondamentaux :
- la pénétration d'électrons énergétiques dans un matériau,
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- la génération de porteurs dans un semi-conducteur,
- la collecte des porteurs par une jonction PN.

- 1.2. Présentation des phénoménes.
Les trois phénoménes fondamentaux qui viennent d'étre cités font ict

I'objet d'un exposé détaillé.

1.2.1. La pénétration des électrons,

La pénétration des électrons dans la matiére est étudiée depuis
longtemps car elle est un des moyens d'analyse des interactions entre
électrons énergétiques et matiére. De la bibliographie, il ressort que les
connaissances dans ce domaine sont essentiellement empiriques. De
nombreuses définitions de la profondeur de pénétration ont été données et
conduisent & des modéles fort différents les uns des autres, selon que I'on
considére le nombre d'électrons ou leur énergie. L'un de ces modéles a été
développé par EVERHART & HOFF [EVE71] et caractérise la perte d'énergie
des électrons. Un second modéle, développé par KANAYA & ONAYAMA
[KAN72] décrit le volume de génération de porteurs. C'est la combinaison de

ces deux modéles qui donne le modéle global utilisé dans la suite de ce
travail.

1.2.1.1. Définitions de la profondeur de pénétration,

Selon le paramétre considéré, plusieurs définitions de la profondeur de
pénétration peuvent étre données [COS64] :

- la profondeur maximale Ry,y est définie pour I'énergie E, comme

I'épaisseur de matiére qui réduit a zéro le flux transmis N+ Ryax peut étre

expérimentalement déterminée d'aprés les variations du flux transmis en

fonction de I'énergie pour une épaisseur donnée d'échantillon (cf. figure
3.2) ;

- la profondeur pratique ou profondeur extrapolée Ry est définie

-

comme l'épaisseur d'échantillon dont la courbe de transmission est telle que
I'extrapolation de sa région linéaire intercepte l'axe des énergles a E
(cf. figure 3.3) ;

- la derniére définition de profondeur considére la perte ‘d'énergie
dans la matiére ; la forme générale de la courbe donnant cette perte
d'énergie par unité de distance (dE/dx) en fonction de la profondeur de
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pénétration a la forme donnée en figure 3.4. En extrapolant vers I'axe des
distances la portion linéaire supérieure de cette courbe, on détermine Rg.

Tt A

R=RMAX

- >
E . Energie

Fig 3.2 : Profondeur maximale Ryax.

A
R =R,

>

3
1
E Energie

Fig 3.3 : Profondeur extrapolée Ry.

dE/dx A\

Fig 3.4 : Profondeur de pénétration Rg.
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Pour ces trois distances, des relations reliant la profondeur, 1'énergie et
d'autres parameétres des électrons ont été dérivés de la théorie et de

I'expérience. De ces trois distances, la derniére, R, est la plus intéressante

-

‘car elle seule considére la perte d'énergie. LEBIC étant da a un transfert
d'énergie des électrons incidents vers les électrons et les trous du
semi-conducteur, la courbe ci-dessus donnera la distribution des paires de
porteurs libres en fonction de la distance de pénétration.

1.2.1.2. Le modéle d'EVERHART & HOFF [EVE71]. ,
Ce modéle explicite la relation entre la perte d'énergie des électrons
incidents et leur distance de pénétration.

Il ne faut pas confondre la profondeur de pénétration Ry telle qu'elle est

définie au paragraphe §1.2.1.1 et la distance de pénétration x, comprise
entre O et Rg;.

Ce modéle est purement empirique : il part de I'hypothése que la perte
d'énergie normalisée - i.e. la perte d'énergie divisée par l'énergie totale du

faisceau d€ = dE/Eg,,,, - par unité de distance de pénétration normalisée

- i.e. la distance de pénétration divisée par la pmfondeur de pénétration

dX = dx/Rg - est une courbe de forme constante et indépendante du

matériau. Les expériences effectuées sur du siliclum, de 'oxyde de silicium
et de I'aluminium montrent que cette hypothése est valide.
Cette hypothése permet a EVERHART & HOFF de décrire la courbe

(d€/dX) = A(X) sous la forme d'un polynéme du troisiéme degré. Les

coefficients de ce polynéme ont été déterminés par une méthode de
moindres carrés sur un ensemble de mesures. L'expression de ce polyndme,
extraite des travaux d'EVERHART & HOFF est :

M) = 0,704 + 5,50 ¢ - 11,21 X2 + 5,13 3
ot M) = (d€/dR) = (dE/Egg,,)/(dx/Rg),
Epgeam €St I'énergie du faisceau primaire,

Rg est la profondeur de pénétration,

x est la distance de pénétration.
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Faisceau

primaire :
E

Beam

Distance Profondeur

de pénétration : de pénétration :

/] fo
A

X

<>
Perte d'énergie

Fig 3.5 : Perte d'énergie : notations.

EVERHART & HOFF utilisent pour R; une expression dérivée de la
relation de BETHE :

Rg [pm] =4,57.102 (Eg ., [keV) 175 / p [g.cm™3)

oi Ep.,, est I'énergie du faisceau primaire,

p est la densité de la matiére.
Remarques : * Les symboles entre crochets]...] sont les unités de mesure de
la quantité qui les précede.
* D'aprés EVERHART & HOFF, cette relation n'est valable que
pour des énergies comprises entre 6 et 25 keV.
Cette derniére remarque nous a amené a rechercher un modéle plus fin
pour la determination de Rg.
On remarquera que l'expression de I'énergie perdue par le faisceau entre

les cotes x; et X, s'exprime par :

X2
Rg %y
X.
. AE:EBenm A(%)d(é): EBcam 7»(9(’,) d(3€) avec D€i=§'
x1 361
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1.2.1.3. Le modéle de KANAYA & OKAYAMA [KAN72],

Ce modéle donne la forme du volume de dissipation de 1'énergie dans la
matiere en fonction de I'énergie du faisceau et des caractéristiques du
matériau. Il est semi-empirique en ce sens que les équations de départ ont

été expérimentalement ajustées par les auteurs, et que les relations finales
ont été dérivées théoriquement des précédentes.
Ce modgéle suppose que le volume de perte est une sphére, caractérisable

par son rayon X, et la position de son centre, ou, de maniére équivalente,
par son rayon et la profondeur de pénétration R (cf. figure 3.6). Xp est

approximativement la cote de dissipation maximale de 1'énergie.

 {

Fig 3.6 : Volume de pénétration des électrons.

Pour ces deux quantités, KANAYA & OKAYAMA donnent :

2,76.10"7 Alg] e

8/9 Epeam [€V]

R [um] =
plgem?| Z

oua p est la densité de 1'échantillon,
A est sa masse atomique,
Z est son nombre atomique,

Epgeam €St I'énergie du faisceau d'électron.
et

Xppm] = ——
P 1+0,187 227

avec les mémes notations.
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1.2.1.4. Modéle global.
C'est ce modéle qui sera utilisé par la suite. Il est une synthése des deux
précédents, appliqués au cas particulier du silicilum, pour lequel :
p=233gcm3
Z=14
A = 28,086 g
Les relations de KANAYA & OKAYAMA deviennent :
R [um] = 0,0319 Eg.,,%/3 [keV]
Xp [um] = 0,0153 Eg,,,,5%/3 [keV]
Le rayon de la sphére vaut 0,0166 E,,,5/3 : 1l est supérieur a X;;, ce qui

signifie que la sphére est tronquée. A titre d'exemple, pour une énergie de
10 keV, le volume de dissipation a la forme donnée ct dessous :

A
4 IXD = 0,71 uym

0,77 pm

R = 1,48 um

A 4

Fig 3.7 : Volume de pénétration des électrons pour une énergie de 10 keV.

On supposera alors que la valeur de R définie par KANAYA & OKAYAMA
peut étre considerée comme valeur de Ry pour le modéle d'EVERHART &

‘HOFF.
La courbe de dissipation suit alors la relation

MX) =0,704 + 5,50 X - 11,21 X2 + 5,13 3
ot AMRX) = (dE/dX) = [dE/Eg,,,,)/(dx/Rg)

X =x/Rg = 31,3 x [um] Eg_,,5/3 [keV]
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Graphiquement :

2E/A
A

1,5

0,6 -

> X
0,325

Fig 3.8 : Courbe de dissipation de I'énergie pour le silicium.

1.2.2. La génération des porteurs,

Lors de la pénétration du faisceau dans le semi-conducteur, les électrons
fortement énergétiques créent par choc des paires électrons-trous, tout en
perdant une partie de leur énergie. A priori, le nombre de porteurs générés
) est proportionnel au nombre d'électrons dans le faisceau. Le facteur de
proportionnalité G, appelé facteur de génération, dépend :

- de la nature du matériau et en particuller de 1'énergie moyenne
nécessaire pour générer une paire électron-trou ; cette énergie moyenne est
supposée constante vis-a-vis de tous les autres paramétres pour un matériau
donné ;

- de I'énergie des électrons du faisceau incident : plus celle-ci est
importante, plus le nombre de porteurs sera grand ; chaque génération de
paire électron-trou diminue I'énergie d'un électron incident d'une quantité
constante : plus I'énergie initiale est grande, plus la quantite de paires
électron-trou sera grande ;

- du taux d'électrons rétrodiffusés : certains électrons du faisceau ne
participent pas a la génération de porteurs pour la totalité de leur énergie.
Ils sont rétrodiffusés en quantité et avec une énergie qui dépendent du
matériau et de I'énergie du faisceau incident ;

Cecli peut se résumer par la formule :

GC_EB?_";"

l

oua Eg..., est I'énergie du faisceau incident exprimée en eV,
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e; est I'énergie de création d'une paire électron-trou en eV,

" C est le coefficient de correction di aux électrons rétrodiffusés.

e; est une quantité qui ne dépend que du matériau et qui vaut selon
CZAJA [CZAG66] trois fois I'énergie E, de la bandé interdite. Dans le cas du
silicium, Eg vaut environ 1,2 eV et ¢, vaut donc 3,6 eV. |

Le facteur de correction C a une forme assez complexe car il fait
intervenir deux phénoménes :

- la rétrodiffusion partielle des électrons incidents,
- la perte d'énergie partielle de ces électrons avec leur rétrodiffusion.

Le nombre d'électrons rétrodiffusés s'exprime en pourcentage n du
nombre total d'électrons. Ce pourcentage est a peu prés constant pour les
énergies primaires considérées (1 a 30 keV) et vaut, d'aprés CZAJA [CZA66],
15% pour le siliclum et ses composés et 16% pour I'aluminium.

La perte partielle d'énergie des électrons retrodiffusés revient a dire que

leur énergle Egg est une fraction de I'énergie primaire : Egg = k Egean-
STERNGLASS [STE54] donne pour un matériau de numéro atomique Z la
valeur empirique k = 0,45 + 2.10°3 Z pour une énergie Egpeam COmprise entre

0,2 et 30 keV, soit k = 0,48 pour le silicium et k = 0,506 pour I'aluminium.
" Le coefficient correctif C s'exprime sous la forme :

(EBeam -n EBS)
R -

oi Eg.,, est I'énergie du faisceau incident exprimée en eV,

1-nk

Egg est I'énergie des électrons rétrodifffusés exprimée en eV,

1 est le taux d'électrons rétrodiffusés,
k est le rapport de Egg 4 Egeym-

C est supérieur a 0,9 pour le silicium comme pour l'aluminium.

i1 vient donc pour le facteur de génération :
(1-nk) Eg,,,

Ci L4

Pour le silictum cela donne : G = 250 Ege,yy, (keV].

Il apparait donc que le nombre de porteurs générés est trés grand, en
tout état de cause de plusieurs ordres de grandeur plus important que le
nombre d'électrons dans le faisceau. Si l'on caractérise ce dernier par le
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courant de faisceau Ig., .. le courant induit pourrait théoriquement étre égal

a Iipquit = G Igeame S0OIt un courant 1000 fois plus grand a 4 keV.

Malheureusement, il n'en est rien car tous les porteurs ne sont pas
collectés ainsi qu'il le sera montré par la suite.

G est un facteur globél qui caractérise le volume de génération dans sa
totalité. 11 convient de définir quelle est la distribution spatiale des porteurs
générés. Le processus de génération de porteurs suggére que cette
distribution a la méme forme que la courbe de dissipation d'énergie, puisque
cette dissipation est a l'origine de la création des porteurs.

Si I'on note 9(3(3) la distribution normalisée a R des porteurs, on pourra

écrire §(X) =A(X) G
Ainsi le nombre de porteurs générés entre les cotes x; et Xy de la

matiére est :

X, X

2
X.

N=| G(X)d(R)=G| ArX)d(XR) avec mfﬁ‘;

x x

1 1

A titre de simplification, la notation suivante sera utilisée par la suite :
x

K(X) = J A(X) d(X)

0
Avec cette notation

N = GIX(2,) - K (%))

On notera que X (1) = 1 et que
1

J AXR)YA(XR)=1-K(X)
x

A(X) étant un polynome, son intégrale est simple a calculer et on peut

écrire :

K(X) =0,704 X + 2,75 X2 -3,737 k3 + 1,2825 64

1.2.3. 1l ur
Les porteurs générés dans le semi-conducteur se recombinent plus ou
moins rapidement avec le temps et la distance sauf s'ils sont collectés.
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Deux méthodes existent pour cela :

- générer les paires électron-trou dans la zone de charge d'espace
d'une jonction : les porteurs participent alors au courant de jonction (en
général le courant inverse) ; cette méthode permet une capture d'un trés
grand nombre des paires électron-trou ; ,

- générer les paires électron-trou "assez loin d'une zone de capture
(Jonction par exemple) : les porteurs qui diffusent vers cette zone et
I'atteignent participeront au courant induit ; il est concevable que dans ce
cas, il peut y avoir une forte perte de porteurs par recombinaison dans le
semi- conducteur entre le lieu de génération et le lieu de collecte ; la notion
d"assez loin" dépend trés fortement de la longueur de diffusion.

Quelle que soit la méthode utilisée, elle fait usage du champ électrique
régnant dans la.jo'nctlon pour séparer les porteurs : il est donc nécessaire de
rappeler ici les caractéristiques principales d'une jonction PN. Il sera alors
possible de préciser les hypothéses de modélisation de I'EBIC.

1.2.3.1. R Is sur 1 nction

Une jonction PN est l'association métallurgique d'un semi-conducteur
dopé N avec un semi-conducteur dopé P, tous deux monocristallins. La
différence des densités d'impuretés de chaque c6té de la jonction induit une
diffusion des porteurs libres, électrons en zone N (notés e’} et trous en zone
P (notés h*) vers la zone de polarité opposée. Cette diffusion est contrecarrée
par un champ électrique interne orienté de la zone N vers la zone P et
tendant 4 mouvoir les porteurs libres dans la direction opposée a leur

diffusion naturelle. Ce champ électrique &, se traduit par un potentiel Vj,

négatif si la zone N est prise comme référence. &, n'existe que dans une

petite région de la matiére appellée zone de charge d'espace, ou ne
subsistent que les ifons fixes du semi-conducteur et d'ou tous les porteurs
libres ont disparu. Cette zone s'étend de part et d'autre de la jonction
métallurgique.

En l'état, le dispositif est en équilibre. L'application d'un potentlel
extérieur modifie cet équilibre. Considérant toujours la zone N comme
référence de potentiel, une tension positive sur la région P s'opposera au
potentiel interne. Ceci se traduit par une diminution de I'épaisseur. de 1a zone
de charge d'espace et une augmentation de la diffusion des porteurs libres :
la jonction devient conductrice et est dite polarisée en direct.
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Symétriquement, une tension négative sur la région P élargit la zone de
charge d'espace et accroit la diffusion des porteurs : on pourrait donc
s'attendre 4 une augmentation du courant. Cependant dans ce dernier cas, il
s'agit d'une diffusion de porteurs minoritaires (trous de la zone N et
électrons de la zone P) : bien qu'il s'accroisse effectivement, ce courant est
de plusieurs ordres de grandeur inférieur au courant direct. On considére
que la jonction est bloquée et qu'elle n'a qu'un trés faible courant de fuite. La
Jonction est dite polarisée en inverse.

La largeur de la zone de charge d'espace et les courants peuvent étre
modélisés, en particulier dans le cas de la jonction dite abrupte : c'est une
jonction pour laquelle les concentrations d'impuretés sont constantes dans
leurs zones respectives. _

Schématiquement, la jonction se présente sous la forme donnée dans la
figure ci-dessous :

Zone de
Région charge Région
N d'espace P

@ ®@ ® 0O
©|o|0|° @

4t _»
Wn | Wp

Jonction
métallugique

Fig 3.9 : Jonction PN.

Les données technologiques de la jonction sont la concentration
d'impuretés acceptrices dans la région P, N, [m3], la concentration en
impuretés donatrices de la région N, N fm-3] ainst que les longueurs de
diffusion des deux types de porteurs dans leurs zones respectives. La
longueur de diffusion &£, est la longueur moyenne que peut parcourir un

porteur libre dans le cristal avant de se recombiner. Elle est égale a la racine

carrée du produit du coefficient de diffusion D, [m2.s"!] du porteur considéré
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par sa durée de vie t, s].

La physique des semi-conducteurs donne pour le potentiel interne

I'expression :
kT  NaoNp

ou k est la constante de Boltzmann (k = 1,380066.10-23 J.K-1),

T est la température absolue du semi-conducteur (usuellement
300 K), '

q est la charge élementaire de I'électron (q = 1,60218.10°19 ¢),
n, est la concentration intrinséque du semi-conducteur
(n, = 2.1016 m-3).
Les dimensions de la zoné de charge d'espace sont données par ses |
extensions Wy dans la zone N et W, dans la zone P, sous la forme suivante

pour un potentiel externe V :

.2esNA 1
W T NN, VY ’

ou g, est la permittivité diélectrique du silicium

(eg = 11,7 ¢, avec g, = 8,854.10'12 F.m™})

On démontre ausst :

2e 1 1
S
W=/? (N';*N;) AR

Dans la majorité des cas, le procédé de fabrication des diodes améne

I'une des concentrations a étre de plusieurs ordres de grandeur supérieure a
I'autre concentration : la zone de charge d'espace s'étend alors

essentiellement dans la zone la moins dopée et on peut négliger le terme W,

de 1a zone la plus dopée.
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La densité de courant circulant dans la jonction s'écrit :
. . qv
SAC IR
ou jg est appellée densité du courant de saturation : elle correspond au

courant de fuite de polarisation inverse et vaut
Dy Dy
jo=ani| o+
§LN N SLP N,

Si la surface de la jonction est A, le courant vaut I = A j.

Bien que la jonction abrupte soit un modéle théorique, il "colle" assez
bien a la réalité.

1232 H hé modélisation _

Il faut a présent considérer le cas particulier d'une jonction diffusée. Elle
a la structure suivante due a la technologie employée (technologie planar)
dans l'exemple d'une jonction de diffusion N dans un substrat P :

Xy t \ \ Zone diffusée N /
t \fone de charge d'espace

Substrat P

Fig 3.10 : Coupe d'une jonction planar PN.

X représente la profondeur de diffusion et Wp I'épaisseur de la zone de

charge d'espace. Par rapport a la jonction PN classique, on notera les
différences suivantes :

- la zone diffusée est volontalrement trés fortement dopée afin de la
rendre parfaitement conductrice ; son comportement est plus proche de
celul d'un métal que de celui d'un semi-conducteur : en particulier la zone de
charge d'espace y est inexistante et la durée de vie des porteurs nulle ; par la

suite, on confondra W avec Wp (ou W)y dans un substrat N) ;

- le profil de la jonction n'est pas abrupt : les valeurs de x et Wp ne

sont pas parfaitement définies.

Dans un circuit intégré, ce type de jonction est non polarisé ou polarisé
en inverse.

Le comportement des porteurslibres minoritaires dépend de la zone
dans laquelle ils ont été générés.



70

Dans la zone de diffusion, du fait du comportement métallique de cette
derniére, tous les porteurs libres minoritaires se recombinent quasi
instantanément : ils ne donnent lieu a4 aucun courant.

Dans la zone de charge d’espacé. le champ électrique qui y régne, sépare
les porteurs en les envoyant soit vers le substrat soit vers la zone diffusée : ne
se recombinant pas sur place dans la zone de charge d'espace, ils donnent
naissance a un courant.

Dans le substrat, les porteurs libres minoritaires diffusent en direction
de la jonction. Seuls ceux qui en sont proches peuvent I'atteindre avant de se
recombiner avec le cristal : arrivés a la jonction, ils sont capturés dans la
zone de charge d'espace et envoyés dans la zone de diffusion. Seule une
fraction des porteurs générés dans le substrat donne naissance a un courant.

La notion de proximité dépend en fait de la longueur de diffusion : plus
celle-ci est grande et plus le porteur a de chances d'arriver a la zone de’
charge d'espace. '

1.3. La modélisation de I'EBIC.

1.3.1. Analyse mathématiqu

Le dernier paragraphe (§1.2.3.2) a montré qu'il existe trois
comportements possibles des porteurs générés, selon la zone atteinte. A ces
trois comportements possibles correspondent trois modes de l'induction de
courant dépendants de I'énergie du faisceau.

1.3.1.1. Energies faibles,
Si I'énergie du failsceau est faible et inférieure & une valeur limite E[, le
volume de génération des porteurs dans le semi-conducteur est entiérement

contenu dans la zone de diffusion, le cas limite étant I'énergie E; pour

laquelle le "fond” de la jonction est atteint par la sphére de génération
(cf. figure 3.11).

Dans ce cas tous les porteurs étant générés dans la zone diffusée, ils s'y
recombinent et ne donnent lieu 4 aucun courant induit : on ne récolte que le
courant de faisceau corrigé des effets de rétrodiffusion : I;; 4.1 = C Igeam

Ce cas n'a pas d'intérét pratique. Il est cependant important car il
montre qu'il existe un seuil d'énergie en dessous duquel il ne peut y avoir de
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Fig 3.11 : Phénoméne EBIC a basse énergle.

courant induit. Ce seuil correspond a une pénétration des électrons égale i la
profondeur de jonction soit Rg; = x; = 0,0319 E;5/3 ; on en déduit pour le

silicium E; = 7,90 xjo-6 avec E; en keV et xJ en pm,
Il est intéressant de tracer la courbe donnant I'énergie minimale E; en

fonction de X

El [keV]
5 A\
6 /v/

P
/

4 //
2
0 l/ > Xy fum]

0 0.2 04 0,6 0.8 1

Fig 3.12 : Energle limite inférieure en fonction de la profondeur de jonction.

L'examen de cette courbe fait apparaitre le premier résultat de la
modélisation de I'EBIC dans une jonction diffusée : pour les technologies
actuelles, la profondeur de jonction est de l'ordre de 0,5 pm et tend a
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diminuer. L'énergie requise pour l'induction de courant devra donc étre
supérieure a 5 keV. Cette valeur est de loin plus grande que l'énergie
d'observation (1 a 2 keV).

1.3.1.2. Energies moyennes,
Le deuxiéme mode soumis a cette analyse apparait lorsque l'énergie du

faisceau dépasse l'énergie limite inférieure E; : il y a maintenant une

génération de porteurs dans la zone de charge d'espace de la jonction. Tous
ces porteurs participent au courant induit.
De méme que précédemment une limite inférieure de I'énergie a été

définie en considérant le cas limite Ry = Xj, on définira ici une limite

supérieure de l'énergie Eg pour laquelle le volume de génération atteint le

fond de la zone de charge d'espace. Au dela de cette énergie, I'induction de
courant entre dans le troisiéme mode :

Y vt AN = (N
A SR R PR R P CC R R R e K 5. A CERRRN Ayt

E1<E<ES E=ES

Fig 3.13 : Phénoméne EBIC a énergle moyenne.

On notera fX’,J la quantité X /Rg-

Le courant induit peut étre considéré en deux parts :

¥

- la premiére part I,/ correspond au courant "induit" dans la zone
/
diffusée ; il n'y a pas de multiplication des électrons et on ne récolte que la

portion du courant faisceau dissipant son énergie dans cette zone :

X,
3

Ipif = Clpegn | M) () = C I, KA(X)

0

- la seconde part I,-g' correspond au courant induit dans la zone de
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charge d'espace ; utilisant le modéle I’ EVERHART & HOFF, on écrira que le
nombre de porteurs générés dans la zone de charge d'espace par un seul

électron incident est :
1

JN=G 1(96) d(X)=G (1 - 3<,(3Cj))
x.
j
Le courant induit dans cette zone vaut donc :

Izce' = G Igeam (1- 36(3@1))
Le courant total est donc :

Iinduit' = Ipif + Izce' = C lgeam 36(36_;) + G Igeam (1 - 36(3(’,]))

EBeam i
e, (1- «‘K(Dej)))

On notera B le gain EBIC, égal a I;, 4.1t/ IBeam-

1.3.1.3, Energies élevées.

Le troisiéme et dernier mode d'induction correspond aux énergies

supérieures a Eg : le volume de génération des porteurs atteint alors le

substrat au-dela de la zone de charge d'espace :

Fig 3.14 : Phénoméne EBIC a énergle €levée.

On notera Y la somme de la profondeur de jonction et de la "largeur" de

la zone de charge d'espace : Y = X + W . De méme, on notera V' le rapport de

cette somme a la profondeur de pénétration : ¥ = Y/Rg.
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Le courant induit total peut étre considéré en trois parts :
- la premiére part correspond au courant dans la zone diffusée : son
expression est la méme que dans le deuxiéme mode (cf. §1.3.1.2) :

Ipif’ = C Igeam 36(‘%]) )
- la seconde part I,-g" est le courant généré dans la zone de charge

d'espace. Le modéle d'EVERHART & HOFF donne le nombre de paires
générées et collectées dans cette zone, pour un électron incident :
Yy

K =G| MR)AR) =G (KY)- SC(SGj))

x.
]

Ce qui donne un courant

- la derniére part de ce courant correspond au courant induit dans le
substrat ; le substrat étant un semi-conducteur, les paires électron-trou qui y
sont générées ne se recombinent pas instantanément comme dans un métal :
durant la période ou elles restent libres, appellée durée de vie des porteurs,

elles peuvent parcourir une distance &, appellée longueur de diffusion ;

cette distance est une moyenne statistique qui permet de chiffrer la
probabilité qu'a un porteur de parcourir une distance donnée ; si I'on appelie

d cette distance, cette probabilité vaut exp(-d/ §LD). Il s'ensuit que le courant

collecté dans le substrat est proportionnel au nombre de porteurs qui atteint
la zone de charge d'espace, c'est-a-dire au nombre total de porteurs générés
pondéré par leur probabilité d'atteindre cette zone (cf. figure 3.15).

Le courant induit dans le substrat s'écrit donc :

el ( _‘L)
o' =Glpur | A0 e Dase

"o
2xr-Y

A(R) e[- WRG]dDC

=G IBeam

‘Y
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Fig 3.15 : Porteurs générés dans le substrat : notations.

A(XR) étant un polyndéme, l'intégrale peut étre calculée analytiquement
(cf. annexe 1). En notant & (%Y) cette intégrale, le courant induit dans le
substrat s'écrit :

Isub’ = G lgeam A(Y)
Le courant induit total a donc la forme :
Indutt” = Ipir + Tzce" + Isup”
EBe
=Clg,,. (:x(sej) +—— (KAY) - K() + aﬂ(‘y)))

€

Comme précédemment, le gain EBIC, égal a I, 4,,t/Igeam: S€Ta Noté p.

1.3.2. Programm imulation du comportement d' i EBI
faisceau d'électrons.

Le modéle précédent a servi de base a l'élaboration d'un programme de
simulation d'une diode EBIC sous bombardement électronique (cf. annexe 2).

Ce programme utilise comme parameétres la profondeur de jonction (xj),

I'épaisseur de la zone de charge d'espace (W), la longueur de diffusion des

porteurs (£ ) ainsi que le coefficient de correction de la rétrodiffusion C. 11

restitue les valeurs théoriques de p pour une gamme d'énergies choisie par

l'utilisateur, ainsi que les valeurs des énergies limites inférieure E; et
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supérieure Eg.

Ce programme a tout d'abord été appliqué a une configuration réaliste : la
profondeur de jonction était de 0,5 pm, I'épaisseur de la zone de charge
d'espace de 1 pum, la longueur de diffusion de 100 pum, le coefficient de
correction égal a 0,9.

La limite inférleure de I'énergie E; est alors de 5 keV, la limite

supérieure Eg de 10 keV et la courbe théorique de gain est :

Gain EBIC

A

2500

2000 /)

1500 ‘ /

1000 Vi

500 /

0 >

0 2 4 6 8 10 12

Energie [keV]

Fig 3.16 : Courbe théorique du gain EBIC en fonction de I'énergie.

Cette courbe montre clairement deux points :
~ - le gain EBIC peut étre trés important,
- en dessous de I'énergie limite inférieure, le gain EBIC est quasiment
nul, il importera donc de travailler 4 une énergie supérieure a cette valeur.
En second leu, ce programmé a permis d'étudier l'influence de la
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longueur de diffusion sur le gain EBIC, pour la méme configuration de diode.
Les valeurs de la longueur de diffusion considérées ont été de 100 um (bon
semi-conducteur), 10 pm (semi-conducteur moyen) et 1 pm (mauvais
semi-conducteur).

La l.'ongueur de diffusion n'ayant d'influence que sur le troisiéme mode

d'injection, les courbes B = f[Eg. ) n'ont d'intérét que pour les énergies

au-dela de I'énergie limite supérieure Eg :

Gain EBIC
A
7000 | / &, =400y
4
6000 ///
// | =10
5000 A P
/ .

4000 y/

/
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Z/“‘ * \\\‘
2000 &, =Agm
1000 ///
0 ' >
0 5 10 15 20 25 30

Energie [keV]

Fig 3.17 : Courbe théorique du gain EBIC en fonction de I'énergie
pour différentes longueurs de diffusion
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Ces trois courbes montrent que seules les trés faibles longueurs de
diffusion ont un effet sur le gain EBIC : de telles valeurs sont extrémement
rares car elles correspondent i des semi-conducteurs de mauvaise qualité.
On pourra donc s'affranchir de cette limite dans la majorité des cas.

Le seul paramétre important qui ressort de cette analyse est donc
I'énergie limite inférieure E;.

2. Etu ériment I'EBI

Le but de cette étude est la validation par quelques manipulations, sur un
circuit congu a cet effet, du modéle de 'EBIC dans une jonction PN planar,
exposé dans le paragraphe précédent.

D'ores et déja ce modéle, aprés validation, permettrait de dégager
quelques problémes liés au contréle des circuits intégrés par faisceaux
d'électrons. Cependant, il est certain que les manipulations effectuées
mettront en évidence d'autres problémes, liés au matériel utilisé. Ces
manipulations permettront sans doute d'expérimenter quelques solutions
pratiques a ces problémes et d'énoncer les régles qui régiront leur
développement. -

2.1. Equipement et véhicule de test.

Fondamentalement, la validation du modéle de I'EBIC demande les
mesures conjointes d'un courant de faisceau, dépendant du microscope qui
le génére, et d'un courant induit, dépendant de la diode qui en est la source.
L'équipement devra donc permettre ces mesures. L'énergie du faisceau est
un paramétre important pris en compte par le modéle, et 1'équipement
devra permettre la variation de cette grandeur. Le chapitre suivant montrera
que cela ne va pas sans poser un certain nombre de problémes, parmi
lesquels on peut citer le déplacement et la défocalisation incontrélés du
faisceau, qu'il faudra compenser. '

Enfin, le faisceau d'électrons devra accéder directement a la surface du
silicium pour éviter toute perte d'électrons primaires. Cet accés devra lui
€tre ménagé sur le véhicule de test.

2.1.1. L'éguipement.

L'équipement de base est un microscope JEOL 35 C associé 4 du matériel
de mesure. Le microscope JEOL 35 C est un modéle déja ancien congu a
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l'origine pour des études métallurgiques et biologiques. Il a été adapté par
nos soins au test de circuits intégrés par suite de l'indisponibilité sur le
marché de microscope prévu a cet effet, lors du développement des
recherches de notre laboratoire dans ce domaine.

Le microscope JEOL 35 C utilise communément un canon a électrons a
filament de tungsténe. Il peut cependant étre équipé d'un canon a cristal de

LaBg, bien que les conditions de vide contraignantes liées a cette source en

- limitent considérablement I'emploi en expérimentation.

La gamme d'énergie d'accélération va de 2 keV a 40 keV par pas de
1 keV. Le courant de faisceau va de quelques picoampéres a quelques
centaines de nanoampeéres dans les cas extrémes.

La colonne optique ne comporte que deux bobines de condensation et
focalisation et le diaphragme final utilisé lors du test de circuits intégrés a un
diamétre de 600 pm.

Le détecteur est un scintillateur d'Everhart & Thornley.

De par son ancienneté, ce microscope ne posséde que des contrdles
manuels. L'automatisation est trés limitée et se résume essentiellement 4 un
pilotage des pompes a vide lors de la mise sous vide de la chambre, ainsi qu'a
quelques corrections lors des changements d'énergle et de grandissement.

II n'existe aucune interface avec le monde extérieur, et en particulier
avec un quelconque ordinateur.

La destination premiére de ce microscope a conduit ses concepteurs a
réduire contrdles et mesures a leurs plus simples expressions. Bien que tous
les réglages soient accessibles a l'opérateur, ils ne le sont généralement que
sous une forme qualitative : par exemple, 1'état de l'objectif est représenté
par une graduation d'un potentiométre dix tours et non par le courant
traversant la bobine ou par la distance de focalisation. 1l en est de méme de
beaucoup d'autres parameétres tels que le condenseur, la polarisation du
Wehnelt, la polarisation de la grille du détecteur d'électrons secondaires,
etc...

Certains paramétres sont méme totalement indéterminés : le courant de
faisceau est 'un de ceux-ci.

Les deux seuls paramétres qui soient quantitativement déterminés sont
I'énergie de faisceau, et le grandissement de I'image.

La position du faisceau sur I'échantillon est gérée en trois modes :

- un mode point pour lequel le faisceau frappe 1'échantillon dans l'axe
optique de la colonne (aux aberrations prés) ;
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- un mode ligne pour lequel le faisceau balaye en permanence
I'échantillon sur une ligne passant par I'axe optique ; la longueur de cette
ligne dépend du grandissement choisi ;

- un mode image pour lequel le faisceau balaye une zone rectangulaire.
de I'échantillon en trame et ligne, soit au standard TV, soit a vitesses plus.
lentes - il en existe deux - donnant une image de meilleure quaiité. La zone
balayée dépend du grandissement de I'image.

Il existe une possibilité de controle du faisceau depuis l'extérieur par
I'application de courants idoines sur les bobines de déflexion.

Parmi les réglages annexes, existent le contréle manuel de
I'astigmatisme en direction et amplitude, les commandes de recentrage du
faisceau au niveau du canon ainsi que la mise en fonction de quelques
compensations automatiques de la focalisation lors des changements
d'énergie.

Ces imperfections expliquent que nous ayons da apporter quelques
modifications & notre microscope; afin de mieux maitriser les conditions de
travail. De méme, quelques manipulations préliminaires se sont avérées utiles
afin d'étalonner certains des paramétres essentiels du microscope.

2.1.1.1. Control logiqu I'énergie

La nécessité d'un contrdle analogique de l'énergie est apparue lors de
manipulations préliminaires : le changement d'énergie par pas de 1 keV
induit un décalage et une défocalisation du faisceau tels que les références de
position sont perdues.

Pour maintenir le faisceau sur un point fixe du circuit, nous avons modifié
la commande d'énergie afin de compenser simultanément décalage et
focalisation lors d'une variation fine de l'énergie.

Pour le microscope JEOL 35 C, cette modification est relativement
simple car le générateur de haute tension est piloté par une tension de
commande beaucoup plus faible (de l'ordre de 20 volts) issue d'un
convertisseur numérique/analogique. La relation qul lie la tension de
commande et la haute tension est une fonction affine.

La substitution au convertisseur numérique/analogique d'un
potentiométre dix tours associé a un millivoltmétre permet a l'opérateur
d'appliquer a ce dernier une tension analogique pouvant varier continuement
ou du moins par pas de quelques eV : dans le méme temps, I'opérateur est a
méme de corriger les déplacements et la focalisation du faisceau afin de
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conserver sa position sur le circuit.

Le millivoltmétre mésure en permanence la tension de commande
appliquée au convertisseur haute tension. Une manipulation avec la
commande numérique de l'accélération a permis d'étalonner cette tension
de commande : la courbe d'étalonnage obtenue est une droite. En se référant
a cet abaque, I'opérateur est en mesure de connaitre la tension d'accélération
des électrons méme lorsqu'elle n'est pas un nombre entier de keV.

Cette modification du contréle de l'énergie a malﬁeureusement quelques
effets secondaires indésirables : la commande numérique de l'énergie
contréle, outre la variation de la tension d'accélération, quelques corrections
automatiques de la focalisation et du grandissement. Ces corrections sont
donc perdues en contrdle analogique de l'énergie : ceci peut apparaitre
comme un inconvénient, mais le chapitre suivant montrera qu'il est de faible
lmpbrtance : il semblerait en effet que les corrections apportées par la
commande digitale n'ont d'intérét qu'aux trés hautes tensions (>15 keV).

Quoli qu'il en soit, I'expérience a montré qu'il était plus aisé de controler
le faisceau en mode analogique qu'en mode numérique lors d'une variation de
la tension d'accélération. Les effets secondaires mentionnés seront explicités
dans le chapitre suivant.

2 I L £

Le microscope JEOL 35 C n'a aucun équipement de mesure du courant
de faisceau : ceci s'explique par le fait qu'il s'agit 1a d'un paramétre de peu
d'importance dans les études métallurgiques : il est ajusté aux autres
conditions de travail. ’

Dans notre cas, le courant de faisceau est un des parameétres les plus
importants puisque le courant induit dans une diode EBIC lul est
proportionnel. |

Il est donc absolument nécessaire de le connaitre en toutes
circonstances. Pour ce faire, nous avons di effectuer quelques manipulations
préliminaires a seule fin d'étalonner le courant de faisceau en fonction des
autres paramétres. Parmi ceux-ci prépondérent I'ouverture du condenseur et
la tension d'accélération. Si, lors des manipulations, le filament est dans sa
zone de saturation et que le faisceau est correctement centré et focalisé, on
retrouvera une situation qui ne dépend plus que des paramétres précités.

La tension d'accélération est connue soit grace aux indications de la
commande numérique, soit en utilisant l'abaque établi au §2.1.1.1 si
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I'opérateur travaille en mode analogique.

L'ouverture du condenseur n'est pas donnée sous sa forme classique
(cf. techniques photographiques) : nous avons da installer un millivoltmétre
aux bornes de la bobine du condenseur : plus cette tension est importante,
plus faibles sont l'ouverture et le courant. Pour l'étalonnage du courant de
faisceau, cette tension est une information adéquate.

Pour étalonner le courant, il a fallu le mesurer au moins une fols. Pour ce
faire, une option du microscope a été mise a contribution : la possibilité de
mesure du courant d'échantillon.

La platine porte-échantillon du microscope est électriquement isolée du
bati du microscope et connectée a une prise spéciale a l'extérieur de la’
chambre. En usage normal, un bouchon de court-circuit pfacé sur cette prise
relie la platine porte-échantillon au bati du microscope et les électrons
capturés par l'échantillon sont évacués vers la masse électrique.

Il est cependant possible d'intercaler un picoampéremétre dans ce
chemin (cf. figure 3.18). Cet appareil indiquera le courant collecté par
I'échantillon. Imaginons a présent que I'échantillon soit une cage de Faraday
dotée d'une petite ouverture. Si I'on place cette ouverture sur le trajet du
faisceau et si elle est suffisament large, tous les électrons du faisceau vont
étre collectés : 1ls s'évacueront vers la masse du microscope via le
picoampéremétre dont la mesure sera celle du courant de faisceau :

Courant de faisceau

Picoampéremétre

77

Fig 3.18 : Mesure du courant de faisceau.

La cage de Faraday utilisée pour l'étalonnage du courant de faisceau est
construite avec- un boitier de circuit doré et recouvert de son capot de
protection dans lequel a été réalisé un trou d'épingle.
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Il est d'ailleurs possible d'envisager une telle installation de maniére
permanente : le boitier du circuit est normalement recouvert d'un épaits
blindage dans lequel une ouverture a été aménagée au dessus du circuit : le
role de ce blindage est de collecter les électrons perdus dans la chambre,
qui pourraient se déposer sur la céramique du boitier et perturber le
détecteur. Une cage de Faraday pourrait fort bien étre placée sur ou dans ce
blindage, a proximité de I'ouverture :

Courant
de faisceau ﬂ
7
7,
Générateur
. S " ke de vecteurs
u
pA - pPPo de test
g o

TI77777 77777777,
Porte-échantillon

Bati du microscope

Fig 3.19 : Cage de Faraday.

On notera I''mportance de I'emploi d'une cage de Faraday : elle seule
permet de capter les électrons rétrodiffusés (il est peu probable qu'ils
arrivent a ressortir de la nasse que constitue la cage, l'angie solide de
I'ouverture étant trés faible (= 0,2 st)).

Ainsi qu'il I'a été dit, le courant dépend de l'ouverture du condenseur et
de l'énergie. Une manipulation est conduite selon le schéma directeur
suivant :

-1- le microscope est placé en contréle analogique de l'éner'gie a 2 kev
et pour la valeur de condenseur choisie,
-2- le grossissement est choisi de telle maniére que le trou d'épingle
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occupe la majeure partie de l'écran en restant cependant
entié¢rement visible et centré, le microscope étant en mode de
balayage image,

-3- 1a focalisation est ajustée pour obtenir une image nette du contour

du trou,

-4- le microscope est placé en mode point : le faisceau passe

alors par le centre de I'image précédente donc au milieu du trou
d'épingle : le courant de faisceau peut étre mesuré sur le
picoampéremeétre,

-5- le microscope est remis en mode image,

-6- I'énergle est augmentée d'un pas griace au contrdle analogique,

-7- I'lmage est refocalisée puis recalée, de maniére a amener le trou

d'épingle au centre de I'image : on reprend au pas 4.

»

Plusieurs manipulations a énergie donnée et ouverture variable ou a

ouverture donnée et énergie variable ont permis de tracer les courbes

d'étalonnage suivantes :

Courant de faisceau [nAl

A

200
p c=30
/
150
//
100 //
//
50 A C-60
/ -
// P //c 80
0 | {?-—-—-‘// .
0 4 6 8 10 12

Energie [keV]

Fig 3.20 : Courbes du courant de faisceau en fonction de Ténergie. '

Conformément a la théorie, on note une croissance du courant pour une
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énergie donnée, lorsque l'ouverture du condenseur diminue (tension a ses
bornes tendant vers 0). Cependant cette loi souffre deux exceptions : a trés
fort courant de condenseur (> 1000), il subsiste un courant de faisceau non
négligeable. De méme a trés faible courant de condenseur (< 30), le courant
de faisceau passe par un maximum avant de s'effondrer. Ces deux
phénomeénes sont probablement liés a des effets de formation de I'image du
cross-over au-dela des limites pour lesquelles est congu le microscope.

Lors des manipulations, nous avons pu constater que la défocalisation du
falsceau n'avait pas d'influence sur les résultats ; ceci est probablement da au
fait que le diamétre du trou d'épingle est du méme ordre de grandeur que le
diaphragme d'objectif du microscope : méme légérement défocalisé, il est
pratiquement assuré que tous les électrons du faisceau primaire rentrent
dans la cage. | |

Déplacemen sfocalisation

L'é¢tude des causes de ces phénoménes et des solutions qu'on peut leur
apporter constitue le théme du chapitre suivant. Disons simplement icl que
le déplacement du faisceau sur le circuit peut dépasser un centaine de
microns pour une variation d'énergie de 10 keV. Le déplacement est d'autant
plus important que la variation a lieu a basse énergie.

En ce qui concerne la défocalisation, elle peut aussi provoquer
I'élargissement du spot & un cercle de diamétre supérieur a la centaine de
microns. ,

Le chapitre suivant exposera quelques solutions a ces problémes.

Pour nos manipulations, nous avons utilisé une méthode empirique
consistant & se caler sur un motif caractéristique du circuit, tel qu'un trou de
contact ou un croisement de ligne, en mode image. Le passage en mode ligne
du microscope donne sur l'écran une représentation de type oscillogramme
du signal issu du détecteur et correspondant au niveau du signal pour la ligne
considérée. Lorsque le faisceau est correctement focalisé, ce signal est
fortement découpé, et le motif caractéristique de recalage est repérable par
exemple sous la forme d'une marche, si ce motif est une ligne d'aluminium
perpendiculaire au balayage (cf. figure 3.21).

Dans cette situation, I'énergie est alors légérement augmentée griace au
controle analogique. Immédiatement, le signal vidéo se "lisse" du fait de la
défocalisation du faisceau (cf. figure 3.22). Toutes les petites ondulations
disparaissent et la marche s'aplanit. 11 est alors nécessaire de refocaliser le
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T

Limite du motif

Fig 3.21 : Signal focallsé.

faisceau pour redonner au signal sa forme "ondulée". Une manipulation
préliminaire a faible énergie aura permis de déterminer dans quel sens doit
évoluer le réglagé de la focalisation lorsqu'on augmente I'énergie. Dés que le
signal et sa marche sont retrouvés, on peut passer en mode image : on se
recale dans les deux directions et on parfait la focalisation.

T

Limite du motif

Fig 3.22 : Signal défocalisé.

Si le pas de varlation de I'énergie est suffisamment fin, surtout pour les
basses énergles, cette méthode assure un déplacement minime du faisceau
sur le circuit a la condition expresse de recaler correctement ce dernier a
chaque pas.

De méme, la défocalisation peut étre maintenue dans des limites
raisonnables. Avec un peu de pratique, l'opérateur peut ménre modifier
continuement I'énergie en compensant simultanément la défocalisation.

Iy a cependant un piege : le réglage de la focalisation est assez pointu et
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on peut parfois le dépasser : dans ce cas, il ne faut surtout pas "revenir en
arriére” avec ce réglage : la bobine de l'objectif posséde une hystérésis non
négligeable qui peut perturber la focalisation : le rattrapage de la focalisation
s'obtient en augmentant délicatement 1'énergie du faisceau.

Une tentative de protéger le circuit en le recouvrant d'un capot percé a
la verticale des diodes s'est soldée par un échec. Les phénoménes qui se sont
produits sont mal déterminés mais il est probable que des électrons & haute
énergle (la manipulation fut effectuée a 10 keV) ont été réfléchis plusieurs
fois par le capot et le circuit. Ils ont ainsi été diffusés sur une grande partie
du circuit : des transistors de test disposés a proximité de la diode (voir la
description d'un des véhicules de test dans le paragraphe suivant) ont vu leur
tension de seuil chuter de plusieurs centaines de millivolts. Cette technique
est donc prohibée.

2.1 véhicul

Deux véhicules de test pour l'é¢tude expérimentale de I'EBIC ont été
réalisés dans le cadre des Circuits Multi-Projets NMOS. IlIs sont constitués
d'une diode réalisée par diffusion de type N dans un substrat de type P
suivant le plan ci-dessous : ’

Aluminium

2% Diffusion N

E Contact

Fig 3.23 : Diode EBIC (vue de dessus).

Il faut noter la disposition particuliére du niveau d'aluminium : celui-ci
forme une couronne carrée entourant la zone diffusée : le trou de contact
recouvrant la majeure partie de cette diffusion réalise d'une part la liaison
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électrique entre ces deux niveaux, et d'autre part met a nu la surface de
silictum au centre de la diode : en effet, a cet endroit, I'oxyde épais est
décapé jusqu'a la diffusion mais celle-ci n'est pas recouverte d'aluminium.
Cette structure non conventionnelle dont Ia vue en coupe est donnée
ci-dessous autorise un accés direct du faisceau d'électrons a la surface de
silicium :

Oxyde
Diffusion J

Substrat

: Aluminium %

Fig 3.24 : Diode EBIC (coupe).

Les pertes d'électrons primaires dans les couches supérieures de la
diffusion sont donc éliminées.

Lors de la conception de cette diode, les problémes liés au changement
d'énergie avaient déja été mis en évidence : pour les contourner, la surface
de la diode a été volontairement augmentée.

Dans le premier véhicule de test, la surface de cette diode était de
25 x 27,5 pm? pour la diffusion et 15 x 17,5 pm? pour la zone de libre accés.
Dans ce véhicule, la diode n'était pas isolée : elle était associée a des
transistors NMOS enrichis et déplétés connectés pour constituer des
charges électriques. Le circuit complet était construit sur le modéle de la
figure 3.25 (cf. plan en annexe 3).

Les. deux poles de la diode sont accessibles d'une part, via le plot P et
d'autre part via le substrat. Dans cette configuration, les transistors sont
électriquement sans action si leurs plots de connexion sont laissés en l'air.

Dans le deuxiéme véhicule de test, la diode était complétement isolée.
De plus, sa surface était d'environ 1 mm? : une telle surface permet de
modifier I'énergie sans qu'il soit nécessaire de recaler le faisceau. Enfin,
certains des véhicules comportaient, outre la diffusion N, une mire en
aluminium A pas variable. Cette astuce permet de repérer le centre de la
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A

Fig 3.25 : Premier véhicule de test.

diode de maniére simple et rapide. Elle permet aussi de régler la focalisation
car la grille d'aluminium génére des marches dans le signal vidéo.

Les parameétres physiques des diodes, nécessaires au modéle de I'EBIC,
sont la profondeur de jonction et le dopage du substrat. Malheureusement,
ces parameétres sont mal connus car ils n'ont que peu d'importance dans la
conception classique. Pour cette technologie, la profondeur de jonction est
donnée dans la fourchette 0,5 + 0,1 pm, et n'est pas mesurée en fin de
fabrication. Le dopage du substrat est une information que les fabricants sont
peu enclins a divulguer, car elle constitue un indicateur de la qualité des
tranches de silicium employées. On peut cependant la calculer
approximativement a partir d'autres paramétres tels que ceux des

transistors. Pour cette technologie, une valeur acceptable du dopage N, est
2.1021 m3,

2.2. Expérimentation ;: mesures et comparaison avec le modéle théorigue,

Les expérimentations du comportement des diodes visent a évaluer :
- les dégradations des diodes aprés bombardement,
- la validité de I'hypothése d'équivalence de la diode EBIC a une source
de courant,
- la validité du modéle théorique de I'EBIC.
‘Les deux premiers points ont été évalués sur le premier véhicule de test,
le dernier sur le deuxiéme véhicule de test.
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2.2.1. La dégradation des diodes.
L'évaluation de ce phénoméne a été conduite selon le schéma directeur
suivant : |
- étude du comportement optique de la diode,
- exposition de la diode au faisceau d'électrons, dans le cadre des
mesures de courant induit et de gain EBIC.
- seconde étude du comportement optique de la diode.

On peut se demander quelle est l'utilité d'une étude optique. Elle est
triple. En premier lieu, I'étude optique est non-dégradante et permet de se
faire une idée du comportement de la diode dans un circuit pour un courant’
induit donné, sans risque pour la diode. Deuxiémement, la seconde étude,
aprés bombardement, permettra par comparaison avec la premiére de
déterminer l'importance des dégradations. Troisiémement, une éventuelie
différence de comportement sous faisceau optique et sous faisceau
d'électrons permettra de mettre en évidence des effets secondaires dis aux
électrons. Enfin, nous n'avons jamais perdu de vue au cours de cette étude,
son éventuelle application au test de circuit par vole optique et chaque fois
que cela était possible, les données relatives 4 cette méthode ont été
collectées.

Le montage employé pour les mesures était le suivant :

®

R =100 kQ

Lampe

Il

777 Z

Fig 3.26 : Mesures opliques : montage.

L'utilisation d'une lampe a puissance réglable associée a un diaphragme.
variable permet de recréer des conditions d'éclairement similaires.

Des mesures précédant et suivant un bombardement électronique de 2 a
10 keV ont montré que le courant induit de maniére optique est a peu preés
constant pour un éclairement donné. De plus, le courant de fuite de la diode.
en obscurité totale est resté inférieur au nanoampére.
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Or I'augmentation du courant de fuite en polarisation inverse est un des
premiers signes de dégradation d'une jonction. Il semble donc que les
dégradations dues au bombardement électronique restent négligeables.

Ceci s'explique parfaitement dans la mesure ou les structures sensibles a
ce bombardement dans un transistor (essentiellement l'oxyde de grille)
n'existent pas dans la diode utilisée. En particulier, la capture de charges est
impossible car la totalité de la structure de la diode est (semijconductrice.

2.2.2, L'hypothése de source de courant,

Le phénoméne de I'EBIC induit un courant dans la diode. Le modéle
théorique présenté dans le paragraphe précédent ne fait pas intervenir la
tension de polarisation inverse : il semble donc que la diode se comporte
comme une source de courant, ce que ce sous-paragraphe se propose de
confirmer. Le montage considéré dans le paragraphe §2.2.1 est
électriquement équivalent au schéma de la figure 3.27. Si cette équivalence
est vraie, le courant induit ne dépendra pas de la valeur de la résistance mise
en série dans le circuit, quel que soit le principe d'induction de courant
(optique ou EBIC). Ceci n'est vrai qu'a la condition que la chute de tension
aux bornes de la résistance reste inférieure a la tension d'alimentation.

5v ()

77 7

I
Induit

Fig 3.27 : Schéma équivalent.
¢

Pour vérifier cette hypothése, trois résistances de valeurs différentes ont
été employées : 10 MQ, 1 MQ et 100 kQ. De plus, un voltmétre & haute
impédance d'entrée a été mis en paralléle sur la résistance pour s'assurer de
la non-saturation de la diode : c'est d'ailleurs l'impédance interne du
voltmétre qui constitue la résistance de 10 MQ.

L'hypothése n'a été vérifiée que sous faisceau d'électrons, pour deux
courants de faisceau. Le mode opératoire pour le changement d'énergie a
suivi le schéma directeur éxposé dans le paragraphe §2.1.1.3 avec une légére
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amélioration : le recalage était effectué sur le coin de la diode le plus éloigné
des transistors qui lui sont connectés et orienté de telle maniére que le
faisceau ait tendance a entrer dans la diode.

-

€me

2 ligne de balayage

ligne de balayage

I R Signal vidéo

Fig 3.28 : Recalage du faisceau.

La disparition de la premiére marche dans le signal signifiait que le
faisceau balayait la ligne n°2 sur le schéma précédent et qu'il faliait alors
recaler le circuit ou le faisceau selon la verticale de I'image.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Condenseur = 60 Condenseur = 30
Energiej 10 MQ| 1 MQ | 100 kQ] 10 MQ] 1 MQ | 100 kQ
2 1 nA 1 nA 1 nA 4 nA 4 nA 6 nA

3nA | 2nA | 3nA | 17nA ] 18na | 20nA
16nA | 16nA | 16 nA | 170 nA]| 170 na} 170 nA
120 nA | 120 nA 1,7 pA | 1,7 pA
620 nA | 620 nA 5uA | 5pA
2,2 uA 20 pA
5.9 pA
15 pA
34 pA

© O N G s~ W

A fort courant de faisceau, la saturation se produit a basse énergie, car le
courant induit est important.
Cependant il apparait clairement que, pour une énergie et un courant de
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faisceau donnés, le courant induit a une valeur quasi-indépendante de la
résistance de charge : I‘hjrpothése de source de courant est donc vérifiée.

2.2.3. Courant induit et gain EBIC.

La détermination des courbes expérimentales du courant induit et du
gain EBIC en fonction de I'énergie du faisceau d'électrons ont été menées sur
la diode de 1 mm2.

Afin de s'affranchir des effets de saturation, et la preuve ayant été faite
que la diode se comporte en source de courant, le montage utilisé pour ces
manipulations est le suivant :

v (D ¢

707 | T

Fig 3.29 : Mesures EBIC : montage.

La modification du blindage du circuit (décrite au paragraphe §2.1.1.2)
permet une mesure du courant de faisceau en paralléle avec la mesure du
courant induit. Une précaution a prendre est de déconnecter l'alimentation
de la diode pour éviter de perturber la mesure du courant de faisceau par le
courant de fuite de la diode.

 Les conditions d'expérimentation sont les suivantes :
- mesures sur une diode avec mire de recalage,
- focalisation et centrage du faisceau optimaux,
- condenseur ouvert a 60, valeur en usage lors des observations.

Les mesures du courant induit et du courant de faisceau sont effectuées
pour des énergies variant de 4 keV a 12 keV. Pour chaque pas de l'énergie,
le courant de faisceau est mesuré grace a la cage de Faraday implantée dans
le blindage. Eventuellement, plusieurs mesures de couples courant de
faisceau-courant induit peuvent étre effectuées en séquence puis moyennées.
Les mesures sont faites en mode point et les recalages en mode image, la
disposition relative du véhicule de test et de la cage de Faraday permettant
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un déplacement de I'un a l'autre sans risque, les zones sensibles des circuits
de test étant placées a distance suffisante. |

De ces manipulations, deux courbes ont été tirées. La premiére courbe
représente le courant induit en fonction de I'énergie du faisceau :

Courant EBIC expérimental [uA]

A

400

300 /

200
100 //
0 o >
0 2 4 6 8 10 12

Energie [keV]

Fig 3.30 : Courant EBIC expérimental.

Cette courbe montre que le courant induit, négligeable a basse énergle,
croit extrémement vite dés que cette derniére dépasse 4 keV.
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La deuxiéme courbe donne le gain EBIC - i.e. le rapport courant
induit/courant de faisceau - en fonction de I'énergie :

Gain EBIC expérimental

A
2000

1500 : g

1000 . /

500 4 7

0 R — >

0 2 4 6 8 10 12

Energie [keV]
Fig 3.31 : Gain EBIC expérimental.

2. mparaison entre théori xpérience,

Le but des manipulations exposées précédemment étant la validation du
modéle théorique présenté au début de ce chapitre, il convient a présent de
confronter les résultats expérimentaux a la théorie. Pour ce faire, il nous a
semblé commode de représenter sur le méme diagramme la courbe
expérimentale du gain EBIC et la courbe théorique issue du modéle.

Pour cette derniére s'est posé un probléme important : la profondeur de

jonction - le paramétre X du modéle - n'est pas connue avec une précision
suffisante. Il a donc été décidé d'essayer plusieurs valeurs de ce paramétre

choisies dans les limites fixées par le constructeur, et de selectionner celle
offrant le meilleur ajustement avec la courbe expérimentale. Cette méthode

nous a amené a utiliser la valeur x; = 0,6 pm qui donne le diagramme de la

figure 3.32. Le critére d'ajustement choisi est la meilleure concordance entre
les points théoriques et les points expérimentaux pour les fortes valeurs de
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Gain EBIC expérimental ———
Gain EBIC théorique
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Fig 3.32 : Comparaison des gains EBIC expérimentaux et théoriques.

I'énergie. Les deux courbes se superposent remarquablement au-dela de
8 keV. Pour les énergles inférieures a cette valeur, la courbe expérimentale
donne un gain plus élevé que le gain théorique. Cecl peut étre expliqué par
les deux points sulvants :

- pour les énergies inférieures a 8 keV, la précision des mesures, et
particuliérement celle du courant de faisceau se dégrade : ceci se répercute
sur la précision du gain,

- le modéle théorique utilise comme hypothése la recombinaison
instantanée des porteurs dans la zone de diffusion, ce qui n'est pas
rigoureusement vrai. Ceci, associé au fait'que la jonction PN n'est pés
abrupte, peut faire que quelques porteurs générés dans la zone de diffusion
atteignent la zone de charge d'espace de la diode ou ils sont collectés : ils
contribuent donc & un courant non pris en compte par le modéle théorique.

Bien que la profondeur de jonction résulte d'un ajustage, la coincidence
entre courbe théorique et expérimentale est remarquable : d'autres valeurs
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de X donnaient soit des valeurs trés différentes pour une énergie donnée

soit une pente différente (cf. fig. 3.33).

De cette comparaison, il faut retenir que les problémes mis en évidence
par le modéle théorique de I'EBIC sont confirmés par l'expérience. Bien que
le gain expérimental a 5 keV soit plus grand que le gain théorique, le courant
induit reste faible (quelques centaines de nanoampeéres), et il sera nécessaire
pour la contrélabilité de travailler a une énergie plus grande que l'énergie
d'observation.

A A

Th.
Exp.

- >

Fig 3.33 : Ajustement des courbes expérimentales et théoriques.

3. Conclusions.

L'étude théorique et les expérimentations sur des circuits ont permis de
montrer que le phénoméne de I'EBIC pouvait étre utilisé pour la
contrélabilité par faisceau d'électrons. Les courants induits vont de la
centaine de nanoampéres a quelques centaines de microampéres dans les
cas extrémes. Cette valeur dépend des deux paramétres du faisceau que sont
I'énergie et le courant. L'énergie du faisceau doit étre supérieure a une valeur
limite fonction de la technologie du circuit sous test et plus particuliérement

de la profondeur de jonction x; des zones de diffusion. A T'heure actuelle,

cette énergie limite est de l'ordre de 4 keV, et s'amenuisera avec la
diminution des profondeurs de jonction des circuits. Il importe cependant
que l'énergie du faisceau soit quelque peu supérieure a cette valeur afin que
le gain EBIC soit assez grand pour assurer une amplification convenable du
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