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Introduction générale

Les systemes électroniques font partie intégrante de gattidien, leurs applications
sollicitent ks circuits intégrés (Cls) devant étre plus performantdiadde. Le défi des
fabricants a toujours été d'augmenter les performancesCtiegout en réduisant leur
consommation énergétique.

Avec des architectures qui se complexifient, les fabtscaie Cls doivent obtenir
rapidement le meilleur rendement de production possible spectant le cycle de vie des
produits qui devient de plus en plus courts.

Pour cela, les fabricants de circuits intégrés oms em place une stratégie de
conception orientée vers la testabilité du produit. Cetangie de fiabiliser les circuitet
répondre aux attentes des secteurs de l'automobile, dedaggoe et du spatial.

La conséquence directe de ’augmentation de la complexité des circuits est la
diminution de la taille des structures ce qui augmente de laultiéf a localiser les défauts a
I’origine de leur défaillance. Si l'origine du défaut n'est pas rapidement identifié&y peut
retarder la qualification des procédés de fabrication.

De nombreuses techniques de pré-localisation de défaut exisist avec la
diminution de la consommation électrique des Cls, cdlesees sur l'observation optique
statique deviennent moins efficaces.

En contrepartie lesethniques d’analyses basées sur la stimulation laser restent
aujourd’hui parmi les plus avancées qui existeligs permettent la stimulation thermique ou
photoélectrique de fagcon trés localisée sans contactqoigysii préparation invasive du
circuit.

Des problémes se posent lors de I’analyse des zones actives des circuits VLSI ("Very
Large Scale Integration”) disposant de nombreux niveaux @allisation qui obstruent le
faisceau laser. C’est pourquoi aujourd’hui la stimulation laser est effectuée au travers du
substrat.

La longueur d’onde des lasers des équipements est optimisée pour étre la moins
absorbée lors de la traversée du substhatamincissement du substrat est indispensable pour
la stimulation photoélectrique car celui-ci est fortatrabsorbant.
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Introduction générale

L’utilisation d’une source laser continue perturbe le fonctionnement du circuit méme
non défaillant avant que le faisceau laser puisse atteledreones actives du circuit. Les
équipements d'analyses industriels disponibles sur le maaat@risent seulement une
stimulation par laser continue couplée a une émulatiectrique dynamique pour palier au
probléme de sensibilité des techniques par stimulationdasginu.

Certains laboratoires ont mis en place des méthodslatgmalyse utilisant des modulateurs
de faisceau laser pour accroitre la résolutiMéme aujourd’hui, la performance des
modulateurs laser ne permet toujours pas d'effectuer desematyscluantes de défaillance
sur des technologies avancées.

Par conséquent, les techniques d'analyses utilisant ldationuaser continue restent
souvent complémentaires aux autres techniques utiliséedgpué-localisation de défauts

avant l'analyse physique par faisceau d’électrons.

L’utilisation des sources laser impulsionnelles pour réaliser tinailation laser
photoélectriqgue existait dans quelques laboratoires d'analydastriels comme (INTEL,
CESTI) et dans le laboratoire IMS.

Cette these est portée parpl®jet MADISON (Méthodes d’Analyse de Défaillance
Innovantes par Stimulation Optique dyNamique) a pour objeatiiignenter le taux de succes
des analyses de défaillance par 1’utilisation de techniques utilisant une source laser
impulsionnelle.

Le but a étél’effectuer un transfert des compétences en matiere d’analyse par faiscea
laser impulsionnel présentes dans le laboratoire IMS EMCE) vers le laboratoire
d’analyses de défaillances pré-industriel CIMPACA (ROUSSET). Pour se faire, iladuf
intégrer un systeme optique tres performant comprenansaurce laser impulsionnelle dans
un ouil d’analyse industriel car les sources laser impulsionnelles ainsi que tout lerikté
optique de mise en forme de faisceau étaient des équipetr&tsnéreux et encombrants
requigant des compétences en optique pour leurs réglages.

La difficulté a été de développer un matériel compatible alesc contraintes
ervironnementales industrielles et qui soit simple d'utitisatpress-bouton™ par un opérateur
non opticien. Un premier démonstrateur a été développé ipiéigré sur la plateforme
ATLAS. La description des choix technologiques ainsi queadialation de fonctionnement
sont illustrées en partie dans ce mémoire. Une versiaa gboutie du module laser
picoseconde est aujourd’hui intégrée et opérationnel dans le MERIDIAN.. Quelques études
de sensibilité de circuit a la stimulation laser pgmmde sont présentées dans le dernier
chapitre qui conclut ce mémoire et sanctiarires travaux s'inscrivant dans le cadre de cette
these.
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Introduction générale

Le premier chapitre de ce mémoire synthétise legreifites techniques optiques de
localisation de défaut par faisceau laser existantessskepan revue les techniques basées sur
la stimulation par faisceau laser utilisées dans le mdada microélectronique. En détaillant
les principaux types de stimulation laser possibles giresies parametres clefs.

Le second chapitre est consacré a la présentation diopigement du prototype du
module laser picoseconde. Il présente le choix deuace laser qui a été définie a partir des
contraintes du milieu industriel et celles liées a lagation au travers du substrat. L'analyse
de véhicules de test, nous a permis de comparer lesciitesobtenues avec la source laser
fibrée picoseconde avec celles d’une source laser solide picoseconde de la plateforme
ATLAS.

Le troisieme chapitre est consacré a l'applicatioredeniques d'analyse par faisceau
lasers impulsionnels sur des structures numériques séqumntieéixplique les parametres de
I'interaction laser avec le circuit servant a laactgrisation de circuits défaillants. Il présente
une étude originale utilisant une chaine laser impulsionnefigdoseconde de la plateforme
ATLAS pour étudier le phénoméne Latchup.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre illustre l'abouiissg du travail mené tout au
long de ce projet avec lintégration du module laser piwowte dans un outil d'analyse
industriel MERIDIAN 1V sur la plateforme CIMPACA. Les mesar effectuées sur des
structures de tests ont permis de mettre en place dif&econfigurations expérimentales
possibles pour l'analyse de circuits défaillants.
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Chapitre | :Etat de I’art des techniques optiques de localisation de défauts

[.1. Introduction

Les techniques d'analyses par voie optique sont appréciéedlesasont simples a
mettre en ceuvre et non invasives. Pour les plus performantes elles sodedasur la
stimulation par faisceaux laser. La stimulation lapermet de stimuler ou de sonder
localement sans contact physique avec le circuit. Un large panel de techniques d’analyses
compatibles avec les équipements existamntis les laboratoires d’analyses de défaillance
rencontrent des difficultés a les appliquer des ciraéttype VLSI.

[.2. Techniques optiques de localisation de défauts

Depuis ces dix derniéres années, de nombreux équipemerdatyskaindustriels ont
eté développés pour les laboratoires d'analyse de défaill@rais types d’analyse optique
sont possibles la premicre est basée sur I’observation passive, la deuxiéme sur le sondage
local par faisceau laser et enfin la stimulation laser

[.2.1.Voie optique passive

[.2.1.1.Techniqued’imagerie thermique

Les premicres techniques d’analyse par voie optique ont été développées pour
I’observation de points chauds dans les circuits. La plus ancienne des techniques de mesure de
gradientsde température est basée sur le transfert d’énergie par diffusion entre le circuit et un
cristal liquide (LCD) déposé a la surface du circ@iétte technique n’est quasiment plus
utilisée en raison de sa faible résolution spatiale.

Aujourd’hui, la taille minimale des structures qui composent lesuits VLSI est de
I’ordre de la dizaine de nanometres avec un nombre élevé drixide métaux qui rend
difficile I'acces aux structures actives des transist®es conséquent, la majeure partie des
analyses optiques sont utilisées au travers du substratcdDefras capables de mesurer

directement le rayonnement di a I’élévation de températureremplace I’utilisation de LCD.

[.2.1.2. Technigued’émission de photons
Les techniques d’émission de photons sont basées sur la mesure de la longueur d’onde
et de la quantité de photons émis. Plusieurs types d’émissions peuvent étre a ’origine de la
lumiére émise et sont la conséquence directe de phéaermbysiques.
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Il existe deux principaux mécanismes d’émission :
- une émission de désexcitation par recombinaison inter-bande
- une émission induite par le freinage de porteurs chauds.

Le spectre d’émission d0 aux porteurs acceélérés est représenté en gris sguta Fil.

10 T T T T
a.u. Recombinaison
106 inter-bandes

105 I Saturation n-mos

104
103
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N(E) Nombre d’émissions relatif

100 ! 1 | |
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Figure I-1: Répartition spectrale desffdirents types d’émission [Boit 2005]

Le spectre en noir représente I’émission due aux recombinaisons inter-bandes. Une
partie du spectre reste difficilement observable au tralersubstrat, car elle est comprise
dans la bande d’absorption du silicium. Les techniques d’émission de photons peuvent utiliser

une stimulation électrique statique ou dynamique.

La techniqgue EMMI ("EMission-Microscopy”) consiste ébservation sur une
grande fenétre temporelle de I’émission d’une partie d’un CI. L’émission d’un circuit émulé
dynamiquement est moyennée. L’EMMI peut nous renseigner sur des probléemes de

polarisation interne ainsi que sur la nature d’un défaut lors de son activation.

La technique d'analyse appelée TRHiIme-Resolved Emission”), est la version
dynamique des techniques d’émission de photons. Elle consiste en I’observation de I’émission
du CI sur une fenétre de temps tres courte. Elle permetpdeereles défauts suivant la
condition de polarisation des transistors. Cette technigu@les riche en informations car
elle donne la localisation spatiale de I’émission en fonction du temps.. Cette technique
nécessite une bonne connaissance de la topologiéraiit afin d’interpréter les résultats,
impliguant souvent des structures pas toujours défaillantesst Ipossible d'effectuer des
mesures de phases entre les acquisitions pour améliosagplert signal sur bruit ou filtrer les
sources d'émissions parasites.
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Figure I-2 : a) Emission en fonction du pattern électrieit 2008], b) comparaison des zones
d’émission entre un circuit défaillant et un fonctionnel [Perdu 2009].

Les sources d’émission entre un composant fonctionnel et un défaillant peuvent étre
tres differentes et son interprétation reste souvificilé. Pour cette raison les images EMMI
comme celle représentée sur la Figure I-2b sont utiidédacon complémentaire a d'autres
technigues d'analyse comme celles basées sur le sonddgmidessceau laser.

[.3. L’analyse par faisceau laser

L’utilisation du faisceau laser comme sonde locale permet une meilleure corrélation
entre I’origine du défaut et la zone analysée.

[.3.1. Interaction laser circuit intégré

Dans le cas d'un faisceau laser continu émettant de®rnshayant une énergie
inférieure au gap du semiconducteur, il sera possible de gnééchauffement local STL
(Stimulation Thermique Laser). Si I'énergie des photehs@périeure au bande-gap indirect
du semiconducteur, chaque photon absorbé par le substrat va darssance a une charge
pouvant étre colletée par les structures actives du circuit

1.3.2. Principales propriétés optique du semiconducteur

1.3.2.1.Mécanismes d'absorptions suivantoagueur d’onde
Le taux de génération de chargessensible a I’énergie des photons incidents, qui est
directement li¢e a la longueur d’onde du laser par 1’ Equation I-1 ou h est la constante de
Planck, C la vitesse de la lumiéreléa longueur d’onde.

hC
E ph = (eV) .
A Equation I-1

La longueur d’onde est un parameétre qui va aussi définitiécanisme d’absorption
dominant.
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[.3.2.2.Processus d'absorption
Les deux principaux méa@mes d’absorption sont : I’absorption linéaire SPA
("Single Photon Absorption") et ’absorption non linéaire TPA ("Two Photons Absoprtion").
L’absorption dite linéaire est un transfert direct d’énergie par absorption inter-bande. Le
photon va exciter un électron du sommet de la bande éaceakt le faire passer dans la
bande de conduction laissant un trou dans la bande deceal€ela se produit quand
I’énergie d’un photon est plus élevée que la largeur de la bande interdite du semi-conducteur.

Pour lesilicium le gap direct est de 3,6eV, il faudrait utiliser une longueur d’onde
supérieure a 365nm (en bleu sur la Figure p&ur qu’un photon soit absorbé. Avec la
contribution d’un phonon ou d’un champ électrique, il est possible qu’un photon d’énergie
inférieuresoit absorbé a condition d’avoir une énergie comprise entre le gap direct et indirect.

Le gap indirect du Silicium est de;Et de 1,14eV a température ambiante donc la
longueur d’onde limite d’absorption est de 1100nm.

A E

/ BC
k
P
Egd —
o, hu, I Egi
BV

Figure I-3 : Diagramme des bandes du Semi-conducteur iadjegct dans
I'espaceéciproque. hv, travail nécessaire pour une absorption directe d'un
photon et hv, indirect avec un photon + phonog. k

Avec les dopages de type N, un photon ayant une énergie inféaiewgap indirect
peut étre absorbé sans I’aide d’un phonon. La faible concentration d’impuretés fait que 1’on
néglige ce mécanismd.’absorption interbande et 1’absorption par impuretés ont pour
résultat la création de pairésélectron-trou.Dans le cas d’une absorption dite linéaire, on
utilise le terme o pour qualifier le coefficient d’absorption du matériau. Il est complexe a
mettre en équation car il doit prendre en compte plusieurs types d’absorptions en particulier
en présence de porteurs libres.

Dans le cas ou les photons ont une énergie bien inféreaurgap, le phénomeéne
d’absorption intra-bande apparatt, il est directement dépendant du dopage. caeismée se
produit suivant le type de dopage aussi bien dans la bande condnetiole valence.

24



Etat de I’art des techniques optiques de localisation de défauts

Le coefficient d’absorption du substrat va essentiellement dépendre du dopage, de |
température et du champ électrique. Mr Schmid propose dansdBuses publications des
valeurs mesurées du coeiéint o représentées Figure I-4.
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Figure 1-4:Courbes du ceefficient d’absorption d’un substrat silicium pour un dopage de type Arsenic
et de type Bore b) [Schmid 1981].

Lors de la stimulation laser via un substrat fortement dopé, ’absorption n’étant pas
négligeable, nous essayons de limiter au maxiriabsorption du substrat pour que le dépot
d’énergie ait lieu jusque dans les zones actives du circuit. Pour cela ocege a un
amincissement du substrat a une épaisseur de substrainadiko pour ne pas altérer les
performances du circuit. Cette diminution de substrat gedméavailler a plus faible énergie
laser tout en limitanes phénomenes de diffusion.

Pour quel’atténuation du faisceau pendant la traversée du substrat soit ldfgihis
possible, on utilise une longueur d’onde proche de la limite d’absorption pour qu’il y ait
suffisamment d’énergic dans les zones actives tout en limith@kévation de température (si
'on procede a une stimulation photoélectrique). Dans le@asaire nous pouvons utiliser
une longueur d'onde encore moins absorbée pour réalisestitauiation thermique laser.

[.3.3. Stimulation Thermique Laser STL

La stimulation thermique laser consiste a créer ltaton locale de la température a
’aide de photons moins énergétiques que le Gap indiredDans les équipements d'analyse, la
longueur d'onde laser est centrée autour de 1300nm pouer hmihaximum I’absorption de
I’onde lumineuse au travers du substrat ainsi que la photogénération.
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La plus populaire des techniqueSanalyses est la technique appelée OBIRCh
("Optical Beam Induced Resistance Change") [Bardonnie 2008g&udoin 2001].1Is’agit
d’une mesure de variation du courant dans le circuit sulagposition laser. Cette variation
du courant est induite par le changement de la résistieite structures métalliques sous
I’échauffement local faisceau laser.

La technique TIVA ("Thermally Induced Voltage Alteration") esmikire, la
polarisation du circuit est effectuée par une source deasbpermettant une mesure des
variations de tensions induites aux bornes de l'alimentabws l'influence de [lirradiation
laser [Cole Jr. 1999].

Il existe aussiine technique basée sur 1’effet de thermocouple pouvant se produire lors
d’une stimulation thermique laser a I’interface entre deux matériaux. La technique SEI
("Seebeck Effect Imaging") se base sur I’effet Seedbeck qui est I’apparition d’un potentiel
entre les deux matériaux suite a wm@gnulation thermique. Lorsque le circuit n’est pas
alimenté, il est possible de visualiser les interconnexitesspistes métalliques comme les
jonctions via-métal ou meétatmiconducteur. C’est une technique difficilement applicable
dans des structuresomplexes mais qui a démontré un potentiel pour 1’étude des vias
[Giowacki 2005], [Firiti 2005].

Les techniques de stimulation thermique laser sont lima&ékstude des connexions
intermétlliques ou des défauts pouvant étre réveélés par un échaufflmalise. Pour I'étude
des zones actives, l'utilisation de la stimulation lgdetoélectrique permet de réaliser des
apports de charges pour des études fonctionnelles paramétriquasdits.

1.3.4. Stimulation Photoélectrique Laser

La stimulation photoélectrique laser (SPL) consistenjacier des charges dans le
circuit par faisceau laser. Les charges résultent dgéleration de paires électron-trou
nécessitant des photons avec une énergie supérieure auGami-conducteur. Dans le cas
d'un semiconducteur, I’absorption par le bande-gap indirect est possible avé@ide d’un

phonon ou d’un champ ¢électrique.

Si I’injection de charge a lieu dans la zone de charge espace, les charges vont étre
directement séparées, donnant ainsi naissance a unquhotont. Si les charges générées ne
sont pas collectées, elles ont tendance a se recombaterellement eta créer un
échauffement locala longueur d’onde 1064nm est la plus souvent utilisée car 1’énergie des
photons est proche du gap indirect réduisant ainsi au maxil@uwuontribution de l'effet
thermique.
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L'inconvénient de la stimulation laser au travers du subdtias les circuits de type
VLSI vient de l'absorption se produisawiit le long de la trace du faisceau laser. Si I’on
augmente 1’énergie laser pour compenser cette absorption, on perturbe séverement le
fonctionnement du circuit ou on déclenche des événemeotpadit le fonctionnement
normaldu circuit sous test. D’ou I'intérét d’utiliser une source laser impulsionelle afin de
mieux maitriser la quantité de charges dans le temps et donc dans I’espace car on limite les
phénomenes de diffusion.

1.3.5. Amélioration de la résolution spatiale

L'utilisation de faisceau laser intense permet 1’injection d’une faible quantité d'énergie
vers les zones actives. Les premieres techniques ietilisges tailles de spots laser du méme
ordre de grandeur que les structures a analyser mais agenitation continue de la taille
des structures, il devient impossible de perturber un ngistor a la fois.

En microscopie classique, la résolution latérale iestéle par la longeur d’onde :
plus elle est petite meilleure est la résolutidrst possible d’améliorer la résolution spatiale
avec l’utilisation d’une longueur d’onde plus grande. Cela est rendu possible de par le
processus d’absorption non linéaire qui met a contribution plusieurs photonsineno
energétiques comme illustrée sur la Figure 1-5.

1-photon . Bande de Conduction . 2-photon
horea

A

h'C > E hDsPA Egap h'C E

ﬂ, gap o~~~ Egap 4 2 < < gap

SPA horea PA
A

S T (@]

Bande de Valence

Figure I-5 : Diagramme de bandes

Soit huspa le travail pour ’absorption linéaire SPA et hutpa I’€nergied’absorption non
linéaire TPA. En régime deux photons, l'efficacité deefimttion laser silicium résulte de
plusieurs effets non-linéaires se produisant lors de la gatipa du faisceau dans le substrat.
Si I’on considére le faisceau laser gaussien, la taille de spot est définie comme le double du
col du faisceau. Le col du faisceau notgest défini au point de focalisation comme étant la
demi largeur de la gaussienne a 1/e Figure I-6.
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Figure 1-6 :Distribution de I’énergie laser dans les substrat a) SPA, b) en TPA

Le processus d’absorption deux photons (TPA) met a contribution le travail de deux
photons simultanément, on notecbefficient d’absorption "non linéaire" . La probabilité
d’absorption de deux photons simultanément est faible, donc nous utilisons des impulsions
laser ultracourtes de type femtosecondes avec une énmagiempulsion de plusieurs
kilowatts créte.

La durée desnipulsions peut avoir une influence sur I’efficacité de la collection des
charges qui dépend de plusieurs facteurs. Dans le calcwdudude génération, la forme
temporelle dulépot d’énergie est considérée comme gaussienne [Pouget 2000].

En TPA, la densité *dnergic est telle que des distorsions des lignes de champ au
moment du dép6t d’énergie influent sur l'efficacité de la collection des charges. Ce
phénomene est appelé "funneling”, il a été mis en évidemaddrplsiehlors d’une étude de
collectionde charges aprés le passage d’une particule a [Hsieh 1981]. La forte densité de
charges vient déformer les lignes de champs électriquadifiamb ainsi la zone de charge
espace donc la quantité de charges collectées.

Dans les transistors de type MOS, un autre phénomene li¢ a la présence d’une forte
densité de porteurs pertube les lignes de potentiel dansdeatulCes variations locales du
champ électrique peuvent conduire a la polarisation ectdide la jonction source/substrat,
mettant en conduction un transistor bipolaire parasite $hus 1991].

Tous ces phénomenes ont été mis en évidence pendant I’étude de 1’effet des particules
et seront détaillés plus en détails par la suite lordudiéisation du régime impulsionnel
femtoseconde.
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Il faut étre prudent avec le niveau d'énergie laser eme2femtoseconde, car il est
possible de dégrader le fonctionnement du circuit. Mr PERDU dqoe&ues ordres de
grandeur une des ces publications [Perdu 2005]. Les valeurs idessau aujourd'hui bien
plus basses car les technologies sont plus fragiléssetechniques de confinement de la
lumiere bien plus efficaces.

Pour éviter toutndommagement du circuit, il est préférable d’utiliser des impulsions
de type picoseconde poualiser I’absorption linéaire SPA et femtoseconde pour I’absorption
non linéaire TPA. Les impulsions permettent des temps d’irradiation plus courts que le temps
de recombinaison des porteurs et limitéeur diffusion. Cet aspect permet de réaliser des
analyses résolues en temps de trés grande précision.

En résumé, les parametres clefs nécessaires ausesnglgr faisceaux laser intenses
sont : la longueur d'onde qui va régir le type de mécanidiaasorption et la deée
d'impulsion qui est souvent étrenent liée a I'énergie dede I'impulsion.

1.3.6. Energie laser SPA & TPA

La quantité de paires électron/trou générées dans lausilidépend directement de
I’énergie laser Eo. Ce parametre doit étre maitrisé car il faut génsuéisamment de paires
pour perturber le fonctionnement du circuit sans le déggriha détérioration peut étre due a
une trop fortedensité d’énergie ou a un exces de génération de porteurs, pouvant provoquer
’activation de transistors bipolaires parasites a l'origine d’événements tel que les latchups. Ce
phénomene pouvant étre destructif est étudié en détailapauite avec [l'utilisation du
processus d'absorption SPA et TPA.

L’utilisation d’une longueur d'onde trés faiblement absorbée par le substrat permet
'absorption seulement autour du point de focalisatioratheédau comme sur la Figure ;@b
condition de travailler avec une énergie proche du sesdr.laLa forte sensibilité au
confinement de la lumiere autour du point de focalisatigpode une dimension
supplémentaire aux cartographies classiques.

Cette résolution axiale procurée par la focalisation dedais laser, peut étre utilisée
par les laboratoires d’analyses de défaillance pour localiser des défauts situés en peafond
dans le silicium.
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Si I'on maitrise les parameétres optiques d’injection, il est possible d'estimer la
profondeur du volume sensible de collection des chargesssetire au déclenchement d'un
événement électriqgue. La stimulation par lasers impulsisranété principalement utilisée
pour I'étude des SEEs ("Single Event Effect”) qui sont anglle d’événements électriques
observés par les personnes chargées de I'étude de l'eféetiatéons sur les circuits. Le laser
est un outil intéressant car il permet de localisertlestsires les plus sensibles aux particules
énergétiques [Fouillat 1996]. Cet indicateur de sensibilité geatquantifié en fonction du
flux laser puis comparé aux résultats obtenus enéetélr de particules

Pour ce type de mesures, la mise en forme du faisceaétdoitle qualité car elle va
déterminer la résolution des analyses laseraguremier ordre découle de la taille du spot
laser.

Une étude du déclenchement de latchup dans une mémoire dsédlldans le
chapitre3. Elle a été réalisée avec du matériel gdateforme ATLAS car les sources laser
femtosecondes ne sont pas encore disponibles dans lesnégpiipe’'analyse industriels.

Toute fois il est possible de déclencher des événensntaips avec une stimulation
laser continu [Llido 2011].

[.3.7. Amélioration de la résolution

La limite de résolution spatiale d’un microscope est définie par la capacité a distinguer
deux éléments. Avec I'utilisation d’objectifs classiques, il est difficile de résoudre en dessous
de 0,2um. Cette résolutiorémbnd de trois paramétres : la longueur d’onde, I’ouverture
numérique NA ("Numerical Aperture") et I’indice du milieu de sortie de 1’objectif.

Pendant les analyses via le substrat, il n‘est pas podsitilser une longueud’onde
inférieure a 1100nmqur améliorer la résolution ni I’ouverture numérique de 1’objectif qui est
définie par la distance de travail souhaitée.

Des lentilles spécifiques appelées communément SIL ("Swiidersion Lens") va
servir a jouer sur I'indice du milieu en sortie de I’objectif comme pour les objectifs a
immersions utilisant un liquide a haut indice de réfractidnce jour, les équipements
industriels proposent ['utilisation d'une lentille spécifiime diminue le saut d'indice a
I'interface air/substrat.

Il existe différents types de lentilles SILs, les pregsegtaient collées a la surface du
composant [Paniccia 1998]. La lentille peut étre déposésuafiece ou encore gravée dans le
substrat du circuit ("BULK-SIL", Figure I-7). Sa géométrie met un grossissement local
avec des résultats similaires aux objectifs immergés. Ramiter les interférences aux
interfaces, un traitement anti-reflet peut étre @ik particulier pour les lentilles gravées
directement dans le substrat.
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Figure I-7 : lllustration des différentes géométries dedllsnSIL [Altes et al. 2009].Avec d le
résolution spatiale et MAG le grandissement.

La forme de la lentille influe sur la résolution. Paemple la lentille aplanétique
ARSIL illustrée Figure I-fermet d’obtenir une meilleure résolution avec un champ de vue

plus uniforme qu’avec une lentille CRSIL conventionnelle. Les objectifs équipés de lentilles
ARSIL deviennent courants dans les systeoptiques d’analyse [Scholz 2009].

La solution retenue par les équipemeantiadustriels est d’amincir le substrat puis de
déposer la lentille sur celdi: La lentille est fixée au bout de I’objectif par un gel pour
faciliter les déplacements a la surface du circuit. ype tle lentillepermet d’obtenir un gain
considérable en terme de grandissement et de travalerde fortes ouvertures numériques
(supérieures a 2).

Le Tableau I.1 récapitule l'ordre de grandeur des résolutioiesues avec ['utilisation
de lentilles SIL couplées a des sources lasers contihdesilsation d'amincissement UTS
(Ultra Thin Substrate).

Tableau I.1: Comparaison de la résolution spatiale avemst3L [Boit 2008].

Spectre Amincissement Résolution Spatiale

Optique du Substrat Optique Standard| Lentille SIL
IR > 30pum ~400nm ~200nm
IR UTS ~ 300 nm ~200nm ~100nm
uv UTS ~ 300 nm ~100nm ~50nm

Dans les laboratoires académiques, il existe des lentllességuipées de pupilles de
filtrage permettant’obtenir des polarisations lumineuses particulieres [PB86§]. Comme
ces modes de polarisation sont fortement dépendants degi&irutilisation de ces lentilles
est encore au stade expérimental [Ramsay 2007].

Maintenant que nous avons décrit les parametres clefantigraction laser avec le
circuit, nous allons présenter les différentes technigaeslgses utilisant un faisceau laser.
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I.4. Technique d'analyse par faisceau laser continu

l.4.1. Technique laser sonde

[.4.1.1.Réflectométrie laser

La technique la plus populaire est basée sur la mesure dficieae de réflexion
optique. Elle permet d'obtenir I'état de polarisation desctsires actives a partir de la
variation des indices de réfraction des matériaux coamtdes zones actives du circuit. La
mesure de la variation de cet indice nous donne des iafmrms comme la température ou la
concentration de porteurs. Avec ce type d'observaig®sive, nous obtenons une estimation
du niveau électrique interne avec estimation de la tens@afimitation de cette technique est
liée a la résolution optique et a l'observation de feséquence du défaut.

La technique laser sonde utilise le déplacement du faisesau pour venir sonder
localement. Le balayage du faisceau laser peut étreggmdr un déplacement de la carte par
rapport au faisceau ou l'utilisation d'un microscope LSMgeér Scanning Microscope™).nU
microscope LSM dispos&un scanner optique couplé a une ou plusieurs sources lasgareco
sur le microscope PROBER de la plateforme ATLAS quitva ééecrite plus en détails dans
le second chapitre.

Sur la plateforme ATLAS le signal laser réflechi gmihcipalement a se repérer dans
les structures au travers du substrat sans caméraouger Cela permet d'obtenir une
cartographie des zones métalliques comme celle représent@eeanx de gris sur la Figure
[-8b. Pour obtenir une corrélation trés précise de la posdidre deux faisceaux laser, il suffit
de superposer leur alignement dans le microscope LSM.

| M1 W
Onde Las/er 1% drain
Envoyé N,

Onde Laser ‘ e
Réfléchi i

Signal ’ 1 1 oures
Electrique | i
! ‘ STl

Substrat

a)

Figure I-8 :a) Principe de mesure de la technique LVP [Nonaka ,20)0&jrtographie
des différentes fréquences du circuit avec I'outil LVI [Dyn2009].
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Il est possible de venir sonder localement les zonegeacsous tension avec une
source laser continue.’dnde laser réfléchie va étre modulée en fonction des transitio
électriques (Figure 1. En ajoutant une discrimination fréquentielle sur le caplawignal
réfléchi, il est possible de cartographier les différentéguences présentes dans un circuit
(Figure 1-8b) Cette mesure permet la discrimination d’un signal d’horloge. Les outils
commerciaux proposent cette option sous le nom de LVas@r Voltage Imagirg

permettant de mesurer des signaux jusqu’a 7GHz.

Il est possible de sonder des signaux a plus hautes fré&guenaitilisant un faisceau
petit laser impulsionnel. L'outil LVP ("Laser Voltage ProBiingst basé sur le méme principe
d’échantillonnage qu’un oscilloscope numérique (Figure 1-9). Avec l'utilisation d'une bsucl
test répétant le signal électrique, I'échantillonnage peheetreconstituer des signaux
électriques jusqu'a 20GHz.

Répétition du Signal en continu

Tension

temps
Echantillonnages lasers (At=35ps)

e ]

T, 2T #5T 3T,#26T 4T +38T

t

V4
Signal Reconstitué
+ + + —
To 2T +3T 3T, +28T 4T +38T

Figure 1-9 : Digramme de reconstruction du signal par éclamtiige
laser [ Boit 20051.
Les techniques de sondage LVP permettent des mesures de niveansite die
charges dans les structures actives et donnent une boinmeties du niveau de tension.

1.4.1.2.Interférométrie laser
Les techniques d'analyse interférométriques utilisent unefaistaser de référence
pour interférer avec un deuxieme faisceau sonde. Celaep&amalyse des parametres du
faisceau laser réfléchi (intensité, phase, polarisaBeal une résolution liée a la cohérence
de la source laser [Heinrich 1992].

La réflectométrie laser utilise le déplacement en serddane sonde laser pour la
mesure de variations de parametres physiques dans les matduwiacikcuit comme la
température, le champ électrique ou la densité de pg@eeason 1989]. Ces techniques sont
peu utilisées car elles nécessitehttilisation d'un faisceau de référence avec des
performances similaires aux systémes utilisant ’analyse de I’intensité de la réflexion directe

du faisceau sonde comme le systeme LVP.
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1.4.2. Techniques lasers pompe

Il existe un grand nombre de techniques lagerloppées dans le cadre de ’analyse
de défaillance des circuits intégrés. Celles destinées a I’'usage industriel sont principalement
des techniques pompes car elles sont non invasives et simples a mettre en ceuvre. L’effet de la
perturbation induite par le faisceau laser peut étre dimgit mesuré électriquement aux
bornes du circuit. Méme si leurs résolutions ne permefpas toujours de résoudre les
défauts, I'apport d'énergie localisée permet de pré-locsstructures a l'origine de la mise
endéfaut du circuit.

[.4.2.1.Statiques
La stimulation laser par faisceau continu permet d’induire deux types d’effets qui
régissent demécanismes d’absorption différents. Si 1’énergie des photons utilisés est
inférieure au gap du semiconducteur, la stimulation seranitpge STL ("Stimulation
Thermique Laser"). Dans le cas contraire, il y a evaadle porteurs donc une stimulation
photo-électrique SPL ("Stimulation Photoélectrique Lgser

La technique d’injection de charges par laser OBIC ("Optical Beam Induced Current™)
consiste a mesurer le courant de I’alimentation du composant en fonction de la position du
faisceau laser. La Figure 1-10 illustre le courant erction de la position du laser dans une
jonction pn.

I(A)
Faisceau Laser

Photo-Courant

Figure 1-10 : Signal OBIC en fonction de la position detatans une jonction pn.

La jonction est alimentée par une source de tensiengui permet d’observer
I’évolution du courant induit par le passage du faisceau laser et de cartographier les zones
actives du circuit. De nombreux défauts peuvent étre a l'origine de la variation de la
sensibilité des zones de collection mais la résolution est aujourd’hui limitée par la diffusion de
porteurs généreés.
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La technique LIVA est similaire, elle utilise non pas unerse de tension mais une
source de courant constante. Les variations induiteke paser sont directement visibles aux
bornes de I’alimentation. Cette technique est plus sensible car la tension du circuit permet la
mesure du courant permettant de localiser les défautsedanbdtrat ou les jonctions.

Ces deux techniques ne sont pas capables de mesurer de tess\aikations de
courant dans un circuit sous tension car la signamger lest noyée dans le bruit de la
consommation nominale du circuit. Ces techniques sont rpafdes dans des structures
élémentaires de grandes dimensions comme les compdsgmigssance.

Tableau 1.2 : Techniques de stimulation par faisceau tasginu statiques

OBIRCh TIVA CC-OBIRCh TBIP et XIVA SEI
Stimulation Source Source Source Source
électrique Tension DC Courant CC Tension + Self Courant CC
S Amplificateur de Amplificateur de Amplificateur Amplificateur
onde X . .
courant tension tension tension
& AR ARV
Parametre |, _ AR Al =AR-| Al =——— | AV=QAT
mesuré R? R

Des techniques dites semi-dynamiques ont été développées ;utliesnt une
stimulation électrigue ou optique non statique durant laybgke du faisceau laser [Sanchez
2007].

[.4.2.2.Semi-dynamiques
Les techniques semi-dynamiques utilisent les mémes sourcesdaseles techniques

dites statiques. Ces techniques ont pour but d’analyser des circuits plus complexes.

Les techniques dites DLS ("Dynamic Laser Stimulationt)&é développées pour
détecter les défauts non adressables en stimulatiogugtaia mesure est basée sur la
sensibilité du circuit sous I’influence du faisceau laser et de son état de polarisation. Les
conditions de test sont déterminées a partir du shmodeuiotionnel du circuit. Le shmoo-
plot est un graphique a deux dimensions qui consiste a déeerailimite de fonctionnement
du circuit en fonction de deux paramétres critiques corumension d’alimentation en
fonction de la fréquence de fonctionnement Figure I-1lansD=ertain cas, il peut nous
renseigner sur la nature du défaut par comparaison aveades tle données de shmoo-plot

¢tablies a partir des résultats d’analyses précédentes.

35



Etat de I’art des techniques optiques de localisation de défauts

Schmoo plot

.§ D . . . . - . . Déclanchement 'Testgur Pass/Faill
% I:l ’:l . . . - . - I:‘ Pass laser électrique
ENNENENENENEN N -Fa DUT
©
s HEEEEEENE
s N Ordinateur
2 EEEEEENEN Source | | Microscope Position | ge control
Y R R R RRI Laser Scanner optique Laser Itr)lt‘erftace
utilisateur
Fréquence T Réglage de parameétres T
de la source laser
a) b)

Figure 1-11 : a) Schmoo-plot fonctionnel fonction dedasion d'alimentation versus fréquences de
fonctionnement. b) Configuration classique DLS [Beaudoin 2005].
Paur basculer d’un état fonctionnel a un état non-fonctionnel sous l'influence d'un
faisceau laser, le circuit est polarisé dans des donglitlimites de fonctionnement ou
disfonctionnement "a la frontiére du shmoo-plot" repré&sé&igure |-14.

Il existe plusieurs types de techniques semi-dynamiques baséestesst fonctionnel
(Pass/Fail) suivant le schéma Figure I-11b. Les troisniques les plus répandues sont : la
technique LADA ("Light Assisted Device Alteration”), SDL ("$ddefect Localisation”) et
RIL ("Resistive Interconnection Localisation").

Pour les circuits les plus complexes a stimulectépuement, un testeur est nécessaire
pour envoyer les différents patterns de test durant I’irradiation laser d’un pixel. La
synchronisation du systéme optique avec la stimulation électrique n’étant pas évidente avec
les outils industriels, l'utilisation d'un déplacementtocw du faisceau laser est préconiseée.
Pendant le balayage, la vitesse de déplacement est diiféegon a pourvoir exécuter tous
les vecteurs de tests pour chaque pixel.

Pour diminuer le nombre de vecteurs de tests par pixdgbesatoires ont développé
des diagnostiques ATPG ("Automatic Test Pattern Generat[deghouat 2008]. Ce sont
des routines de test qui choisissent automatiquement lésureale test en fonction des
résultats obtenus durant les tests électriques et gennefaugmenter la vitesse de balayage
laser. Cette technique permet en partie de repoussert@tiimidue a la taille d'irradiation du
spot laser Figure 1-12.
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(@ )

Diagnostique ATPG

N5
N22
N113

N12
N130

Figure I-12 : Diagnostique ATPG avec utilisation deseugct testés concernant
les nceuds sous irradiation laser [Machouat 2008].
Les résultats obtenus sont sous forme de cartographiettwées des positions du

laser qui ont contribué au changement d’état du circuit.

Les techniques semi-dynamiques les plus avancées utilisensaleses lasers
modulées ou des vecteurs de test de longueur variables pdiserrédes mesures
paramétriques [Deyine 2009].

1.4.2.3.Dynamiques
La technique DVM ("Delay Variation Mapping") a été développée péaliser des
mesures paramétriques sur des circuits fonctionnels.steuteélectrique génere un signal de
référence temporelle permettant de mesurer des variatéodélai de propagation induits par
le passage du faisceau laser dans les structures Figuee 1-13

Vecteurs de Test Signaux de Sortie

Haliplin S
e J T
--------------------- ’W

' Mesure du retard

a)

Figure I-13 Principe de mesure DVM b) Cartographie du délaitipdnilaser dans une chaine d'inverseur:
[Sanchez 2007]

Nous obtenons une cartographie des zones sensibles du airpartir des délais
mesurés en fonction de la position du laser. Il est possibiectuer des mesures de phase
entre le signal de référence et le signal en sdaieomposant [Sanchez 2005] comme illustré
Figure 1-13.
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1.4.3. Techniques de stimulation lasatisponibles dans les équipements

d'analyse industriels.

Les principales techniques d'analyses optiques utilisées dandabesatoires
d’analyses de défaillance ont été présentées selon leurs évolutions. Les technigtes d
statiques permettent de détecter de nombreux types de défmigsont dO évoluer vers le
domaine dynamique afin d’augmenter la sensibilité et couvrir une plus large gamme de
défauts physiques. Les techniques les plus populaires sopfttuésss dans le Tableau 1.3
suivant le type de stimulation laser et leur mode aeusdition électrique.

Tableau 1.3 : Classification de techniques d'analyses fiaisetion du type de stimulation laser.

S,[Ti%ﬂfaﬂgn Techniques Statiques Techniques Dynamiques
Photo- Optical Beam-Induced Current Laser-Assisted Device Alteration
électrique (OBIC) (LADA)
Laser Light-Induced Voltage Alteration
Stimulation 9 9 Delay Variation Maping (DVM)
(LIVA)
(PLS)
Optical-Beam-Induced Resistivity RESISTIVE Interconnect Localizatio
Thermique Change (OBIRCH) (RIL)
Laser Thermally Induced Voltage o
Stimulation Alteertion (TIVA) ) Soft-Defect Localization (SDL)
(TLS) Seebeck Effect Imaging (SEI), | Thermal-Delay Variation Maping (T
Thermoelectric Voltage DVM)

Avec la diminution continue de la taille des wators et ’augmentation de la
complexité des circuits, les résultats des analyses déperfortement du temps de
peturbation laser ainsi que de 1’énergie. Méme avec l'utilisation de modulateurs optiques
ultra—rapides, il reste difficile de contrdler 1’énergie injectée en fonction du temps.

La principale limitation des techniques d'analyse vient deolkection de porteurs
diffusés qui complique considérablement les interpoétatdes résultats obtenus. Afin de
déposer moins d’énergie en fonction du temps, nous allons voir des techniques d’analyse

utilisant des impulsions laser ultracourtes.

[.5. Stimulation par faisceau laser impulsionnel

Les techniques par stimulations laser a impulsions oltraes sont principalement
destinées a l'injection de charg€mn considere un laser intense a impulsions ultracourtes
quand sa densité d'énergie par impulsion est de 'ordre du 1000watt/cm? sur une durée
inférieure a la nanoseconde. L'utilisation de ce type d'siguullaser améliore la résolution
spatiale des techniques lasers par la réduction de la longueiffud® des porteurs photo-
générés ( < 0,1um).
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Les impulsions ultracourtes permettent de déposer de fjutegités d'énergie sur des
temps tres courts. Cet apport d'énergie transitoire peiedfectuer des mesures de
parametres de sensibilité dans des zones tres localisgsephénomenes de diffusion étant
limités, il est possible de réaliser des mesures diffé&semeela stimulation laser continue.
L'aspect temporel apporté par le dépot d’énergie transitoire peut servir a I’étude de la réponse
dynamique d'un circuit.

Jusqu'a ce jour, aucun équipement d'analyse industriel meetpait de mettre en
application ¢s techniques d’analyses utilisant une source laser impulsionnelle. Beaucoup sont
seulement disponibles sous forme expérimental elles nécessitaient 1’utilisation des
sources laser trés sophistiquées [Douin 2007b].

Avec ’apparition de sources laser comgacfibrées, les laboratoires d’analyse de
défaillance ont l'opportunité d'adopter la technologie laderédi a moindre co(t afin
d’améliorer la sensibilit¢é de leurs techniques d’analyse et d’évoluer vers I’étude de la
sensibilité des circuits pendant une stimulation ékpaotridynamique.

Avec I’évolution de la technologie des sources lasers, il est aujourd’hui possible
d’intégrer ces techniques basées sur des faisceaux lasers impulsionnels dans des équipements
d’analyse de défaillance communément utilisés dans les laboratoleemlgse de défaillance
industriels. En plus de rendre les techniques d'analysespplisrmantes en termes de
sensibilité, il sera alors possibleux laboratoires d'analyses de défaillandenvisagr
d'utiliser des techniques résolues en temps similaires a déllefoppées a I'lMS.

1.5.1. Techniques laser orientées Radiation

La stimulation par faisceau laser intense a été dévedogpicipalement pour
réponde a un besoin d’analyse pour I’étude des effets de radiations dans les Cls. La majeure
partie des techniques d'analyse utilisant un faisceau lagersionnel ont été développées
afin de simuler le dépot de charges résultant de l'iomisalu circuit lors du passage d'une
particule trés énergétiquBiverses techniques d’analyse on été développées afin de pouvoir
comparer les différentgpes d'événements pouvant découler de I’interaction avec un circuit et
les résultats obtenus lors de tests réalisés eréaatatirs de particules [Pouget 2000].

Les techniques d'injection de charges par faisceau lagdnegsen temps permettent
de déterminer précisément la vulnérabilité d’une fenétre temporelle lors du fonctionnement
d’un circuit. L’application de ces techniques s’étenda de nombreux domaines d'application.
Elles sont utilisées pour la fiabilisation de systémes afin d’anticiper d’éventuels
disfonctionnements pouvant remettre en cause la sédunitésystéme entier.
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[.5.1.1.Génération d’événements singuliers SEE
L’¢étude des effets des radiations se fait généralement sous aatalé de particules
pour déclencher des événements électriques. Ces événespahtglassés en plusieurs
familles, comme celle des SEEs ("Single Event Efject"

L’inconvénient du test en accélérateur de particules est de ne pas centiair
précisément le point d’impact de la particule. Les techniques d’analyse laser sont utilisées de
facon complémentaire aux tests pour déterminer la positida zone sensible aux particules
[Pouget 2000].

L’utilisation d’impulsions ultracourtes semble bien adapté a ce genre d'analyses, deux
plateformes de test mettent leurs bancs de testpodgiion : la plateforme ATLASa
BORDEAUX et le Naval Research Laboratory (NRL) aux EtatssUni

L’étude des SEES ne nécessite pas forcement de synchronisation anstériulation
laser et le circuit. On utilise un systeme de capture hsgnsé seulement pour des
composants trés sensibles ou fragiles ou les cinouitgriques complexes.

Les signaux transitoires induits par laser sont ctadaas la famille des SETs ("Single
Event Transient”) [Buchner 20Q02]es transitoires sont plus simples a visualiser dans les
circuits analogiques que dans les circuits numériqaesjans les circuits numeriques de type
CMOS, les conditions doivent étres favorables pour quealssitoire puisse exister et se
propager jusqu'a un point de capture.

Le plus souvent, les transitoires ne sont pas visiblesoetie du circuit cala bande
passante de I'électronique d'interface donnant accés aausigternes est limitée. La durée
de I'impulsion laser a une influence sur I’interaction et peut influer sur la propagation des
transitoires qui est dépendante de la topologie du cifdams les circuits complexes actuels
disposant des sorties multiplexées, il est souventitfid’avoir une bande passante élevéee

1.5.2. Techniqued'analyse pour I'analyse de défaillance

Les configurations mises en place pour I'étude des SEEdoong naissance a des
techniques d'analyse orientées pour l'analyse de défaillabes-ci utilisent des sources
lasers impulsionnelles pouvant étres classées en deux gfantdes selon la puissance laser
utilisée.

[.5.3. Faible injection laser

L'avantage de lutilisation de source laser impulsionnefie de limiter le dépot
d'énergie laser dans le temps donc limiter le phénoxhedéfusion.
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1.5.3.1.Nb-obic SGobic
La technique NB-OBIC est basée sur la mesure de photos-coindmits par laser
dans un circuit non polarisé. Il est possible de réatissrmesures avec un laser continu mais
compte tenu du niveau de signal, il faut une sensibilité accruestjgseulement accessible en
régime impulsionnel.

Avec cette technique, il est possible de localiser des dgfautsant étre masqués par
la surconsommation d’autres structures saines impactée par le défaut lors de la mise sous
tension Avec lutilisation d’une détection synchrone et une source laser impulsionnelle, on
obtient un bon rapport signal sur bruit [Koyama 1995].

La technique SC-OBIC est similaire, elle ne néceggiten seul contact et permet de
cartographier les jonctions dans les circuits intégrés.dst basée sur le principe de charge et
de décharge de capacités parasites du circuit. Le couta@B3C transitoire va varier en
fonction de 1’¢loignement du faisceau laser par rapport a la capacité ainsi que la vadelar
capacité [Beauchene 2002].

1.5.3.2.TR-OBIC.

Des techniques plus complexes comme la technique TR-OBIC €“Riesolved
OBIC") [Bergner 1992]permet 1’extraction d’informations temporelles du circuit par une
méthode de type pompe-sonde. Le circuit est polarisé da ftatique, puis la stimulation
laser va générer une quantité de charges suffisante gmaurwve perturbation électrique qui
peut étre sondée par réflectométrie laser. Cette techniqumeetpdat visualisation de la
propagation du transitoire généré par le faisceau pompealatrsicture sous test. Elle reste
lourde a mettre en plaeen’est donc pas utilisée ples laboratoires d'analyse de défaillance.

1.5.3.3.Technique OBIC impulsionnel
La technique P-OBIC ("Pulsed-OBIC") est identique a la tegenOBIC utilisant un
laser continu [Beauchene 2003]. L'avantage de ['utilisatiom fhisceau laser impulsionnel
est la génération d'une forte densité de charges sugsiadurt instant. Cela permet l'injection
de charges plus localisée et ainsi la détection de d¢flusteou peu sensibles.

I1 est possible de travailler en mode cumulatif en envoyant un train d’impulsions afin
d'établir un courant plus conséquent ou en mode mono-coup quietpele réaliser
l'acquisition du courant transitoire pour chaque impulsiorogés [Essely 2006]. Ce mode
est préconisé pour la visualisation d'événements comnaépests de microlatchups dans les
circuits.
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Les microlatchups se manifestent avant le verrouillage du mséea Latchup qui
appartient a la famille des SEEsa particularité de ce type d’événementsst qu’ils se
produisent qu'une seule fois avant de rendre le circuitopérationnelll sera décrit plus en
détail au travers de I'étude de sensibilité d'une SRAM danzid&me chapitre.

bY

Les techniques résolues en temps sont difficiles a mettnelage avec des outils
d’analyse industriels standards car elles requierent une synchronisation entre l'ajppbere
mesure électrique et la source laser. Jusqu'a présesgues laser impulsionnelles n'étant
pas disponibles dans les outils d'analyse industrielde@@miques sont restées sous forme
expérimentale dans quelques laboratoires.

1.5.4. Forte injetion

De nombreuses techniques utilisant des sources laser inmmabés existent, en
particulier pour simuler l'ionisation d’un circuit par une particule. Elles sont orientées vers la
guantification de la vulnérabilité par la perturbation du fometionnement du circuit.

Les techniquestilisant une forte injection de charges disposent d’une synchronisation
de leur systeme de mesure avec la source laser. Elesusitsées dans le domaine des
radiations pour I’étude fine de la sensibilité de fenétre temporelle.

Les performances des outils de tests ont permis le dévelempede techniques
d’analyses résolues en temps comme les techniques PULS et TRLS qui ont été développées
au laboratoire IMS et permettent de faire des mesuresmdgbdeé paramétrige.

1.5.4.1. Technique d'analyse PULS
La technique PULS ("PUlsed Laser Stimulatipest une configuration de test qui est
similaire a la technique P-OBIC. Elle est basée sur umsygst'acquisition synchronisé sur
les impulsions laser. La différence vient de la vo@bskrvation des signatures électriques,
qui s'effectue sur les entrées/sorties du circuit.

Cette technique met a profit ’aspect dynamique de la stimulation laser afin d'extraire
des informations temporelles. La configuration de test peuir skr base pour les techniques
d’injection de charges plus détaillées dans les chapitres suivants.

[.5.4.2.Technique d'analyse TRLS

Une autre technigue développée au sein du laboratoire IM& ¢éstHnique TRLS
("Time-Resolved Laser Stimulationt’est une mesure de la sensibilité du circuit en fonction
de la phase entre le stimulus électriquietpit le circuit sous test et I’envoi de I’impulsion
laser [Pouget 2004].
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Le signal peut étre observé directement sur les ewtbaréies du composant par
I’intermédiaire d’un oscilloscope synchronis¢ ou d’un testeur électrique. L’intérét est de
pouvoir visualiser I’évolution de la sensibilit¢é du composant a différents instants qui peut
nous renseigner sur 1’état logique interne des transistors au travers de leur efficacité de
collection en fonction du temps [Douin 2007b].

La mise en place de la configuration de test est rendusbpeopar I’utilisation de
sources laser impulsionnelles et des chaines de synchromigatire les instruments de
mesures. Ce couplage permet de contrbler précisémeiviébades impulsions sur le circuit
par rapport a un stimulus électrique au circuit.

Sur la plateforme ALTASIes instruments sont interfacés de telle sorte que 1’on puisse
faire des analyses avec différents retards pendant deers®s de tests. Cependant, la
résolution temporelle de cette technique dépend énorméméntaleacité de synchronisation
des instrument<e type d'analyse sert a réaliser I’injection de charges résolue en temps pour
mesurer une fenétre de vulnérabilite.

Les charges peuvent étres injectées de maniére a lentvenposant fonctionnel au
moment du passage du laser avec une configuration de tese e la techniqué’analyse
DLS (PASS/Fail) par stimulation laser continue.

Si I’on n’arrive pas a rétablir la fonctionnalité du composant avec un faible apport de
charges, il est possible d’injecter beaucoup plus de charges afin de générer un oiensit
pouvant étre capturé ou se propager en aval du défaut nersautie du circuit afin de
remonter a l'origine de la rupture de continuité du signal.

1.5.4.3.Technique laser Pompe-sonde
Une technique toute optique permet d'analyser et de sondardtust du circuit sans
contact. On utilise le laser pour générer une onde de chsuarfawe qui va se propager dans
le circuit et se réfléchir aux différentes interfac€ette technique de type pompe-sonde utilise
deux impulsions, une premiere impulsion laser pour perturbereloeat le circuit puis une
deuxieme impulsion sonde chargée de la mesure de la pertnrbatigte par la premiere
impulsion.

La premiére impulsion laser pompe va générer une onde acouatigo®ment de
I'impact a la surface du circuit. Pour que l'impact donne anraégsa une onde acoustique, la
durée d’impulsion doit étre inférieure ou de l'ordre de la picosde. L'onde acoustique se
propage a la vitesse longitudinale du son dans le matéliawgse partiellement réfléchie a
chaque interface entre deux matériaux, créant aingatess.

43



Etat de I’art des techniques optiques de localisation de défauts

Lors de sa pipagation, I'impulsion acoustique modifie localement les propriétés
optiques du milieu, ce qui se traduit lors de son retour a la surface de 1’échantillon par une
variation du coefficient de réflexion optique. Cette véoiatpeut étre observée par l'envoi
d'une seconde impulsion lumineuse gaiétre modulée par les écha®mustiques.

Le signal acoustique fournit plusieurs informations surtdacture sondée. Outre la
mesure d’épaisseur des couches, la forme des échos acoustiques est influencée par la qualité
des interfaces. Ainsi, il est possible d’analyser des défauts d’adhésion, des couches d’inter
diffusion, ou des délaminations.

L’acoustique picoseconde est une méthode qui a été développée au laboratoire IMS.
Elle reste difficilement applicable au travers du substraa limite de résolution d'analyse est
de 3 niveaux de métaux dans son état expérimental carémsasite une bonne connaissance
et un bon contréle des propriétés du faisceau laser [Andnjerd005].

[.5.5. Transfert des techniques dans le domaine de 1’analyse de défaillance

1.5.5.1.0bjectif des travaux et du développement
Pour identifier le ou les défaut(s) a I'origine du disfonctionnement d’un circuit, les
laboratoires privilégient depuis une dizaine d'annéegtdsigues optiques. Elles sont le plus
souvent sans contact et permettent de localiser rapiddene@faut voire nous renseigner sur
sa nature. En 2007, Mr Vallett avait fait une prédiction msslutions nécessaires afin de
résudre les neeuds technologiques actuels [Vallett 2007].
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Figure I-14 : Capacité des techniques d'analyse a résoadeetmologies avancées [Vallett 2D07
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Une représentation des différentes techniques d’analyse existantes Suivant leur
sensibilité de détection de courant versus résolutionsalgsa peut étre établie. Ces
prédictions sont toujours d’actualité, la Figure 1-14 met en évidence lincapacité des
techniques optiques (OBIRCH, TIVA, SEI, OBIC) a résoudre lesulgéfdes technologies les
plus récentes. Elle montre alanent que seules les techniques d’analyse par champ proche
sont capables de résoudre aisément les technologiesseusliele la centaine de hanometres.

Des outils comme E-BEAM permettent de visualiser I'activitérihe du circuit avec
une bonne résolution spatiale. Quelques techniques apparaissentdes mesures de
contraste de potentiel mais ne sont pas capables d'injetgrande quantité de charges dans
un circuit sous tension.
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|.6. Conclusion

Les techniques d'analyse par stimulation laser possibtelese&quipements d'analyse
industriels sont limitées a Iutilisation d'une stimulatioptique statique et électrique
dynamique. La stimulation laser photoélectrique utilisaststrirces lasers continues detien
difficilement applicable dans les circuits car elle lesitée par une génération excessive de
charges qui perturbéle fonctionnement des structures saines.

En pratique, les travaux réalisés dans le cadre de cettedbasistaient a améliorer le
systéme laser avec I’utilisation d’une source laser impulsionnelle. Cette source permet un

dépot d’énergie bref a un endroit plus localisé qu'avec une source laser continue.

Pour s'affranchir des inconvénients liés a l'absorption dstsd pendant une
stimulation photoélectrique, nous avons utilisé une lomgaénde laser a 1064nm qui se
situe en limite de la bande d'absorption Silicium. Cettguear d'onde permet de générer des
charges autour des zones fortement dopées (autour desaztives) et de travailler avec un
amincissement du circuit jusqu'a quelques centaines dematres d'épaisseur.

Deux modules lasers picosecondes ont été développésudgmemier temps, un
prototype du module laser a été congu sur la plateforme ATASUN deuxiéme plus abouti
a été intégré dans un outil d’analyse industriel de la plateforme CIMPACA.

Dans le chapitre suivant nous présenterons la technoldgiesource laser
impulsionnelle fibrée choisie pour sa compatibilité avectedraintes d'utilisation en milieu
industriel. Ce développement est illustré par des exemplpplidations des techniques
d'analyse TRLS et PLUS effectués sur la plateforme ATLAS
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Chapitre Il :Matériels & méthodes

[1.1. Introduction

Les bancs d’analyses de circuits par faisceaux lasers utilisant des sources lasers
impulsionnelles étaient présents dans seulement quelquesttates pour l'analyse de
défaillance de circuits intégrés VLSIsa principale raison de I’absence de ce type de source
laser dans les laboratoires d’analyse de défaillance industriel vient des contraintes liées a leur
environnement, encombrement, entretient et réglages.

Quelques outils d’analyse industriels integrent des sources lasers impulsionnelles non
amplifiées avec une énergie par impulsion limitée ne péamtepas de réaliser de forte
injection de charges. Maintenant que la technologier laspulsionnelle a évolué avec
I’apparition de sources laser fibrées amplifiées, il est possible d’avoir des systéemes compacts
beaucoup moins contraignants que les chaines laserpldecfarme ATLAS.

Une partie de cette thése a été consacrée a I’identification de matériels ayant les
spécifications adéquates pour I’élaboration d’un module laser compact capable de délivrer et
mettre en forme des impulsions lasavec une durée de 1’ordre d’une dizaine de
picosecondes.

Dans un premier temps, un prototype démonstrateur du module lessgquinde a éte
congcu puis couplé aux microscopes de la plateforme ATL@&8a a permis de valider
I’interaction des impulsions laser avec des circuits par caigoea avec des résultats de tests
sur des structures élémentaires déja caractériséesuagesource laser picoseconde (non
fibrée) de la plateforme.

Ce chapitre commence par décrire les deux principaletashdaser ainsi que le
matériel de mise en forme du faisceau de la plateformeAST

[1.1.1. Matériels

La plateforme ATLAS dispose de différents microscopesirces laser et sélecteurs
d’impulsions servant a mettre en forme les faisceaux laser. TouBabord, nous allons vous
présenter les deux principales chaines laser présentés gateforme ATLAS. Elles sont
encombrantes et sophistiguées mais trés performantedieadélivrent des impulsions tres
courtes dans un spectre optique allant du visible au profraeouge.
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[1.1.1.1. Les sources laser impulsionnelles
La plateforme de test laser ATLAS est équipée de plusiggres de sources laser
solides pouvant étres injectées dans différents microsc@psssources sont dites "Solides"
car leurs cavités laser sont en espace libre et se centpade miroirs et d'un cristal comme
milieu amplificateur. Les oscillateurs optiques a la tétedéesx chaines laser illustrées Figure
I-9 sont composés de cristaux monolithiques Titane-Saphir.

Figurell.1 : Principales chaines laser de la plateforme ATLASha&ine laser femtoseconde
"LIBRA+OPERA" b) Chaine laser picoseconde laser "Tsunami".

[1.1.1.2. La chaine laser femtoseconde

La chaine laser femtoseconde délivre des impulsions ulit@sode l'ordre de la
centaine de femtosecond€®. type d’impulsion permet un dépdt d’énergie trés important sur
des temps trés courts. Cela est particulierement bien adaptéechniquesi’analyses
destinées & simulation des effets des radiations[Pouget 2000]. Ces siopsloptiques trés
confinées temporellement autorisent des analyses par technigtigses basées sur
I’absorption non-linéaire.

Cette chaine dispose d'une cavité basée sur 'amplifiqadi@meétrique permettant de
couvrir une large gamme du spectre allant de 400nm a 2um. @eltele plage
d’accordabilité est rendue possible par ses différents modigdesnise en forme des
impulsions laser représentés Figlre.
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Figurell.2 : Diagramme de la chaine laser femtoseconde composgeuless LIBRA+OPERA de la
société COHERENT.

Suivant la longueur d’onde laser désirée, le faisceau est prélevé a différents étages de
la chaine laser. Le bruit d’amplitude en sortie du LIBRA est inférieur a 1% en mode de

déclenchement continu (multi-coups) et de 17% en mode mmuno-

Cette chaine sera utiliséeec une longueur d’onde de 1300nm afin de déclencher le
processus d'absorption deux photons nécessé#iéeude de cas TPA décrite dans le chapitre

suivant.

[1.1.1.3.La chaine laser picoseconde
La chaine laser picoseconde est illustrée Figuré. [Fest une source laser
impulsionnelle accordable dans le proche infrarouge de 760nm anrhP8Qui est
principalement utilisée en mode picoseconde pour leb/selgar processus d’absorption
linéaire (SPA). C’est le modele "Tsunami” de la compagnie SPECTRA-Physique.

Cet oscillateur est capable de délivrer des impulsions@iomde ou femtoseconde a
une cadence de 80MHz. L’oscillateur laser est pompé par un laser continu pouvant atteindre
une puissance de 10Wi permet a I’oscillateur laser en mode picoseconde de délivrer des
impulsions d’une durée d'1ps avec une puissance moyenne de 0,5W soit 6nJ par impulsion

Le principal inconvénient de cette source est la miseeevice qui nécessite des
réglages optigues manuels longs voire fastidieux. Cepgndaafois le régime établi, la
stabilité de la source permet d’obtenir un bruit d’amplitude en sortie de 1’ordre du pourcent.

Pendant les analyses, le taux de répétitions laseétteidiminué afin que le circuit
irradié ait letemps d’évacuer toutes les charges induites par le faisceau laser entre deux
impulsions et ainsi éviter un endommagement par effetifee du circuit sous test.
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Pour cela, cette chainesdr est équipée d'un sélecteur d’impulsion permettant de
diminuer le taux de répétions laser. Ce sélecteur d’impulsion est composé d'un modulateur
acousto-optique qui, en déclenchement interne est capabtvedler entre 4MHz et 400Hz
En déclenchement externe, il est possible de travailemonocoup mais cela dégrade ses
performances de sélection. Pour ne sélectionner qu'uleisgulsion laser, nous disposons
d’une ¢électronique de synchronisation dédiée.

[1.1.1.4. Contraintes environnementales

L’utilisation de sources laser "solides" composées de plusieurgsan cascade
impose un environnement régulé afinm@imiser ’effet des dérives mécaniques induites par
des fluctuations de température ou d’humidité. Les cavités laser étant en espace libre, elles
sont extrémement sensibles aux vibrations, car csertagimes impulsionnels ont besoin de
conditions optimales pour exister. Pour éviter leur digfonnement, les sources laser sont
placées sur des dalles flottantes et impérativementlé@esadur des tables optiques chargées
d'absorber les vibrations.

La cohérence de la source ainsi que la divergence d’une source laser dépend de sa
cavité laser. Pour les sources lasers impulsionnelles, la cavité mesure généralement plus d’un
metre, ce qui les nel particulierement encombrantes.

Les lasers de pompe sont composés de diodes laser tremnpess qui ont une durée
de vie limitée et nécessitent le plus souvent un groupe fd@dresement indépendant
demandant un entretient régulier.

[1.1.1.5. Conclusion

Toutes ces contraintes mettent en évidence 1’impossibilité d’intégrer ce type de source
laser dans un équipement destiné a un environnement ietltstrgue celui prévu dans ce
travail de thése. A lissue de I'élaboration du cahier deagehantégrant tous les contraintes
d’intégration de la source laser impulsionnelle dans I’équipement d’analyse MERIDIAN-1V,
une source laser a été identifiee. Cette source edenmtat fibré donc plus simple
d’utilisation mais moins polyvalent que les sources lasers solides de la plateforme ATLAS.

Dans un premier temps, un prototype a été développé sur lfoplaeATLAS. |
comprend la source laser fibréen sélecteur d’impulsion et un atténuateur optique.
Aujourd’hui le prototype du module laser picoseconde fait partie intégrante des outils de la
plateforme ATLAS et a servi a tous les tests réatisés ce chapitre et le suivant.
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[1.1.1.6.Le prototype du module laser picoseconde
Le prototype développé est I'équivalent de la chaine lasesguionde de la plateforme
ATLAS. Les éléments ont été choigipartir d’un cahier des charges qui a été établi a partir
des contraintes imposées par son intégration dans le MER}IV. Il dispose de plusieurs
interfaces d’entrées et de sorties afin de pouvoir dialoguer avec les outils d'analyse usilisé
dans les laboratoires d'analyse de défaillance de CIMPACA.

Le deuxiememodule laser destiné au milieu industriel dispose d’une électronique de
contrdle chargée la synchronisation et de fAingerface avec I’utilisateur.

[I.1.1.6.a.La source laser impalonnelle fibrée
Les avantages principaux d'une source laser fibréelsaunfinement du faisceau
laser qui lui procure une immunité aux fluctuations envirorereaies En plus de l'aspect
sécurité, cela lui procure un faible encombrement eflaribilité au niveau de son couplage
avec d'autres systemes optiques voir une autre fibiguept_a technologie laser fibrée dans
le domaine du proche infrarouge pstsible grace a ’apparition de fibres optiques dopées au
Erbium/Ytterbium [Ee-Leong Lim 2011].

La source laser choisie integua sélecteur d’impulsion interne et un amplificateur
permettant d’atteindre de hautes énergies par impulsion. Le sélecteur est sitagnent de
lamplificateur. Cette configuration permet de réduire le @eixéepétition de 20MHz avec
une puissance moyenne de plusieurs watts.

Notre source laser fibrée picoseconde illustrée Figusedélivre des impulsions d'une
durée de 30ps a une longueur d'onde de 1064nm. Il est possilbdmid'dbs impulsions plus
courtes, mais il a fallu faire un compromis entre la dut&enpulsion et la puissance
maximale. La puissance créte induit des effets non lie®dians la fibre optique provoquant
un étalement du spectre optique des impulsions.

Oscillateur Sélecteur
Laser d’impulsion
20MHz — 30 ps 20MHz — 1IMHz

Figurell.3 : Diagramme de la source laser fibrée picoseconde.

—
Isolateur

Optique fibre PM

Amplificateur
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Les effets non linéaires sont a l'origine de problemesgdidage et deviennent
dominants a partir d’un certain niveau d’énergie. Les principaux effets non linéaires
responsables de la dégradation des impulsions sont I'effearRat Brillouin [Mandelbaum
2003]. R.G. Smith propose des équations pouvant servir a évaluer le seuil d’énergie critique

[Smith 1972].

La longueur d’émission est en limite de la bande d'absorption du silicium et
I'étalement spectral va provoquer une diminution de I’interaction laser avec le circuit. En
effet, une partie du spectre davpulsion se situanthors de la bande d’absorption ne sera pas
absorbée et peut donc induire un échauffement local. nDUes analyses on préférera
travailler en dessous de ce seuil afin d'avoir la meilleteraction possible avec le circuit
sans le dégrader.

Comme dans tous systemes optiques, il peut y avoir des réBesatre les différents
eléments optiques. Dans un systeme fibré, cela egfuericar la lumiéere est toujours bien
guidée quelque soit son sens de propagation. Pour éviter I’endommagement de la source laser,
celle-ci intégre un isolateur optique.

[1.1.1.6.b.Isolateur optique

L'isolateur optique agit comme une diode optique. Il awgdaspassage de lumiere
dans un seul sens de propagation. Celui-ci est composaixdadees biréfringentes taillées
en bisea et d’une section non réciproque comme sur la Figurell.4. La section non réciproque
est matérialisée par un cristal de rotation Faraday.riStlcest chargé de faire tourner la
polarisation de 45°. La particularité de la rotationalpolarisation dans un rotateur Faraday
est de se produire toujours dans le méme sens quell®it la direction de ’onde lumineuse
qui le traverse.
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Figurell.4 : Principe de blocage des réflexions dans un I’isolateur optique fibré.

56



Matériels & méthodes

Comme lillustre la Figurél.4, la premiére lame décompose I’onde lumineuse selon
deux axes de polarisation. La polarisation de ces deux camipgsva subir une rotation de
45° en traversant le cristal, puis une autre lame va les recombiner afin qu’elles soient de
nouveau guidées dans la fibre de sortie.

Les réflexions parasites venant de la fibre de sortiestirs tours décomposées par
la lame de sortie en deux composantes qui vont ellessamsune rotation de 45°. Ces deux
composantes arrivent dans un état de polarisation anladeya celui nécessaire au guidage.

Par conséquent, elles sont déviées au lieu d’étre guidées dans la fibre d’entrée.

L'avantage de ce type d’isolateur est de conserver les deux composantes de
polarisation du faisceau contrairement aux isolateurssigaes qui polarisent le faisceau
selon un axe. Le maintient de la polarisation est itambrcar les systémes en aval de la
source sont sensibles a la polarisation.

Afin de maintenir une énergie stable en sortie du sysetmanimiser la dégradation
temporelle des impulsions, le transport des impulsions k&steeffectué dans des fibres de
type monomode a maintien de polarisation.

[1.1.1.6.c.Les fbres optiques
La fibre optique guide la lumiére de part ses interfaceéesrégpar la différerec
d’indice entre sorcceur (ou vont étres guidés les photons) et sa gaine. Il existe plusieurs types
d’interfaces coeur/gaine. Les plus classiques sont les fibres a saut d’indice comme illustréesen
annexel.

L’inconvénient de ce type de fibre est la décomposition ou dispersion du spectre
optique des impulsions laser durant leur propagation. Les impsisont temporellement
détériorées en sortie de fibre. Pour limiter cet effetiste des fibrea gradient d’indice. La
variation de I’indice de réfraction entre le cceur et la gaine est progressive. Cela minimise les
pertes aux interfaces et permet de travailler avec différentes longueurs d’ondes
simultanément.

Si la taille du ceeur de la fibre est trés supérieure a la longueur d’onde de la lumiére, la
lumiére peut parcourir différents chemins. Ces chemins gwynelent aux modes de
propagation autorisés dans la fibre. Le nombre de modes est déterminé par la taille du coeur de

la fibre et de la longueur d’onde utilisée.

Dans notre cas, nous utiliserons des fibres optiques mal®®bF ("Single Mode
Fiber"). Elles possédent un cceur trés fin dans le but de contraindre la lumiére a se propager
dans l'axe de la fibre.
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Le maintient de la polarisation dans le chemin optiquéngstrtant car les différents
éléments optiques fibrés sont sensibles a la polarsatéstabilité de la polarisation permet
de minimiser les variations de puissance en sortie du systénfonction des conditions
environnementales.

Pour le développement du module laser picoseconde, noos akoisi la fibre type
PANDA (illustré en annexel) car ses caractéristiquesalatien de polarisation et de tenue
aux flux laser correspondaient a notre cahier des charges.

L’objectif du développement de ce systéme est de maitriser le dépdt d’énergie. Pour
maitriser la puissance en sortie du systéme, nous nemopes utiliser seulement le réglage
du gain de "amplificateur laser car I’amplificateur a un temps de stabilisation apreés chaque
consigne. Le contrble de la puissance laser est déectwed via un atténuateur optique de

précision motorisé fibré placé en sortie du sélecteur d’impulsion.

[1.1.1.6.d.Atténuateur motorisébré
L'atténuateur fiboré motorisé permet un contrdle rapideéhergie avec une grande
précision.
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Figurell.5: Schéma de principe de ’atténuateur fibré motorisé.

Le VOA ("Variable Optical Attenuator") représenté Figliré est composé de deux
collimateurs chargés de guider le faisceau en espacelllatgnuation se fait par l'insertion
de pertes de transmission engendrées par l'obstructiorepsogr du faisceau entre les deux
collimateurs. La consigne d'atténuation se fait a distpacd'intermédiaire d'un contréleur
chargé de commander le moteur qui entraine l'obturateutout est relié a un codeur de
précision qui mesuré’atténuation a appliquer en fonction de la consigne. La résolution
autorise des pas de 0,01dB avec une trés bonne reproductitligpeinsable lors des tests
réalisés a des énergies autour du seuil laser.
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Pour limiter les pertes dans le chemin optique du systeméesetéventuels
endommagements aux interfaces entre les fibres optitpgespnnecteurs on été supprimés
puis remplacés par des soudures. Les soudures ont étéagalgc une soudeuse spécifique
capable d’aligner les contraintes des fibres avant leur assemblage. Les différents modules ont
été soudés entre eux en respectant les axes de polar&fatid'optimiser la transmission.

Cette technologie entierement fibrée, pouvant étre deéetr@ distance, est
particulierement bien adapté a une intégration dans un miléustiiel car elle peut étre
facilement interfacée.

[I.1.1.6.e.Interface graphique
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Figurell .6 : Interface graphique de contrle de 1’énergie laser du prototype.

L'interface graphique du prototype permet aux utilisateurs de cemtpllisieurs
parameétres. Le programme intégre les séquences de déndurkager afin de respecter les
temps de chauffe et donne acces au gain de I'amplificatéaichoix de la fréquence de la
source laser par un simple clic.

Cette méme interface intégre le contréle de Iatténuateur optique fibré. A partir des
pertes optiques du systeéme, le logiciel estime 1’énergie en sortie du systéeme complet. I est
possible de rentrer directement la puissance désiréer@ du systeme ou de modifier la
valeur de l'atténuation a appliquer. Un prélevement optiqueoetie du systeme permet

d'informer I'utilisateur de la puissance réelle en sortie du systéme.
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Afin de travailler avec des taux de répétitions moins éleuées ceux proposés par

I’oscillateur laser (< 1MHz), le prototype intégre un deuxiéme sélecteur d’impulsion.

[1.1.1.6.f. Sélecteur d’impulsion

Le sélecteur d’impulsions est placé en sortie de la source laser. Il permet de réduire le
taux de répétitions du laser ou de travailler en mode mono-€oupne nous 1’avons déja
mentionné, la réduction de la fréquence de répétitiomeisipiensable afin de ne pas créer un
effet d’accumulation de charges dans le circuit sous test. Il est nécessaire que le circuit ait le
temps d'évacuer l'ensemble des charges générées par uneompasggr avant qu'une
seconde impulsion vienne l'impacter. Si ce n'est pas leilcasque d'y avoir un effet
d'accumulation des charges modifiant les conditions initiales du test. La sélection d’une seule
impulsion est rendue possible grace a une technologie de ateuhsl acousto-optiques
particulierement performante.

[1.1.1.6.g.Modulateuracousto-optique
Les MAOs (Modulateurs acousto-optiquent basés sur le changement d’indice d’un
matériau sous l’'influence d’un stress électrique. Le stress électrique est un signal radio
fréquence chargé de créer une onde acoustique longitudimadantun réseau d’indices de
réfraction dans un cristal. Ce changement d’indice local modifie la trajectoire de la lumiere
suivant I’intensité du stress électrique comme illustré en annexe 2.

Avec notre source laser, le taux de répétition initinbesn plus faible, il est donc plus
facile de sélectionner une seule impulsion. La gigudassynchronisation du déclenchement

de la fenétre d'ouverture n’influe en rien sur la qualité de la sélection de I’impulsion.

La sélection d'une impulsion se fait avec un MAO fikdonctionne sur le méme
principe physique que celui décrit dans la chaine picosec@edeperformances permettent
de crer des fenétres d’ouverture suffisamment rapides afin de ne laisser passer qu’une seule
impulsion sans la tronquer Figuie7.
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Transmission
100%

>

Fenétre d’ouverture critique

Figurell.7 : Relevé de la fenétre d'ouverture minimal du MOA.

Si I’on régle le laser a basse fréquence, il est d'autant plus simple de sélectionner une
impulsion car les impulsions sont temporellement plus égsacComme la réduction du taux
de répétition se fait en amont de ’amplification, il est possible d’obtenir un contraste maximal
en sortie. La Figurd .7 représente ’enveloppe de la fenétre d’ouverture du MOA avec une
désynchronisation entre la source laser et la commande du MA

L’utilisateur du sélecteur d’impulsion est particulierement intéressant pour les analyses
par faisceau laser car nous avons besoin de sélectisnanpulsions laser a des instants

précisnotamment par rapport au cycle d’horloge du circuit sous test.
Le prototype n’intégre par de générateur de délais dédi¢ pour la commande du MAO.

Le déclenchement du sélecteur d’impulsion se fait par un générateur de délais
synchronisé ou remplacé par une carte dédiée qui embarqueGrs drlans le module laser
industriel.

[1.1.1.6.h.Générateur de délai synchronisebG)

Pour simplifier la mise en place de configurations de symi$ees avec les
instruments d'acquisition sur la plateforme ATLAS préfeére I’utilisation d'un générateur de
délai synchronisé. Ce matériel dispose de plusieurs eomlgurables a souhait avec une
interface accessible par la face avant de l'appareigdrerateur de délai est un module
électronique pouvant étre synchronisé avec un signal affeode référence. Le plus souvent,
on utilise un prélevement optique en sortie de source pagg déclencher l'instrument qui, a
sont tour, déclenche cing signaux synchroasitre d’entre eux peuvent étre retardés avec
une précision de 20ps.
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On ckdie une voie pour la commande de I’ouverture du MOA avec une fenétre laissant
passer une ou plusieurs impulsions lakes autres voies sont généralement ugkggour le
déclenchement pour d'autres instruments comme par exampkzilloscope.

L'appaeil dispose d’une entrée inhibition permettant d’arréter son fonctionnement a
tout instant. Cette entrée est utilisée pour 1’étude de composants trés sensibles aux latchups.
En effet, suite a un premier latchup, il faut éviter qu’un second soit généré car il peut étre
destructif pour le circuit.

La version industrielle du module laser picoseconde embarneeglectronique de
synchronisation chargée de remplacer le générateur de elétie faire l'interface avec
['utilisateur via une interface WEB.
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[1.1.1.6.i. Electronique de contréle
Le générateur de délais embarque un FPGA sur lequel esiieptié un serveur web
permettant de faire ’interface avec I'utilisateur via un port Ethernet. Différentes entrées
sorties de synchronisation sont disponibles : Un signad¢fédeence a 10MHz synchronisé sur
la source laser; deux entrées et une sortie synchramedéclenchement du sélecteur
d’impulsion et enfin une sortie analogique servant a la visualisation depliarde des
impulsionsen sortie du sélecteur d’impulsion.

Une fois tous ces modules assemblés, le prototype a@pé @ un microscope de la
plateforme ATLAS afin de valider ses performances.

[1.1.2. Les microscopes

La plateforme ATLAS est equipée de plusieurs microscdpesnicroscope du banc
photoélectriqgue est composé de platines de translatiogédsade déplacer le circuit sous le
faisceau laser. Sa résolution vient principalement d@ls¢ises de translation qui sont sous
les contraintes mécaniques du cablage de la carte deetéstnps de réponse du déplacement
mécanique additionné au temps de latence de communicatonles/ instruments est en
moyenne de 10pixels/s.

Pour nos analyses, nous avons utilisé le microscope nofRROBER". Il est
construit sur la base d’une station de test sous pointes qui permet de polariser de circuits sur
des wafers complets.

11.1.2.1.Le PROBER
Le banc de test "PROBER" illustré Figute8b est composé de deux parties.

La premiére est une station de test sous pointes, quinestversion modifiee d'un
equipement standard industriel du modele PM-8 du construdiss® $MicroTec.

La deuxiéme partie est un microscope confocal inversé équip&chnner optique.

[1.1.2.2. La station sous pointes
La stationdispose d’un plateau a dépression chargé du maintient des wafers sous. test
Il est entouré d’un plateau parfaitement plan pouvant accueillir simultanément six pointes et
d’une colonne optique supérieure servant a placer les pointes sur le wafer. Elle dispose aussi
d'une entrée fibrée laser pour réaliser des irradmponctuelles du circuit.
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[1.1.2.3. Microscope inversé

Le microscope LSM est un microscope inversé embarquantcamnear optique
permettant d’effectuer des balayages laser tres rapides dans des zones trés localisées.

Une deuxiéme colonne optique située sous le plateau péeni@liser de I’irradiation
de circuit par la face arriéere au travers du subatrat différents faisceaux lasers. Le chemin
optigue de la colonne est schématisé Figlrga. Cette configuration confocale permet

d’avoir plusieurs équipements analysant le méme plan d’imagerie optique simultanément.

Cette colonne est équipée d'une caméra CCD et d’'une caméra IR, dédiées a la
navigation au travers du substrat et d'un scanner optique ahamgplacement du faisceau
laser lors du balayage au travers des objectifs.

Photodiode %
1 P}C[S%nlm
St
L 4| PXI4110
5| PXI 6289
6|DC125
LASER —* PBS
CW 1300nm 9 o 2
S | Objectif
LASER - --- PBS
ps 1064nm -
=
Afocal Caméra
a A A Visible
Scanner v v =
optique L L
\ / O: Caméra
r. D Infrarouge
Halogéne @
) / Ja

a) b)

Figurell .8 : a) Schéma de principe du microscope inversé LSM éaulal station de test sous pointes, b)
microscope PROBER.

[1.1.2.3.a.Le LSM “laser scanning microscope”
Le scanner optique est constitué de deux miroirs commapdésies moteurs
galvanométriques a deux axes. Cela permet de déplacemhé&ere faisceau lasé I’entrée
de la pupille, donc d'effectuer des déplacements trés ragidesune grande précision en
sortie d’objectif.

Une petite source laser continue émettant & 1300hemp® yée pour I’obtention des
images LSM.L’image LSM cartographie l'intensité laser réfléchie sur les structures internes
du circuit en fonction de la position du scanner. Elle est semblable a I’image obtenue avec la
caméra infrarouge, sauf que chacun des ses pixels estsm@Eambes coordonnées du scanner.
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Ces coordonnées sont importantes pour corréler ldigposles zones sensibles du

circuit lors des cartographies d’injection de charges avec la topologie du circuit.

Un avantage de ce microscope est la résolution axiale épppdr son aspect
confocal. Le diaphragme placé avant la photodiode LSMnsatigé Figurdl.8a élimine les
réflexions parasites dues aux interfaces des optiques d'imageimite la profondeur du

champ de vue d’objectif.

La résolution axiale est principalement liée au type d’objectif des microscopes utilisés.
Différents objectifs de 5x, 20x, 50x et 100x sont montésisuarillet rotatif pour faciliter le
changement de grossissement. Ce sont des objectifs particuliers car ils disposent d’une grande
distance de travail et sont optimisés pour travailler teapsoche infrarouge.

Le champ de vue d’un microscope LSM est limité par le phénoméne de vignetage qui
se caractérise par la perte d’intensit¢ aux abords du champ de I’objectif. Pour avoir
I’irradiation du champ la plus uniforme possible, on limite la zone de balayage.

Nous allons décrire le logiciel SCANWORKS dédié au pilotdgee microscope qui
permet de définir tout les parametres de balayage du satnreux des instruments chargés
de l'acquisition de la réponse électrique du circuit. Léage du logiciel développé par Mr
Vincent POUGETpermet d'atteindre une vitesse d’analyse laser de 20k pixels/s. Cette
performance est en partie permise par l’utilisation d’un matériel d’acquisition de donnée
spécifique.

[1.1.2.4. Les instrumentd’acquisition de données.

Les expérimentations résolues en temps ont été ré&alséx des matériels semi-
industriels intégrés dans les modules du chassis PXI durectestr National Instrument
disposant de bus de données ultra rapides.

[1.1.2.4.a.Chassis PXI
Le chéassis PXI comprend plusieurs emplacements ou ip&sdible de connecter
différents modules. Nous disposons de deux modligsnentation, de deux oscilloscopes et

d’une carte d’entrées sorties numériques.

[1.1.2.4.b.Les dimentations
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Les deux modules d’alimentation embarquent une voie symétrique plus une voie. Sur
les ports symétriques, la résolution de mesure du cowside guelques microamperes. Cette
résolutionest suffisante pour la détection d’un amorgage de mécanisme latchup. L’avantage
de c8 modules d’alimentations est leur vitesse d’échantillonnage permettant de réaliser des
cartographies de courant a plusieurs kilohertz et un comébige permettant la protection du
circuit sous testLe denier point positif est le temps de cycle de redémarrage de 1’alimentation

permettant d’intégrer des cycles d’alimentation dans une boucle de test.

[1.1.2.4.c.Carted acquisition NI PX| 5152
Un des modules d’acquisitions du constructeur National Instrument est un oscilloscope
capable de travailler sur deux canaux en parallele. Sa basskEnpaest de 350MHz avec un
taux d'échantillonnage de 2GsIkdispose aussi d’une entrée trigger qui a une résolution de
Sps. L’avantage de I'utilisation de cette carte est I’entrée haute impédance contrairement au
deuxieme oscilloscope plus performamtis disposant d’entrées adaptées de 50€.

[1.1.2.4.d.Carte d’acquisition AQUIRIS
Un autre module embarquant un oscilloscope est lui ausspéeqie deux voies
Cellesei sont adaptées sur 50Q, ce qui permet d'atteindre une bande passante de 2 GHz avec
un échantillonnage de 4 (SsLa carte dispose aussi d’une entrée trigger ayant une résolution
de 10ps. La communication haute vitesse du chassis avegiteel du microscope est
permise grace a un module dédié au dialogue haute vitesskoadieateur.

[1.1.2.5. Logiciel d'interface SCANWORK.
Le logiciel chargé de I’interfacage de tous ces matériels est baptise SCANWORKa il
été développé a I'MS et integre le pilotage du scanner opli¢areés a son code source et
son architecture m'a perm&intégrer des fonctions nécessaires au pilotage de divers
instruments utilisés pendant les séquences de test.

[1.1.2.5.a.L 'interface graphique
L'interface graphique illustrée Figulle9 donne acces a de nombreux parametres.
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Figurell.9 : lllustration de l'interface graphique du logiciel SCARRKS.

La procédure de démarrage d’une cartographie est simple. L'utilisateur peut définir
une zone de test et choisir la forme du balayageprebre de points qui la composent et sa
taille définie par la distance entre chaque point.

L’interface intégre un contrOle des obturateurs de faisceau permettant la sélectian de
source laser a utiliser. Une protection du logiciel fermeraatiquement les obturateurs des
caméras quand les lasers sont activés et vice et aéirsae les protéger. La fermeture

automatique peut étre programmée a tout moment dans lanségiestest afin de protéger le
circuit.
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Des signaux de synchronisation sont activables par I’interface graphique, ils
permettent la modification de séquence de test pendariséaen place des configurations de
test sans avoir a éditer le code source. Les parasmd¢réiombreux matériels d'acquisition
sont implémentés dans le code du logiciel. Cela permngtis#r le matériel le plus adapté a la
grandeur électrique a observer. Pour nos besoins unreysteé fichier d'échange contient
divers parametres de configuration des matériels d'adqositCe fichier a été mis en place
lors de I’'implémentation des instruments semi-industriels qui ne disposent pas de consoles
physiques pour leurs paramétrages. @eeme de fichier d’échange permet la récupération
des configurations des matériels d'acquisition. Ces fietsent édités par l'intermédiaire
d’autres petits logiciels dédiés aux différents instruments. Ces fichiers de configurations
associés aux matékesélectionnés sont nécessaires pour effectuer I’initialisation de la
séquence de test. Aprés initialisation des différents garamde la séquence d'analyse, la
structure du code autorise le séquencage de tests répétitifs permettant d’obtenir rapidement
des cartographies de grandeur électrique

L’avantage de ce microscope LSM est de pouvoir réaliser des cartographies LSM qui
permettent d’effectuer la focalisation des faisceaux au travers du substrat dans les zones
actives du circuit au niveau des pistes métalliq@esame nous I’avons dit précédemment,
les faisceaux lasers étant superposeés, la superpositicsadegraphies des zones sensibles
avec l'image LSM est tres précise.

La structure du logiciel codé en programmation orientéet abjed le code tres
performant et permet d’effectuer des traitements de données en temps réel afin de visualiser la
grandeur physique en fonction de la position du faisceau éasemps réel a I'écran. Par un
simple clic sur la cartographie, il est possible de déplé position du faisceau. Ce mode
statique est utile afide rechercher le seuil en énergie d’un événement en un point précis du
circuit.

Le logiciel permet l'export de la cartographie sous forme d’image ou au format OSE
qui est un format compatible avec la suite de logicielsési sur la plateforme ATLAS.

Nous avons choisi de coupler le prototype du module laser egionde a ce
microscope car ses performances sont proches de ceadléguipements d'analyse industriels.
Il a notamment une rapidité de balayage du faisceau peilirds de valider plus rapidement

les méthodologies d’analyses.

[1.1.3. Couplage du prototype du module laser picoseconde

La flexibilité de la sortie fiorée du prototype a permis de lapter facilement au
microscope inversé par l'intermédiaire de l'entrée opticpes lepulsionnel.
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[1.1.3.1. Tests de structures logiques numériques
Cette section présente les premiers tests consistagmgparer les résultats de
différentes analyses de structures embarquées dans unleéte test ayant déja été
caractérisé avec un faisceau laser picoseconde a 8Q@snanalyses avaient été effectuées
dans le cadre de la thése Mr DOUIN pour le développementatesgees d'analyse TRLS et
PULS avec la source laser TSUNAMI de la plateforme ASLPouin 2008].

Le Tableaul.1 récapitule les différentes sources laser de lafptate ATLAS mises
a ma disposition.

Tableaull.1: Durées des pulses lasers et longueurs d’onde laser utilisées pour les tests

Longueur Fréquence de Durée du pulse Application
d’onde répétition
Tsunami 800nm >4MHz ~1ps SPA
LIBRA 1300nm > 1kHz ~150fs TPA
Laser fibré 1064nm > 1MHz ~30ps SPA

La longueur d'onde de notre source laser fibrée est de 108d4nm l'interaction
devrait étre moins marquée qu'a 800nm.

[1.1.3.2. Tests de validation de ’interaction laser circuit

Dans un premier temps, nous avons étudié des structurestdeciementaires, des
chaines de portes logiques cablées en inverseurs et untegcillaes tests ont été effectués
sur le méme véhicule de test qu'avait utilisé et cdiiciDOUIN dans une technologie AMS
BICMOS 350nm.

11.1.3.2.a.Oscillateur 800MHz
La configuration de test de 1'oscillateur embarqué sur ce véhicule de test est tres
simple a mettre eweuvre. Comme sous accélérateur de particules, le systeme de capture
d’événements électriques est totalement asynchrone.

Nous avons utilisé un oscilloscope a grande bande passantecapturer les
événements induits par le faisceau laser. L'oscillosafjserve en continue la sortie de
l'oscillateur puis déclenche un sigihais de 1’apparition d'événements électriques anormaux.
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Figurell.10 : Configuration de tesed’oscillateur 800MHz.

L'oscilloscope dispose d'une sortie "Trig_Out" synchronis¢ed@uble trigger de
I’oscilloscope chargé d'informer de la détection d'un événement électrique. Cette sortie a été
connectée a l'entrée PASS/FAIL du microscope PROBER compnésenté Figurd.10. A
partir de ce signal, le logiciel SCANWORKS génere une cartographie de I'état de ’entrée
PASS/FAIL oud’une grandeur électrique en fonction de la position du scanner.

Nous avons di utiliser une énergie de plusieurs nanojoulesnpmarsion pour
traverser les différentes couches de passivationsitca@ula longueur d'onde laser utilisée,
1064nm, n’est pas la plus adaptée pour des analyses face avant.

Du fait des nombreuses transitions électriquessligé la fréquence de travail, la
probabilité d'interaction avec le laser est élevée. @gl@rmis de réaliser une cartographie
des zones sensibles représentée Fijutda. Les zones non uniformes de la cartographie
sont principalement dues a la probabilité d'interaction qui, en mode d’acquisition asynchrone,
n’est pas de 100% car la sensibilité¢ dépend de 1’état de polarisation des transistors. Dans le
but d’augmenter la probabilité¢ d'interaction et de visualiser toutes les zones de 1’oscillateur,
les tests ont été effectués avec une énergie légeremeessus du seuil de déclenchement.

Les différences entre nos mesures et celles effecawds une longueur d'ondes d
800nm avec la chaine laser TSUNAMI sont notables. Lesréglisés par Mr DOUIN sont
fortement bruités par la fuite optique a 80MHz du sélecteur d’impulsion de la chaine laser.
Cette fuite induit des charges en continue et bruitdgieakde sortie dd’oscillateur. Les
signatures électrigues obtenues avec la source lasée font représentées Figurellb.
Elles sont similaires aux signatures électriques obtedars les simulations effectuées par
Mr DOUIN [Douin 2008].
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Figurell.11: a) Cartographie des zones sensibles d’un oscillateur 800MHz superposée avec 1’image
LSM en niveaux de gris, b) Signaux relevés aux pixels pointda sartographie a).

Ces premiers résultats valident l'interaction laserigih par injection de charges par
la face avant a 1064nm. Les zones colorées de la Flgurka représentent les zones
sensibles au passage du faisceau laser. Il est podsiaetifier des géométries de sensibilité
liée a ’obstruction du faisceau par les pistes métalliques. Cela est le cas notamment dans la
zone sensible des Pmos proche du buffer de sortie de 1’oscillateur situé sur la gauche de la
partie haute de la cartoghie. Dans cette zone, la sensibilité s’étend jusqu'a I’obstruction par
la couche métallique voisine.

Les trois principales signatures électriques observéest®melevées Figulé.11b. La
premiere correspondl une légére diminution de la période d’une oscillation, elle résulte de
I’irradiation au pixel noté N°1 sur la cartographie Figurell.11a. Ce pixel est assez éloigné des
zones actives des inverseurs, d’ou la faible signature électrique. D’aprés sa localisation, la

signature résulte d’une injection de charges dans la diffusion P d’un transistor PMOS.

La deuxiéme signature électrique a été relevée au pxél Elle est caractérisée par

un élargissement d’une commutétion suite a I’irradiation d’un transistor PMOS.

Quant a la troisieme signature, elle est associéexali qmumeéro 3. La zone sensible
autour de ce pixel est moins étalée donc les transistorgpdeNmos collectent moins de
charges. Cela peut se vérifier avec une étude plus fireodesnts transitoires.

Dans ce circuit, les courants transitoires sont diéfica observer mais on peut déja
constater la signature d’appels de courant d’apres les légeres variations de ’amplitude des

transitions sur queglies nanosecondes apres 1’événement électrique détecté.
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Ces premiers résultats d’interaction laser semi-conducteur ont été encourageants. En
comparaison avec les résultats de Mr DOUIN, et malgférta quantité d'énergie déposée,
les réponses électriques ne nécessitent aucunrpibatient afin d’étre visualisées.

Pour mieux visualiser les effets induits par le laseusravons analysé des chaines des
portes logiques cablées en inverseur avec la technique PUL&wvegida technique P-OBIC
pour la visualisation des courant transitoires.

[1.1.3.3. Etudes transitoires dans les portes logiques
La deuxiéme étape a été d’utiliser la technique PULSKUIsed Laser Stimulation) pour
I’analyse d’une chaine d’inverseur. La technique PULS consiste a faire l'acquisition de la
réponse électrique transitoire de maniére synchrone auxsiomsi laser.

Pour accélérer la vitesse d’analyse, nous avons utilisé les cartes d'acquisitions semi-
industrielles. Leur résolution temporelle est plus basse que celle de 1’oscilloscope utilisé dans
I’étude précédente mais elles sont capables d'effectuer plusieurs milliers d’acquisitions par
seconde a la volée.

[1.1.3.3.a.Configuration de tesPULS
On utilise le sélecteur d’impulsion pour diminuer le taux de répétions laser de 1Mhz a
1kHz. Sa commande se fait par lintermédiaire du génératedelde synchronisé sur la
source laser. Il permet le déclenchement d’une fenétre qui va laisser passer une impulsion
toutes les millisecondes.
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Trigger Test électrique : 4_|_, : \_
| I I I
Trigger Laser | : |_| :
! | | |
Impulsion Sélectionnée ! : 1 A
R
Trigger Acquisition i : : ‘
——— :
T0 T1 T2 T3 Temps

Figurell.12: Chronogramme de synchronisation du sélecteur d’impulsion.

Une seconde voie du générateur est utilisée gérlencher la fenétre d’acquisition de
I’oscilloscope. La troisieme voie va définir la période de répétition du laser en sortie du
sélecteur. La configuration de test synchrone représé&iméee11.13 a servi d’application
de la technique PULS dans un circuit logique combinatoire.
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Figurell.13: Configuration du test PULS utilisé pour I’analyse des chaines d’inverseurs.

Le circuit est polarisé statigment avec I’application d’un niveau haut ou bas en
entrée des chaines durant l'irradiation. Un oscilloscopehesyé de la capture de la réponse
électriqgue des chaines pendant lirradiation. La partitéllde cette technique d'analyse est la

méthode d’acquisition en synchronisme avec les impulsions laser.

Dans un premier temps, nous avons analysé de simples chaipedagecablées en
inverseurs. Chaque chaine est composée de 100 portes logiqueshdelogie AMS
BICMOS 0,35um.

11.1.3.4. Etude d’une chaine d’inverseur

L'étude de ces chaines va nous permettre d'étudier la séihglesi portes logiques
sous irradiation par faisceau laser impulsionnel.

[1.1.3.4.a.Signal PULS chaine d’inverseurs
Le balayage laser est effectué sur une zone restgEnB®um*20um avec un pas de
0,01um. Quelques minutes sont nécessaires pour effectueisia@ule balayage de la zone
et acquérir les données qui vont constituer la matrice?WaA matrice PULS se constitue
des réponses électriques pour chacun des pixels de laczomes par le faisceau laser.
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Figurell.14: a) Cartographie de I’amplitude des transitoires observés en sortie de la chaine d’inverseurs. b)
transitoires électriques associés aux pixels pointés sarfographie.
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A partir d'une simple analyse de la matrice PULS, il msdsible d'extraire des
grandeurs électriques différentes. La cartographie illustig@ere=11.14a par exemple
représente 1’amplitude maximale des transitoires électriques mesurés en siertehaine en
fonction de la position laser.

L'amplitude des transitoires est ici faible car les ditaires sont filtrés par les
multiplexeurs en sortie de chaine. Un motif de sensib@pétitif peut étre identifieé dans ces
deux colonnes d'inverseurs car il y a un lien entre I'éggque de l'inverseur et sa sensibilité
au faisceau laser.

Nous pouvons constater que les motifs de sensibilité ne sentxaatement de la
mémeamplitude dans tout le champ analysé. L’utilisation de 1’objectif 100x permet d’obtenir
une taille de spot lasde 1’ordre du micrométre mais nous avons limiter le champ du scanner
a 20um*20um pour avoir l'intensité la plus homogéne possible.

I1 est possible d’analyser les signaux relevés Figurell.14b. Les deux premiers sighaux
provenant de pixels sensiblement éloignés des trarsistomposant les inverseurs,
comportent un seul transitoire de tension. Sur lesszémement sensibles, deux pics par
transitoires sont présents. Le premier pic est en synchronisme avec I’irradiation quelque soit
I’inverseur de la chaine irradiée. Ce premier pic serait une signature des appels de courant car
il ne se propage pas dans la chaine. Pour mieux I’étudier, nous avons réalisé une cartographie
P-OBIC.
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[1.1.3.4.b.Signal P-OBIC Chain€’inverseur

Dans la configuration P-OBIC, seule la voie de mesurengshgar rapport a la
configuration de test PULS. Les courantnsitoires sont mesurés sur 1’alimentation. Pour
cela, nous avons ajouté une résistance de 100Q2 en série sur 1’alimentation. Les mesures
transitoires représentées Figurel5b ont été effectuées en mode AC aux bornes du circuit
pour s’affranchir au maximum de la bande passante du circuit d’alimentation. Seule
I’amplitude du premier pic est intéressante car la suite du signal se compose essentiellement
de rebonds électriques induits par le cablage.

La cartographie Figurt.15 a) représente I’amplitude du premiers pic de courant. La
sensibilité ne semble pas étre corrélée avec I’état des transistors. La différence de sensibilité
semble venir du type de transistor.
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Figurell.15 a) Cartographie desmplitudes de chute de tension observées sur 1’alimentation, b) Signature
relevée aux bornes de I’alimentation du circuit.

Pour cette étude, les mesures auraient requis une sondeudmtca effet hall
amplifiée a grande bande passante. Par la suite, nowsiséntéresserons plus au courant car
notre configuration de test permet seulement de visuadisdoiits courants transitoires.

Pour étudier plus en détails les pics observés pendamtelesres PULS, nous avons
réalisé une étude sur des portes plus complexes donc ptes f[gour mieux visualiser la
vitesse de propagation des deuxiémes pics se propageargsipogés logiques.
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[1.1.3.4.c.Etude PULS dans une chaine de porte XOR.

Dans les circuits complexes, les faibles courants itcaes sont difficilement
observables sur I’alimentation car ils sont noyés dans le bruit de l'alimentation. C’est pour
Cétte raison que notre travail sera plus porté sur 1’étude des transitoires dans la logique car ils
sont plus facilement observables et plus riches en informations étant donné qu’ils sont ici
capables de se propager dans la chaine.

Une deuxieme série de mesures a été effectuée sur une cbaiposée de portes ou
exclusives. La cartographie Figuiel6a représente 'amplitude des transitoires.
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Figurell.16: Cartographie de I’amplitude des transitoires pendant I’irradiation de la chaine de portes XOR
avec 1’objectif 100X, b) Signaux €lectriques transitoires présents dans les motifs de sensibilité des pixels
pointés sur la cartographie a).

Le motif de sensibilité a changé avec la complexité deteqoplusieurs niveaux de
sensibilités sont présents en particulier d’une colonne a 1’autre. Cela peut étre la conséquence
de nombreux facteurs. Les principaux facteurs sont fadit par le multiplexeur de sortie
ainsi que la mise en forme du transitoire pendant sa propagatigravers des portes. La
distribution des alimentations des différentes colonpest jouer un rble en particulier
pendant les appels de courants. Une rotation du cikcuité effectuée afin d’éviter

d’incriminer la non homogénéité du faisceau en sortie d’objectif.

Les premiers tests réalisés sous 1’objectif 100X ont révélé de forts appels de courant.
La cartographie a été réalisée assez loin de la soridafiécorréler les signatures purement
transitoires propagées de celles induites par les appetsidaEntsur 1’alimentation.

Dans cette chaine, le temps de propagation de porte & gxirplus long que celui
dans la chaine d’inverseur, donc les signatures induites par les appels de courant sont plus
espacées des transitoires électriques se propageant.
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Si I’on étudie les réponses électriques d’une méme porte Figurell.16b, pendant 1’appel
de courant aucun transitoire n'est généré. En effetateitoire se propageant est produit
seulement apres la diminution de la chute de potentiel induit par I’appel de courant.

Ce phénomene peut justifier la proportionnalité du déphassatge les maximums des
transitoires ayant une signature de départ de courantugtsams, dans une méme porte
logique.

La signature électrique de ces appels de courant est &m gVec la perturbation laser.
Elle peut étre un amorcage de mécanisme latchup appelé aossatohup qui se produit
quand il y a une tres forte densité des charges dandfiesatis.

Ces microlatchups peuvent créer des déphasages au moment de la génération d’un
transitoire, rendant les cartographies difficilement @xables.

Pour limiter les microlathups, il est possible de traagin dessous du seuil d'énergie
nécessaire a l'activation de ces événements en dimiludansité de photons par unité de
surface. Pour cela, nous avons utilisé un grossissenusniaible pour favoriser la génération
de transitoires dans la chaine capable de se propager &andecdépart de microlatchup. Le
champ de vue sera plus grand et 1’énergie sera moins confinée car la taille de spot laser est
plus grande.

Dans ces conditions, la probabilité de départ de microuptslera plus faible et la
matrice de données PULS pourra étre utilisée pour caractimmporellement la vitesse de
propagation des transitoires induits par laser.

[1.1.3.5. Analyse des données PULS
Les zones colorées Figuhel7a superposées a l'image LSM en niveaux de gris sont
les zones sensibles au laser. Les couleurs représéntiiai de propagation des transitoires
pour atteindre la sortie de la chaine. Cette représentdtioremps de propagation du
transitoire généré jusqu'a la sortie de la chaine d’inverseurs permet de faire des mesure de
propagation.
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Figurell.17 : Les zones sensibles on été colorisées, eplessantent le temps de propagation des
transitoires pour atteindre la sortie de la chaine.dndbires électriques échantillonnées dans différen
colonnes de la chaine pour différentes tensions de m@mtlans

Les signaux représentés Figuiel7b on été extraits des matrices PULS pour
difféerents pixels, dans différentes colonnes de la nehaipour différentes tensions
d'alimentation.

Les signaux électriques représentés Figuderb sont associés aux pixels pointés des
croix de repérage sur la cartographie Figurkra.

L’amplitude ainsi que la largeur des transitoires dépendent de 1’¢loignement de la zone
analysée par rapport a la sortie de la chaine. Ces deuxgisarsont faiblement impactés
par le changement de tension d’alimentation. Avec cette faible résolution spatiale, les zones
sensibles composant les motifs de sensibilité sont qdestiques suivant la tension de
polarisation.

La largeur du transitoire et l'intervalle qui les sépadépendent du nombre de portes
traversées. Les sighaux représentés Figut&b ont été prélevés dans chaque colonne de la
cartographie. Comme la chaine de portes est en lacednibre de portes varie entre les
différents points de prélévement. L’espacement temporel qu’il y a entre les transitoires
dépend directement du temps de propagation par porte multiple pambre de portes.

A partir de la matrice PULS, il est possible de mesleaegetard entre un transitoire
généré en début et en fin de chaine. Cela permet aimsiiokt temps de propagation par
porte puis il suffit de diviser le retard par le nombredees qui les séparent.
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Les temps mesurés sont cohérents avec les résatliemnsius aux incertitudes prées de
mesure. L'incertitude découle principalement de notre faible taux d’échantillonnage. Comme
le décrit I'Equationll -1, I’incertitude €rp dépend de la période d'échantillonnage du sigigal
et du nombre de portes représentéeNpar

AN

Em=N Equatiorll-1

G
Dans notre cas, 1'échantillonnage est d’une nanoseconde et la mesure se fait entre les

portes numéro 3 et 83 soit un total de 8@tgs. D'aprés I’Equationll-1, si I’on prend une
incertitude de 20ps induit par le déclenchement du génératedélaie nous obtenons les
temps de propagation par portes suivants :

Tableaull.2 : Temps de propagation par porte dans la chaine XOR.
Tension d'alimentation (Voltg 2,7 | 2,9 | 3,1| 3,3

Temps de propagation |  4e| g 441 0.4/ 0,38
par porte (nsy/- 32ps

La forte dépendance de la vitesse de propagation des tir@ssgaivant la tension
d’alimentation montre que la mesure de temps de propagatioandédires peut servir a des
caractérisations paramétriques de I’efficacité de collection des charges.

[1.1.3.5.a.Conclusion
Ces premiers résultats de la technique PULS confirmeratlidite du prototype pour
des analyses paramétriques. Cette technique permet de gie®teEnsitoires capables de se
propager jusqu’en sortie du composant. Il peut y avoir un intérét de mettre a profit cet aspect
dans le domaine d’analyse de défaillance. Cela est notamment le cas dans des circuits qui
comportent un "hard defect" les rendant non testablela pare électrique.

Nous avons eu ’occasion d’appliquer cette technique sur une chaine défaillante ou,
guelque soit sa tension ou fréquence d'utilisation, aucual sigree propage entre I'entrée et
la sortie de la chaine.

Avec la techniqgue PULS nous avons pu générer des transitegrepropageant
guelques portes avant la sortie. Dans le reste de la che8nteansitoires induit par laser ne
s'effectuaient plus vers la sortie de la chaine. La diswoté du motif de sensibilité présent
sur la cartographie Figurd.18a met en évidence un probléeme de discontinuité de la
fonctionnalité de la chaine de portes. Une pré-localisatioprobleme a été effectuée apres
I’étude des motifs a plus fort grossissement Figurell.18b.
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Figurell.18: a) Cartographie de I’amplitude des transitoires avec la Technique PULS sur une chaine de
portes XOR défaillante superposée a I’image LSM en niveaux de gris. b) zooms des zones sensibles avec
1’objectif 100x.

L’arrét de la propagation des transitoires se manifeste par le changement des motifs de
sensibilité, en particulier les zones de pixels blegsireill.18b qui ne sont pas présents dans
toute la chaine. Seul les transitoires de faibles amplitudes synchrones a I’irradiation laser sont
visibles dans toute la chaine. Ces transitoires sosigfeature de faibles appels de courant
qualifiés de microlatchup pendant I’analyse P-OBIC.

L’analyse n’a pas été poussée car la puce ne pouvait pas étre détruite, d’autres
structures de test non défaillantes étant embarquées serciceCes premiers résultats
montrent qu’avec une simple méthode comparative des zones de sensibilité, il est possible de
faire de la pré-localisation de zones non fonctionnelles

[1.1.3.5.b.Conclusion Analyse Par Face Avant
Ce type d’¢tude basée sur la propagation de transitoire utilise la réponse dynamique
d’un circuit, ce qui fait partie des avantages des tests par faisceau laser impulsionnel intense.
Ce type d'analyse n'est pas envisageable avec un faisceawdasnu ou modulé car la
perturbation laser n'est pas suffisamment confinée daemfgs.

La deuxieme étape de validation de linteraction du lageé favec un circuit a
consisté a effectuer le méme type d'analyse avec jewiom laser au travers du substrat du
circuit.
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[1.1.3.5.c.Analysegar face arriere.
Le but est d’injecter des charges directement au travers du substrat en évitant les
occultations causées par les métallisations de la t@raude la face avant.

Le laser LSM utilise les réflexions sur les métallisatiposir reconstiter 1’image
structurelle. Sa longueur d’onde de 1300nm est particuliérement bien adaptée car I’absorption
est limitée durant la traversée du substrat.

Le faisceau laser picoseconde 1064nm est quand a lui ahzardé substrat de
silicium. Il faut donc ufiiser une énergie conséquente pour compenser I’absorption du substrat
ayant lieu avant d'atteindre les zones de collection de charges. Si I’on augmente simplement
I’énergie laser pour compenser 1’absorption de tout le substrat, on risque de dégrader le
silicium. Un compromis doit donc étre fait entre 1’énergie laser envoyée et I’épaisseur du
substrat [Lewis 2001].

Des techniques de polissage de wafer complet sont couranuilesies dans les
laboratoires d’analyse de défaillance. N’ayant pas le privilege d’avoir des wafers complets a

ma dispositionnous procédons a 1’usinage des boitiers contenant nos circuits.

[1.1.3.5.d.Ouverture de boitier face arriere.
Pour les boitiers classiques, I’acces au substrat se fait par une ouverture en face arriere.
Sur les composants flips-chip, le substrat est au dessaspde: donc I’acces se fait via le
dessus.

Pour I’ouverture de boitiers en céramique ou plastique, des techniques de préparation
mécanique existent. La technique la plus répandue est I'utilisation d’une micro fraiseuse,
servant a usiner le boitier et le "die-paddle” sur legsgefixé le circuit.

Notre micro fraiseuse ASAP-a la particularité d’avoir une fraiseuse flottante qui
supprime une partie des contraintes mécaniques durant 1’'usinage et permet le polissage de la
surface du silicium. La qualité du polissage est rendue homagé@oe a un systeme de
plateau réalisant des mouvements pseudo aléatoires.

Avec cet outil, nous pouvons atteindre facilement des amémests de substrat en
dessous de la centaine de micromeétres. Il existe des oomilmerciauxbasés sur 1’usinage
par ablation laser, permettant d’obtenir des épaisseurs plus fines avec un meilleur contrdle de
la profondeur. Ces outils restent encore tres onéredispénsables pour nos applications.
Pour des applications particulieres, il esijéars possible de faire I’amincissement ultra-fin
par FIB.[Boit 2008].
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[1.1.3.6. Analyse par approche face arriere
Pour les analyses via le substrat, il faut prendre erptlas propriétés optiques du
substrat qui influent sur la propagation du faisceau jusqu'aux zasteses du circuit.
L’atténuation du faisceau lié a 1’absorption, parametre important qui a déja été abordé au
début de ce manuscrit. Le deuxiéme paramétre important est I’indice de réfraction. Si ’on
avance 1’objectif d'un micron par rapport au circuit, le point de focalisation du faisceau dans
le substrat va avancer de 3,5 fois dans un substratisilici

Face avant
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Figurell.19: a) Schéma de I’acces par la faisceau laser, b) Tourelle d’objectifs et carte de test avec une
ouverture dans le PCB+boitier.

Pour atteindre le substrat au travers de 1’usinage du boitier et la fenétre du socket ou le
PCB comme illustré Figuré.19b, nous utilisons des objectifs du fabriquant MITWTDqui
ont la particularité d’avoir une grande distance de travdik matériel a permis d’effectuer

l'analyse d’une chaine d’inverseur avec une injection de charge au travers du substrat.

[1.1.3.7.Mesure PULS Face arriere

La chaine d’inverseur est composée de 20580 inverseurs. Une large ouverture du

boitier a été réalisée avec un amincissement de substne épaisseur de 130um.

La configuration de test PULS reste la méme que pourdesdes chaines précédents.
Seul le matériel d’acquisition a été remplacé par un oscilloscope 20Gs/s. Avec l'utilisation
d'une période d'échantillonnage de 50ps, on augmente latigsoemporelle de la technique
PULS.
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Figurell.20: a) zones sensibles a I’injections de charge par la face arriére du composant. b) transitoires prélevés
dans chaque bloc d'inverseur lors d'une étude par la face[®irrcent Pouget et al. 2009].

L'analyse par la face arriere donne acces a toutalae contrairement a la face avant
ou les métallisations bloquent le faisceau. Les transgaieprésentés Figute20b ont été
obtenus par la face avant du circuit en bordure de chaine gitiarentes colonnes
d’inverseurs. Les signatures transitoires observées avec une irradiation au travers du substrat
sont quasi identiques a celles observés par irradiatioa fere avant.

Les niveaux de gris de la Figudé.20a représentent les structures métalliques
observées au LSM au travers du substrat et les couleurs les zones sensibles a I’irradiation laser
picoseconde 1064nm avec une énergie par impulsion del280r la cartographie Figure
[1.20a, nous avons une partie seulement des zones sensibles. I1 n’a pas été possible’effectuer
plusieurs mesures cauite a I’irradiation d’une structure aux abords de la chaine, un appel de
courant invasif s’est produit. Il semblerait que ce point isolé¢ des blocks d’inverseurs soit la
réponse d'une structure beaucoup plus sensible au lasendjla resualisation de la sortie de
la chaine impossible.

Le seuil d'énergie laser dépend de I'éloignement deuletste collectrice. Ainsi, cela
est fortement dépendant de la focalisation du faisceau elaubstrat. C'est pour cette raison
que la focalisation doit étre optimale avant d’appliquer une détermination du seuil d’énergie
laser. Pour minimiser la probabiliteé de genre d’événements qui bloquent les analyses et
avant de déterminer le seuil lasergst nécessaire d’effectuer la mise au point sur les zones

métalliquegour confiner le maximum d’énergie laser dans le canal du transistor.
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Si ’on réajuste le focus, il fauttout d’abord fortement diminuer I’énergie laser. On
risque ainsi de favoriser le déclenchement de mécaniltdsips avec une génération de
charges plus localisées en profondeur dans le substrafp€dd mécanisme peut étre invasif
et rendre une partie du circuit non fonctionnelle.

Le déclenchement de latchup peut induire des courants des fgiti créent des
équilibres de potentiels dans les structures du circuénidant ainsi non opérationnel. Avec
une irradiation ponctuelle autour du buffer de sortie deh&ine, nous avons injecté des
charges de facon continue. Cela peut en partie compessdédéquilibres de potentiel et
rétablir la propagation du signal en sortie.

Ce rétablissement n’est pas permanent car il nécessite la présence du faisceau laser. Ce
test n’apporte pas d’informations sur les caractéristiques €lectriques mais a permis de valider

la fonctionnalité de la chaine de porte apres ’analyse.
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[1.2. Conclusion :

Tout le travail présenté dans ce chapitre a servi dargamier temps a valider la
fonctionnalité du prototype du module laser picoseconde et @nis® en place de
configurationsde test pour les techniques d’analyse P-OBIC et PULS. Ces analyses ont
permis & validation de I’interaction laser avec le circuit en comparaison avec des résultats
obtenus précédemment avec une autre chaine lasepldeefarme ATLAS.

Ces mesures ont déterminé un ordre de grandeur des seéiisrgie laser pour des
analyses au travers du substrat et de valider la tenuknalager des éléments optiques
utilisés dans le prototype.

La technique PULS et TRLS ont déja fait leurs preuves damgidriits de logique
comminatoire et analogiqgues. Comme les circuits numérigégsentiels représentent la
majeure partigles études des laboratoires d’analyses de défaillance, nous allons décrire dans
le chapitre suivant comment mettre a profit ’utilisation d’une source laser impulsionnelle

pour I’analyse de circuits numériques séquentiels.

Nous allons également voir une étude de déclenchem@ntreements latchups avec
des mesures de sensibilité en fonction de la profondeurcdksttion laser.
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Chapitre Il

Résultats expérimentaux obtenus avec le prototype
IMS/ATLAS
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Chapitre Il :Résultats expérimentaux obtenus avec le prototype
IMS/ATLAS

[11.1. Introduction

Ce chapitre présente la mise en ceuvre de techniques d’analyses par stimulation laser
impulsionnelle utilisant 1’équipement prototype du module laser picoseconde sur la
plateforme ATLAS ainsi qu’une étude originale utilisant le processus TPA qui ne sera pas

possible sur CIMPACA mais offre des perspectives a noyenmes quand la source
femtoseconde sera disponible.

Dans le chapitre précédent, la fonctionnalité du prototypé aadidée par les études
de I’interaction des impulsions laser délivrées par module laser picoseconde sur des circuits
elémentaires via la face avant et au travers du stildsdrlvcalisation du dépot d’énergie peut
déclencher des mécanismes destructifs qui vont altérecietcioir le rendre non testable.

Nous avons travaillé autour du seuil minimum laser avec une gamme d’énergie la plus
faible possible pour éviter d’altérer le ou les défaut(s) du circuit par un apport d’énergie
lumineux trop important. Sachant que la source laser mioode utilisée émet des
impulsions a 1064nmen travaillant autour du seuil laser, ’effet thermique est négligé dans le
substrat. Elle n'offre donc pas de possibilité de réaliseartidgses par effet thermique.

Ce chapitre est consacrél’atude des potentialités en terme d’analyses de circuits
CMOS numériques qui sont les principaux circuits analysétepaiboratoires d’analyse de
défaillance partenaires de ce projet.

La premiere partie de ce chapittécrit 1’étude de la signature photoélectrique liee aux
impulsions laser picoseconde dans des circuits compodégigaee numérigue séquentielle
Nous avons choisi d’étudier ce type de structure qui a un fonctionnement semblable aux
structures de test embarquées dans les circuits numeériqupexes

Les structures des circuits étudiés sont faiblemenégiges pour faciliter
I’identification des zones sensiblet limiter le risque d’éventuelles dégradations provoquées
par le déclenchement de mécanisted que les Latchups.
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La seconde partie de ce chapitre est consacrée a I’étude du déclenchement de
mécanismes Latchups. Des mesures de profils de seuilsisibilgé ont été réalisées par le
processus d’absorption linéaire (SPA). Les résultats ont été complétés avec ['utilisationed'un
source laser de la plateforme ATLAS délivrant des impaotside type femtoseconde. Les
mesures du seull laser en fonction de la profondeur dés@itan laser par absorption non
linéaire (TPA) ont donnée une estimation de la profondewollume sensible SEL cohérente
avec la littérature.

Le but des ces études a ék€développer une méthodologie d’analyse transposable
dans le milieu industriel. Celle-sera illustrée dans le chapitre suivant avec la grisplace
du malule laser picoseconde dans un équipement d’analyse industriel du laboratoire d'analyse
de défaillance CIMPACA.

[11.2. Etude de circuits numérigues seéquentiels par stimulation laser

picoseconde

[11.2.1. Objectifde I'étude

Le but de I’étude de la stimulation laser picoseconde est de répondre aux limitations
rencontrées par les laboratoires d'analyse de défadlasheent]’utilisation de techniques
d’analyses basées sur stimulation laser continué.a limitation actuelle des systémes d’analyse
par faisceau laser continu se pose principalement loretdees de structures numeériques
complexes tres intégrées.

Les techniques d’analyse utilisant une stimulation laser continue sont limitpas la
génération excessive de charges qui diffusent dans leaubsperturbent les structures de
test chargées d'adresser un noeud du circuit.

Pour illustrer les capacités en termes d’analyse de la stimulation laser picoseconde
dans une circuiterie complexe, nous avons choisi d'étutder structures séquentielles
élémentaires. Ces stituees vont servir a valider Iapplication de la stimulation laser
picoseconde dans des structures du type "chaine de scawhtjdies structures séquentielles
couramment utilisées pour multiplexer le test de différeatsids du circuit.

Le principe d'une chaine est de récupérer les informapimnan chargement en série,
ce systéme permet de couvrir un maximum de transistors avec 1’utilisation d’'un nombre de
connexions électriques trés réduit.
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Les structures élémentaires analysées sont des registiécalage car ce sont des
circuits simples se rapprochant le plus du fonctionnemesx chaines de scansl»étude de
ces registres a décalage porte sur la caractérisatioma deensibilité de composants
fonctionnels par stimulation laser picoseconde. Le¥igarations de tests sont inspirées de
techniques utilisées pour I'étude des SEEs par stimulation¢isdapitre]) avec ’utilisation
de matériels permettant de maitriser précisément l'indeafinjection laser.

Le premier cas d’étude a permis de mettre en place une configuration de test ou la
stimulation laser n’est pas synchronisée avec la stimulation électrique. Le deuxiéme cas
d'étude utilise des configurations de test proches des techdigtsnulation laser PULS et
TRLS. Ces configurations ont déja été introduites dans éeggents chapitres et peuvent étre
facilement mises en place avec I’utilisation du module laser picoseconde pour la localisation
de défauts.

[11.3. Mise en place expérimentale

Cette premiere section va présenter des cas d'étude eeslailié du circuit a une
stimulation laser en utilisant le processusbsbrption linéaire (SPA) avec une stimulation
laser da longueur d’onde de 1064nm et des impulsions de 30ps.

Le but de ces études est de mettre en place une métheddmgest adaptée aux
structures analysées présentes dans les laboratoires d’analyse de défaillance avec des
configurations compatibles avec les outils qui y sontgmiss

En régle générale, les programmes de test des circuits des laboratoires d’analyse de
défaillance sont congus pour fonctionner avec un testgabie de piloter des centaines de
signaux simultanément. Comme la mise en place expétaeeest souvent lourde, nous
avons substitué le testeur électrique par un simple généidd mots double voies permettant

d’avoir une configuration de test similaire et suffisante pour tester nos registres a décalages.

[11.3.1. Générateur de pattern

Le générateur de mots utilisé est le model Agilent 9111DAispose d’une entrée
Trig-In qui déclenche la génération des patterns. Lenigre voie du générateur est utilisée
pour la génération du signal d’horloge, la deuxiéme pour la génération d’un créneau. Ce
créneau composeé d'un bit qui va se propager dans le eegdistint les stimulations par laser
La longueur du mot numérique a été définie selon le nodigts du registre afin de vider
entierement le registre apres stimulation laser.
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[ll.4. Test de la sensibilité de registres a décalages.

[11.4.1. Stimulation laser picoseconde en mode asynchrone.

[11.4.1.1. Description de registre test
Le premier cas d’étude porte sur le circuit MC14557B qui est un registre a décalage
programmable de 1 a 64 bits. Son boitier a été ouvela fface arriére pour une stimulation
laser via le substrat.

Dans la configuration présentée, le module Iggeoseconde émet en continue de
facon asynchrone a la stimulation électrique du cir@&ns ce mode de test dit "asynchrone”
le générateur de pattern n’est pas synchronisé avec les impulsions laser. Seule l'observation
des signatures électriques induites par laser sont wffestde facon synchrone au pattern de
test.

Dans une structure séquentielle, la probabilité de générartme est plus faible que
dans de la logique combinatoire. En effet, la probabilité geuoa d'événements transitoires
induits par stimulation laser est plus forte au momerg c@mmutations. Dans le but
d'augmenter la probabilité d’interaction laser, il est préférable d’avoir une fréquence
d’irradiation laser plus haute que la fréquence de stimulation du circuit sous test.

[11.4.2. Configurationexpérimentale de test

Dans la configuration de test représentée Figlird, la source laser impulsionnelle
émet un train d’impulsion en continu a SMhz. Le pattern de test est lui aussi déclenché en
continu pendant qu’un oscilloscope observe la sortie du registre de fagcon synchrone au
stimulus électrique.

Synchro Scope

Générateur
de patterns

Horloge
1.7 MHz

LASER Fibré L sortie ||| I |
~30ps 1064 nm i
0000

Figurelll -1 : Configuration de test avec impulsion laser asyrabiau stimulus électrique.
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Pendant le balayage du circuit par le faisceau lasegclpsisitions de l'oscilloscope
sont asynchrones aux impulsions laser. On utilise le doulgger de l'oscilloscope pour
détecter les signatures électriques de ’interaction avec le laser. Le premier trigger sert a la
synchronisation de la fenétréadquisition et le deuxiéme fournit un signal suivant une
grandeur électrigue choisie du signal de sortie. Si la guanchesurée est en dehors de
I’intervalle défini, un signal va étre généré sur la sortie Trig-Out de l'oscilloscope.

Par exemple, en définissant des conditions de déclenchelad'oscilloscope sur la
durée du créneau en sortie du registre, la récupérationsignee de I'état de l'oscilloscope en
fonction de la position laser, nous avons obtenu kbgeaphie représentée Figute-2.

[11.4.2.1. Résultats en mode asynchrone

Les zones en rouge de la cartographie Figure Il1-2 représgelete zones les plus
sensibles a la stimulation laser qui ont un impactasdurée du créneau en sortie.

Energie Laser 272p) [N
3 ) |

’ L':“ JEE ..:",_. ~—x

-

B sensibilités au LASER en mode Pass/Fail

Figurelll -2 : Cartographie de toute la puce des zones sengililest un
impact sur la durée du créneau en sortie. Cartographie LSVpsspe en
niveaux de gris.

L'énergie laser utilisée pour obtenir cette cartographiedes272pJ par impulsion.
Cette énergie a été déterminée en augmentant progressivéérengie laser jusqu'a
visualiser des signatures ¢€lectriques visibles en sortie du circuit. Ce niveau d'énergie n’est pas
représentatif du seuil laser minimunavec l'utilisation de 1'objectif 5x le spot laser n’est pas
tres confiné et la haute fréquence de répétition laserinmbiite des effets cumulatifs.

La cartographie FigurBl-2 est une mosaique de plusieurs cartographies, car la taille
du champ de vue du scanner optique avec l'objectif 5x ne permet pas d’analyser la puce
entiere. Les zones repérées sont les plus sensiltdestienulation laser car nous sommes en

mode asynchnee et la probabilité d’interaction ou de capture des événements n’est pas de
100%.
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Ce type de configuration de test peut étre utilisée en padidation de défauts si le
composant défaillant est sensible a un faible apporhdeges. La configuration est simple a
mettre en ceuvre et permet de cartographier la totalité de la puce trés rapidement.

Pour des analyses plus précises, ce mode de cartografbia ear il y a un temps de
latenceprincipalement dii au temps de calcul de I’oscilloscope auquel s'ajoute le temps de
réarmement ede transfert de I’information entre les différents instruments de mesure.

[11.4.2.2. Acquisition d'une matrice de données.

Afin de réduire les temps d'acquisition des données deillbesope, nous avons
utilisé des cartes d’acquisitions semi-industrielles. La résolution temporelle deceetes est
plus faible mais permet de réaliser des balayages beauamipapides. Ainsi, nous avons
utilisé une énergie laser plus conséquente afin d'induirsigeatures électriques observables
par les cartes d'acquisitions qui sont moins sensibles gaéldscope utilisé précédemment.
Cette configuration a permis I’enregistrement de toutes les réponses é€lectriques associées a

chaque pixel irradié par laser sous forme d’une matrice de données.

La matrice est récupérée avec un seul balayage laser et permet I’é¢tude de plusieurs
parametres électriques par simple post-traitement datlicende données.

Par exemple, la cartographie Figuie-3b représente la valeur moyenne du signal
acquis par ’oscilloscope pour chaque pixel irradié. Les trois principales signatures électriques
observées sont représentées Figlir8a.
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Figurelll -3 : a) signatures électriques typiques de l'interaction lasegrtographie de la tension moyenne
la fenétre d'acquisition de l'oscilloscope.

L’amplitude du signal de sortie est faible car la sortie du regisest pas adaptée avec
les 50 Ohms de l'entrée de la carte d'acquisition. Le didgiakest le créneau attendu en sortie
de registre sans perturbation laser. Il n’y a donc pas d’interaction laser visible en sortie du
registre a décalage autour du pixel d'ou a été extrait wal.sig
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Les signatures électriques des autres pixels représeigié® Hl-3a indiquent que
nous sommes bien au dessus de I’énergie laser seuil car la signature s'étale sur plusieurs front
d'horloge. Les niveaux de sorties constants sur toute &réed'acquisition peuvent étre la
conséquence d'une génération de charges importante dacgsramande de la configuration
de la longueur de registre qui aurait pour conséquence ugactésnisation du créneau
attendudans la fenétre d’acquisition définie.

N’ayant pas de données précises de l'architecture interne de la circuiterie ni sa
topologie, notre interprétation est rendue difficile.sNnalyses se sont donc focalisées sur
I'étude de la sensibilité du circuit a la stimulationdase

Pour la suite de cette étude, nous avons étudié plus &ih wetmotif de sensibilité
situé en haut a droite de la cartographie Figiir8b. Dans cette zone, le laser a un impact sur
la largeur du pulse en sortie avec la durée du créneau quiesproportionnel a I'énergie
laser déposee.

La cartographie Figuréll-4a est un zoom de la zone d'intérét ROl ("Region Of
Interest"). L’¢édition de la matrice de donnée nous permet de représenter la superposition de
toutes les réponses électriques pour chaque pixel dedeensadrée en rouge sur une seule et
méme base de temps. Cette représentation en dessousattofraphie met en évidence
I’influence du laser sur la durée d'impulsion en sortie. Pour une étude plus résolue de la zone
sensible, nous avons effectué un zoom sur la zone encadm@eige avec un grossissement
plus fort.

- 250
-220
-190
- 160
-130

Energie Laser 1nJ l 310 Energie Laser 270 pJ
280

(Aw) suuahAoy uoisus]
(Aw) suuaAoy uoisua]

At > 60ns | |«
b)

Figurelll -4 : a) Cartographie de la tension moyenne mesurée et ssifierpdes signatures électriques
associées a la zone encadrée en rouge. b) zoom aNisation d'un objectif 20x avec une superposition dt
I'image LSM en niveaux de gris.
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La cartographie Figurl-4b a été réalisée avec un objectif 20x. La taille du sget
au point focal étant plus faible qu’avec le 5x, les zones sensibles sont mieux résolues et

I’énergie et le seuil laser plus faibles.

Nous avons défini une ROI dans la zone encadrée en rouge Figdb pour étudier
plus précisément l'influence de I'énergie laser. L'impactasdurée du créneau en sortie est
bien plus faible car I'énergie laser a été fortemédiiite.

[11.4.2.3. Etude paramétrique de la sensibilité

Les cartographies représentées Fidlir® ont été effectuées pour différentes énergies
laser. Elles sont représentatives de la distributiatiale de la collection de la structure. Plus
il y a d’énergie laser plus la perturbation de la durée du créneau est importante.

(mv)

Energie Laser
Pt P £ e !

Fiaurelll -5 : Evolution de la sensibilité en fonction de I'énetager déposée avec un objectif 50x.

La non uniformité des zones est la signature du mode asyrechar la sensibilité a la
stimulation laser est fortement liée a I'état de |gdéion de la structure et doad’instant de
capture dé’événement électrique.

Ces trois cartographies représentent I’évolution de la sensibilité en fonction de
I'énergie laser déposée. Elles illustrent la possibilitgubmtification dda sensibilité d’une

structure en fonction de 1’énergie laser avec une configuration de test asynchrone.

I1 est aussi possible d’utiliser ce mode asynchrone pour déterminer un seuil d’énergie
minimum de la zone. Pour cela, nous avons utilisé un dabje@x pour les cartographies
Figurelll -6 et diminué I’énergie jusqu'a avoir la signature de la non uniformité de la zone
sensible comme sur la cartographie Figlirésb.
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Energie Laser 180 pJ Energie Laser 7 f)

(Aw) suuadol uoisua|

Figurelll -6 : a) Cartographie a faible énergie avec I'objectif 100autmur du seuil laser avec oscilloscope
haute résolution.

La cartographie Figurdll-6a a été réalisée avec une énergie laser de 180pJ par
impulsion. L'étude des signatures électriques nous indiqué yguei encore de fortes
interactions avec le circuit a ce niveau d'énergie @soe le bas de la cartographie). Comme
la résolution temporelle de la carte d’acquisition ne permet pas de détecter les plus faibles

variations temporéds, nous avons utilisé un oscilloscope avec un taux d’échantillonnage de
20Gs/s.

L'oscilloscope est utilisé en mode Pass/Fail avec cooundition de déclenchement
la variation de la durée du pulse de sortie de +/- 2ns. Awte configuration de test, nous
avons détecté deriations temporelles beaucoup plus faibles avec seulement 7fJ d’énergie
laser et obtenu la cartographie Figlile6b. Nous pouvons constater la sighature du mode
asynchrone de part l'irrégularité de la zone sensiblenguire que I'on travaille bien autour
du seuil laser en fonction de I'état logique de la struatiaeiée.

[11.4.3. Conclusion

L'étude de sensibilité par stimulation laser asynchrone peut s’appliquer a tous types de
structures actives transistors ou capacités ou simptigon L'avantage de ce mode test est
I'indépendance de la stimulation laser avec la stimulé@tiectrique du circuit. Pour des études
plus fines du seuil laser, nous devons synchroniser laulgtion laser avec le stimulus
électrique.
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[11.4.4. Stimulation laser picosecondgnchrone

Cette section de ce chapitre porte sur I'étude de la 8itdédslb composant en fonction
de l'instant d'injection laser par rapport & une stimulalentrique. Nous allons décrire une
configuration de test et une méthodologie pour définir fem&tre temporelle d'injection
pertinente a analyser.

Cette fenétre temporelle sensible est appelée commuhdmernétre de temps
critique dans la communauté chargée de 1’étude des effets des radiations. L’étude de cette
fenétre temporelle permet de la quantifier tres fineraetatus les instants ou le circuit est le
plus vulnérable donc susceptible de faire des erreurs empeéde particules [Pouget 2004].

La mesure s’effectue avec une irradiation laser synchrone a la stimulation électrique
donc requiert une maitrise de la quantité d’énergie et ’instant de 1’envoi de 1I’impulsion laser.
Ce type de mesures va dépendre de I’efficacité de collection des charges induites par le laser
et peut étre utilisé comme critere de sensibilité powd&de structures défaillantes.

Avec I'utilisation d’une grande quantité¢ d’énergie laser, il est possible d’induire un
transitoire capable de se propager dans une zone non adressabiquement et qui pourra
étre capturé par des structures de test embarquées typee"dbaican”.

Pour I’é¢tude de la sensibilité, nous avons utilisé un registre disposant de sorties
paralleles bufférisées servant a visualiser la propagdtés signatures électriques induites par
laser.

[11.4.4.1. Description du registre a décalage 8bits
Le circuit fonctionne sur le méme principe que les structiedsst de type "chaine de
scan" embarquées dans les circuits. Ce type de stredudbfficile a tester par stimulation
laser continue car les buffers sont souvent pertysbédiffusion des charges induites par
laser.

Notre circuit de test est un registre a décalage de 8msfsp<dint de sorties paralleles
bufférisées qui ont servi a la visualisation de la propagatu signal et a I'observationsde
signatures électriques induites par lasers. L'analyse tdgeal'architecture va permettre de
valider la capture d'un événement induit par stimulaticerlgpar une logique numérique
séquentielle.

La différence majeure de la configuration de test averedgstre précédent est la
synchronisation entre la stimulation électrique et l'irajoul laser. La configuration de test
représentée Figurdl -7 pamet d’envoyer une seule impulsion par pixel de fagon synchrone
au pattern de test électrique.
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[11.4.4.2. Configuration expérimentale de test

Horloge laser Synchro [ Générateur Synchro Scope
SDG >
de Pattern

Select Horloge
LASER ps ~¥| 1720 MHz | Sélecteur Sortie e
1064 nm d’impulsion = D P v || [——
LN 4 M 0000

Figurelll -7 : Schéma de principe de la configuration de test sgnetd la source laser

[11.4.4.3. Synchronisation du test

L’horloge laser est utilisée comme référence temporelle pour la synchronisation des
différents instruments de la chaine de mesure. Le déclenchement de 1’¢électronique s'effectue
sur une premiere impulsion laser qui déclenche I'électroropaegée de la sélection de
I’impulsion suivante. Cette méme ¢€lectronique déclenche a son tour la génération du pattern
de test électrique. Comme dans le mode asynchrone dé&wrdtdamment, un oscilloscope est
chargé de l'acquisition de la réponse électrique en shrt@rcuit de maniére synchrone au
pattern de test.

Nous avons utilisé 1’horloge du registre pour déclencher les buffers des sorties
paralleles afin de visualiser la propagation du créneau denddscules comme sur le
chronogramme Figuril -8b.

Horologe ** 0 0ov/ B soov/ § 500/ @ £ 9800 SO0/ Aum @ @ 258V
- "D"*D-:Dﬂl . Pattern en entré 3
LT
A
| €
/ 4 g
Générateurs ( | L el
Patterns \ i :Dhl_ =
L.,
i 1.
ol
ma | [>— Sortie série
Trigger Scope :
a) b)

Figurelll -8 : a) Structure du registre a décalage Latché, b) nuordeel'arrivée de I'impulsion laser.

Le signal violet représenté Figuilé-8b provient d’une photodiode placée en sortie du
sélecteur d’impulsion. Cette photodiode permet la synchronisation de I’impulsion laser par

rapport au pattern de test électrigue.
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Comme nous le savons, la sensibilité des structuresggehamivant I'état logique
interne. Pour qu'une signature électrique soit visible susdeties du circuit, il faut que le
transitoire généré par la stimulation laser soit wappar celle-ci. Afin de définir la fenétre
d'injection laser ou la probabilité d'interactions esplizs €levée, nous avons focalisé nos
mesures autour des fronts de commutations.

Dans cette configuration, I’injection de charge est déclenchée de facon synchrone au
pattern. Un balayage de limpulsion laser par rapport au patiertest électrique est
nécessaire pour analyser la sensibilité du circuit. Adirbdlayer la fenétre la plus pertinente
possible, nous avons utilisé un créneau de référencealilibit.

Il est difficile de déterminer avec précision les délamiduits dans les céables de
synchronisation. Ainsi, pour augmenter la probabilité d’interaction, nous avons désynchronisé
le sélecteur d’impulsion de la source laser, ce qui provoque un faible balayage de I’impulsion
laser par rapport au pattern de test pendant la cartographie.

Ce mode test est préconisé pour le repérage des zones esenbibe fois la
cartographie effectuée, nous obtenons des zones semblesmiformes semblables a celle
du mode asynchrone. Apres avoir resynchronisé le sélecteur d’impulsion avec le laser, on
pointe le faisceau laser sur une zone sensible de la R®Il'pno ajuste le délai avant
I’injection laser jusqu'a visualiser la perturbation électriqem@iie dans la zone pointée par
le faisceau laserAvec cette technique, il est simple de définir des plages d’injection laser
pertinentes.

[11.4.4.4. Signatures électriques typiques
Pour balayer le patteravec I’'impulsion laser, le paramétre de synchronisation que
I’on va faire varier est le délai entre le pattern de test électrique et I’impulsion laser nommée
tI=N*ts avects le pas d'analyse.
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Figurelll -9 : Signatures électriques suite a I’irradiation de différentes bascules du registre pour différents dél
de synchronisation avec ts =L : a) 7éme bascule 1xtb) 5éme bascule a 2xts), 7éme bascule a 3xt)
6eme bascule 3xtg) 5éme bascule a 4xtsfetéme bascule 5xts.

La Figurelll -9 illustre les signatures électriques typiques résultastichellation pour
une seule impulsion laser et différents instants d'iojectlans différentes bascules du
registre. Elles illustrent la maitrise de l'instant d’injection laser et valident l'interaction laser
picoseconde avec ce circuit avec la propagation detaigniaser sur les sorties paralléles du
registre.

Cette technique peut servir a injecter des charges a untibsarprécis par rapport au
pattern de test dans le but de générer un transitoire eagalde propager dans un circuit
défaillant. Elle peut aussi servir a remonter a 1’origine de la rupture de continuité du signal
dans le cas de "hard-defects".
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La gigue temporelle de synchronisation maximum est de ~+/- 2bpe les
impulsions lasers et le pattern de test. Elle provient diemgeement du générateur de délais
et du générateur de pattern. Il est possible de réduiregigiee en synchronisant les horloges
de références du générateur de pattern et du générateur dswtdkisource laser. Comme la
durée des impulsions laser utilisées est de 30ps et la distnilu faisceau est gaussienne,
les variations de sensibilité peuvent étre considéréesneocontinues devant les 25ps de
gigue si les pas d’analyse sont assez fins. Pour nos analyses, il n'y a pas d’intérét de
synchroniser les horloges de référence cafrdquence d’horloge du circuit du registre a
décalage est basse.

Nous avons automatisé le changement de la synchronisawiva le laser et le
générateur de délais pour effectuer des cartographies eifodetl'instant d'injection laser.
Cela nous a permis de constituer une matrice composée dieée du pulse en sortie en
fonction de l'instant d'injection laser.

En répétant les cartographies de la mesure de la durée dawcrémesortie avec
tI=Nxts on obtient la matrice de données Feglir-10b.

111.4.4.5. Traitement de la matrice de données

Nxts
3xts
2xts
ts

LASER DELAY (tl)

1 sl

X (um)

a) b)

Figure Il -10: a) vecteurs prélevés dans la matrice qui représeundeiddion de la durée d'impulsion en sorti
fonction (N*ts), b) matrice de données contenant la duré@ual'@on en sortie fonction (x,y,N{bs

Cette matrice de cartographies permet de tracer des \&degensibilité en fonction
de I’instant d’injection laser tl pour un pixel donné. Trois vecteurs de la matrice on été tracés
Figure I11-10a. Ces vecteurs illustrent les différences de bgi&ien fonction de 1’instant

d’injection du faisceau laser et la position dans le circuit.
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En théorie, I’évolution de la sensibilit¢ en fonction de I’instant de 1’envoi de
I’impulsion laser doit étre continue car la distribution du faisceau laser est gaussienne dans
I’espace et la durée d'impulsion associée aux mécanismes de collection de charges sont de
l'ordre de grandeur du pas d'analise

Pour une meilleure lisibilité, les points composant lesteurs de sensibilité ont été
reliés. Chaque point du vecteur représenté Eijlil0a est issu d’une cartographie 2D. Nous

allons voir comment définir le nombre de cartographiefiN de se limiter a une plage

d’instant d’injection laser pertinente.

[11.4.4.6. Optimisation de la fenétre d'injection laser

At (ns)

00-, L
DOE+0  5OE«D  10Eel  16E+1  20Es1 25641 30Eel 35641 A0E«]  45E«]  GO0ES 55E4 BOEXl  BEE4 BSE

ts (ns)

Figurelll -11 : Superposition de tous les vecteurs de sensibilité matidce pour
I'ajustement de la fenétre d'analyse pertinente.

Pour identifier une plage d’intérét sensible au pattern de test électrique, I’ensemble des
vecteurs qui composent la matrice de données utilisée gaartbgraphie Figerlll-10b ont
été représentés superposés Figlird 1.

La zone du circuit analysée couvre les trois dernierssultes et trois buffers de sortie
du registre, donc nous allons réduire la fenétre d'anadysparelle de facon a envoyer une
impulsion seulement quand le créneau du pattern de tesésshipdans ces structures.

En dehors des bornes représentées en rouge, la sensshilisglondante car le créneau
n’est pas présent dans les bascules analysées. Pour un gain de temps d’analyse, seule la
fenétre en rouge Figurll-11 va étre utilisée pour quantifier le sensibilité cae albt
représentative de la sensibilité a la stimulationrlds@és tous les états électriques internes de
la structure balayée par le faisceau laser.

[11.4.4.7. Etudes paramétriques
Nous avons représenté les cartographies de I'amplitude dedtovade la durée du
créneau en sortie du registre en fonction de I’énergie laser Figurelll-12 avec au dessous de
chaque cartographie tous les vecteurs de la matrice supepposésus les pixels.
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A partir des cartographies représentées Fidlird2, il est possible de calculer la
surface des zones sensibles a I’irradiation laser divisée par la surface balayée par le laser.

Nous obtenons un pourcentage de la surface sensible en fonction de 1’énergie laser
comme premier parametrdl. est possible de faire de méme avec la fenétre terfgorel
balayée. On mesure la plage d’instant ou il y a une interaction avec le circuit divisée par le
temps de la fenétre totale (N*ts) analysée en fonction de 1’énergie laser.

L’étude de ces deux parametres basés sur la mesure de la durée du créneau en sortie du
registre a été réalisée pour difféerentes fréquences detidanement et tensions de
polarisation du circuit. Nous avons pris soin d’ajuster la plage d’analyse temporelle pour que

I’analyse soit équivalente quelque soit la fréquence d’horloge du circuit.

[11.4.4.8. Quantification de la sensibilité en fonction du temps
Les courbes FigurBl -13 représentent le pourcentage de la plage analysée sawsible
laser en fonction de la fréequence fdnctionnement d’horloge du circuit et de la tension de
polarisation.
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Tension d'alimentation 2,5 Volts Tension d'alimentation 3 Volts
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Figurelll -13: Quantification de la fenétre de temps analysédkdersiivant I'énergie laser utilisée pour
différentes tensions d'alimentation.

La tendance des courbes Figuile13 montre la reproductibilité des mesures quelle
gue soit la fréquence de fonctionnement. Seules les coar6@dMHz pour 4 et 5V ne sont
pas superposées aux autres courbes. Cela est di a unshrgustement de la fenétre de
plage d'analyse au moment du changement de la fréquencgBhaqui se traduit par
l'apparition d’une tendance différente de I’évolution de la sensibilité. Si ’on observe les
maximums de ces courbes, ils mettent en évidence unedfgpndance de la sensibilité du

circuit en fonction de la tension d’alimentation.

[11.4.4.9. Distribution de la sensibilité en fonction de la tengienpolarisation
Les cartographies 2D des pixels sensibles a la stimulatgmm &n fonction de la
tension d’alimentation (Figurelll -14) montrent clairement 1’impact de 1’évolution de la taille

des zones sensibles en fonction de la polarisation duitcirc
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Energie Laser 364p)J Energie Laser 370p)J

Energie Laser 367)

Energie Laser 358pJ

VCC =4V VCC=5V

Figurelll -14: lllustration de I'évolution des zones sensibles suilzat@nsion de polarisation
circuit.

L’impact de la tension d’alimentation sur I’étendue des zones sensibles est un
parametre pouvant étre quantifié pour I’analyse d’un circuit. En effet, plus la tension est basse
plus les charges sont collectées par phénoméne deiatiffdsnc loin de la zone de charge

espace. La mesure du pourcentage de surface sensible #onfaiecla tension d'alimentation
pour difféerentes fréquences est représentée Fijuld.

[11.4.4.10. Quantification

L'influence de la tension d'alimentation est dominante, lesbesuFigurelll-15

confirment qu’a faible tension d’alimentation la taille des zones sensibles augmente.
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Tension d'alimentation 2,5 Volts Tension d'alimentation 3 Volts
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Figurelll -15 : Evolution du rapport de surface sensible a l'irradiatiserlan fonction de
I'énergie laser pour différentes tensions et fréquencisdgonnement.

Cette tendance peut étre la signature d’une meilleure collection des charges par
porteurs diffusés. La superposition des courbes témoigeere de la reproductibilité de la

mesure quelle que soit la fréquence d’utilisation du circuit.

Toutes ces mesures représentent un nombre considéi@ldartographies car les
points de chaque courbe représentent le balayage declaamalysée. Méme si notre matériel

est trés performant, nous n’avons pas pu réaliser les cartographies consécutivement.

Commenous pouvons le constater, nous n’observons aucune signature de l'erreur du
repositionnement du systeme meécanique du faisceau par rapportirait. Cette
reproductibilité des mesures montre aussi la maitrise de la quantité d’énergie déposée que
procure l'utilisation d'une source laser impulsionnelle.
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I11.4.5. Conclusion

Tous ces parametres analysables par stimulation lasesep@ude peuvent étre mis a
profit pour des analyses par comparaison de sensibilité @n circuit fonctionnel et un
circuit défaillant. La différence de sensibilité peut ééteidiée avec des conditions de
stimulation a la frontiere du shmoo-fonctionnel d'urcuir défaillant par comparaison de
I'évolution de la sensibilité. Il est possible d'identifier ahangement de seuil de sensibilité
sans effectuer d'interprétation de l'interaction lageuiti

Ces techniques de caractérisations de sensibilité amalation laser peuvent étres
mises a profit pour la localisation de défauts.

Les résultats d'analyses de ce registre a décalage pseveinta la détermination des
conditions optimales d’utilisation. Plus la tension est élevée moins il y a de surface sensible
En effet, plus la zone de charge espace est réduitéaptodiection est rapide. Cela se justifie
par la diminution de Igplage temporelle sensible a I’irradiation laser et I’augmentation du

seuil laser avec I’augmentation de la tension de polarisation.

Cette approche est intéressante car chaque circuit aépoase qui lui est propre
suivant sa technologie, sa topologie et ses conditiutisation. Avec ce type de mesures, il
est possible d’envisager 1’é¢tude de mécanismes critiques afin de déterminer les conditions
optimales dans un milieu agressif (particules énergétiques).

Les événements induits par l'injection de charges lsesont pas critiques dans ce
circuit car il n'y pas eu de dégradations de ses performanite aux analyses. En effet, les
evénements comme les Latchups pouvant induire un forhichde courant sont tout de
méme invasifs.

Ce phénomene de Latchup est étudié depuis de hombreuses dpsé@gmoires en
particulier sont victimes du verrouillage du mécanisme Latchupatiela composition des
structures qui constitue les points mémoires. Les cir@aanht concus de facon a limiter le
déclenchement de ce tyd&vénement mais le phénoméne Latchup reste encore trés présent
dans les mémoires CMOS. Le déclenchement de SELs ("&inglg Latchup”) se produit. Il
n’est pas toujours destructif mais le circuit doit étre dépolarisé pour déverrouiller le
mécanisme.

Dans la seconde partie de ce chapitre nous avons misfial'aepect confocal du
microscope optique pour cartographier la sensibilit¢é d’un point mémoire de technologie
CMOS et mesurer I’étendue en profondeur de la zone de collection dans le substrat car ce
mécanisme de verrouillage a la particularité d'établir hemin de courant en profondeur
dans les couches actives du circuit.
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L’étude de I’étendue en profondeur est intéressante car elle peut étre utilisée pour faire
I’analogie avec I’épaisseur du volume sensible utilis€¢ pour les simulations de I’effet des
radiations dans un circuit.

Le volume sensible SEL est le volume dans lequel est dédaséharge critique
nécessaire au deéathement d’événement Latchup. Nous ne pouvons pas faire ’analogie
entre la charge déposée par laser avec celle d’une particule car la distribution du dépot
d’énergie est différente.

Nous allons voir au travers de I’étude suivante une estimation de 1’épaisseur du
volume sensible SEL avec ['utilisation d'impulsion laggacourtes.

[11.5. Etude SEL par Stimulation laser dans une SRAM.

Au cours des études précéedentes, nous avons constaté dquietigoprdu module laser
impulsionnel picoseconde été capable de déclencher desréréndel que les SELs. Donc
nous avons choisi un circuit particulierement sensibleléclenchement du mécanisme SEL
pour cette étude.

Le SEL (Single Event Latchup) est un mécanisme qui esicpl@éerement présent
dans le plan mémoire et peut étre dans certain cas dds{fiMcMorrow 2006]. Il se
manifeste par une surconsommation de courant constant&lguentation. L'étude de la
sensibilité aux événements par voie optigeet étre utile pour les laboratoires d’analyse
chargés de la mesure de sensibilité circuit.

Cette étude propose une technique de microscopie confocaldecagarésoudre la
profondeur de sensibilit¢é SEL par stimulation laser ultracourte. Deux types d’impulsions
lasers on été utilisées. Pour la stimulation par gbsarlinéaire (SPA), 1’oscillateur fibré a
été utilisé dans les études précédentes avec une longuede dentrée autour de 1064nm et
une durée d'impulsion de 30ps. Pour la stimulation par alimorpon linéaire (TPA), la
chaine laser femtoseconde de la plateforme ATLAS aoétiigarée a une longueur d'onde de
1300nm avec une duréémpulsion de 150fs.

[11.5.1. Rappel définition du SEL

L'interaction d’une particule avec un circuit provoque un dépdt de charges qui peut
s’étendre sur plusieurs micrometres en profondeur dans le substrat et autour du point
d’impact. Suivant I’énergie de la particule, le dépdt d’énergie s’étend plus ou moins en
profondeur dans le circuit.
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Le mécanisme SEL est un phénomeéne qui se produit dansdegscite technologée
CMOS. Il r&ulte de I’activation d’un thyristor parasite qui se manifeste tout particulierement
dans les mémoires [Ochoa 1979]. Depuis de nombreuses annéeglelesle conception sont
optimisées pour éviter ’activation de ce type de transistors parasite lié a la praxides
éléments composant les cellules et a la distributismpdeentiels.

Une particularité du phénomene SEL est l'activation cheamin courant qui, une fois
déclenché, va s'étendre en profonddans les couches épitaxiales et le substrat. Cette
profondeur est fonction de la technologie, de la topolalyiecircuit et de la technique
d’implantation du dopage. La technique BULK par implantation ionique des dopants dege
diffusions plus profondes que dans les technologies émxiémposées des dépbts de
couches successives. Cette technologie "EPI" limitedasants de fuites dans le substrat et la
sensibilité aux mécanismes Latchups [Terrill 1984].

L’événement SEL peut étre invasif pour le circuit, donc des études par laser du
déclenchement du mécanisme SEL dans les technologies CM®$owponrs d’actualité
[Fouillat 1996] [Llido 2011].

Pour les circuits destinés a étre exposées aux paeditgls énergétiques, la mesure du
seuil de sensibilité SEL est réalisée dans des ac&lésade particules. Chaque accélérateur
dispose d’un spectre de particules de différentes énergies permettant de déterminer la charge
critique nécessaire aux déclenchement du SEL.

Chaque type de particule est associé a un LET (Lineagiieansfert) qui est défini
par la quantité d'énergie transmise au solide par unité rdpidar (profondeur z). Tout
comme sous accélérateur, il est possible de déterminehdaye critique nécessaire au
déclenchement de ces événements par laser (notion deak&) [Pouget 2000L.’étude de
la sensibilité du circuit suivant I'énergie déposée pgraldicule permet de déterminer la
charge critique exprimée en Mev/um.

Le point critique des simulateurs est I'estimation du volgewsible dans lequel ils
doivent appliquer la charge critique. Pour les simulatioathématiques chargées de prédire
les taix d’événements SEL par jour, on applique cette charge critique dans le model RPP qui
est aujourd'hui le plus utilisé [Pickel 1978].
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Figurelll -16 : Géométrie du modele RPPouget 2001].

Le modele RPP représenté Figuhel6 est un parallélépipéde dont les dimensions
sont définies par le volume sensible. Le paramétre lg g@ittique est la profondeur de ce
volume qui est difficile & estimer avec les testaerelérateur. Pour déterminer la profondeur
de ce volume, il existe une technique basée sur l'inclinaison du faisceau d’ions [Ecoffet 1997]
Cette technique a fourni des approximations de la profondeur dbili&nsur des structures
isolées mais n'est pas applicable dans les technologiesént intégrées.

Pour la compréhension de la suite de I'étude, le termée lés ¢ermes "profondeur
sensible” doivent étre compris comme une longueur @rstique (le long de la direction
orthogonale a la surface du substrat) de la distributiefiicacité de collection de charge est
continue. La section efficace est quand a elle estitondes dimensions latérales du volume
sensible en négligeant la largeur de trace de la particule.

[11.6. Etude de la section efficace SEL

Un autre parameétre importapbur les simulateurs de taux d’événements SEL est la
section efficace qui représente la surface sensiblé@@utcEn accélérateur de particules, elle
est déduite a partir du flux de particules et le nombre wEénts observés pendant
I’irradiation.

Les données de la section efficace sont représentées sous forme d’une courbe
représentant la mesure de la surface sensible du circuit ou d’un point mémoire en fonction de
I'énergie des particules utilisées.

Nous allons voir dans la suite du document qu’il est possible de cartographier cette

section efficace avec un faisceau laser au travers du cas d’étude d’une SRAM CMOS.
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[11.6.1. Mise en place dtest

[11.6.1.1. Préparation de I'échantillon
Le circuit utilisé pour I’étude est la mémoire SRAM CY7C1069 CMOS, qui est
réputée pour son extréme sensibilité aux SELs et alds $Bingle Event Upset”)[Darracq
2002]. La face arriére du boitier a été enlevée pour perntetsténulation laser par la face
arriere au travers du substrat. Le polissage laisse appdeitubstrat de la puce avec une
épaisseur moyenne de substt@200um.

[11.6.1.2. Mise en place expérimentale
La présence du déclanchement de SELs se manifeste par itlappalune
surconsommation de courant qui devient constante tant que la tension d’alimentation est

maintenue.

Le courant nominal de la mémoire est compris entre 50 & ffur une tension de
polarisation nominale de 3,3V. A chaque impulsion laser envogéen@sure le courant
d’alimentation. Si le courant devient supérieur a 100mA, I’alimentation est automatiquement

éteinte pour protéger le circuit.

[11.6.1.3. Protocole de test SEL

Focalisation du LASER
Réglage de I'energie LASER

Alimentation ON

Déplacerle LASER

Envoyer'impulsion LASER

Attendre4 ms

Mesurer le courant

1< 100mA
1>100mA

Eteindre 'alimentation

a) b)

Figurelll -17: a) protocole de test SEh) Signatures électrique typique d'un SEL aux bornes
d'alimentation du circuit.
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Pour faciliter la visualisation de 1’évolution du courant, une résistance de faible valeur
a eté mise en série sur l'alimentation. Cela permetleeerla chute de tension observée aux
bornes du circuit suite a un déclenchement SEL (Figurg7b). La chute de tension est la
conséquence d'un courant de latchup. La dynamique de la adnuttnsion découle de la
limitation en courant de l'alimentation associée a lehage du circuit RC créée par les
capacités de découplages.

Afin d'avoir une vue globale de sa sensibilité SEL, nowsmavéalisé un balayage de
toute la surface plan mémoire. Pour cela, nous avadligeuin microscope confocal équipé
d'un objectif 100x et de platines de translations sur léiegue circuit est fixé. La séquence
de test qui a permis de réaliser la cartographie SEL repéés€igurdll -18 est illustrée sur
le graphe Figurdll -17a.

[11.6.1.4. Cartographie Laser SEL 2D

5mm
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’.ll!lf

il L5_Qoigujpsaniny] ey it
v Mode Stage XY Objectif 100x
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v

17 mm

Figurelll -18 : Cartographie SEL du circuit entier par déplacement du canpesus le faisceau
laser.

La cartographie Figurell-18 laisse apparaitre la matrice du plan mémoire.
L'inhomogénéité de la cartographie observée du coté droitm@tidence une sensibilité en
fonction de la profondeur de focalisation qui est prirleipent due au tilt du circuit par
rapport au plan des platines de translation.

Pour augmenter I'extension du parametre confli¢all’utilisation de I'objectif 100x,
nous avons travaillé avec une énergie laser légetemedessus de I'énergie seuil, ce qui a
permis d’effectuer des pas de 30um pendant le balayage de la totalité de la puce.

Plusieurs heures d'acquisition ont été nécessaires ptamirocette cartographie car la

vitesse de balayage est limitée par le temps des cycles de la mise en marche de I’alimentation.
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En raison des problemes de positionnement induits padldiage qui contraint le
déplacement du circuit, ce type de microscope ne pernseti@aésoudre spatialement la
sensibilit¢ SEL d’un seul point mémoire. Pour s’affranchir de ces contraintes mécaniques,
nous avons utilisé un microscope LSM du banc PROBER deatafpime ATLAS. Sur ce
banc de test le circuit reste fixe, un scanner optiquéadepe faisceau via les objectifs de
microscope MITUTOYO chargés de la focalisation du faisceaar ldans le substrat (cf
chapitre2).

L’utilisation de ce microscope permet de réaliser des cartographies en quelques
minutes avec une résolution sub-micronique. Le microscope PR®WBER permet de
superposer plusieurs faisceaux lasers audaist300nm continu servant a cartographier les
interconnections par réflexion du laser du circuit au teader substrat. Ce dernier sert de
référence pour ’alignement des autres lasers car son injection a été optimisée afin d’obtenir le
meilleur champ de vue au travers les objectifs.

Pour faire en sorte que la quantité d’énergie transmise par l'objectif reste suffisamment
constante dans tout le champ de I’objectif, le champ de vue sera réduit en fonction de
l'objectif utilisé. Les variations d'énergie liées alalgage de la pupille de l'objectif fait que
I’on considere plus d'un tiers du champ de l'objectif comme non utilisable. Par exemple, pour
imager des motifs de sensibilité SELs avec un objectif 10fXX limitera le champ a
20x20pum.

L’utilisation de différents objectifs va permettre d'é¢tudier l'influence de taille du spot
laser sur la résolution. Avec une taille de spot laser itapte, les motifs de sensibilité ne
seront pas représentatifs de la sensibilité d'unp®ot mémoire. Toutefois le déclenchement
de plusieurs événements simultanément peut induire desnshdencourant spécifiques.

La stabilisation du courant suite au verrouillage du mécanisaehup dépend du
courant de htchup mais aussi des capacités de découplage et de I’alimentation utilisée. En
plus de la limitation en courant de 1’alimentation, la résistance mise en Série sur le chemin

d’alimentation protege le circuit en cas de fort appel de courant.

Pour avoir une réponse transitoire la plus représeefatous observons la chute de
tension qui a lieu aux bornes d’alimentation du circuit lors d’un appel de courant. En
observant cette variation de tension il est possible d’obtenir une image des chemins de
courants établis car plus le courant sera fort plubuéecde tension sera importante.
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[11.6.2. Etude courrant SEL

Dans un premier temps, nous avons défini une zone de balalgage en bordure du
plan mémoire. L’image Figure lll-19a a été obtenue avec une cemié@Gas capable de
récupérer la lumiére infrarouge réfléchie au travers du subdta partie inférieure de la
cartographie Figuréll-19 est le bord du plan mémoire et la partie supérieureirgsits
périphériques.

1(A)
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Figurelll-19: a) Image obtenue avec la caméra InGas, b) CartographienSaordure du bord du plan
mémoire avec objectif 20x.

Les cartographies FigurBl-19b ont été réalisées avec le faisceau laser 1064nm
picoseconde et un objectif 20x. Avec I’utilisation d’un objectif 20x la taille du spot laser au
point focal est bien supérieur aux quelques pm? d’un point mémoire donc plusieurs points
sont irradiés simultanément et peuvent contribuer amaod Latchup. La cartographie SEL
Figure 111-19, met en évidence 1’absence de sensibilités aux événements SEL dans la
circuiterieen périphérie pour cette gamme d'énergie laser.

Différents niveaux de courants ont été mesurés maisritd®as localisés dans le plan
mémoire. Les bandes de couleurs de la cartographie Higur@b en périphérie des blocs du
plan mémoire montrent qu'il y a un lien entre I’évolution du courant latchup et la topologie du

circuit.

Si nous laissons le courant se stabiliser aprés SSLnieaux de courant atteignent
une valeur proche de la limite de l'alimentation pour tougileds sensibles Figuddl -20b.
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Pour mieux observer 1’évolution du courant tout en s’affranchissant le plus possible
des artefacts de mesure liés a la configuration électnimues, avons observé I'évolution de la
tension aux bornes de l'alimentation de la mémoireosctibn du temps. Les courants
résultant des événements déclenchés sont trés rapidehient sur la vitesse de chute de
tension aux bornes du circuit. La dynamique de la chuteersgon est complexe car elle
dépend fortement de la configuration électrique de test.

La chute de tension apparait aux bornes du circuit erhsymsme avec l'impulsion
laser. L'amplitude varie suivant le niveau de courant dedptdNous avons défini une fenétre
temporelle de facon a faire I'acquisition du temps de désae la chute de tension pour
chacun des pixels et ainsi pouvoir étudier I'évolution dehige de tension en fonction de la
position laser.
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Figurelll -20: a) Cartographie des niveaux de courrant Latchup, b) cartograghieitbsse de chute de la
tension d'alimentation aux bornes du circuit.
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Nous avons réalisé une matrice de données contenant la ndeslaetension aux
bornes d’alimentation du circuit de fagon synchrone aux impulsions laser. Avec un traitement
de données de la matrice, nous avons pu générer la cphiggFagurelll -20b qui représente
le temps de descente (10% a 90%) de la chute de potentiedues lolu circuit.

Suivant les blocs irradiés, la signature SEL ne se estrifpas au méme instant et la
tension ne chute pas a la méme vitesse. Nous avons cphiéglas événements qui se
manifestent le plus rapidement apres lirradiation lesece sont ceux qui correspondent aux
zones les plus sensibles et aux plus forts appels dartour

116



Résultats expérimentaux obtenus avec le prototype IMS/ATLAS

Toutes les bandes de sensibilité détectées précédemment n’apparaissent pas sur cette
cartographie car elles ont été discriminées par la fenétre d’acquisition choisie. Cette étude a
faible grossissement agtie peut étre utile pour identifier la structure a I’origine de quelques
points sensibles en périphérie du plan mémoire.

[11.6.3. Cartographies a petitechelle en SPA et TPA

Nous avons utilisé des objectifs de microscope 50x et d€¥dis permettent d’obtenir
une taille de spot laser plus petite et ddiubtenir une meilleure résolution spatiale. Plus le
confinement du spot laser est important, plus le seuil dem@wtment SEL est bas. Avec
I’objectif 50x, un motif périodique liéa 'agencement de la matrice de cellules apparait sur la
cartographie Figurdll-21a. Avec I’utilisation d’un objectif 50x, des lignes verticales
apparaissent dans les colonnes cartographiées précédemendiibjectif 20x.
1(A)

25 1(A)
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0.08
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Figurelll -21: a) Cartographie SEL du plan mémoire avec un objectif 50xydx) 100x en limite du
plan mémoire.

Nous avons réalisé une cartographie SEL en limite du plan mémoire avec 1’objectif
100x et une superposition de la cartographie LSM des inteeg@mns en niveau de gris
(Figurelll -21b).

Les zones sensibles qui apparaissent ne sont pasig¢redéfinies, donc nous avons
réalisé des cartographies autour du seuil de déclenchememav®ELun champ plus réduit
pour différentes énergies laser.

Le champ de vue des cartographies S&lété limité pour minimiser les distorsions
induites par le champ de vue du scanner LSM @lgectif 100x. Nous avons utilisé des pas
de 80nm pour le balayage afin d’obtenir les cartographies de la Figurelll -22.
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Figurelll -22: Cartographie SEL au seuil laser.

Les cartographies représentées Figur®2 ont été effectuées avec des énergies tres
proches du seuil. Celle réalisée avec une énergie de 199plJ laisse apparaitre d’importantes
différences de sensibilité. Avec 205pJ, les difféerenteegsensibles sont plus homogenes
mais non uniformes. Cela peut étre di a la signature d’un changement de seuil de sensibilité

suivant I’état du point mémoire durant le balayage du faisceau laser.

La taille et la forme des zones sensibles SEL découlefs telle du faisceau laser
mais aussi de la contribution de plusieurs points mémoire. Pendant I’irradiation laser, le dépot
d’énergie peut changer 1'état logique stocké dans un point mémoire voisin donc faire évoluer

la sensildité d'un bout a ’autre de la zone sensible.

Le transfert d’énergie linéaire (SPA) fait que la taille du spot laser ainsi que la
profondeur de focalisation du faisceau sont des parametrgsugui un réle important dans
la contribution aux déclenchememtgvénements SELs.

Pour accroitre la résolution spatiale, nous avonséitiles impulsions de 150fs a
1300nm autorisantdbsorption de deux photons simultanément.

Dans un premier temps, nous avons cartographié le plan meémac le faisceau

laser avat d’étudier le seuil laser en fonction de la profondeur de focalisation du faisceau.

[11.6.3.1. Cartographie SEL TPA.

Toutes les mesures réalisées en TPA on été effectudms la chaine laser
femtoseconde de la plateforme ATLAS. Dans le mode dem@wement externe de la chaine
laser femtoseconde, la variation de I'énergie enesedti de 17%. Comme les variations de
I’énergie moyenne sont plus rapides que la vitesse de réalisation du balayage d’un champ vue,
nous avons da utiliser le laser en mode continu a Lgi®duit le bruit d’amplitude a 10%.
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En TPA, les impulsions utilisées ont une durée de 150fs,netnedla propagation des
photons dans le substrat régit de phénoménes non linédias 2811] I’énergie doit étre la
méme pour chaque pixel analysé. Pour cela, nous avonsénstalphotodiode non polarisée
sur un prélevement optique pour controler I’énergie de chaque impulsion. Un oscilloscope
mesure de fagon synchrone a I’oscillateur laser le signal transitoire photoélectrique. Les
mesures de puissance sont réalisées par une intégagioielle du signal de la photodiode.
Les mesures sont réalisées a faible taux de répétitiser pour minimiser les effets
cumulatifs.

Pour diminuer le taux de répétition laser, nous avons i@stalbbturateur de faisceau
mécanique gi permet de sélectionner une impulsion laser a tout instant. L’obturateur est
synchronisé sur le laser avec une commaridevdrture définiec de fagon a laisser passer
gu'une seule impulsion laser sans la tronquer.

Avec un déclenchement a quelques hertz, les mesureslgorispacées dans le temps
donc sensibles aux variations lentes de la puissaogerme du laser. Pour les expériences de
détermination de seuil lasei,est possible d’utiliser les maximums des fluctuations. Durant
une cartographie SELlgs fluctuations d’énergie laser se manifestent au travers de motifs
irréguliers dessinés par le sens de balayage du faisceau las

Afin de pouvoir travailler autour du seuil tout en s’affranchissant des fluctuations de
I’énergie, nous avons mis en place un contrdle de 1’énergie pour chaque pixel analysé. Nous
avons réalisé ’histogramme des mesures sur 2000 impulsions puis défini un intervalle dans la
partie la plus dense afin que la mesure de puissance neoydinnaser soit la plus
représentative possiddie I’énergie des impulsions sélectionnées.

Pendant le balayage laser, si la mesure provenantpdmiadiode est en dehors de la
plage d’énergies définie, le pixel sera alors ré-analysé jusqu'a ce que I'évéeneatentsoit
induit par une impulsion ayant la bonne énergie. La meipissance moyenne du laser est
effectuée sans l'obturateur afin d’intégrer toutes les fluctuations d'énergie sur une période
similaire a une cartographie SEL.

La cartographie SEL TPA Figurdl -23 a été réalisée dans la méme zone que les
cartographies SPA précédentes avec des énergies proched thsseWNous avons utilisé un
pas de 200nm pour étre le moins possible impacté par la stahilitéser et les dérives
mécaniques.
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Sur k cartographie représentée Figuhe23a, certains points ne sont pas sensibles
Cela vient du fait que I'on observe des zones plus vastdshors du champ défini. Quant a
la non uniformité des motifs de sensibilité de la cartograpfiectuée avec 265pJ, elle peut
étre liée aux variations de la qualité de préparation dsuitace arriere et les variations
d'épaisseur. Une légere inclinaison de la puce par rapport adepfanalisation idéal pourrait
facilement produire de telles distorsions des cartographie
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Figurelll -23 : Cartographies SEL TPA.

En théorie, pour réaliser déabsorption non linéaire TPA il est nécessaire d'utiliser
une énergie plus conséquente qu’en SPA. En pratique, I'énergie est du méme ordre de
grandeur car a 1300nm le faisceau est faiblement absorkqudorstrat avant sa focalisation.

Ces cartographies TPA montrent une résolution beaucoup givee car il est
possible de distinguer deux points sensibles distincts presguechacune des zones révélées
sur la cartographie SPA. Deux effets peuvent expliquer laeiifé® de résolution.

La dépendance quadratique de la vitesse de génération de Tihensité optique
nécessaire au TPA améliore la résolution d'un facteuresjuien partie compensée par la
longueur d'onde de TPA.

Nous avons constaté que les niveaux de courant atteints A&sor® moins élevés
gu'en SPA donc le nombre ou type de structure contribuaninécanismes Latchup doivent
étres différents. Cela peut étre justifié par la distidn du faisceau laser TPA plus confiné
spatialement donc influe sur les lignes de potentiels.
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[11.6.4. Etude de la sectiosfficacepar laser

Ces cartographies SEL TPA et SPA nous ont permis d’estimer la section efficace SEL
a saturation du circuit que nous avons comparée avecs celieenues par test sous
aacélérateurs.

En SPA, la taille du faisceau efficace est directeriéata la taille du spot laser donc
la mesure de la section efficace a saturation esttdirent impactée par la taille du faisceau.
Entre les deux cartographies Figuhe22 il y a 6pJ de différence donc le phénoméne de
saturation apparait rapidement avec recouvrement de deulesghlar zones sensibles. Le
phénomene de recouvrement par la taille du spot lasegastent pendant les analyses laser
de technologie fortement intégrées [Miller 2006].

Sur les cartographies SEL TPA représentées Figure lla2&turation différente car
la surface de spot laser effectif laser est moindrenésure de la valeur de la section efficace
a saturation d’un point mémoire Se fait pour une énergie laser comprise entre le seull
minimum et le seuil saturation (quand la zone sensibleukee plusieurs points mémoire)
Par stimulation SPA, la saturation se manifeste @ ke 200pJ et 250pJ en TPA.

Pour obtenir la surface effective du circuit total, nougltiplions la mesure de la

surface effective d’un point mémoire par le nombre de points mémoire.

En accélérateurs de particules, on irradie la totalit&cidtuit avec le faisceau de
particules puis on divise le flux de particules pamtenbre d'événements SEL détectés.
Chaque accélérateur met a disposition un spectre d’énergies qui est directement li¢ a la nature
des particules utilisées. Chaque type de particule esti@sson LET. En utilisant difféerents
types de particules, il est possible d’obtenir la section efficace du composant en fonction du
LET déposé par la particule.

Les mesures sont répétées avec différentes particules gibenir une courbe de
section efficace en fonction du LET associé au typeadtécule [Burnell 2009].

Le Tableaull -1 récapitule les mesures de la section efficaceusad@mn pour les tests
réalisés sous accélérateur de particules et par laser.

Tableaulll -1 : Section efficace de saturation SEL (lons Lourds, Rspticaser).
lons Lourds Protons Laser SPA Laser TPA

o Sat (cm2) 0,374 0,12E-8 0,58 0,45

La section efficace mesurée avec des protons est tréigimééaux autres mesures car
le LET de ces particules utilisées est tres faible. Commseparticules ne pénetrent qu'a trés
faible profondeur dans le substrat, elles contribuent tnespeléclenchement de SEL.
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La mesure obtenue par stimulation laser SPA est biegrisupe car la taille de spot
laser qui est du méme ordre de grandeur que la sectioaceffitun point mémoire. Avec la
stimulation laser TPA, le spot laser efficace est pktit donc la section a saturation est plus
faible. C’est pour cette raison que les mesures proches du seuil laser se rapprochent les plus
des mesures par ions lourds. La valeur mesurée reste supéee@lée est impactée par la
taille du spot laser effectif qui sera toujours plus grande @uknensin de la trace d’une
particule.

En conclusion, les deux formes de stimulation laserg intéressantes car elles
permettent’étudier le déclenchement d'événements avec un dépdt de charge différents. Nous
allons maintenant voir des mesures de la sensibilitéssiisant la profondeur de focalisation
laser en travaillant autour du seuil laser.

[11.6.5. Etude profil Seuil SEL efonctionde la profondeur de focalisation.

L’¢tude de la sensibilité en fonction de la profondeur de focalisation du laser dans un
circuit met a contribution 1’aspect confocal du microscope. Nous avons sélectionné un point
sensible et mesuré I'énergie d'impulsion seuil lasezsséire pour déclencher un SEL tout en
changeant la position de l'objectif du microscope. Celermis de réaliser des profils de seuil
d’énergie en fonction de la profondeur de focalisation laser et ainsi de pouvoir étudier la
sensibilité en profondeur dans le circuit.

Pour chaque seuil d’énergic, nous réalisons une cartographie 2D d'une cellule pour
eviter les phénomes d’hystérésis de sensibilité pouvant étre liés a des effets thermiques
induits par les courants SEL.
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Figurelll -24 : a) référence de focalisation sur la surface du sulatret |'air, b) illustration de la profondeur
focalisation du faisceau SPA et TPA.

La référence de la focalisation est faite a la surface du substrat comme 1’illustre la
Figure Ill-24a, puis on avance progressivement la focalisation dansblrat par un
déplacement de I’objectif comme Figurelll -24b.
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Cependant, plusieurs facteurs expérimentaux peuvent sérientsaffecter la forme
du faisceau laser dans la région focdle faisceau de la source laser qui balaye la pupille
d'entrée de l'objectif de microscope peut étre victime st®rdions pouvant étre accentuées
par des aberrations géométriques et chromatiques de l'bbjecti

Par ailleurs, de nombreux phénomeénes optiques doivenpitren compte afin de
modéliser avec précision la propagation d'impulsions fembosies a travers du substrat.
Parmi ces effetd,effet Kerr (indice de réfraction en fonction de lirgié@ optique), l'auto-
absorption, le changement de lindice de réfraction iadp@r des porteurs libres, la
dispersion chromatique, I'absorption du faisceau et tanatdulation de phase. Compte tenu
des limites actuelles des modeéles analytiques ou des éléfimatslans ce domaine, la
caractérisation expérimentale reste a ce jour lerseyen fiable d'estimer le profil axial du
taux de génération induit par laser.

[11.6.5.1. Caractérisation du faisceau TPA
L'utilisation d'un circuit spécifique intégré dans un vétdcdlessai CMOS nous
permis d'effectuer la caractérisation 3D du spot lasér diPutilisant la technique classique
du couteau [Shao 2011].

Nous définissons la longueur TPA du spot "efficacgsalcomme la mesure pleine
largeur a mi-hauteur (FWHM). L'extension axiale de ce sigadk de 7 a 10um pour les
energies de 1 a 3nJ. Des mesures a plus basses énargligas ¢té possibles avec ce circuit
en raison d'une dégradation significative du rapport signdirsiir

Afin d'extrapoler les mesures pour les analyses au trdvessibstrat, il est nécessaire
de les multiplier par le rapport des indices de réfract®ast une approche de premier ordre
puisque ce calcul n'inclut pas l'un des effets de propagationlimé&ires mentionnés
précédemment [Faraud 2011].

Cela donne une premiere estimation pour une configuraptique donnée qui est
valable a faible énergie tant que les mécanismes de prapagabn-linéaires sont
négligeables. La question du niveau d'énergie nécessaire fhionneafcette hypothése est
actuellement étudiée dans notre équipe grace a des simulptipr&éments finis, dans le
cadre de la thése de Mlle MORISSET.

Il est intéressant de noter que les augmentations FWHMbretidn de I'énergie
signifient que la résolution axiale de la technique TPA differe ded$mlution latérale et
dépend de I'énergie des impulsions [Shao 2011].
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111.6.5.2. Profils de sensibilité SEL fonction de la focalisation.

Les variations observées dans la réponse du circust dor changement de la
profondeur de focalisation régissent principalement deistons de la taille du spot dans la
région active.

Les profils présentés dans la Figlile25a sont des profils de la sensibilité S&h
fonction du déplacement de l'objectif par rapport a laaserflu substrat.

Il'y a une mise au point optimale pour laquelle le seuireésime. Ces minimums ne
sont pas tout a fait a la méme positiar I’indice de réfraction vu par les deux faisceaux laser
est légerement différent. Ceci peut étre expliqué pdifflérence entre les longueurs d'onde
SPA et TPA (respectivement 1064nm et 1300nm).

Nous devons prendre en compte le changement d’indice a I'interface air/substrat. En
effet, l'indice de réfraction du silicium diminue lIégéremavec la longueur d'onde dans cette
région du spectre. Cela méne a un chemin plus court dasti@a du faisceau pour la
longueur d'onde TPA, ce qui nécessite un déplacemeniopigslé la lentille pour atteindre la
méme profondeur de focalisation, comme illustré dangylar&lll -24 b.

450

OSPA

= 400 1 mTpA ] ]
=
o 350 - L] [ ]
(%]
5 [ [
» 300 {1 ©O o
)
) | ] | ]
W 250 o . o
[
5 @ o ©
“ 200 | o e

150 ;

45 50 55 60 65 70

Déplacement de I'objectif z(um)

FigurellI-25: Profils seuils laser en fonction du déplacement dgttb
par rapport a la surface du substrat en SPA et TPA.

Le seuil augmente au fur et & mesure que nous sortons dselampoint optimale.
Cela est di au fait que I'énergie est répartie sur unegpohurgle surface dans la couche
sensible lorsque le faisceau est défocalisé.

En TPA, le déclenchementtgdus sensible qu’en SPA méme si normalement autour
de I’énergie seuil le cigare du faisceau TPA est plus court (moins profond). Le spot TPA
effectif génere beaucoup moins de charges en dehors duwpkdmtie le faisceau SPA. En
d'autres termes, le faisceau SPA génére plus de chaspesitlies pour la diffusion vers les
nceuds sensibles. Ceci pourrait expliquer les taches plasitdes, surtout si nous faisons

I'hypothese que le volume sensible mesuré fait par exenupddques micrométres de
profondeur.
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La forme du profil TPA de la Figurdl-25 est semblable a celui présenté dans
[Burnell 2009] pour d'autres mémoires.

Cependant, la conversiadiénergie en génération de charges doit étre quadratique,
donc il est plus pertinent de tracer la charge seuil baséessaoportionnalités suivantes :

SPAQ, < axk, Equation I1I-1

TPA:Q, « BxE. Equation I11-2

Avec l'utilisation de ces équations et les valeurs de l'indkcetfraction pour le SPA et
le TPA, on obtient le tracé de Hagure II1-26.
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Figurelll -26 : Seuil de charge critique normalisé en fonction de ltopdzur réelle de la
focalisation laser dans le substrat.

On peut remarquer que par rapport a la Figlir@5, le décalage horizontal entre les
deux ensembles de données a disparu et que la conversiomdd degré améliore encore la
résolution de TPA a I'égard des données de SPA.

Une dissymétrie est visible sur les deux courbes de laeHigt26, nous l'attribuons a
la réflexion du faisceau sur les couches de métal. Gatddirait étre moins efficace en TPA
qu’en SPA, puisque le mécanisme TPA est beaucoup plus sensibldistorsions de front
d'onde du faisceau induit par la réflexion sur une interfaégutiere. Cependant, il contribue
probablement a la génération de charge.
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Su la Figurelll -26, la moitié gauche de I'axe correspond a un faiscealistodans le
substrat de silicium, tandis que la moitié droite corredpune focalisation dans les couches
de métallisation. Considérant I'échelle horizontale dédarelll -26 et sachant que le circuit
est un dispositif recent CMOS, on peut raisonnablement supfgosee seuil minimum de
charge est obtenu lorsque le faisceau est focalisé dansoliches actives (diffusions). En
effet, dans une telle techigle, il n'y a aucune raison d’avoir une couche sensible enterrée a
une distance considérable de la surface.

Ainsi, on peut considérer que le minimum des courbes donnesidopade la surface
de silicium (face avant)

Le cO6té droit de la courbe de TPA a alors deux contributidasmoitié arriere du
cigare efficace et les réflexions sur les couches del.métgartir des considérations
précédentes, on suppose que seule la partie gauche de laTBArkst pertinente et qu'elle
représente la convolution de la partie avant du cigaeetdffTPA avec la distribution de la
collection de charge mentionnée dans l'introduction que egsas/ons de caracteériser.

[11.6.5.3. Estimation de la profondeur du volume sensible
Sur la Figurelll-26, nous avons défini la mesure de DS comme la profondeur a
laguelle le seuil est deux fois la charge minimum. On obtéors la valeur de ds par
correspondance la profondeur sensible en soustrayanppr@xsnation de premier ordre de
la convolution avec le cigare de génération.

Nous avons les mesures de la longueur du cigare efficageplour des énergies
supérieures a 1nJ et nous avons vu gga tliminue avec I'énergie [Shao 2011].

On peut alors définir un ds tel I'équation suivante:

ng L . .
ds=D,——- T4 Equation 111-3
Nsio, 2

Depuis le profil de seuil SEL mesuré a faibles énergilesit de 200 a 400pJ, nous
pouvons utiliser la valeur derga que nous avons mesurée pour le$ (Zpm) comme une
borne supérieure, conduisant a une borne inférieure powaldar deDs. De cette facon, a
partir de nos mesures et notre calcul, nous obtenon$ qsr+

L'examen d'une valeur inférieure pougph conduirait a une valeur supérieure de ds.
ConcernanDS, nous considérons une incertitude de medar+ 0,5um liée aux erreurs de
micro-positionnement et aux fluctuations de I'énergie laser
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L'effet de cette incertitude sur la valeur mesurée detdsupgrieure a am. Compte
tenu d'une modélisation précise de ces variations, ipessible d'obtenir une résolution
axiale, avec une limite liée au parametre confocal du faisceau (envibrmicrons de
longueur d'onde 800nm). Des mesures différentielles utilisastepls longueurs d'onde de
mesure ont également fourni des résultats intéressantgaisseur du volume sensible avec
des mesures de SET dans des circuits analogiques [Wel26G3).

Comme mentionné précédemment, la "profondeur sehsidedoit étre comprise
comme un parametre caractéristique le long de I'axa geofondeur, comme une fonction de
l'efficacité de collection charges 3D continue.

Le facteur 2 que nous avons utilisé pour définir DS est un choikare, mais
semble cohérent avec la définition du FWHM deal

[11.6.6. Influence de la tension de polarisation sur profil SEL

L'analyse par faisceau laser permet de réaliser des ated@sfluence de la tension
d'alimentation sur le déclenchement du mécanisme SEL.

La tension d'alimentation est connue pour avoir un impagtifsiatif sur le
mécanisme de déclenchement Latchup, les valeurs plusesl@onduisant généralement a
une plus grande sensibilité (i.e. LET seuil fajble

Les profils de seuil de déclenchement SEL en fonction gedaion de la focalisation
laser dans la zone de collection du composant pour dif&ré¢ansions de polarisation sont
représentés Figuid -27.
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Figurelll -27 : Profils de sensibilité SEL normalisés pour différeméesions d'alimentation
par stimulation SPA et TPA.
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Nous avons répété la mesure profil SEL en fonctiomadeofondeur en utilisant la
stimulation SPA et TPA pour plusieurs valeurs de la tendlalimentation dans la limite des
spécifications du circuit allant de 2,8 & 3,6Volts. Les mgfiésentés sur la Figuié-27 ant
été obtenus avda méme méthode que décrite précédemment.

Les résultats normalisés montrent une tendance amésen TPA indiquant que la
profondeur sensible augmente avec la tension d'alimentafieai est cohérent avec le
comportement classique des appareils SEL CMOS sensibleswapirent une baisse du
LETseuil avec des valeurs de biais plus élevées. Puisylus petite quantité de charge
rassemblée est exigée pour déclencher un SEL avec ngienta'alimentation plus élevée,
cette quantité peut étre rassemblée plus loin de la caetiie par la diffusion.

I11.7. Conclusion

Les résultats précédents ont démontrés la capacitalydanTPA pour aider a la
détermination de la profondeur du volume sensible SEL. Dess2plds approfondies sur
d'autres circuits sont nécessaire pour confirmer lasamfe de la résolution axiale de la
technique TPA pour les technologies actuelles utiliséesldaiagpplications spatiales.

Ce type d'analyse ne semble pas possible avec une cotidigrBA optique standard
compte tenu de la résolution axiale que nous avons casaet@t de I'épaisseur des couches
de diffusion des technologies CMOS actuelles.

La résolution TPA axiale est compatible uniquement avec négsanismes de
collections qui présentent une taille significative en «mdéur» de la couche sensible,
comme ceux des SELs dans les technologies CMOS, SEB$e3aMOSFET de puissance et
SETs dans les circuits analogiques composés de trapdigiofaires.

Nous avons mesuré le profil de seuil SEL selon la profordiedmcalisation dans une
mémoire SRAM en utilisant un faisceau laser. Aprés la caraettion de la taille effective
Ltpa et l'analyse détaillée des profils de seuil de SEL, noussa&timé une limite inférieure
de la profondeur SEL sensiklde3 + 0.5um.

Si nous considérons que les valeurs mesurées de ds (dptnales50% supérieures a
la valeur de 2um utilisée pour le calcul des taux, nous neops raisonnablement supposer
gu'une méthode de calcul fondée sur une fonction d'efficacéée a notre valeur du
paramétre ds conduirait & un taux SEL par jour plus &egda méthode classique utilisant 2
pKm pour la profondeur sensible.

Les calculs du taux de SEL par jour de la SRAM ont ététefds en utilisant OMERE
(TRAD) avec une valeur classique de 2um pour la profondeligage au model RPP.
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Cela a conduit & une prédiction de 0,92 SEL/circuit/jourtdux mesuré en vol sur la
base des données présentées dans une publication de 2007ra|B&2@r] est 1,09
SEL/circuit/jour. La différence entre les taux préditsnesurés n'est pas significative compte
tenu des marges de conception classique.

D’aprés les données TPA, nous pouvons dire que le taux de SEL semiélehé que
1.1 SEL/circuit /jour ce qui serait une estimation pruddotéaux de SEL.

La résolution axiale technique peut étre aussi mise a pofit I'étude de régions
actives de n'importe quel type de circuit sans déconvolutianlawegare laser. Elle apporte
une 3éme dimension aux techniques optiques déja existantes.

Les impulsions de type picosecondes ont permis des captugs de sensibilité par le
déclenchement d'événements SEL. La possibilité de metisepis structures a contribution
pour déclencher un événement peut servir aux techniques d’analyse laser comparative de

sensibilité a I’irradiation laser entre deux circuits.

En perspectives de ces résultats I'étude peut étre destmtbieer les modeles utilisés
dans les simulateurs de taux d'événements ou a 1’analyse de circuits défaillants. Avec ce banc
d'analyse, il serait possible de cartographier précisémentiuene sensiblefin d’améliorer
le modele des simulateurs de taux d’événements SEL et obtenir des mesures plus
conservatrices sur les circuitédiés a ’aéronautique et aux applications spatiales.

L’obtention des mesures est aujourd’hui impossible avec le module laser picoseconde,
il faudra attendre la version femtoseconde.

Nous allons voir dans le chapitre suivant ’intégration du module laser picoseconde
dans I’équipement d’analyse industricl MERIDIAN-IV sur la plateforme CIMPACA. €
chapitre est illustré par des aHstudes utilisant des instruments de tests industriels standar
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Chapitre IV :Intégration et application en environnement industriel.

IV.1. Introduction :

Les sources laser impulsionnelles picosecondes étaienpd&jentes dans quelques
équipements d'analyse industriels et servaient uniquemestnder le circuit. L'aspect
impulsionnel laser était utilisé pour des analyses lasatagme résolues en temps comme la
technique PICAou LVP (cf. Chapitrel). Ces techniques de type sonde utildes sources
lasers de faibles énergies donc ces mémes sources Haspermettaient pas de réaliser de la
stimulation laser comme avec les sources impulsiormdéda plateforme ATLAS.

Avec l'apparition de sources lasers fibrées compactesanatune longueur d'onde
de 1064nm, comme celle présente dans le prototype développé daamrdeda projet
MADISON, il a été possible d’intégrer une source laser impulsionnelle fibrée dans un
equipement industriel.

Dans ce chapitre, nous allons vBintégration d'une version plus aboutie du prototype
du module laser picoseconde (décrit en détail chapitre@% dautil d'analyse industriel
MERIDIAN-IV. La présentation du module laser sera suiae gees analyses de circuits qui
ont servi a la validation de l'interaction des impulsi@asel avec des structures numeériques
CMOS embarquées sur un substrat Silicium.

La premiere expérimentation illustre la diffusion dearges induites par laser dans un
circuit par stimulation laser continuRour illustrer I’inconvénient principal de I’utilisation du
laser continu, nous avons réalisé une comparaison signature OBIC entre la stimulation
laser continue 1064nm et picoseconde.

La deuxiéme expérimentation porte sur la quantificatian deuil laser par injection
de charge dans une structure numérique spécialement déweldppg le cadre du projet
MADISON. Nous conclurons ce chapitre par un exemple daeguoation de test permettant
analyse de structures numériques complaxec I'utilisation du testeur électrique industriel
D10.

Nous allons toutl’abord commencer par présenter bri¢vement I’équipement industriel
MERIDIAN-IV puis le module laser picoseconde.
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IV.2. L’équipement MERIDIAN-IV

Le MERIDIAN-IV du constructeur DCG-Systems est un outil penfant et tres
polyvalent permettant I'application de nombreuses technijaealyse par voie optique. Les
technigues EMMI, OBIC, OBICRH, DLS et LVI peuvent étre géks de maniere
complémentaire sur ce méme équipement (cf. chapitrel).

L’équipement MERIDIAN-IV dispose de différentes caméras qui permettent de
réaliser de l'imagerie statigue dans le spectre optique evigiblproche infrarouge. Le
MERIDIAN est aussi doté d’un systéeme d'imagerie LSM couplé a différentes sources lasers
continues. Les performances du systéme LSM permettésetldgage local du circuit avec
différentes sources lasers.

Descriptif des spécifications :

- Camera InGaAS pour la technique EMMI.

- Lentille SIL observation de technologie 45 nm.

- Table optique avec microscope inversé et scanner opti
- Sources lasers continues 1340nm et 1064nm.

- Systeme de navigation synchronisée spatialement av

mmlllllllnnm

layout.

FigurelV-1 : Equipement MERIDIAN-IV du constructeur CREDENCE DCG-Syste

Cet équipement a été spécialement développé pour lesnaisstriels directement sur
wafers. La colonne optique LSM est mobile, elle peut se dépfagvant trois axes X,y et z
permettant ainsi la navigation de la colonne LSM par rapoviafer.

L’équipement dispose d’un plateau qui supporte le systéme de carte a pointes servant a
polariser un circuit directement sur un wafer completsupport permet de déplacer le wafer
dans le plan de la table optique pour analyser différerasitsi sur un méme wafer. Comme
nos structures sont encapsulées dans des boitiers, vanss Wilisé le plateau congu pour
supporter la carte a pointes et maintenir notre cartesiembarquant le socket.
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L’équipement MERIDIAN est piloté par un logiciel qui permet le controle de tous les
équipements précédemment détaillés. L’interface graphique est similaire au logiciel
SCANWORKS de la plateforme ATLAS et permet de défing parametres de balayage
laser. L’avantage de celui-Ci est la connexion avec le logiciel de navigation dahsi@ut qui
permet d’effectuer un lien entre les coordonnées de navigation de la colonne optique LSM
avec celles du logiciel de navigation dansdgdut du circuit. Cela facilite I’identification des
structures pendant la navigation en caliesalyse. Ce systéme permet d’identifier la zone a
analyser ou de remonter a la structure analysée dangdatl@u circuit.

IV.2.1. Module laser picoseconde.

Le module laser picoseconde intégré dans 1’équipement est une version plus aboutie du
systeme optique prototype laser picoseconde sur la plaef@&xTLAS. Ce module se
compose d’une source laser impulsionnelle, d’un sélecteur d’impulsion et d’une ¢électronique
chargée de la synchronisation des differents élémentde egérerl’interface graphique
utilisateur.

Comme la colonne optique du MERIDIAN présente une forte attiénuaptique par
rapport au microscope LSM de la plateforme ATLAS, l'oatllir laser embarqué dispose
d’une puissance moyenne de plus de 6Watts.

Pour des raisons d'alignement optique facilitant I'intégrate module a été inséré sur
le chemin optique de la source laser 1064nm continue de l'équipdmieRIDIAN. Le
module integre un commutateur optique intégré permettarttadeuler de la source laser
continue 1064nm vers le module picoseconde via une simplercfacade de I'équipement.

Le module comporte une deuxiéme clef servant a I’activation de la source laser
impulsionnelle qui est connectée en série au systéme dengdstcoupure laser "interlock"
du MERIDIAN.

Le pilotage de ce module laser picoseconde se fait wia ohterfaces graphiques.
L'une sert a la gestion de l'oscillateur laser et perdee choisir la fréquence du train
d'impulsions ainsi quée gain de I'amplificateur laser, I’autre est dédiée a la commande du
sélecteur d'impulsion et de l'atténuateur optique de préciSidite a ces interfaces, il est
simple de configurer le mode de déclenchement du sélecteyutsion et de configurer
I’énergie laser désirée. Les différents modes de sélection du sélecteur d’impulsion sont
récapitulés dans le Tablehy-1.

135



Intégration et application en environnement industriel.

TableauV-1 : Différents modes du sélecteur d'impulsion.

"Trig_In" Délivre une impulsion & chaque front présent s
I’entrée "Trigln".

"Gate_In" Laisse passer un train d'impulsions pendant la
durée de la fenétre sur l'entrée "Gateln"

“Internal_Clock" Préléve une impulsion a la fréquence désirée.
permet de travailler avec un taux de répétitions big
inférieur a celle de l'oscillateur laser principal qui €
> 1MHz.

"Continus” Le sélecteur laisse passer toutes les impulsions
délivrées par l'oscillateur laser (1, 5, 10 ou 20MHz).

L’option « SynchronizeTrigln » permet de synchroniser le sélectenpualsion sur la sourct
laser.

IV.3. Matériel

Pour des raisons d’encombrement et de facilité de maintenance, le module dispose
d'une baie individuelle qui lui est dédiée. lllustrée Figive2, elle embarque l'oscillateur
laser, le sélecteut’impulsion ainsi quun module de gestion de la distribution en énergie qui
est relié au systeme de coupure d'urgence de 1’équipement MERIDIAN.

FigurelV-2 : Baie contenant le module laser picoseconde.

Des entrées et sorties permettent de communiquer avec d’autres instruments comme le
contrble du balayage du faisceau laser du MERIDIAN ou un teSkectrique.
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IV.3.1. Intégration du module :

Une fibre optigue de plusieurs metres a été insérée é&ntrmodule laser et le
MERIDIAN par une connexion temporaire avant la connexion déf@itCette connexion
induit une perte de puissance en sortie du systeme. Pour genpette perte nous avons
augmenté le gain de la source laser. L’augmentation du gain laser a pour effet d'augmenter
I’énergie créte dans les fibres optiques et induit un décalage d'une partie du spectre optique
hors de la bande d'absorption du silicium effet Ramarct@aptire2). Cette composante de
I'impulsion laser va contribuer a la diminution de I'@erdisponible en sortie du systeme
donc a uneéduction de I’efficacité d’interaction laser photoélectrique.
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IV.4. Mise en ceuvre du module laser picoseconde

L'objectif de l'intégration du module laser picoseconde #égsipement MERIDAN-
IV a été de développer un outil performant permettant d'uttisenouvelles méthodologies
de test. Nous allons maintenant voir différentes cordignms de test mises en place suite a
I’installation du module picoseconde dans le MERIDIAN.

IV.4.1. Structures déests

Des structures de test ont été spécialement congues, selfesle fruit de la
collaboration entre les différents partenaires indeistr{fondeurs) et les laboratoires de
recherche (test électrique) du projet MADISON. Ces sositstteictures élémentaires simples
a adresser électriquement avec une topologie volontieréclatée pour faciliter la
localisation de l'interaction laser.

L’¢énergie étant limitée en sortie de microscope, seules les structures les plus sensibles
ont pu é&tre analysées. Nous avons commencé par [’analyse de la structure
"PULSE_CAPTURE" qui est théoriquement la plus sensible a timulation laser

picoseconde car elle a été¢ développée pour la capture d’évenements transitoires.

IV.4.1.1. Test de « PULSE CAPTURE

La structure de test nommée « PULSE CAPTURE » est orgamsé blocs
fonctionnels pour faciliter la corrélation entre lesiposs laser et le bloc analysé. Elle se
compose de bascules qui sont chargées de la capture désitempositifs et négatifs induits
par laser. L’avantage de cette structure est la mémorisation de la détection d'un événement
jusqu'au réarmement de ses bascules.

IV.4.1.2.Mise en place d&échantillon.

Pour minimiser la perte de transmission optique a I’interface air/substrat, il faut que la
surface du substrat soit normale a l'axe de la colonnguepdonc nous nous sommes servis
du plateau qui normalement supporte les cartes a pointes rpaatenir I'échantillon.
L'avantage de [I'utilisation de ce plateau est sa motorisation qui permet d'optimiser

I’inclinaison du circuit par rapport a I’axe optique de la colonne optique.

Comme sur la plateforme ATLASs colonne optique LSM dispose d’un détecteur de
puissance qui mesure la puissance laser optique réfléshieu dans le circuit. Le signal
réfléchi permet d’ajuster la focalisation du faisceau laser et d'effectuer des déplacements
relatifs par rapport a la surface du substrat. Pour l'ajestente la focalisation dans les
métaux au travers du substrat, on utilisera la sourcel1889&nm continue et pour la mise au
point sur les zones actives de type poly-silicium la solass 1064nm continue.
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Il est possible d'obtenir un signal réfléchi avec larse laser 1064nm picoseconde
condition de travailler a fréequence de répétition élevée goere capteur puisse intégrer les
impulsions picosecondes.

IV.4.1.3. Analyse au travers du substrat (Face arriére).

La puce embarquant le circuit a été assemblée dans uer QP 144 qui a été aminci
a une épaisseur de substrat d'envions 180um.

Pour optimiser la position de focalisation du laser dassalstrat, nous avons réduit le
pas de déplacement de l'objectif en z a 0,21um. La profordieubcalisation optimum
correspond au contraste maximum pendant une cartographie.défpourvoir observer
I’évolution de I’indicateur de la valeur maximum du signal réfléchi en fonction de la position
de focalisation, le contraste automatique du systemeg#ineal SM a été désactive.

L'équipement MERIDIAN dispose d'un systeme de navigatioradmlbnne optique
par rapport au plateau qui permet le changement d'objecsifogdre la focalisation.

IV.4.1.4.Configuration de test.

Les tensions de polarisation nominales sont 3,3V pour lesesnet les sorties du
circuit et 1,2V pour le ceeur. Des amperemetres mesurent les courants d'alimentation e
continu pendant les tests pour vérifier que le laser ne provoque pas d’événement qui pourrait
engendrer des surconsommations.

Dans un premier temps, nous avons utilisé un oscilloscope poualises les
signatures électriques liées a l'interaction laser.

IV.4.1.5. Stimulation laser 1064nm

L'utilisation d'une longueur d'onde 1064nm est idéale pour Ilenulstion
photoélectriqgue au travers de substrats en Silicium cardiindes photons est inférieure au
bande gap du Silicium. Cela limite 1I’expansion du faisceau dans les zones actives et crée des
non-linéarités d'absorption autour des zones de dopagesotpabn par porteurs libres
dépend de la température qui joue ainsi un réle important dansdessus d'absorption.

La résolution de techniques d'analyse par stimulation laserfamreau continu
1064nm est souvent plus limitée par la diffusion des charges.ilRistrer ce phénomene tres
présent lors de la stimulation laser au travers du @tbstus avons réalisé des cartographies
de courant avec un amplificateur de courant du MERIDIAN qui €dawaleur du courant du

ceeur de la puce en fonction de la position laser.
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Nous avons constaté l'apparition d'un courant OBIC impbdsec la présence du
laser 1064nm continu. Ce couramisible sur I’alimentation du cceur de la puce est
proportionnel a la puissance laser. Avec une faible muisskser, ce courant n'influe pas sur
le fonctionnement du circuit mais le niveau est de 10 a 1@ dtus grand que la
consommation nominale du circuit.

Dans un premier temps, nous avons cartographié ce courantiaatvechnique de
mesure OBIC classique puis comparé le niveau de courasitdiepouvant étre induit avec
le laser picoseconde.

IV.4.1.6.Etude du signal OBIC

Le balayage été effectué en bordure de la puce pour reetgidence la collection
liée a lI'absorption linéaire par la structure polarisés tiapuce.

L’utilisation de l'objectif 1x permet de relever une cartogragdi totalité du circuit.
Avec une vitesse de balayage laser de 27us par pixel, fiesiorss de courant sont assez
rapides et d’intensité suffisante pour étre visualisées au travers de la bande passante du
systeme de mesure de courant. La limitation de la bandsam® de mesure vient
principalement de I’amplificateur de courant du MERIDIAN qui comporte un filtre passe
bande ainsi que des cartes de test sur lesquelles de neeshoapacités de découplages sont
présentes. La bande passante de I'amplificateur de courant KBOX (du MERIDIAN) n’est pas
suffisante pour réaliser une cartographie OBIC transimier la source laser picoseconde.
Pour réaliser des mesures de courants transitoires piléé&able d’avoir une synchronisation
avec la source laser comme sur la plateforme ATLAS.

Nous avons utilis¢ D’oscillateur laser picoseconde a sa fréquence de répétition
maximale (20MHz) avec le sélecteur d'impulsion en mode coafinude produire un effet
cumulatif. Grace a un oscilloscope synchronisé sur lacedaser, nous avons visualisé les
variations de courants transitoires. Nous avons augni@migrgie laser jusqu'a avoir une
modulation présente sur l'alimentation avec un niveawdeant suffisant pour étre visualisé
par I'amplificateur de courant de la KBOX et pouvoir sEliune cartographie avec le laser
picoseconde.

Le filtre passe bande de la KBOX est configuré avec tguégce de coupure la plus
basse (30Hz) et la fréquence de coupure la plus élevée a (2kHRAser picoseconde a été
configuré a un taux de répétition de 20MHz et a une atténugii@ue de 5dB.

Avec l'utilisation de la source laser continue émettant a 106tnka balayage du
circuit embarqué dans la puce, nous avons obtenu la atogrOBIC FigurdV -3a.

140



Intégration et application en environnement industriel.

FigurelV-3 : Cartographies OBIC a 1064nm : a) obtenue avec la souecetaginue et une puissanc
de 5mW, b) avec la source laser picoseconde a 20MHz et ssapce de 9mW.

Pour comparer la distribution de la sensibilité aveccaarant OBIC et le laser
picoseconde, nous avons utilisé l'oscillateur laserfeegaence maximale soit 20MHz. Nous
avons vu apparaitre une augmentation du courant moyen au cceur de la puce, avec une
puissance de 9mW.

Nous pouvons clairement constater la difféerence de I'éteddusensibilité sur la
cartographie OBIC Figuré/-3b, qui est plus localisée que sur la cartographie repéesent
FigurelV-3a obtenue avec le laser continu a 5mW. Si l'on regahplitude des courants
transitoires induits par les impulsions picosecondes,esl 5 fois plus élevée que le courant
moyen mesuré. Pour obtenir les mémes niveaux de couramtd'@isation de la source
laser continue, il faut une puissance de 30mW.

Avec une puissance de 30mW, il devient impossible de eéaiie cartographie OBIC
car la génération excessive de charges induit un couoasstant de plusieurs dizaines de
microampéres dans le cceur de la puce. Ce courant perturbe ainsi son bon fonctionnement
pendant le balayage créant des surconsommations aléatoiogrcuit.

Ces mesures montrent que la collection des charges mdudiele faisceau laser
picoseconde est plus localisée qu'avec le laser cordinle dépbt d'énergie transitoire limite
les phénomenes de diffusion.

La deuxiéme étape a été de caractériser la stimulager piscoseconde avec une
structure de test numérique élémentaire avec I'équipementDNER
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IV.5. Etude du seuil de déclenchement laser

Dans un premier temps, nous avons cherché a obtenir un changement d’état en sortie
dela structure résultant d’une interaction avec le laser 1064nm picoseconde avec un balayage
de toute la structure. Les objectifs 20x et 100x ont permsedecaliser uniquement sur la
structure nommée "PULSE_CAPTURE".

IV.5.1. Repérage des zones sensibles au laser.

Le repérage de la zone la plus sensible a été effectué avec le sélecteur d’impulsion en
mode continu pour laisser passer toutes les impulsiomgédd par l'oscillateur principal
laser du module laser picosecondeweiir la plus grande probabilité d’interaction.

La fréquence de 1’oscillateur laser est configurée a 20MHz avec un gain
d'amplification de (Q=650). Le gain de I'amplificateur a éténupé pour avoir le maximum
d'énergie en sortie du systeme compris dans le spedigeeple la bande d'absorption du
Silicium. Nous utiliserons l'atténuateur optique placé etiesdu sélecteur d'impulsion pour
maitriser I'énergie déposeée.

La visualisation du changement d'état en sortie de la strisguest directement avec
un oscilloscope connecté aux sorties des bascules. Aptgslayage de la structure avec une
atténuation de 10dB un niveau électrique bas sur l'entrée de I’inverseur principal de PULSE
CAPTURE, on provoque le déclenchement de la bascule chargée de laiatétees
transitoires de tensions positifs.

Pour pouvoir quantifier le seuil de sensibilitiefaut tout d’abord localiser précisément
la zone sensible. Nous avons commenceé par cartograpk@mnddilité en fonction de I'état de
polarisation de [linverseur principal. Pour celagus avons utilisé I’entrée DLS du
MERIDIAN permettant d'enregistrer la position du lasermaument ou les bascules capturent
un événement électrique.

IV.5.2. Cartographie de la sensibilité

Pour réaliser une cartographie, il a fallu mettre en plexeeboucle de test prenant en
charge la mesure de |'état des bascules suivant laomofaer et leur réarmement pour
chaque pixel analysé. Dans la configuration illustrée Fitjird , un oscilloscope observe
I’état des sorties de bascules.

. Sorties
Entrée D UT Oscilloscope MI?IEI%T(AN

A

Réarmement

FigurelV -4 : Configuration de test asynchrone aux impulsions laserrgeivaaliser une
cartographie avec le MERIDIAN.
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L’oscilloscope est utilisé comme un testeur électrique, il est chargé de délivrer un
signal suivant I'état des sorties des bascules. Celeeedu possible avec l'utilisation de
masques sur les niveaux électriques. Dés que l'oscilloscomtedétechangement de niveau
en sortie des bascules,eihvoie une impulsion sur I’entrée DLS de la KBOX (I'interface
d'acquisition du MERIDIAN) permettant l'acquisition d'unreiy PASS/FAIL de fagon
synchrone au déplacement du laser.

Dans cette configuration, si il y a un changement d'éatatie des bascules,
l'oscilloscope délivre un fromtur I'entrée pass/fail de la KBOX et I’entrée de réarmement des
bascules. Durant la cartographie en mode DLS, le MERIDIAMgistre la présencEune
impulsion électriquesur ’entrée DLS pour chaque pixel balayé par le faisceau laser. La
vitesse de balayage laser est définie & 13ms/pixel pour géarteement de l'oscilloscope et
des bascules ait lieu pour chaque pixel analysé.

Avec l'utilisation de la source laser picoseconde a undawépétition de 20MHz et
une atténuation optique de 5dB, nous avons obtenu les cartograppiésentées Figure
IV-5.

FigurelV -5 : Cartographies obtenues avec I’objectif 100X, a) avec un niveau bas sur Vin, b) avec
niveau haut sur Vin.

Le logiciel du MERIDIAN permet la superposition de la caramipie du signal
réfléchi avec I’état du niveau de l'entrée DLS. Les cartographies FigurelV-5 ont été obtenues
en deux temps. Les mesures en niveaux de gris sont dasasee réflexion du laser dans la
structure avec la source laser 1064nm continue. Pendaaitigabe avec le faisceau continu,
aucune interaction n'a eu lieu méme avec l'utilisation dergiénlaser maximum disponible.
Avec une puissance laser de 200mW, seule une augmenteigiusieurs dizaines de

microamperes du courant cceur de la puce a été constatée.
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Les pixels rouges représentent la détection d'un changelmerveau sur l'une ou les
deux sorties des bascules suite au second balayagee daescéau laser picoseconde.

La cartographie FigurdV-5a a été obtenue avec un niveau bas en entrée de
PULSE_CAPTURE et un balayage défini sur la bascule de adteate fronts positifs. Quant
a la cartographie b, elle a été obtenue avec un nivedishial'entrée de l'inverseur principal
et un balayage de bascule de détection de front négatif. tBster la reproductibilité des
mesures, nous avons analysé un deuxieme circuit embarquéesdeuxieme puce.

Les zones sensibles de la cartographie représentée Rigéeesont quasi identiques
gue a celles sur la puce numéro 1. Mais elles sont de dimerglios petites avec la méme
énergie laser.

a) b)

FigurelV -6 : a) Cartographie de bascule de détection des fronts pagitifcoeur= 1.2V, b) de la
bascule chargée dmdétection des fronts négatifs avec Vddcoeur = 0.9V.

Cette difféerence de dimension vient de la quantité d'éntgge transmise au circuit.
Elle doit étre légérement plus faible car la puce n'atpatsa fait la méme épaisseur ni la
méme qualité de surface.

Dans l'autre bascule, le seuil laser est légeremest lut. Nous avons donc été
obligés de réduire le taux de répétions laser a 10MHz pounioiplas d'énergie laser par
impulsion. Nous avons constaté qu'avec une réduction de la tension de polarisation du coeur
de la puce, le seuil laser était plus bas.

Nous avons réalisé une cartographie de la zone sensibéspondant a la bascule
chargée de la détection des transitoires négatifs avec une tension de polarisation du cceur de la
puce de 0,9V. Les zones cartographiées représentées IMgbinesont Iégerement différentes
des zones cartographiées sur la puce 1 avec une tensipolatesation de 1,2V. Ces
différences de sensibilités peuvent étre justifiées pamise a contribution de structures
différentes suivant la tension de polarisation.
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Une fois les zones sensibles identifiées, la deuxidameé été I'étude du seuil laser

en fonction de la fréquence de répétition laser pour diifés tensions de polarisation du
circuit.

IV.5.3. Etude du seuil laser en fonction de la fréquence d'irradiation laser

La zone d'intérét choisie pour les mesures de seuildaseelle de la bascule ayant le
seuil le plus bas (celle chargée de la détectionrdaessfpositifs). Les mesures de seuil ont été
effectuées pour difféntes tensions de polarisation du cceur de la puce de 0,8V a 1,2V et avec
des taux de répétition laser compris de 100Hz a 20MHz.

Pour réduire le taux de répétions laser, nous avons utilisé le sélecteur d’impulsion car
si I'on change la fréquence d'oscillateur laser, le spemptique d’impulsion laser sera
Iégérement différent suivant la fréquence de répétition.

Pour diminuer le taux de répétions laser, le secteur d'impudsiété configuré en
mode "InternalClock” pour les taux de répétitions de 100H20k3z et en mode "Continu”
pour les mesures effectuées a 20MHz.

Enfin, pour obtenir un maximum de puissance en sortie deldaree optique, nous

avons commencé par utiliser I'objectif 20x qui a une meilleure transmission que 1’objectif
100x.
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FigurelV -7 : Seuil laser nécessaikéa commutation d’une bascule en fonction du taux de répétiti
laser pour différentes tensions de polarisation du ceeur du circuit avec 1'objectif 20x.

Les mesures de seuil représentées Fitviréd montrent une tendance a la baisse du
seuil laser avec un taux de répétition laser éleve. Gigthature de l'aspect cumulatif vient de
I'excédent de charges générées entre deux impulsions.
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Les seuils mesurés avec une tension de polarisation de 1t d8¥\esont quasiment
identiques, seules les mesures avec une tension desgodaride 0,8V se distinguent avec un
seuil beaucoup plus bas.

Les mesures de seuil laser représentées Fiyts# on été obtenues avec l'objectif
100x. La résolution axiale de cet objectif permet une ene#l maitrise du positionnement de
la focalisation du spot laser dans le substrat.
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FigurelV -8 : Seuil laser nécessaire a la commutation de la basedtnction du tat
de répétition laser avec I'objectif 100x pour différen¢asions de polarisation du cceur
du circuit.

Les mesures effectuées avec une fréquence de répég@reh dessous de 100kHz et
une tension de polarisation de 1,2V non pas pu étre réalisées car il n’y avait pas assez
d’énergie disponible en sortie du systéme. On peut noter que I’effet cumulatif est présent pour
les mesures effectuées avec des fréequences de répésaeoslipérieures a 100kHz.

IV.5.4. Conclusion

Ces premiers résultats montrent la capacité¢ d’induire des événements électriques
impossibles a réaliser avec un faisceau laser continseu# laser a pu étre quantifié en
fonction des conditions de polarisation et de la frégaefioradiation laser. Avec la puissance
limitée par la connexion temporaire du module, seulesreaststes associées aux bascules de
détection de transitoire ont réaga la stimulation laser.
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IV.5.5. Corrélation avec les simulations électriques

En parallele de ces expérimentations, des simulations nderd¢ction laser sur les
structures ont été développées au cours du projet MADISON gdabdeatoire a I''M2NP
(13). Le modele utilisé est le méme que celui utilisé paD@UIN [Douin 2008]. Il est
inspiré des modéles plus complexes utilisés pour faire dgieakntre l'interaction laser et
celle d'un ion incident dans un circuit [Leroy 2006]

Les différents modéles prennent en considération deugipeaimnx paramétres qui sont
le taux de génération de charges par laser et les méearientollection associés.

Les constantes de temps de génération des charges etdesllenécanismes de
collection des charges générées par laser dépendentiadiesaant de la mobilité des
porteurs, elle méme dépendante de la température eadypdaectrique [Douin 2006].

L'effet de "funneling”, qui est une distorsion des lignesitlmp induite paune forte
densité de porteurs et tres présent pendant l'interacticruaeeparticule. Les lasers de types
femtoseconde sont plus adéquats pour reproduire le phéapned particulier avec
l'absorption deux photons qui nécessite une forte dengiigrgi&

En régime picoseconde le phénomene de « funnelling méggeable, en particulier
a faible énergie laser. Le modele le plus courant powrler I'effet lasefst constitué¢ d’une
simple source de courant transitoire court-circuitadtden et le substrat du transistor irradié.

Pour ajuster les parametres du modele, il est possibiéatiser une corrélation entre
les résultats expérimentaux et les simulations électrigsie$on applique le modéle aux
transistors d'une simple chaidénverseur, on peut ajuster les parametres des sources de
courant jusqu'a générer des transitoires de tension segpeoptadans la chaine, similairés
ceux obtenus sous irradiation laser (cf. chapitre2).

G
Drain ¢y Irad
Grille \l R, Substrat
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Source @ Subsirat
ubstral

FigurelV -9 :Schéma électrique du model SPICE d’un MOSFET
irradié[Pouget et al. 1999].

147



Intégration et application en environnement industriel.

Pour cela, il faut reproduire l'effet sur une structuretelt et cartographier la
sensibilité des transistors qui la composent par iradidaser pour obtenir des signaux
transitoires caractéristiques. Expérimentalement, dstnpas simple de reproduire les
transitoires dans des structures fortement intégréeta dapologie fait qu'elle absorbe les
événements transitoires induits par laser [Perdu 2005] fz005].

Une technique plus rapide et plus simple permet de définmaahele approximatif
rapide pour simuler I’effet du laser pulsé dans une architecture numérique complexe. Pour
simuler l'effet du courant induit par le laser nous utilisorsssd@irces de courant transitoires.

Pour les structures complexes, nous pouvons ajouter wmeesde courant dans un

nceud du circuit pour remonter aux signatures ¢électriques identifiées par laser.

La forme de la source de courant prend en considératiammdeges créées lors de la
propagation du faisceau dans le substrat [Douin 2005].

Pour simuler l'injection de charges par laser picosgeEatans une structure, nous
utilisons une source de courant qui se compose d'une soomtiaue qui simule ['effet
cumulatif et la diffusion des porteursdtine source de courant transitoire qui simule lI'aspect
transitoire du dépot d’énergie laser.

Si 'on veut améliorer la précision du modele, il fauivarra générer des transitoires
du méme type que cewdbtenus avec le laser picoseconde [Leroy 20{IBpuin 2006]. La
bande passante de mesure des transitoires peut étre kmitdal par des structures du type
multiplexeur ou pads actifs.

Il n’est pas simple d’établir une relation entre le taux de génération et les courants
induits par laser. En effeil, est d’une part difficile de quantifier 1'énergie laser déposée dans
le circuit et d’autre part de prendre en compte la distribution du faisceau laser dans les
structures.

IV.5.6. Conclusion

Un partenaire rattaché au laboratoire IMP2NP a obtenu desuriwd& courant
caractéristiques capables de donner naissance a des siggdtateques similaires avec une
simulation focalisée dans les zones sensibles idattifgar laser. Le laser picoseconde a
apporté une localisation rapide des zones sensibles iatitéd le volume de simulation
électrique.

Cette méthodologie d'analyse a montré que cette configurdéotest pouvait étre
mise en ceuvre avec l'étude d’une signature électrique quelconque et peut servir a valider le
durcissement d'un design.
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Les tests précédents ont servi a déterminer les comglibiptimales d'utilisation de la
source picoseconde dans le MERIDIAN pour avoir la meillenteraction possible avec le
circuit.

IV.6. Mise en ceuvre de stimulation laser dynamique

Le dernier cad’étude a servi a la mise en place d'une configuration de tilisanot le
testeur électrigue D10 pour une stimulation électrique dynamigueircuit analysé est un
microcontréleur défaillant.

IV.6.1. Configuration de test dynamique

Dans cette section, nous allons voir le repérage du défatiatechnigue EMMI puis
la mise en place de la configuration dynamique de testdafivérifier la méthodologie
d'analyse pour tenter de localiser un défaut non localigalstimulation laser contieu

La techniqgue DLS ("Dynamic Laser Stimulation") est unemsktion laser continue
couplée a une stimulation électrique dynamique. Dans un presmigistla configuration est
dite asynchrone car il n'y a pas de connexion entreskeur électrique et le contréle du
scanner optique.

Pour illustrer cette configuration de test, notre cas d'éueté un microcontréleur de
technologie 150nm défaillant. Umtld’échantillons défaillants suite a un défaut dans le
processus de fabrication a été mis a ma disposition.

La mise en ceuvre de la configuration de test utilise le testeur industriel D10 du
constructeur CREDENCE et le module laser picosecondgrindans le MERIDIAN.

IV.6.2. Mise en place de la configuration de test DLS

Le circuit a été assemblé dans un boitier SBGA 256 puissabstrat aminci a une
épaisseur d'environ 150um afin de pouvoir effectiagnlyse au travers du substrat.

Ce circuit embarque des "chaines de scan” qui sont chatgéasivrir un maximum
de transistors pendant le test électrique du circuit. Nowens a notre disposition le
programme de test électrique qui est effectué en sorfgatiiction. Suite a son exécution,
l'une des chaines revoie de mauvaises informations. éne@nalyse des vecteurs retournés
par les chaines, un nceud qui connecte plusieurs structures ensembles a été identifié comme
illustré FigurelV-10.
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FigurelV-10 : Lien crée par le défaut dans le microcontrdleur.

Avec un systeme de nano-probing, une tension de 0.7V meaxérée au noeud. Le
défaut serait d'une dizaine d’Q et établit un lien entre une circuiterie accessible parairg@ne
de scan et une zone logique non adressable par le t#sgake

Avec la technique EMMI, des sites d’émission sont mis en évidence et correspondent
aux structures connectées au défaut.

FigurelV-11: Sur I’image a) image effectuée avec la caméra InGas, b) ’alignement des zones de dopage
et du poly-silicium.

Les zones en couleurs sur ’image EMMI Figure IV-11a représentent les sites
d'émission mesurés avec la caméra InGas sur une intégltati?0 secondes. Les niveaux de
gris représentent I'image obtenue avec une illuminatioaroiige au travers du substrat.
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La connexion corrélative avec le layout permet d’effectuer 1'alignement du champ de
vue du microscope avec les zones actives du circuit (poiysi) comme illustrée Figure
IV-11b. Les zones d'émission détectées sont bien ceiedifiees durant les analyses
précédentes. Elles correspondent aux structures de la d®swoan reliées a un niveau haut
par le défaut résistif.

Le circuit a déja été analysé avec des techniques utitissnsources laser continues.
Le défaut n'a pas été détecté par stimulation thermiqueniggar stimulation photoélectrique
laser par faisceau continu car la résistance du défauéssaible.

Nous avons mis en place une configuration de test siméagelle utilisant le laser
continue 1064nm utilisant la stimulation laser photoélgeéripour perturbe la circuiterie non
défaillante autour du défaut.

IV.6.3. Configuration de test DLS

Le but de cette derniere section est de montrer la configu@xpérimentale a mettre
en place pour la cartographie d'une zone sensible @nlalation laser via une chaine de scan
dans un produit défaillant avec [l'utilisation du module lasgyggiconde.

La stimulation électrigue du circuit est effectuée patelsteur D10. Il pilote les
chaines de scan a une cadence de 20MHz. Pendant le bdisggée testeur va boucler sur
le test d’une chaine qui retourne un mauvais pattern. Dans un premier temps, nous avons mis
en place une configuration asynchrone entre le testectrigue, la source laser et le
microscope comme illustré Figuré-12.

Emulation

Sortie Chaine Pass / Fail KBOX

ATE DUT Oscilloscope

D10 20 Mz de Scan MERIDIAN

YYVVY

Signal Trigger

FigurelV-12 : Configuration de test avec laser asynchrone

Comme dans la configuration du test utilisée pour l'analys®deSE CAPTURE",
I’oscilloscope est chargé de délivrer un signal au changement du pattern en sortieadieech
Nous avons utilisé une sortie du testeur pour générerggetren phase avec le mauvais bit
du signalen sortie de la chaine, ici le vecteur 1272. Ce trigger skrtsgnchronisation de la

fenétre d’acquisition de 1’oscilloscope.
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IV.6.4. Stimulation laser photoélectrique

Avec l'utilisation du laser 1064nm continu, la probabilité d'axtgon avec le circuit
est évée. Un pixel semble plus sensible que les autres mais n’est pas concerné par le défaut
physique. La cartographie représenkégure IV-13 a été réalisée en mode DLS, avec une
puissance laser de 30mW et une vitesse de balayage senum. Quel que soit le sens de
balayage laser, lirradiation d'un pixel déclenche un &ppel de courant qui induit le
disfonctionnement du circuit et donc de la chaine de. sca

FigurelV-13 : Cartographie DLS avec I'utilisation de la soursera
1064nm continue.

Avec une stimulation laser continue a 1064nm, le sesgrldéclenchement de ce fort
appel correspondrait a une structure fortement collectriceugait un seuil plus bas que celui
de l'apparition d'un événement électrique dans la cir@iiteliée au défaut.

IV.6.5. Stimulationlaser 1064nm picoseconde.

Pour avoir la plus grande probabilité d’interaction avec le circuit, nous avons utilisé la
source laser picoseconde avec un taux de répétition éldeésélecteur d'impulsion en mode
"Continu". Nous avons limité le balayage aux structures dabd@gs par le défaut résistif et
celles testées par la chaine de scan. Dans un prems, tencune signature n'a été observée
avec les taux de répétition laser de 10 et 20MHz et I'objE2®X ou 20X.

Comme le défaut résistif a déja été identifié, nousmssyu’il relie la chaine de scan a
une circuiterie logique non adressable électriguement pestl€lectrique.

La deuxieme stratégie a été de réduire le taux de répdtsen pour obtenir plus
d'énergie laser par impulsion afin de visualiser un chaaged¥état du niveau logique dans la
circuiterie logique reliée au défaut. Aprés lirradiatiomsi@vons constaté une évolution de
I'état du pattern en sortie de chaine avec une fréquenceéleioé de la source laser de 5
MHz et 3dB d'atténuation optique avec un objectif 20X soit umergée de 435pJ par
impulsion. Nous avons réussi a provoquer un changement dal sigourné par la chaine de
scan avec la génération d’un événement qui a fait basculer I'état du circuit relié a la chaine de
scan par le défaut.
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ATE Trigger vecteur 1274
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FigurelV-14 : Patterns obtenus en sortie de chaine :a) sansdasgres irradiation «
la zone logique et c) aprés irradiation de la chaine de scan.

Le vecteur a, Figuré/-14 est le signal en sortie de chaine de scan avant balayage
laser ; le deuxiéme b a été obtenu suite au balayalgeatgque reliée au défaut. L'hypothése
la plus simple est que le balayage laser ait engendréllage a 0 de la logique connectée au
nceud par le défaut résistif rendant valide une partie du vecteur de test.

L’évolution du signal n'a pas été observée transitoirement, lagmtie la logique est
constant et un redémarrage complet du test électrigugeesssaire pour revenir dans I'état
initial test.

La probabilité de créer un niveau transitoire au bon ingt@umt qu'il soit capturé par la
chaine de scan est faible avec cette configurationstleSeon focalise le balayage laser sur
une bascule de la chaine de scan, nous obtenons le vetqur correspond a un
disfonctionnement total de la chaine de scan.

Une deuxiéme configuration a été mise en place pour augmanggobabilité de
capture de linteraction laser avec une synchronisatibre de test et le déplacement du
faisceau laser. Cela a permis d’observer les changements d’état sans dépolarisation du circuit
et réaliser une cartographie de sensibilité.

IV.7. Optimisation de la boucle de test

Dans la configuration précédente, nous utilisions un dépladeroatinu du faisceau
laser. Comme la chaine est longue et les zones sngsibl petites tailles, la probabilité
d'interaction laser pendant le balayage est faible. Bagmenter la probabilité de capture
d'un événement induit dans la logique par la chaine e soasignal externe va contrdler le
déplacement du scanner LSM pour pouvoir effectuer plusieigde® tests électriques pour
chaque pixel.
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Un GBF, déclenché par un trigger provenant du testeur gleetwva servir a cadencer
le balayage des pixels analysés. La fréquence du GBF applguédentrée appelée
« PixelTrig » va contrOler le déplacement du faiscelns le microscope LSM du
MERIDIAN comme illusté FigurelV-15.
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FigurelV-15 : Configuration de test avec le contréle du déplacethefdisceau laser.

Des signatures collages a 1 ou a 0 ont été observéedierds la chaine de scan suite
a une stimulation laser avec une fréquence de répélitidiMHz, 0dB d'atténuation soit une
énergie de 1,3nJ par impulsion.

Comme la chaine de scan est cadencée par une horlogebaddbipré de capture d'un
événement transitoire induit dans la logique par la chaingcae est faible. De plus, les
bascules de la chaine de scan sont bloquées a 1 par le msSiatit Pour augmenter la
probabilité d'interaction, nous avons dii augmenter 1I’énergie laser mais cela provoque un
événement qui paralyse le fonctionnement du circuit.

Avec ce circuit, il est impossible de réaliser undagraphie car pendant la présence
d'un niveau haut ou un niveau bas constant en sortie de la cla&ioegcuit devient
completement non fonctionnel et nécessite une dégatian.

Le disfonctionnement total de la chaine de scan a &t \wvec une mesure EMMI,
avec une disparition des zones d'émissions initialemestir@es.
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IV.7.1. Conclusions

La mise en place de test de structure numérique avec un testeur illustre ’aboutissement
de [lintégration du module laser picoseconde dans I’équipement d’analyse industriel
«MERIDIAN-IV » au sein du laboratoire d’analyse de défaillance CIMPACA a Rousset (13)
dans le cadre du projet MADISON.

Les structures mises a disposition par les differentemares industriels, ont permis
de mettreen ceuvre des configurations de test. Les quelques mesures effectuées ont servi de
support pour expliquer le fonctionnement du module laser mioode auprés des futurs
utilisateurs sur place.

Pour le premier cas d’étude, des simulations électriques ont été effectuées et ont validé
la sensibilité des circuits dans les zones repéréedeatfaisceau laser impulsionnel.

Pour le deuxiéme cas d’étude, méme si la chaine de scan est cadencée a 20MHz, la
probabilité d'interaction reste faible car le pattern de égctrique est long. L'augmentation
de I'énergie laser a mené a la mise au disfonctionriedeedeux échantillons pendant les
stimulations par laser continu.

Dans le cadre de I’étude de ce circuit, il serait possible d’utiliser le laser 1064nm
picoseconde pour réaliser une injection de chargesraminisme avec le stimuluSela n’a
pas été mis en ceuvre car il y a peu d’intérét sur ce circuit. En effet, le défaut est déja localisé
et de nature résistive et les techniques de thermographie ou d’émission de lumicre sont encore
tres perdrmantes pour des mesures de 1’état de polarisation de transistors de cette dimension.

Ce cas d’¢tude a permis de mettre en place une configuration de test qui peut étre
appliquée a n’importe quel circuit avec I’utilisation d’'un ATE tel que le D10 couplé au
MERIDIAN-IV.
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Conclusion

Aujourd'hui, le module laser picoseconde a été intégnés dautil d'analyse
MERIDIAN |V sur la plateforme industrielle de CIMPACA. Toles travaux présentés dans
ce mémoire ont servi a la validation du fonctionnementélfments optiques que le module
integre. Ces validations étaient essentielles, pour ebiepulsions de type picoseconde a
l'issue de son intégration dans I'équipement indusiriekcillateur laser émet des photons a
une longueur d'onde 1064nm, ce qui permet une stimulationdageavers du substrat avec
une génération de charges se limitant autour des zonemémittelopées dans les couches
actives du circuit.

La faible durée d’irradiation laser permet I’injection de charges sur une durée tres
courte et donc l'activation de régimes de photo-courants speéesi susceptibles de réveéler
des défauts non accessibles par une stimulation las@&is@gau continu.

L'énergie disponible en sortie du microscope permet I’utilisation de la stimulation laser
au travers d'un substrat aminci a quelques centaines deméires d'épaisseur. Le contrdle
du dépot d'énergie trés précis procuré par ce module laseisadtoistimulation laser par
effet photoélectrique de zones actives dans des circuitisVLS

La possibilité decaractérisation d’un circuit en fonctionnement nominale ou avec une
stimulation électrique dynamique est possible de part @®breuses possibilités de
synchronisation du module laser picoseconde.

Des nombreuses configurations de test ont été mises@nagulacours de cette these et
illustrent le panel de test possible avec cet outil panak/se de défaillance.

Les méthodologies d’analyse utilisées avec la stimulation photoélectrique par faisceau
continu sont compatibles avec [utilisation du module rlap&coseconde. L’ aspect
impulsionnel va permettre d’aller plus loin en terme d’analyse paramétrique avec les
techniques de stimulation laser classiques décrites dansniger chapitre et répond en partie
awx problématique limitant I’application des techniques d’analyses par stimulation laser par
faisceau continu dans les circuits VLSIs.

Tous ces tests valident I’intégration du module laser pulsé dans un outil industriel. Ce
module augmente leapel d’outils disponibles sur 1'équipement MERIDIANK en apportant
un aspect temporel a la stimulation laser. Il est aésisr possible de réaliser de fortes
injections de charges résolues en temps en synchrom&ndaastimulation électrique.
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Conclusion

Les potentialités d’analyses ont été décrites lors de la mise en place du prototype du
module laser picoseconde sur la plateforme ATLAS. De neusles techniques laser utilisant
des sources laser impulsionnelles existent, en particulier pour simuler l'ionisation d’un circuit
par une particule. Ces technigues sont basées sur la pdarbu bon fonctionnement du
circuit. Les performances de ce module laser permettefficctuer des mesures de sensibilité
au laser qui peuvent servir a la pré-qualification de la vabilé des circuits face a un
milieu agressif et ainsi diminuer les délais des tests dad&smise au point des circuits.

Lors de la mise en place des configurations de test poatudss présentées dans ce
mémoire, nous avons constaté que les instruments de meéseatprdans les laboratoires
d’analyse de défaillance ne sont pas toujours les mieux adaptés aux analyses de régime
transitoire contrairement a ceux de la plateforme ASLA

Ces travaux ont montré une augmentation de la résollatiérale avec I'utilisation du
processus d’absorption TPA. Etant donné que les futurs circuits seront toujplusdenses, le
développement d’un nouvel outil industriel équipé d’une source laser femtoseconde semble

indispensable dans les années a venir.

158






160



Annexes



162



Annexe 1
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Figure V.1 :Propagation d’une impulsion lumineuse suivant la taille du cceur et le type de fibre optique.

Dans une fibre monomodé&s réflexions ceeur-gaines sont minimisées, ce qui réduit
considérablement les pertes. En revanche, les impuls®ssnt jamais monochromatiques
donc toutes les longueurs d'onde ne vont pas se propagené&mla vitesse, provoquant un
¢talement temporel de I’impulsion.

Ce phénomene nommé "dispersion chromatique" peut émparsé en utilisant des
fibres a dispersion négative ou des fibres optiques monaéodestal photonique. Ces fibres
utilisent des propriétés non linéaires de la matiere poutet ou compenser la dispersion.
Cette technologie a été mise au point pour limiter legepalans les transmissions longue
distance comme les connexions transatlantiques.

Le fort confinement de la lumiere dans les fibres monomoeles les interactions de
la lumiere avec la gaine importantes. Cela a un effetla polarisation lorsque la fibre est
sous contraintes. Lorsque une contrainte est appliqguda §bre, un effet de biréfringence
apparait Cela est en partie dii aux défauts de symétrie du ceeur ajoutés aux courbures de la
fibre. Dans ces conditions, la fibre devient anisotrope pour ’onde lumineuse, ce qui signifie
que ’indice vu par la lumiére n’est pas le méme suivant 1’axe de polarisation. Cet effet de
biréfringence est accentué si la fibre subie de fortesraiotes mécaniques ou thermiques

provoquant un changement d’état de polarisation de la lumiére comme illustré Figure V..
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Annexe 1

Biréfringence intrinséque

Polarization
crosstalk
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Stress externe
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Polarisation stress externe
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a) b)

Figure V.2 : Influence d'un stress sur la Polarisation daedibre : a) Fibrenonomode a coeur standard
b) Fibres monomodes a maintient de polarisation (PANDA).

<< Biréfringence intrinséque

Les fibres optiques a maintien de polarisation disposent soit d’un cceur de forme
elliptique soit de barreaux de contraintes. Les barreaux sont disposés de part et d’autre le long
du cceur et ont pour effet d’accentuer I'effet de biréfringence dans un axe comme illustré
Figure V.3.

OIS AOIOLS

Ceeur large Contraintes Coeur Contrainte Contrainte
multimode PANDA elliptique elliptique noeud de cravate

Figure V.3 :Géométrie des différents profils de contraintes autour du cceur de la fibre optique.

La fibre optique illustrée Figure V.2b est une fibre appelédNPA de par la
géométrie de ses barreadexcontrainte. La différence d’indice autour du cceur selon I’axe de
polarisation permet le maintient de la polarisation deisaxe. Cette technologie réduit
considérablement I’influence des contraintes dues aux courbures de la fibre et par conséquent
stabilise la polarisation en sortie du systeme.
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Annexe 2
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Figure V.4: Principe du sélecteur d’impulsion [Vincent Pouget 2000]

La Figure V.4 illustrda configuration du sélecteur d’impulsion en sortie de la chaine
laser picoseconde présent sur la plateforme ATLAS.desits de synchronisation ont été
développés au cours de la these Mr DOUIN [Douin 2007a] afin dereddujigue temporelle
de déclenchement du lasé€k travail a mis en évidence I’impact du jitter de synchronisation

sur la résolution des techniques d’analyse résolues en temps.

Avec des sources laser ayant des taux de répétition au déel&OMHz, la
synchronisation entre la source laser et le contraetirétre optimale. Différents mode de

synchronisation sont possibles afin de réduire le bruit d’amplitude di a la synchronisation.

Pour obtenir le meilleur coraste, 1’utilisation de contrdleurs de courant analogiques
puissants est requis. Pour les contrbleurs les plusgnis le temps de réponse est assez long
et pas toujours trés efficace en mode mono-coup.
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Résumeé

Les techniques de localisation de défauts basées sur lalastim laser restent
aujourd'hui les techniques parmi les plus avancées quirxigikes permettent la stimulation
thermique ou photoélectrique de facon trés localisée samaat physique.

Les travaux dans ce mémoire sont consacrés au développement et a ’application de
techniques d'analyse par faisceau laser impulsionnelleégébss a 'analyse des circuits
intégrés.

Le développement matériel et les investigations de métbgiesl d'analyse ont été
portés par la motivation du projet MADISON (Méthodes d’Analyse de Défaillances
Innovantes par Stimulation Optique dyNamique), qui a pour butrdenigr le taux de succes
des analyses des circuits complexes VLSI par stimulétgenr.

L'utilisation de systemes optiques trés performants comaptedes sources laser
impulsionnelles fibrées nous a permis d'explorer les daéisa@n termes d'analyse par
stimulation lasephotoélectrique impulsionelle. Une étude originale de 1’étude du phénoméne
Latchup a montré une augmentation de la résolution latéreec I'utilisation du processus

d’absorption non linéaire.

Summary

The fault location based on laser stimulation argv rmmong the most advanced
available techniques. They allow thermal or photoelectrimuation localized without
physical contact.

This Ph.D works was devoted to the development and applicdtiectmiques using

pulsed laser for integrated circuits’ analyses.

Material development and investigation of analysis metlogits have been held by
the motivation of the MADISON project (Methods of Anafysif Failures by Innovative
Dynamic Optical Stimulation), which aims to increase shecess rate analysis of complex
circuits VLSI by laser stimulation.

We used high-performance optical systems including dibgrulsed laser sources to
explore the capabilities in terms of analysis by photogde&dser stimulation. An original
study of the Latchup phenomenon showed an improving lata@uten by using nonlinear
absorption process.



