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Rdsum4. La ndcessit£ d'acc£der au potentiel effectif de pistes enterrdes de circuits intdgrds lors

du test par faisceau d'dlectrons nous a conduit h analyser les diffdrents facteurs ddterminant la

mesure. Un de ceux-ci est le trajet suivi par l'dlectron secondaire de la surface irradide au

ddtecteur, en prdsence d'une polarisation des pistes. Ce papier prdsente une simulation des

trajectoires des dlectrons secondaires en environnement de test (dose incidente faible, circuit

passivd, analyseur dans la colonne). L'dvolution des trajectoires en fonction du champ d'extraction

et des niveaux de polarisation est analysde et relide au courant effectivement ddtectd. Le logiciel

permet aussi d'dtudier la modification de temps de transit provoqude par un changement rapide du

potentiel de la piste.

Abstract. The requirement to access the effective potential of buried lines during electron beam

testing operation yields us to analyse the different impediments involved in the measurement. One

of these is the secondary electron pathlength from the irradiated surface to the detector, under

different track biasing configurations. This paper summarizes a simulation of the secondary
electron trajectories in a testing environment (low incident dose, passivated device, in the lens

analyzer). The development of trajectories according to the extraction voltage and the polarization
levels is analyzed and related to the effectively measured current in the detector. The software

allows us to acknowledge the
«

transit time
»

alteration induced by a fast change in the track

potential.

1. Introduction.

La rdduction de dimension des circuits intdgrds jointe h une complexitd croissante des

dispositifs appellent de nouveaux concepts pour tester le fonctionnement inteme des V-L-S.]-

ou faire le diagnostic de leurs d£faillances. Le test par faisceau d'£lectrons (EBT) est de ceux-

lh [1, 2]. Il met en muvre la spectroscopie d'61ectrons secondaires pour r6aliser en temps r6el

l'image des potentiels dlectriques locaux du dispositif. A cet effet, le pinceau d'dlectrons est

utilisd h la manibre d'une sonde de trbs faible diambtre et de grande impddance, extrdmement

mobile dont la mise en o~uvre ne charge pas le circuit sous test par des effets capacitifs
parasites [3].

En raison de ces spdcificitds le testeur h faisceau d'dlectrons se pr£sente comme un outil

particulidrement performant et bienvenu pour l'examen par contraste de potentiel de circuits
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microniques et submicroniques, notamment ceux de nouvelle g6n6ration h niveaux multiples
d'interconnexions.

2. Contexte de l'dtude.

Deux m6thodes peuvent dtre utilis£es pour le test de circuits passiv£s. La premi~re consiste h

6ter la couche d'oxyde de passivation pour acc£der aux pistes enterr6es sous l'oxyde. Outre

son colit, ce contr61e h caractdre destructif, ne peut trouver sa place dans un processus de

fabrication industriel, si ce n'est pour une v6rification statistique.
La seconde solution consiste h utiliser la m6thode du contraste de potentiel par couplage

capacitif (CCVC) qui permet une observation imm6diate et, dans certaines conditions, non

invasive des dispositifs en fonctionnement [4]. Elle met h profit le principe physique d'un

couplage capacitif qui peut appar@tre en cours d'irradiation entre la surface de l'oxyde
sup6rieur exposd au faisceau d'£lectrons et une piste enterr£e soumise h une variation de

potentiel [5]. Indirectement, le CCVC permet d'acc6der h I'£tat 61ectrique de cette piste,
Le constraste de potentiel se r6vble donc particulidrement bien adapts h l'observation des

circuits de plus en plus int£gr£s. Il est actuellement le seul qui permette l'accds au potentiel des

couches enterr6es de circuits multi-niveaux. Cependant en raison mdme de son caractbre

indirect, le CCVC pr6sente encore un certain nombre de facteurs limitatifs. L'interpr6tation
des r6sultats n6cessite une maitrise des diff6rents paramdtres exp6rimentaux impliqu6s dans la

mesure. Outre l'interaction faisceau/circuit trait£e par ailleurs [6-8] les facteurs essentiels sont

les paramdtres d'irradiation, l'introduction de singularit6s de potentiel et les conditions de

collection et d'analyse des Electrons secondaires r6dmis.

Une fois optimis6es les incertitudes exp£rimentales d'accds h la mesure, les erreurs

syst6matiques lifes b la m6thode seront abord6es. La simulation r6alis6e ci-aprbs a pour but de

minimiser les premidres.
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Fig, I. Tracd de lignes dquipotentielles pour une largeur de piste W
=

3 ~m et une distance de

sdparation entre les pistes D
=

3 ~m. La profondeur des pistes est de I ~m. Le champ d'extraction est de

80 V/mm. Le potentiel minimum V~~~ =

1,7 V.

[Equipotential line distribution for a line width W=3~m and a spacing between the lines

D =3 ~m. The lines deep is I ~m. The extraction field is 80V/mm. The minimum potential

V~,~ l.7 V-j
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1. Les conditions d'irradiation L'dnergie du faisceau primaire est faible (typiquement I h

1,5 kev) choisie dans la gamme d'existence du contraste de potentiel, c'est-h-dire en dessous

de second cross-over EpII dans un domaine oh le rendement est supdrieur h [4, 5]. Le courant

de faisceau est hachd h l'aide d'un blanker de faqon h limiter le ph£nomdne d'accumulation de

charge en surface.

2. La prdsence de singularit£s de potentiel La pr£sence dans le circuit de discontinuit£s

de polarisation induit h la surface de l'6chantillon des singularit£s dans le r6seau 6quipotentiel.
Ces demibres sont conditionn6es h la fois par la configuration g60m£trique des pistes et par

leurs dtats dlectriques. Dans certaines configurations particulibres une inversion du champ peut
mime se produire et constituer pour les dlectrons rddmis une barribre de potentiel (Fig, I). Cet

effet de champs locaux conditionne la collection des secondaires rd£mis et donc le courant total

collect£. Il fait l'objet d'une mod£lisation.

3. La collection des dlectrons secondaires Un moyen d'augmenter le rapport signal sur

bruit est d'accroitre le rendement de collection des dlectrons secondaires en plagant au

voisinage du dispositif (h quelques mm) une grille d'extraction portde h un potentiel positif (de

quelques volts h quelques milliers de volts). Si la pr£sence de cette grille am£liore

consid£rablement la collection des Electrons secondaires, elle n'en modifie pas moins la

r6partition des champs en g£n£ral et des champs locaux en particulier, donc la hauteur de

barribre et le courant collects. C'est cet aspect qui a fait l'objet de l'6tude et des simulations qui
suivent.

4. L'analyse de I'£nergie des Electrons secondaires Cette analyse spectroscopique est

effectu6e h l'aide d'une grille retardatrice port6e h un potentiel convenable et plac6 dans la

colonne au-dessus de la grille d'extraction [9]. Dans ce dispositif
«

in the lens
»

la distance

inter-grille est augment6e et donc la r£solution de la mesure s'en trouve accrue. Le dispositif
(grille retardatrice) est asservi durant la mesure pour laisser passer un nombre d'£lectrons

constant. On a alors AV~~~~~~~ = Av~~ii~~~~~~~~~~~ foumie par la boucle de contre-r£action. Il

permet d'effectuer une calibration en positionnant le faisceau sur des potentiels de r6f6rence.

3. Moddlisation du champ et simulation des trajectoires d'dlectrons.

Afin d'6valuer l'incertitude sur le potentiel de surface h mesurer pour chaque configuration
choisie ainsi que l'influence de la tension d'extraction sur la r6partition des 6quipotentielles au-

dessus du circuit, le potentiel a besoin d'dtre connu en tout point du domaine. Le logiciel
calcule la modification de la distribution du potentiel cr66e par la grille d'extraction et par le

potentiel des pistes. Le calcul est fait au-dessus de la structure et h l'int6rieur de celle-ci. En

particulier, il permet de d6terminer le potentiel h la surface (Fig. 2). Pour cela l'espace est

discr£tis6 et l'Equation de Poisson est r6solue en chacun des points du domaine par la m£thode

des diff£rences finies [10].

ex(x, y)
()

+ ey(x, y)
([

=
p (x, y).

y

Les conditions limites sur le bord du domaine sont prises en compte quels que soient les

configurations choisies et le champ d'extraction utilisd. Elles sont impos£es pour les frontidres

des diff£rents conducteurs (condition de Dirichlet) et de la grille d'extraction. Le champ sortant

est pris nul sur les limites verticales du domaine. Le systbme donn£ par I'£quation de Laplace

est tridiagonal, On le r£sout par la m6thode du double balayage de Choleski avec une pr£cision
convenable. La distribution du potentiel au-dessus du dispositif (Fig, I) permet alors la

simulation des trajectoires des Electrons secondaires 6mis du mat£riau afin d'£tudier

l'influence de divers paramdtres sur leur collection.
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Fig. 2. Distribution du potentiel de surface V~ pour une configuration avec W
=

5 ~m, D
=

3 ~m,

pour deux profondeurs de 0,8 ~m et 2,4 ~m. Le champ d'extraction est de 20 V/mm.

[Surface potential distribution V~ for a configuration with W
=

5 ~m, D
=

3 ~m, and two depths of line

0.8 ~m and 2.4 ~m respectively. The Extraction field is 20 V/mm.]

La force dlectrique est connue aux sommets du maillage grfice au potentiel. Une double

interpolation permet de d6terminer en un point quelconque int6rieur les deux composantes de

l'acc616ration [1 1].

l~~( (K~ A~ A~ y =

K~ A~ B~
dt

~~( (K~A~ A~)x
=

K~A~B~
dt

K
=

e/m~

B~
=

(Vi V~)/x~

Ax
=

i(v~ v~)/ (xm ym)i (Bx/ym)

B~ =
(vi v~)/y~

Ay =
i(v~ v~)/(xm ym )i (By/xm)

~'3 ~'4

YW ~~~~~r~~~ ~~~~~~~

Vi V~
xm
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La position et la vitesse de l'61ectron dans chaque maille sert alors de condition initiale pour

le pas suivant. De plus lorsque le courant circulant dans les pistes est important il se cr6e un

champ magn£tique qui modifie la trajectoire des Electrons et peut dtre appr6c16 par les rdsultats

des simulations de trajectoires des dlectrons (Fig. 3).

a) b)

85° 85°

,/

Fig. 3. a) Trajectoires des dlectrons secondaires pour un champ magndtique correspondant h un

courant de I A, b) sans champ magndtique. Les variables sont l'angle de sortie des dlectrons 25°, 45°,
65°, 85° et leur dnergie 4 eV.

[a) Secondary electron trajectories for a magnetic field corresponding to a I A current, b) without

magnetic field. The variables are the electron emission angles 25°, 45°, 65°, 85° and their energy 4 eV.]

4. Consdquence des simulations.

L'observation et la mesure du potentiel des diffdrents niveaux de mdtallisation des circuits

montre qu'il est indispensable d'utiliser un faible champ d'extraction sur les circuits passiv6s,
alors qu'un fort champ est n£cessaire pour les circuits d£passiv£s. De plus durant l'expdrience

une accumulation de charges en surface perturbe les mesures en modifiant la valeur du

potentiel de surface. Il est donc important de comprendre ce phdnombne et d'expliquer son

m£canisme.

En pr£sence du champ d'extraction, la diff£rence de polarisation £lectrique des pistes
enterr6es provoque localement une barridre de potentiel que les dlectrons doivent franchir avant

d'dtre accdl£rds. La figure I illustre ce passage des lignes dquipotentielles par un minimum.

Cette barr16re de potentiel U~~
=

V~- V~~~ ddtermine le nombre d'dlectrons susceptibles
d'atteindre la grille d'extraction. Le franchissement de cette barri6re est non seulement

conditionn£ par l'dnergie initiale mais encore par la r£partition angulaire des Electrons dmis. La

figure 4 montre des trajectoires d'£lectrons pour diff£rentes dnergies initiales d'£mission et

pour diffdrents angles de sortie. Lorsque l'dnergie initiale est supdrieure h U~~ tous les Electrons

franchissent la barribre de potentiel.
La figure 5 repr£sente le mdme phdnombne pour un champ d'extraction diffdrent. Ici la

barribre de potentiel a £t£ abaissde et les Electrons de plus faible dnergie peuvent la franchir. La

figure 6 met bien en dvidence l'effet d'abaissement de barribre sur la collection. Ces

diagrammes d'acceptance caract£risent la collection et permettent de connaitre l'ensemble des

Energies et angles d'£mission des Electrons secondaires qui parviennent b atteindre la grille. La

limite infdrieure en 6nergie correspond h cette barribre de potentiel.
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a)

85° 65°

45°

25°

b)

65°

45°

Fig. 4. Trajectoires des dlectrons secondaires pour un champ d'extraction de lo V/mm. Les variables

sont l'angle de sortie des dlectrons 25°, 45°, 65°, 85° et leurs dnergies a) 3,9 eV b) 4,0 eV. La barridre de

potentiel est de 3,8 V. V~
=

4,47 V V~~~ =
0,69 V.

[Secondary electron trajectories for an Extraction field of 10 V/mm. The variables are electron emission

angle 25°, 45°, 65°, 85° and their energies a) 3.9eV b) 4.0eV. The potential barrier is 3.8 V.

V~
=

4.47 V V~,~
=

0.69 V.]

Le courant d6tect£ par l'analyseur est modu16 par le champ d'extraction et le nombre

d'61ectrons 6mis retoumant h la surface. La courbe de la figure 7, pour une configuration dans

laquelle la piste centrale est enterr6e, montre que le potentiel de surface croit trds peu avec le

champ d'extraction. Le potentiel de surface ne peut favoriser seul l'accumulation de charges en

fonction de l'augmentation de la tension d'extraction. Le bilan des courants donne :

lo
=

I~ + I~ + I~ avec I~
=

8Io

ok 8 est le coefficient d'£mission secondaire («
=

8 + ~ ) avec «rendement total d'6mission

des £lectrons, lo le courant du faisceau primaire, I~ le courant d'£lectrons secondaires 6mis du

mat6riau, I~ le courant des £lectrons secondaires et I~ le courant de charge du circuit.
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a)

45° 85°

6s°

25°

b)

25° 85°

Fig. 5. Trajectoires des dlectrons secondaires pour un champ d'extraction de 1000 V/mm. Les

variables sont l'angle de sortie des dlectrons 25°, 45°, 65 °, 85° et leurs dnergies a) 0,2 eV b) 0,6 eV. La

barrikre de potentiel est de 0,08 V. V~
=

4,73 V V~,~
=

4,65 V.

[Secondary electron trajectories for an Extraction field of 000 V/Inm. The variables are the electron

emission angles 25°, 45°, 65°, 85° and its energies a) 0.2 eV b) 0.6 eV. The potential barrier is 0.08 V.

V~ =
4.73 V V~,~

=
4.65 V-j

Ce courant de charge peut dtre exprim£ par :

lc
"

lch + lr(~'ext)

oh I~~ est le courant de conduction qui pdnbtre directement le matdriau et I~ est le courant

redistribu6 et d6pend directement du potentiel d'extraction. L'dnergie primaire du faisceau

d'£lectrons choisie est prise ldgbrement inf6rieure h I'£nergie du second cross-over. Cette

£nergie favorise la charge positive en surface du circuit en donnant un rendement entre les

Electrons primaires et secondaires sup£rieur h I. Grice au courant de redistribution cette charge

restera petite pour une faible tension d'extraction alors qu'elle pourra Etre importante pour une

tension dlevde.
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Fig. 6. Diagramme d'acceptance pour une configuration (0-5-0) V et un champ d'extraction de

lo V/mm a) et oo0 V/mm b). L'angle de collection des electrons secondaires sur la figure est ddfini

comme l'ensemble des angles d'dmission des Electrons mesurds h partir de l'horizontale et qui sont

collectds par le ddtecteur. La limite infdrieure en dnergie correspond h la barribre de potentiel.

[Acceptance diagram for a configuration (o-5-o) V and an Extraction field for a) lo V/mm and for b)

I coo V/mm. The SE collection angle in this figure is defined as the range of emission angles measured

from the horizontal and which are collected by the detector. The lower energy limit correspond to the

potential barrier.]

Vs (vi

Dm3p1n

50 70 90 l10 130 150

E~ (v/mini

Fig. 7. Variation du potentiel de surface en fonction du champ d'extraction appliqud pour

W
=

2,4 ~m, D
=

3 ~m et D
=

6 ~m.

[Variation of the surface potential as a function of the extraction field for W
=

2.4 ~Lm, D
=

3 ~m et

D
=

6 ~m.]

5. Autres consdquences.

Le logiciel permet de plus d'6tudier les temps de transit [12], c'est-h-dire de v6rifier que lors

d'un changement de potentiel rapide de la piste, les Electrons secondaires 6mis de l'6chantillon

subissent les effets dus h la variation du champ 61ectrique dans l'espace. La r6solution
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Fig. 8. Distortion du signal en fonction du temps.

[Distorted waveform as a function of time.]

temporelle des signaux h mesurer est ainsi limit6e par cet effet
« temps de transit », c'est-h-dire

limit6e par le temps requis par les Electrons secondaires pour traverser la r6gion au-dessus du

point de test. La variation rapide du potentiel des pistes modifie dans ce cas la trajectoire des

Electrons 6mis et leur 6nergie de collection. La figure 8 montre la distorsion du temps de

mont6e du signal lors d'un changement rapide du potentiel.

6. Conclusion.

La m6thode num6rique de r6solution de I'£quation de Poisson appliqu6e aux cas des

interconnexions de circuits int£gr6s passiv6s en configuration de test par faisceau d'61ectrons

permet de d6terminer l'effet du champ d'extraction sur les trajectoires des Electrons et d'en

d£duire le courant d6tect£. De plus la connaissance de ces trajectoires facilite l'interpr6tation
du ph6nom~ne de collection des Electrons secondaires. Elle permet aussi l'optimisation des

parambtres du MEB qui conditionnent la mesure du potentiel de surface.
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