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1. EINLEITUNG

Zwei Er�ndungen - der bipolare Transistor und der integrierte Schaltkreis -
haben die technischen M•oglichkeiten der Menschheit •ahnlich wie die Indu-
strielle Revolution ver•andert. In den letzten f•unfzig Jahren, seit Er�ndung
des Transistors (1948), wurde die Anzahl der auf einem Chip hergestellten
Transistorenungef•ahr um einen Faktor von 100 Millionen (1 � 108) erh•oht.
Die dazu n•otige Verkleinerungder Strukturen ist der Motor f•ur die st•andig
wachsendeHalbleiter-Industrie. Diesverdeutlicht sich in einerRoadmap1 der
Industrie, der 'The Interna tional Technology Roadmap f or Semi-
conductors' [1]. DieseRoadmapwird j•ahrlich aktualisiert und beinhaltet
Zielsetzungenf•ur die n•achsten15Jahre. In der Versionvon 2003wird hierbei
zwischenkurz- (2003- 2009)und langfristigen(2010- 2018)Zielenunterschie-
den. Halbleiter Bauelemente lassensich •uberwiegendin zwei gro�e Gruppen
aufteilen, n•amlich Speicher- und Logik-Bausteine.F•ur jede dieserGruppen
von Bauelementen wird festgelegtwelche Eigenschaften in welchem Jahr zur
Produktionsreife gebracht und in den Markt eingef•uhrt werden. In Tabel-
le 1.1 sind einige, f•ur die Chipfertigung relevanten Eigenschaften zusammen
mit dem angestrebtenJahr der Markteinf •uhrung aufgelistet.

Hierdurch werdenan die verschiedenenTechnologienzur Herstellungvon
Halbleiter-Bauelementen Anforderungengestellt, die ebenfalls in der Road-
map festgeschrieben stehen.Durch dieseRoadmapscha�t sich die Industrie
den Anreiz ihre Technologienund Prozessest•andig weiter zu entwickeln.

Ein Stolperstein bei der weiteren Verfolgungder ITRS-Roadmap ist die
Erzeugungimmer kleinererStrukturen. Dazuwerdenheutehaupts•achlich op-
tischeLithographie-Verfahrenmit einerWellenl•angevon � = 193nm verwen-
det. Mit 'o�-axis' Beleuchtung, 'optical proximit y correction' und sogenann-
ten 'phase-shifting-masks'k•onnen damit Strukturen bis zu einer minimalen
Gr•o�e von 90nm hergestelltwerden[1]. Um mit optischer Lithographie noch
kleinereStrukturen zu erzeugenmussLicht einer k•urzerenWellenl•angever-
wendetwerden,z.B. solltensich mit � = 157nm Strukturen bis zu 70nm her-
stellen lassen.Mit k•urzer werdenderWellenl•angeerh•oht sich die Absorption
desLichtes in denLinsen.Die dadurch n•otigenhohenBeleuchtungsleistungen
lassensich nicht mit vertretbarem Aufwand erzeugen.Es werdendaheralter-

1 engl. Zielsetzungsplan
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Jahr der Markteinf •uhrung 2003 2004 2007 2010 2013 2016
Technologie-Node hp90 hp65 hp45 hp32 hp22
Speicher (DRAM)
DRAM 1

2 Pitch (nm) 100 90 65 45 32 22
Kontakt im Resist (nm) 130 110 80 55 40 30
Kontakt nach •Atzen (nm) 115 170 70 50 30 21
Overlay 35 32 23 18 12,8 8,8
Prozessoren(MPU)
Gate im Resist (nm) 65 53 35 25 18 13
Gate nach •Atzen (nm) 45 37 25 18 13 9
Gate CD-control (nm) 4,0 3,3 2,2 1,6 1,2 0,8

Tab. 1.1: Angestrebte Entwicklung der Strukturgr •osse f•ur die n•achsten Jahre.
(Auszug aus der ITRS Roadmap [1].)

native Lithographie-Verfahrenben•otigt um weiter mit der RoadmapSchritt
halten zu k•onnen.

Sub-70nm Strukturen lassensich mit Elektronenstrahl-Lithographieher-
stellen.Dabei wird ein fokusierter Elektronenstrahl •uber die Probe gerastert
und durch Ein- und Ausblendendes Strahls eine selektive Belichtung des
Resistserreicht. Die dazu verwendetenGer•ate gleichen Raster-Elektronen-
Mikroskopen mit entsprechend modi�zierten Probentischen um Wafer mit
einemDurchmesser� 300mm aufnehmenzu k•onnen.Damit lassensich Bau-
elemente mit Strukturgr •o�en < 20nm [2] herstellen.

Obwohl die Elektronenstrahl-Lithographie zur Maskenproduktion weit
verbreitet ist kommt siein der Massenproduktion von Halbleiter-Bauelemen-
ten nicht zum Einsatz, da die Belichtung einesWafersca. 1 Tag in Anspruch
nimmt [3]. Ein wirtschaftliches Verfahren sollte aber mindestens20 Wafer
in der Stunde belichten k•onnen [4]. Eine M•oglichkeit die langeBelichtungs-
zeit auszugleichen ist der paralleleEinsatz mehrererElektronenstrahlenzum
Belichten. DieseM•oglichkeit sch•opfen z.B. das Mapper Kozept [5, 6], das
Multib eam Konzept 'Diva' [7] und das Konzept der Mikros•aulen-Arrays [8]
aus.

Alle Konzeptesind mehr oder wenigerweit in der Entwicklung voran ge-
schritten. Aber alle habenauch noch bisherungel•osteProblemeauszur•aumen
bevor sie als Belichter in der Massenproduktion eingesetztwerden k•onnen.
Die Entwicklung der Mikros•aulen-Arrays kann dabei auf die Erfahrungen
mit einzelnenMikros•aulenzur•uck greifen.Auch bei denminiaturisierten Ein-
zels•aulen existiert noch Verbesserungsbedarf, besondersbei den eingesetzten
Detektoren zur Markenerkennung und Bildaufzeichnung mit R•uckstreuelek-
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tronen. BesondereHerausforderungensind hier der geringeArbeitsabstand
und die geringePrim•arenergieund damit verbundendie geringeEnergieder
r•uckgestreutenElektronen.

Die vorliegendeArbeit nimmt sich dieser Herausforderungan und un-
tersucht verschiedeneDetektoren hinsichtlich einesEinsatzesin Mikros•aulen
zur Bildaufzeichnung oder Markenerkennung. Eswerdenauch neuebzw.noch
nicht zu diesemZweck eingesetzteDetektoren vorgestellt und erste experi-
mentelle Ergebnissepr•asentiert.

Gliederung: Im Anschluss an diese Einleitung wird das konzeptionelle
Umfeld der Mikros•aulen erl•autert. Anschlie�end folgt eineEinf•uhrung in die
wichtigsten Begri�e und De�nitionen im Zusammenhangmit Detektoren.Ei-
ne •Ubersicht und Diskussionschon bestehenderDetektor-Arrangements bil-
det den Abschluss der AllgemeinenBetrachtungen. Kapitel 5 und Kapitel 6
befassensich mit neu f•ur den Einsatz in Mikros•aulen eingef•uhrten Detekto-
ren. Dies sind der sogenannte laterale pn-Detektor und der Rau-Detektor.
JedesdieserKapitel enth•alt einenAbschnitt zu den Grundlagender Funkti-
onsweiseund zu der experimentellen Evaluation der Detektoren im Hinblick
auf die Verwendungin Mikros•aulen. Es erfolgt immer auch ein Vergleich zu
den in Kapitel 4 besprochenenDetektoren. Die Arbeit schlie�t mit einer Zu-
sammenfassungder Ergebnisseund Anregungenzu weiterer Forschung an
o�enen Fragestellungen.
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2. DAS KONZEPTIONELLE UMFELD: MIKR OS•AULEN

Nachdem in der Einleitung das generelleUmfeld der hier vorliegendenAr-
beit dargestellt wurde, wird in diesemKapitel n•aher auf das Konzept der
Mikros•aulen eingegangen.Dabei wird zun•achst der Aufbau beschrieben und
anschlie�end werdendie Vorteile der Miniaturisierung erl•autert.

2.1 Aufbau einer Mikros•aule

Eine Mikros•aule ist eineminiaturisierte elektronenoptische S•aule.Siebesteht
im allgemeinenauseinerElektronenquelle,einerQuelllinse,einemAblenkele-
ment, einerObjektivlinse und einemDetektor. Die Elektronenquelleund die
Quelllinse werden meist zu einer sogenannten SAFE1-Quelle [9] zusammen
gefasst.Im folgendensind die Einzelteile n•aher beschrieben.

SAFE-Quelle: Die Elektronenquellebesteht aus einer xyz-Positioniereinheit
die einen Emitter auf die optische Achsejustiert. Als Emitter werden
dabei kalte Feldemitter [10, 11, 12] und Schottky-Emitter [13, 14, 11]
eingesetzt.Die Positioniereinheit erlaubt es, Feedback-Prinzipien wie
bei Raster-Sonden-Mikroskopen einzusetzenund dadurch die Emission
zu stabilisieren[15].Die Quelllinsebesteht ausSiliziummembranen,die
durch isolierendesPyrex getrennt sind. Die einzelnenElemente sind
dabei als Extraktor, Anode und Aperturblende ausgebildet[11]. F•ur
Lithographieger•ate ist es au�erdem sinnvoll, in die Quelllinse, wie in
[16] beschrieben, einenminiaturisierten Blanker zu integrieren.

Ablenkeinheit: Zur Ablenkung desElektronenstrahlsund zur Korrektur ei-
nes eventuell auftretenden Astigmatismus wird ein Achtpol-Element
eingesetzt[11]. Moderne Versionendiesersogenannten Oktupole wer-
den mit Methoden der Halbleitertechnologie und Mikromechanik her-
gestellt [17].Dabei werdendie Zuleitungenausmetallischen Leiterbah-
nen in D•unnschicht-Technik und die Elektroden durch einen Tief•atz-
prozessin Silizium gefertigt. Einfacher ist jedoch die Verwendungfein-
mechanisch gefertigter Ablenker [18]. Zur Verringerung der Bildfehler

1 STM aligned �eld emission
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verwendet man einen aus zwei Oktupolen bestehendenDoppelablen-
ker [18, 19].

Objektivlinse: EbenfallsausSiliziummembranen und Pyrex hergestelltwird
die Objektivlinse [9, 20, 21]. Sie dient zur Fokussierungdes Elektro-
nenstrahlsauf die Probe. Ein Durchmesserder Elektrodenbohrungen
von 200�m ist dabei typisch f•ur die Siliziummembranen. Die Linse
kann in verschiedenenBetriebsmodi (beschleunigendeoder abbremsen-
de Einzel- oder Immersions-Linse)betrieben werden[11, 22, 23].

Detektor: Zur JustierungdesElektronenstrahls,zum kalibrieren der Schreib-
felder und zur Markenerkennung ist au�erdem noch ein Detektor not-
wendig.Diesersollte eineBildaufzeichnung mit r•uckgestreutenElektro-
nen erlauben. Meist werdenin bestehendenAufbauten Multi-Channel-
Plates oder Channeltronsverwendet [18, 19]. Weitere Detail zu diesen
und anderenDetektoren, sowie zu den Anforderungenan Detektoren
f•ur Mikros•aulen �nden sich in den n•achsten Kapiteln.

Abb. 2.1: Aufbau einer Mikros•aule bestehend aus Elektronenquelle,
Quelllinse, Ablenkeinheit, Objetivlinse und Detektor. 'V1 Microco-
lumn' und 'V2 Microcolumn' bezeichnen bestehendeMikros•aulen [8].

In Abbildung 2.1 ist eineMikros•aule schematisch dargestellt. Die als 'V2
Microcolumn' bezeichnete S•aule ist eine Weiterentwicklung der 'V1 Micro-
column' [8]. In der Arbeitsgruppe um T.H.P. Chang wurde dabei vor allem
an der Abschirmung und an den elektrischen Zuleitungen Verbesserungen
durchgef•uhrt. S•aulen der Version 2 sollen zur parallelen Elektronenstrahl-
Lithographie eingesetztwerden[16].
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Durch die Miniaturisierung erfolgt nach dem Prinzip der selektiven Ska-
lierung von elektronenoptischen Komponenten. DiesesPrinzip wird im Fol-
gendenkurz erl•autert. Durch selektive Skalierung kann ein kleinerer Strahl-
durchmesserals bei konventionellen Systemerreicht werden.

2.2 Selektive Skalierung

Die Aberrationen eineselektronenoptischen Bauteils skalieren generellmit
seinenDimensionen[22]. Dabei kann entwederdasPotential an den Elektro-
den konstant gehaltenwerdenoder daselektrische Feld in der Linse. Im Fall
konstanten Potentials kann allerdings keine beliebigeVerkleinerungerreicht
werden,da die maximal m•ogliche Feldst•arke durch die Durchbruchfeldst•arke
im Vakuum (� 104 V=mm) begrenztist.

Die chromatische und die sph•arische Abberation verhalten sich f•ur die
beidenSkalierungenjedoch unterschiedlich. Bei Reduktion der Dimensionen
verringert sich der sph•arische Fehlerkoe�zien t in beidenF•allen. Der chroma-
tische Fehlerkoe�zien t verringert sich jedoch nur bei konstanten Potentialen
nicht bei konstanten Feldern.Skaliert mannun ein Bauelement nicht nach nur
einer dieserM•oglichkeiten sondernnutzt die jeweiligen Vorteile konsequent
aus,sospricht man vom selektivemSkalieren[22].Dabei werdenverschiedene
Skalierungsfaktorenf•ur verschiedeneBereiche der Elektronenoptik verwen-
det. Typischerweise werden in kritischen Bereichen wie der Quelle gr•o�ere
Skalierungsfaktorenangewendetals in unkritischen. Dadurch erh•alt man um
bis zu einemFaktor 1000verkleinerteAberrationen. Als Beispiel f•ur die Lei-
stungsf•ahigkeit der selektiven Skalierung ist in Abbildung 2.2,aus[22],der ef-
fektive Richtstrahlwert •uber den halben Aperturwinkel � 0 aufgetragen.Man
erkennt deutlich dengegen•uber konventionellen Systemstark erh•ohten Richt-
strahlwert. Besondersdeutlich ist diesbei kleinen Energien(200� � � 1000eV)
zu sehen.

2.3 Vorteile der miniaturisierten Lithographieger•ate

Neben den verkleinerten Aberrationen ergeben sich f•ur Mikros•aulen ausder
Miniaturisierung noch weitere Vorteile. Wesentlich f•ur die Elektronenstrahl-
Lithographie sind die geringePrim•arelektronenenergieund die kleinen Ab-
messungender Elektronenoptiken, dazu im folgendenmehr.
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(a) (b)

Abb. 2.2: (a) Schematische Darstellung einer Mikro quelle. (b) E�ektiv er Richt-
strahlwert � ef f einer selektiv skalierten Mikro quelle und einer konven-
tionellen Elektronenquelle aufgetragen •uber dem halben Aperturwink el
� 0 [22]. dI =d
 bezeichnet die Winkelverteilung des Emissionsstroms,
di , das Bild der Quelle, dd, ds und dc die Aberrationen des Beugungs-,
•O�n ungs- und Farbfehler.

Resist-Technologie

Durch die geringePrim•arenergieverringert sich der durch die Streuung der
Elektronen im Substrat verursacht Proximit y-E�ekte. Dies gilt aber nur so-
lange die Strukturen und ihr Abstand untereinander nicht kleiner als die
Streubirneder Elektronen ist. Au�erdem erh•oht sich durch die erh•ohte Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeit der Elektronen mit demResistdie Resistemp-
�ndlic hkeit [24, 25]. Ein Nachteil ist jedoch die geringe Eindringtiefe der
Elektronen in den Resist. Eine m•ogliche Abhilfe sind hier sogenannte 'Bi-
Layer-Resists'.Dabei wird auf den dicken, f•ur die •Ubertragung der Struktu-
ren verwendeten, 'Bottom-Resist' ein d•unner 'Imaging-Resist' aufgebracht,
der mit dem niederenergetischen Elektronenstrahl belichtet wird. Nach der
Entwicklung des 'Imaging-Resist' wird die Struktur durch Trocken•atzen in
den 'Bottom-Resist' •ubertragen.Dadurch wird esm•oglich Elektronenstrahl-
Lithographie mit niederenergetischen Elektronen sinnvoll einzusetzen.Leeet
al. [25] geben eineerste •Ubersicht •uber 'Bi-Layer'-Prozesse.

Mikros•aulen-Arrays

Durch die Skalierung der Elektronenoptik reduzierensich die gesamten Ab-
messungender S•aule.BestehendeMikros•aulenhabeneineL•angevon wenigen
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mm und eine laterale Ausdehnung von � 2cm. Durch diese kleinen Ab-
messungenwurde esm•oglich mehrereS•aulen parallel zur Elektronenstrahl-
Lithographie einzusetzen[16]. Das Prinzip der parallelen Elektronenstrahl-
Lithographie mit Mikros•aulen ist in Abbildung 2.3dargestellt.Dabei werden
mehrere Mikros•aulen in einem Mikros•aulen-Array angeordnet.Wie in der
konventionellen Elektronenstrahl-Lithographiekann sowohl ein runder Strahl
mit gaussf•ormigemPro�l als auch ein geformter Strahl ('Shaped-Beam')zur
Belichtung verwendet werden.

Wafer

Chip

Probentisch

Abb. 2.3: Prinzipieller Aufbau der parallelen Elektronenstrahl-Lithographie mit
Mikros•aulen. Die Pfeile bezeichnen die BewegungdesProbentisches.

Durch die Parallelisierungder Belichtung erh•alt man einengegen•uber der
konventionellen Elektronenstrahl-Lithographie gesteigertenDurchsatz. Dies
ist mit den mittelalterlic hen Schreibstuben in Kl •ostern zu vergleichen, in
denensich mehrereM•onche die Arbeit ein Buch zu kopieren(abzuschreiben)
teilten.

Der Durchsatz einer Elektronenstrahl-Lithographieanlagemit parallelen
Mikros•aulen h•angt von verschiedenenFaktoren ab. Unter den in Tabelle 2.1
genannten Annahmen f•ur Resistemp�ndlichkeit und zu belichtende Fl•ache
ben•otigt man nach Changet al. [8] einenGesamtstrom pro Wafervon 1:6�A .
Damit ben•otigt man f•ur einenDurchsatzvon 10Wafern(300mm) pro Stunde
800 Mikros•aulen mit Gauss'schem Strahl pro Wafer, bzw. 200 S•aulen bei
einem'Shaped-Beam'-System.Aus der Anzahl von S•aulen pro Wafer ergibt
sich die pro S•aulezur Verf•ugungstehendeFl•achezu 0:8cm2 bei Gauss'schem
Strahl und 3:2cm2 bei 'Shaped-Beam'-Systemen.

Es gibt verschiedeneAns•atze Mikros•aulen-Arrays zu verwirklichen. Zum
einen kann ein Array aus einzelnen,eigenst•andigen S•aulen aufgebaut wer-
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Gauss'scher 'Shaped-beam'
Strahl (2x2 Pixel)

Prim•arenergie 1keV 1keV
Pixel pro Wafer (d = 25nm) 2 � 1014 2 � 1014

Resistemp�ndlichkeit 1 �C =cm2 1�C =cm2

Gesamtstrom 1:6�A 1:6�A
Scanbreite 100�m 100�m

f•ur 50nm Lithographie mit 10 Wafer (300 mm) pro Stunde
und einer Schreibfrequenzvon 300M H z

Anzahl der S•aulen 800 200
Strom / S•aule 2nA 8nA
Tischgeschwindigkeit 0:8cm=s 3:2cm=s

Tab. 2.1: Voraussetzungen zur Erreichung eines Durchsatz von 10 Wafern
(300mm) pro Stunde bei paralleler Elektronenstrahl-Lithographie. Al-
le Berechnungen durchgef•uhrt f•ur 50nm Strukturgr •o�e und ausschlie�li-
cher Ber•ucksichtigung der reinenBelichtungszeit. Details zur Berechnung
�nden sich bei Chang et al. [8].

den [16]. Zum anderengibt esAns•atze einekomplette Integration aller not-
wendigerMikros•aulen in ein Bauteil in Wafergr•o�e vorzunehmen[26].Gegen
eine solche Komplettin tegration spricht jedoch die Gefahr einesTotalverlu-
stes,d.h. Ausfall der ganzenAnlage, beim Ausfall nur einer Einzels•aule im
Array, da keine M•oglichkeit besteht dieseauszutauschen. Ein weiteresPro-
blem ist die hohe Anzahl an elektrischen Verbindungen,die am Rand des
Wafershergestellt werdenm•ussen.Ein Ausweg, der wenigstenseinegeringe
Integration erlaubt, ist die Herstellung von Sub-Arrays mit wenigenS•aulen
[26]. Aperturblenden- [17,21],Oktupol- [17,21]und auch komplette S•aulen-
Arrays [27] wurden so hergestellt.

Die hier vorgestelltenMikros•aulenben•otigenauch Detektorenf•ur Bildauf-
zeichnung w•ahrendder Justierung der Elektronenoptik, zur Kalibrierung der
Schreibfelderund zur Markenerkennung beim Belichten mehrererStrukturen
•ubereinander.Im n•achsten Kapitel werdendie Anforderungenf•ur solche De-
tektoren de�niert und in den folgendenKapiteln wird n•aherauf verschiedene
Detektoren eingegangen.
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Die Dimensionenund die Energieder Prim•arelektroneneinerMikros•aulestel-
len strengeAnforderungenan m•ogliche Detektoren. Desweiteren folgenaus
den geplanten Einsatzgebietenvon Mikros•aulen (Lithographie und Wafer-
Inspektion) auch Anforderungenan die Bandbreite der Detektoren.

In diesemKapitel werdenzun•achst Kenngr•o�en eingef•uhrt, die eserlau-
ben, verschiedeneDetektoren miteinander zu vergleichen. Abschlie�end wer-
den die Anforderungenan m•ogliche Detektoren de�niert.

3.1 Baugr•o�e

Arbeitsabstand

Mit den Dimensionender Elektronenoptiken mussauch der Arbeitsabstand,
d.h. der Abstand zwischen letzter Elektrode der Objetivlinse und der Pro-
be, verringert werden um den durch die Miniaturisierung erreichten Vorteil
desverkleinerten Sondendurchmesserszu erhalten. Im Fall der Mikros•aulen
sollte der Arbeitsabstandungef•ahr 1� � � 2mm betragen.Durch den geringen
Arbeitsabstand ist der vertikale Raum f•ur Detektoren begrenzt, da sie im
allgemeinenzwischen Probe und Mikros•aule platziert werdenm•ussen.

Arrayanordnung

Die Mikros•aulen sollen, wie in Kapitel 2.3 erl•autert, in Arrays angeordnet
werden.Dadurch ergibt sich eineObergrenzef•ur die Fl•ache, den ein Detek-
tor einnehmenkann. Prinzipiell gibt es zwei M•oglichkeiten, Detektoren in
einem Array von Mikros•aulen f•ur die Justierung einzusetzen.Es kann f•ur
jede S•aule ein Detektor verwendet werden oder mehrereS•aulen teilen sich
einenDetektor.

Wird f•ur mehrere S•aulen ein Detektor verwendet, so kann dieser eine
gr•o�ere Fl•ache einnehmen,jedoch kann dasSignal vom Detektor bei gleich-
zeitiger Justierung mehrererS•aulen nicht eindeutig einer einzelnenS•aule zu-
geordnetwerden.Daher ist in diesemFall die FokussierungdesElektronen-
strahls oder die Markenerkennung nur nacheinanderf•ur jede S•aule m•oglich.
Au�erdem kann auch noch die H•ohedesDetektorsignalsvon S•aule zu S•aule
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variieren. Dies macht esschwieriger, die dem Detektor folgendeSignalverar-
beitung durchzuf•uhren.

Verwendet man jedoch f•ur jede S•aule einen Detektor, so sind diesePro-
blemevon vornehereinausgeschlossen.Esm•ussenlediglich Detektorenarrays
mit zu den Arrays aus miniaturisierten Elektronenoptiken kompatiblen Di-
mensionenhergestelltwerden.

3.2 Energiebereich

Die Beschleunigungsspannung in miniaturisierten Elektronenoptiken muss
ebenfalls verringert werden um die kritischen Feldst•arken in den optischen
Elementen nicht zu •uberschreiten. Typischerweisewird in bestehendenMi-
kros•aulen eine Beschleunigungsspannung von 1kV verwendet [22], es gibt
aber auch Ans•atze diesebis auf 100V zu verringern [20].

Verwendet man Sekund•arelektronen (SE) als Signalquelle,so wird am
Detektor eineSaugspannung ben•otigt, damit gen•ugendElektronen vom De-
tektor erfasstwerden.Liegt diesein der Gr•o�enordnung der Beschleunigungs-
spannung wird auch der Prim•arstrahl beein
usst. Negative Ein
 •ussek•onnen
meist nicht einmaldurch besondereVorkehrungen,wie zum BeispielAbschir-
mung oder rotationssymmetrische Aufbauten, vermiedenwerden.Daherwer-
den bei Elektronenstrahl-Lithographieger•aten die r•uckgestreutenElektronen
(BSE1) alsSignalquelleverwendet.Die auseinerMonte-Carlo-Simulation [28]
gewonneneEnergieverteilung von an Si r•uckgestreutenElektronen mit einer
Prim•arenergievon EP E = 1keV ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Man er-
kennt, dassdie Verteilung bei E � 0:6� � � 0:8keV ein Maximum aufweist.
Diesergibt f•ur die BSE eineum Gr•o�enordnungenh•ohereEnergieals die f•ur
SE typische Energie (ESE � 50eV). Daher k•onnen die BSE den Detektor
ohneSaugspannung erreichen.

3.3 Verst•arkung und Detektionse�zienz

Eine wichtige Gr•o�e zum Vergleich von Detektoren ist die e�ektiv e Ver-
st•arkung Gef f , die von Detektorgr•o�e und - anordnung abh•angt. Der Ein-

uss dieser Gr•o�en wird dabei durch die geometrische Detektionse�zienz
� geo ber•ucksichtigt. Zusammenmit der physikalischen Verst•arkung g ergibt
sich dann

Gef f = g � � geo : (3.1)

1 Back Scattered Electrons
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Abb. 3.1: Aus Monte-Carlo-Simulationen gewonneneEnergieverteilung der von Si
r•uckgestreuten Elektronen (EP E = 1keV).

F•ur jedenDetektor solltenVerst•arkung und Detektionse�zienz hoch sein,um
ein m•oglichst hohesSignal zu erhalten. Im folgendensollennun die Begri�e
Verst•arkung und Detektionse�zienz n•aher erl•autert werden.

3.3.1 Verst•arkung

Die Verst•arkung ist de�niert als dasVerh•altnis desvom Detektor als Signal
abgegebenenStromesI sig zu dem auf den Detektor tre�enden Strom I det .

g =
I sig

I det
(3.2)

Die Verst•arkung ist nat•urlich von der Detektorart und seinemjeweiligenAuf-
bau abh•angig.

3.3.2 'Open - Area - Ratio'

Gleichung 3.2gilt nur, wennalle Elektronendie auf denDetektor tre�en auch
zum Signal beitragen k•onnen. Auf der Detektorober
 •ache kann es Fl•achen
geben, in denenausgeschlossenwerdenkann, dassein auftre�endes Elektron
auch zum Signal beitr•agt. Diese Fl•achen k•onnen zum Beispiel metallische
Kontakte zu den aktiven Bereichen sein. Dies l•asst sich bei der Berechnung
der Verst•arkung durch den Quotient Q von e�ektiv er Detektions
 •ache Aef f
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und gesamter Detektor
 •ache A total ber•ucksichtigen. Der Quotient Q = A ef f

A total

wird als 'open arearatio' (OAR) bezeichnet. Ist alsog0 die ohneAbschattun-
genm•ogliche Verst•arkung, so gilt:

g = g0 � Q (3.3)

3.3.3 Geometrische Detektionse�zienz

Die geometrischen Verh•altnisse im SystemDetektor - Probe lassensich zu
einerKennzahl,der sogenannten geometrischenDetektore�zienz � geo zusam-
menfassen.Die geometrische Detektionse�zienz ist de�niert als dasVerh•alt-
nis desStromesder r•uckgestreutenElektronen, die auf den Detektor tre�en
I B SE � D etektor , zum total emittierten R•uckstreuelektronenstromI B SE � T otal .
I B SE � D etektor ist dabei das Integral der Winkelverteilung der R•uckstreuelek-
tronen I B SE (#; ' ) •uber den vom Detektor erfasstenRaumwinkel 
 .

� geo =
I B SE � D etektor

I B SE � T otal
=

R

 I B SE (#; ' ) d


I B SE � T otal
(3.4)

Da nur Elektronen auseinembegrenztenRaumwinkelbereich erfasstwerden
k•onnen,gilt f•ur jeden realenDetektor immer � geo < 1.

Wichtige Gr•o�en zur Bestimmung von � geo sind die Gr•o�e desDetektors
und seineAnordnung relativ zum Objekt. Eine gebr•auchiche Geometrieist in
Abbildung 3.2 skizziert. Bei der Gr•o�e ist dabei neben den •au�eren Abmes-
sungenauch die Gr•o�e der •O�n ung f•ur den Prim•arstrahl entscheidend.Geht
man von einemrundenDetektor mit •au�erem RadiusR und Mittello chradius
r aus, so kann bei bekanntem Abstand d zwischen Detektor und Probe die
geometrischeE�zienz berechnet werden.Setzt man nun noch f•ur die Winkel-
verteilungsfunktionder R•uckstreuelektronendasLambert'scheKosinusgesetz
[30] an, soerh•alt man f•ur senkrechten Einfall der Prim•arelektronen[29]:

� geo =
R2

R2 + d2
�

r 2

r 2 + d2
(3.5)

Wie erwartet, mussman den innerenRadius soklein wie m•oglich halten,
um eine hohe E�zienz zu erhalten, jedoch ist hier durch die Elektronenop-
tik eineuntere Grenzegegeben. Neben den lateralen Abmessungenvon Mi-
kros•aulen begrenzenauch detektorspezi�sche Eigenschaften, wie z.B. Kapa-
zit•at und Dunkelstrom, den maximalen Durchmesser.Im Allgemeinenmuss
hier ein Kompromissgefundenwerden.
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d

r

Objektebene

R

Detektor

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Detektorgeometrie zur Berechnung der
geometrischen Detektore�zienz [29].

3.4 Bandbreite

Als BandbreiteeinesDetektorswird hier die obereGrenzein der •ubertragba-
ren Frequenzf max bezeichnet, da die Detektorenauch Gleichstr•ome•ubertra-
gen sollen. Im allgemeinenist sie der begrenzendeFaktor f•ur die Geschwin-
digkeit der Bildaufnahme. Daher richtet sich die geforderteBandbreite nach
den jeweiligen Einsatzgebietender Mikros•aulen. Wird die Mikros•aule in der
Waferinspektion eingesetzt,m•ussenin kurzer Zeit viele Bilder aufgenommen
werden, d.h. die Bandbreite muss hoch sein. Ist hingegenan einen Einsatz
in der Lithographie gedacht, sowerdennur wenigeAufnahmen w•ahrendder
Justierung vor der Belichtung ben•otigt. Es kann daher eine etwas geringere
Bandbreite toleriert werden.

Die Bandbreite h•angt immer vom Zusammenspielvon Detektor und ex-
ternem Verst•arker ab. Die Kombination von beidenkann als RC - Glied be-
trachtet werden.Damit ist die Bandbreite f max gegebenalsdie Grenzfrequenz
desTiefpasses,gebildet ausDetektor-Kapazit•at CD und demWiderstand Ra

desVerst•arkers2.

f max =
1

2� RaCD
(3.6)

2 Falls der Widerstand desDetektors RD < Ra
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F•ur die Bestimmung des Widerstandes ist dabei die unterschiedliche Ver-
st•arkung Gef f der Detektoren zu ber•ucksichtigen. Denn um z.B. ein maxi-
malesSignalUSignal

3 von 100mV bei einemElektronenstromI E lektr onen von
100pA bei 10 % R•uckstreuung von der Probe und f•ur 1nA Strahlstrom zu
erhalten, ist je nach Detektorart ein andererVerst•arkungsfaktor und damit
ein andererWiderstand desexternenVerst•arkers n•otig. Der Widerstand Ra

berechnet sich somit wie folgt:

Ra =
USignal

I E lektr onen
�

1
Gef f

: (3.7)

Beispiel:
F•ur eine Verst•arkung Gef f von 100 ergibt sich der Widerstand zu
Ra = 10M 
 und reduziert sich bei Gef f = 105 zu Ra = 10k
. Bei einer
angenommenenDetektorkapazit•at von CD = 1nF erh•oht sich dadurch die
Bandbreite von f max = 15:9H z auf f max = 15:9kH z.

F•ur die weiteren Vergleiche der Detektoren wurde die Bandbreite im fol-
gendenunter oben genannten Annahmen f•ur Signal und Elektronenstrom
(USignal = 100mV und I E lektr onen = 100pA) nach Gleichung 3.6 berechnet.

3.5 Signal - Rausch - Verh•altnis

Neben der Bandbreite ist auch dasSignal - Rausch - Verh•altnis (SNR4) eine
wichtige Kenngr•o�e f•ur Detektoren. F•ur alle Anwendungsgebieteist esvon
Vorteil, wenn dasSNR m•oglichst hoch ist.

Bei der Beurteilung einesDetektors hinsichtlich seinesSNR ist jedoch
besondereVorsicht geboten, da auch der Strom der auf den Detektor tri�t
ein gewissesSNR besitzt. Dies bedeutet, dassman im Grunde genommen
immer nur dasVerh•altnis r von SNR vor bzw. nach demDetektor betrachten
sollte.

r =
(S=N ) in

(S=N )out
< 1 (3.8)

Da jedoch nur (S=N )out experimentell zug•anglich ist, ist r nicht von prakti-
schemInteresse.Im weiterenwird dahernur noch dasSignal-Rausch-Verh•alt-
nis nach dem Detektor betrachtet.

3 Zur Verdeutlichung desSachverhaltes willk •urlich Festgelegt
4 Signal to NoiseRatio
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3.6 Anforderungenin Mikros•aulen

Aus denobigenKenngr•o�en leiten sich die Anforderungenan die Detektoren
f•ur den Einsatz in Mikros•aulen ab.

vertikale Dimension: Heute schon realisierte Mikros•aulen haben einen Ar-
beitsabstand von 1� � � 2mm [22, 31]. Der Detektor sollte also nach
M•oglichkeit nicht h•oher als 700�m sein, damit eine ber•uhrungsfreie
Bewegungder Probe unter demDetektor gew•ahrleistet ist. Diesgaran-
tiert auch eineentsprechendegeometrische Detektore�zienz.

laterale Dimension: F•ur die Anwendungin Arrays sollte die Grund
 •ache des
Detektorsnicht gr•o�er alsdie einerMikros•aulesein,alsoca.0:8cm Kan-
tenl•angebei Quadratischer Grund
 •ache. Bei Einzels•aulen ist dieseAn-
forderung nicht gegeben. Es sollte aber auch hier versucht werdenden
Detektor nicht Gr•o�er als die Grund
 •ache der Mikros•aule zu machen.

Energiebereich: Die Anforderungenan den Energiebereich, in dem der De-
tektor arbeitensoll, leitet sich ausder Energieverteilung der R•uckstreu-
elektronenab. DieseArbeit beschr•ankt sich auf Prim•arelektronenmit
einer Energiezwischen 1keV und 5keV.

Verst•arkung: Wie bei jedem anderenDetektor auch sollte die e�ektiv e Ver-
st•arkung gr•o�er 1 sein.

Bandbreite: Die ben•otigte Bandbreite berechnet sich aus der gew•unschten
Anzahl Bilder pro Sekundeund der Anzahl der Pixel pro Bild. For-
dert man eine Aufnahmezeit von 10s pro Bild und einer Bildgr•o�e
von 712� 484Pixel ergibt sich eine Zeit von 29�s pro Pixel. Dies
entspricht, unter Ber•ucksichtigung des Sampling-Theorems[32], einer
Bandbreite von 70kH z f•ur den Detektor. F•ur experimentelle Anwen-
dungen kann eine Aufnahmezeit von 25s toleriert werden. Dadurch
reduziert sich die geforderteBandbreite auf 27:5kH z.

SNR: F•ur Anwendungenin bildgebendenSystemensollte dasSNRgr•o�er als
3 sein[30].F•ur einenDetektor, der ausschlie�lic h zur Markenerkennung
in einem Lithographiesystemverwendet wird, ist ein SNR gr•o�er als
0.25ausreichend[33],wennzus•atzlich Korrelationsmethodenverwendet
werden.
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Einzels•aulen & S•aulenarrays
maximale H•ohe < 700�m
laterale Ausdehnung < Einzels•aule
Energiebereich > 1keV
Bandbreite > 27:5kH z (70kH z)
Verst•arkung > 1
SNR > 0:25 oder > 3

Tab. 3.1: Anforderungen an Detektoren in einzelnenMikros•aulen und in S•aulen-
arrays

In Tabelle 3.1 sind die Anforderungennoch einmal •ubersichtlich zusam-
mengestellt. Nachdem nun die Anforderungen, nach denen die Detektoren
beurteilt werdensollen,de�niert sind, werdenim folgendenKapitel Detekto-
ren besprochen, die schon in Elektronenstrahl-Lithographieger•aten und zum
Teil auch in Mikros•aulen eingesetztwerden.



4. DETEKTOREN IN MIKR OS•AULEN

DasfolgendeKapitel befasstsich mit der Funktionsweise,demVerst•arkungs-
faktor, der Bandbreite und demSNR f•ur verschiedeneDetektorausf•uhrungen
im Hinblick auf den Einsatz im Bereich der Mikros•aulen. Dies ist vor allem
notwendig, um f•ur die sp•ater eingef•uhrten neuenDetektoren einenVergleich
zu haben.

4.1 Detektoren mit Elektronenvervielfachern

Elektronenvervielfacher sind als Detektoren f•ur ionisierendeTeilchen weit
verbreitet. Haupts•achlich werden sie in Massenspektrometern und in Form
von Mikrokanalplatten in Bildwandlern eingesetzt.Photomultipliern (PM)
liegt dasselbe Prinzip zugrunde,nur ist hier der Vervielfacher in einer Vaku-
umr•ohre eingeschlossen.Neben diesenAnwendungenist aber auch ein Ein-
satz als Elektronendetektor in Elektronenstrahlger•aten m•oglich.

4.1.1 Everhart-Thornley-Detektor

In konventionellen Rasterelektronenmikroskopen sind sogenannte Everhart -
Thornley - Detektoren (ETD) [34] als Sekund•arelektronen-Detektorenweit
verbreitet. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, handelt essich dabei um eine
Kombination von Szintillator und Photomultiplier. Aufgrund der Gr•o�e ist
eineIntegration in Mikros•aulennur unter gro�en technischenSchwierigkeiten
m•oglich. Aber esgibt auch auf diesemGebiet Anstrengungen,einenEinsatz
in Mikros•aulen zu erm•oglichen [35] .

Funktionsweise

Durch Prim•arelektronen in der Probe ausgel•oste Sekund•arelektronen (SE)
werden durch das gegen•uber der Probe auf positivem Potential liegende
Netz des Kollektors angezogen.Das starke elektrische Feld zwischen dem
Metallbelag auf dem Plastik-Szintillator, an dem eine positive Hochspan-
nung (+10 kV) liegt und dem Netz des Kollektors beschleunigt die Elek-
tronen, die durch das Netz gelangen,auf eine Energie von ESz ' 10keV.
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Abb. 4.1: Kombination ausSzintillator und Photomultiplier (Everhart - Thornley -
Detektor) zur Detektion von Sekund•arelektronen [36].

Diesek•onnennun den MetallbelagdesSzintillators durchdringen und in die-
semElektron-Loch-Paareerzeugen.F•ur die ErzeugungeinesElektron-Loch-
Paareswird eineEnergievon ca. 3eV ben•otigt, das bedeutet, dassca. 3000
Ladungstr•agerpaarepro einfallendemElektron entstehen. Ein geringer Teil
davon (� 1 � � � 3%) rekombiniert an Lumineszenz-Zentren und erzeugtdabei
Lichtquanten. Der Rest rekombiniert durch strahlungslose•Uberg•ange.In der
Photokathode desnachfolgendenMultipliers werdendurch dieseLichtquan-
ten Elektronen ausgel•ost. Der durch den Elektronenvervielfacher verst•arkte
Strom erzeugtam AbleitwiderstandR einenSpannungspuls,der in der nach-
folgendenElektronik zu einemBildpunkt umgesetztwird.

Durch Anlegeneiner negativen Bias-Spannung an dasNetz kann der De-
tektor auch als BSE-Detektor verwendet werden, da dadurch SE gehindert
werden, den Szintillator zu erreichen. Der ETD wird jedoch •ublicherweise
nicht als BSE-Detektor verwendet, da die geometrische Detektionse�zienz
zu gering ist.

Die Verst•arkung beim ETD wird sowohl durch die Quantene�zienz von
Szintillator und Photokathode als auch von der Verst•arkung desElek-
tronenvervielfachers bestimmt. Typische Werte liegenbei 104 � � � 106.

Die Bandbreite einesETDs wird, falls ein Szintillator mit kurzer Abklingzeit
verwendet wird, durch die Signalverarbeitung im PM begrenzt. Mit
einer typischen Zeitkonstante in der Gr•o�enordnung von � � 10ns f•ur
den PM ergibt sich eineBandbreite von f max � 100M H z.
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4.1.2 Channeltron und Multi-Channel-Plate

Ein Channeltron besteht im Gegensatzzum Photomultiplier mit separaten
DynodenauseinemVervielfachungskanal mit einerkontinuierlichen Dynode.
Werdenviele Kan•ale parallel Angeordnet so erh•alt man ein Multi-Channel-
Plate1 (MCP).

Funktionsweise

Abbildung 4.2 zeigt einenQuerschnitt durch eineneinzelnenElektronenver-
vielfachungskanal. Die InnenseitediesesKanals ist mit einer halbleitenden
Schicht belegt. Sie muss sowohl eine hohe Sekund•arelektronenausbeute als
auch eineendlicheLeitf •ahigkeit aufweisen.Zwischeneingangs-und ausgangs-
seitigerElektrodewird eineHochspannung angelegt.Dadurch besteht im Ka-
nal ein hoheselektrischesFeld. Tri�t ein ionisierendesTeilchendurch die •O�-
nung auf die Kanalwand, werdenmehrereSekund•arelektronenausgel•ost und
im elektrischen Feld entlang desKanals beschleunigt. Ihre Bahnenf•uhren zu
weiteren Kollisionen mit der Kanalwand, wo neueSekund•arelektronenaus-
gel•ost und ebenfallsbeschleunigt werden.DieserVorgangwiederholt sich so-
lange,bis der entstandeneElektronenschauerdenKanal verlassenhat. Dieser
Elektronenschauer wird mit einem Faraday-Becher gemessen,der ein leicht
positiveresPotential als der Kanalausganghat.

Abb. 4.2: Schematische Darstellung einesElektronenvervielfachers mit kontinuier-
licher Dynode. Nicht dargestellt ist ein zum Messendes resultierenden
Stromesn•otiger Faraday-Becher.

1 Engl. f•ur Viel-Kanal-Platte
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Verst•arkung: Mit einem einfachen Modell l•asst sich die Verst•arkung eines
Elektronenvervielfachungskanals absch•atzen. Werden durch ein einfal-
lendesElektron � Sekund•arelektronen erzeugt, erh•alt man nach der
n•achstenKollision mit der Wand � 2 Sekund•arelektronen,nach der drit-
ten Kollision � 3 usw.Die Verst•arkung ist damit gegebendurch � n , wobei
n die Anzahl der Kollisionen ist. Eschard und Manley [37] berechneten

g = � n =
�

kU2
0

4Us� 2

� 4Us � 2

U0

(4.1)

als Verst•arkung f•ur einen geradenKanal. Dabei ist U0 die angeleg-
te Hochspannung, � das Verh•altnis von Durchmesserzu L•ange des
Kanals. Die Anzahl der emittierten Sekund•arelektronen kann durch
� � (k � U0)m angen•ahert werden.k und m werdendurch einenFit aus
experimentellen Daten gewonnen.Zusammenmit der Energiesenkrecht
zur Kanalwand q � US der Sekund•arelektronenist die SE-Emissionaus
der Kanalwand bestimmt.

Bei der VerwendungalsBSE-Detektor ist zu beachten, dasdie SE-Aus-
beute der ersten Kollision mit der Kanalwand mit steigenderEnergie
abnimmt. Dadurch sinkt auch die Verst•arkung mit steigenderEnergie.

Die Verst•arkung ist nach Gleichung 4.1 sowohl von der Geometriedes
Kanals als auch von der angelegtenHochspannung abh•angig.

Bei einer angelegtenSpannung von U0 = 1kV k•onnen Verst•arkungen
bis zu 104 erreicht werden.

Bandbreite: Beim Elektronenvervielfacher ist die Bandbreite durch die Lauf-
zeit der Elektronenim Kanal bestimmt. Eschard und Manley [37] geben
einigens als Transitzeit an, darausresultiert eineBandbreite von eini-
gen 100M H z. In einer sp•ateren Arbeit von Wiza [38] wird aber auch
eineBandbreite von 10GH z f•ur eineMikrokanalplatte angegeben,dies
entspr•ache dann einer wesentlich k•urzeren Transitzeit. Ob in diesem
Punkt Eschard und Manley oder Wiza den genauerenWert angeben
ist f•ur dieseBetrachtung unwesentlich, da beide Gruppen eine Band-
breite angeben die mehr als ausreichend ist.

Anwendungenin Mikros•aulen

Im folgendenwerdenkurz die bisherigenAnwendungenvon Channeltron und
Multi-Channel-Plate in Verbindung mit Mikros•aulen erl•autert.
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Channeltron Chang et al. [9] verwendetenin ihren Experimenten mit Mi-
kros•aulenChanneltronsf•ur transparente Proben.Durch AnlegeneinerSaug-
spannung an die •O�n ung einesChanneltrons,das unter der Probe montiert
war, gelangesStebler [15], auch von nicht transparenten Proben SE-Bilder
aufzunehmen.Die SE wurden dabei, wie in Abbildung 4.3 angedeutet,durch
ein elektrischesFeld um die Kante der Probe gelenkt. Die dazu n•otige hohe
Feldst•arke beein
usst aber denPrim•arstrahl negativ, daher ist diesesVerfah-
ren nicht f•ur hoheAu
 •osungengeeignet.Auch ein Einsatz in Mikros•aulenar-
rays schlie�t sich aus, da dieseAnordnung nur am Rand einesArrays funk-
tionieren k•onnte.

Probe

Channeltron

PE - Strahl mögliche SE-Bahnen

+HV

Abb. 4.3: Schematische Darstellung desAufbaus von C. Stebler zur SE-Abbildung
mit einem Channeltron an nicht transparenten Proben [15].

Multi-Channel-Plate Eine Multi-Channel-Plate (MCP) besteht aus vielen
d•unnen Elektronenvervielfachern, die miteinander verschmolzen sind [38].
Abbildung 4.4 zeigt eineSkizzeeiner MCP. Vorder- und R•uckseite sind me-
tallisiert und eswerden,wie bei einemeinzelnenKanal auch, entsprechende
Spannungen(HV-1 & HV-2) angelegt.

MCP's werdenmeist in 2 � 3 Stufen hintereinanderangeordnet,um die
Verst•arkung zu erh•ohen.Ersetzt man denFaraday-Becher durch einenPhos-
phorschirm, so erh•alt man ein ortsaufgel•ostesBild der Elektronen.

In bisheraufgebautenMikros•aulenwurdenhaupts•achlich MCP's alsBSE-
Detektorenverwendet,entwederalsortsau
 •osenderDetektor f•ur transparen-
te Proben [39] oder zwischen Objektivlinse und Probe montiert als Elekt-
ronenstrom-Verst•arker.
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einfallendes 
Elektron

resultierender
Elektronen-
schauer

Mikrokanäle

Faraday-Becher

HV-1 HV-2

Abb. 4.4: Schematische Darstellung einesMulti-Channel-Plates.

Abb. 4.5: Photographie der von Kratschmer et al. [18] verwendeten Multi-
Channel-Plate. Au�erdem ist eine Einzellinse abgebildet.

Abbildung 4.5 zeigt die von Kratschmer et al. [18] in ihrem experimentel-
len Aufbau verwendeteMCP mit einerDickevon � 450�m zusammenmit ei-
ner Auffangelektrode in einemspeziellenGeh•ause.Die vertikale Ausdehnung
diesesAufbaus betr•agt 800�m . Bei einemDurchmesservon 14mm und ei-
nemBohrungsdurchmesservon 4mm erreichten siebei einemArbeitsabstand
von 4:5mm einee�ektiv e Verst•arkung von Gef f = 3� 103. Damit warensiein
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der Lage,sowohl mit SEalsauch mit BSE Aufnahmender Probezu erstellen.
DieserAufbau wird auch bei der parallelenElektronenstrahllithographiemit
Mikros•auleneingesetzt[16].Da der niederenergetischePrim•arstrahl durch die
angelegtenhohen Spannungen beein
usst werden kann, muss auf eine ent-
sprechendeAbschirmung geachtet werden.Zusammenmit denrelativ gro�en
Abmessungenist dies der Hauptgrund, warum eine Alternativ e zur oft ein-
gesetztenMCP gesucht wird.

4.1.3 Ausblick

Das oben beschriebene Problem der Abschirmung kann reduziert werden,
wenn die Hochspannung nicht entlang der Achseangelegtwerdenmuss.Ei-
ne M•oglichkeit, dies zu realisierensind so genannte 'Radial Channel Plates'
(RCP). Dabei werden die Verst•arkungskan•ale nicht parallel zur optischen
Achse angeordnet,sondernRadial dazu. Dabei ist die der optischen Achse
nahe Elektrode auf dem gleichen Potential wie die Probe selbst. Legt man
dazu die Hochspannung auf einer rotationssymmetrischen Elektrode an, so
wird der Ein
uss auf den Prim•arstrahl minimiert. Untersuchungen wie sol-
cheRCP's realisiert werdenk•onnen,wurdenvon Lusin [40]durchgef•uhrt. Ein
m•oglicher Aufbau ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Vervielfacherkan•ale
werdendabei in ein Glassubstratge•atzt und die Elektrodenzum Anlegender
Hochspannung aufgedampft.Experimentelle Ergebnissemit diesenDetekto-
ren liegenjedoch noch nicht vor.

U0

U1U2

U2

Vervielfacherkanäle ElektrodenGlassubstrat

a) b)

Symmetrieachse

Abb. 4.6: Schematische Darstellung einesElektronenvervielfachers mit radial an-
geordnetenKan•alen. a) Aufsicht und b) Querschnitt durch die Struktur.
U0, U1 und U2 bezeichnen die zum Betrieb notwendigenSpannungen.
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4.2 Halbleiter Detektoren

Neben Elektronenvervielfachern sind auch Halbleiterdetektoren in der Elek-
tronenmikroskopie weit verbreitet.

Auf Grund ihrer 
achen Bauweisescheinen sie f•ur einen Einsatz in Mi-
kros•aulengeeignetzu sein.Daher soll hier n•aher untersucht werden,ob auch
ihre sonstigenEigenschaften daf•ur sprechen.

Im Folgendenwird zun•achst der f•ur alle Detektortypen gleiche Mechanis-
mus der Verst•arkung in Halbleiterdetektoren erl•autert. Hier wird auch auf
dasdabei entstehendeRauscheneingegangen.Anschlie�end werdenverschie-
deneDetektortypen n•aher betrachtet.

4.2.1 Grundlagen

Verst•arkung

Dringen Elektronen der EnergieE0 in einenHalbleiter ein sowerden in die-
semElektron-Loch-Paareerzeugt.Die Anzahl der erzeugtenLadungstr•ager-
paareh•angt dabei neben der Energieder Prim•arelektronenvom verwendeten
Halbleiter ab. Zum Beispielwird in Silizium im Mittel eineElektronenenergie
von E i = 3:65eV zur ErzeugungeinesElektron-Loch-Paaresben•otigt. In Ta-
belle 4.1 ist die mittlere EnergieE i , die zur ErzeugungeinesLadungstr•ager-
paaresben•otigt wird, f•ur verschiedeneHalbleiter-Materialien zusammenmit
der Bandl•ucke Eg desMaterials angegeben.

Material Eg E i g0 bei E0 = 1keV
Si 1:12eV 3:65eV 273
Ge 0:66eV 2:85eV 350

GaAs 1:43eV 4:60eV 217

Tab. 4.1: Bandabstand Eg, mittlere Energie E i zur Erzeugung eines Elektron-
Loch-Paares und erwartete maximale Verst•arkung g0 bei E0 = 1keV
f•ur verschiedeneHalbleiter-Materialien [30, 41].

E i ist gr•o�er als Eg, da esneben der Erzeugungvon e� =h+ - Paarenauch
zu anderenAnregungen(z.B. Phononen,Plasmonen,...)kommt. Durch ein
elektrisches Feld k•onnen die Elektron-Loch-Paare getrennt und der Strom
als Signalverwendet werden.Die maximal erwartete Verst•arkung g0 ist dann
gegeben durch:

g0 =
E0

E i
(4.2)
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Die Ladungstr•agerpaaresollten im Bereich eineselektrischen Feldeser-
zeugt werden, um eine e�ektiv e Trennung der Elektronen und L•ocher zu
gew•ahrleisten.Daher ist bei allen Detektoren die Eindringtiefe2 der Elektro-
nen in den Halbleiter zu beachten. Zum Beispieldringen Elektronen mit der
Energie1keV nur � 40nm in Silizium ein. Es ist ein sehrober
 •achennahes
Feld n•otig, um einee�ektiv e Trennung der Ladungstr•agerzu gew•ahrleisten.

Daselektrische Feld kann zum Beispielbeim pn-Detektor dasintrinsische
Feld eines pn-•Ubergangssein. Auch das intrinsische Feld eines Schottky-
Kontakts kann verwendet werden, man spricht dann vom Sperrschicht-De-
tektor. Das Feld kann auch durch Anlegen einer Spannung an zwei Metall-
Halbleiter - Kontakte generiert werden, dies f•uhrt dann zum Metall-Halb-
leiter-Metall - Detektor (MSM-Detektor).

Rauschen

DasRauschen in Halbleiterdetektorensetzt sich ausmehrerenKomponenten
zusammenund ist im allgemeinenabh•angig von der Bandbreite � f desSy-
stems.Die einzelnenBeitr •ageaddierensich dabei quadratisch zum Gesamt-
rauschen. Es gen•ugt daherwenn die gr•o�ten Rauschquellenn•aher betrachtet
werden.Mit der Elementarladung e ergibt sich nach [30] f•ur die zu betrach-
tenden Beitr •age:

1. Schrotrauschen bei der Erzeugungder Ladungstr•agerpaare

� I N 1 =
p

2e� � f � I B SE � g

2. Rauschen im Dunkelstrom I D desDetektors

� I N 2 =
p

2e� � f � I D

Es ist wichtig, denDunkelstrom m•oglichst geringzu halten, da dieserBei-
trag vernachl•assigtwerdenkann wenn I D � I B SE � g ist. DasFunkelrauschen
der BSE-Erzeugungist vom jeweiligen Detektor unabh•angig, eswird daher
nicht n•aher betrachtet.

Alle anderenBetr•agewerden im nachfolgendenexternen Verst•arker ge-
neriert und sind daher nicht GegenstanddieserDiskussion.

4.2.2 vertikale pn-Detektoren

Aufbau und Funktionsweise

Bei vertikalen pn-Detektoren handelt essich um pn-Dioden, die •ahnlich wie
Solarzellenaufgebautsind (vgl. Abbildung 4.7).

2 N•ahereszur Eindringtiefe �ndet sich im Anhang A
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n - Kontakt
p - Kontakt

e-

p-Substrat

n-Schicht

RLZ

Abb. 4.7: Aufbau einespn-Detektors, im Querschnitt dargestellt.

Kommen p- und n-Halbleiter in Kontakt, so herrscht am •Ubergangein
gro�es Konzentrationsgef•alle der jeweiligenMajorit •atsladungstr•ager,und da-
her kommt eszur Di�usion derselben. Es entsteht dabei eineRaumladungs-
zone(RLZ) (vgl. Abbildung 4.8) ausdenortsfestenRestladungender Dotier-
atome. DieseLadungsverteilung bedingt ein elektrisches Feld ( ~E-Feld) zwi-
schenp- und n-Bereich. Durch dasentstehende~E-Feld driften Ladungstr•ager
in die zur Di�usion entgegengesetztenRichtung. Es bildet sich ein Gleichge-
wicht zwischen Di�usion und Drift aus. Durch das auftretende Potential �
kommt eszu einer Bandverbiegungder Energieb•ander im Halbleiter, sodass
dasFerminiveauausgeglichen •uber den ganzenKristall ist. Eine ausf•uhrliche
mathematische Beschreibung �ndet sich in der einschl•agigenLiteratur [42].

Im ~E-Feld der Raumladungszonewerdendie, durch eindringendeElektro-
nen, erzeugtenElektron-Loch-Paare getrennt, die dann als 
ie�ender Strom
oder als Spannung an den Kontakten registriert werden.

Eignung f•ur Mikros•aulen

Obwohl pn-Detektoren in herk•ommlichen Lithographieger•aten verwendet
werden, ist ihre Eignung f•ur Mikros•aulen sehr begrenzt. Die wesentlichen
Nachteile sind die geringeVerst•arkung bei niedriger Energieund die limitier-
te Bandbreite.

Verst•arkung DasverwendeteHalbleitermaterial und die Gr•o�e desDetektors
bestimmen die Verst•arkung von vertikalen pn-Detektoren. Au�erdem
ist noch der Energieverlust der Elektronen bis zum Erreichen der ak-
tiven Schicht zu ber•ucksichtigen. Aufgrund der geringenEindringtiefe
niederenergetischer Elektronen in einen Halbleiter k•onnen die erzeug-
ten Elektronen-Loch-Paarenur unzureichend in einemin der Tiefe lie-
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Abb. 4.8: (a) Raumladungsverteilung, (b) das resultierende ~E-Feld, (c) das Po-
tential � und (d) das Energiebandschema einer pn-Diode mit abruptem
•Ubergangim thermischen Gleichgewicht [43].

gendenpn-•Ubergang getrennt werden. Daher ist im allgemeinendie
Verst•arkung f•ur den Einsatz in Mikros•aulen unzureichend, obwohl es
auch Ver•o�entlichungen gibt, die eine Verst•arkung von g � 180 bei
E0 = 1keV angeben [44]. DieseDioden ben•otigen aber eine Vorspan-
nung, die wiederumeinemungewollten Dunkelstrom bedingt.

Bandbreite Die Kapazit•at eines pn-Detektors ist durch die Sperrschicht-
Kapazit•at der Diodegegeben.Diesekann mit der Formel f•ur einenPlat-
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tenkondensatorangen•ahert werden,wenn man die Breite der Raumla-
dungszoneund die Fl•achedesDetektorskennt. Nimmt man eineFl•ache
von 1cm2 und eineRaumladungszonevon 800nm an, soergibt sich f•ur
Silizium eine Kapazit•at von � 13pF. um einen entsprechenden Ver-
gleich zu erhalten, beruhendieseAnnahmenauf Werten f•ur den sp•ater
verwirklichten l-pn Detektor. Aufgrund der schon erw•ahnten geringen
Verst•arkung ist in jedem Fall ein hoher R•uckkoppelwiderstand n•otig,
um ein entsprechendesAusgangssignalzu erhalten. Daher wird auch
die Bandbreite zu gering,um schnelle Bildaufzeichnungendurchf•uhren
zu k•onnen.Ist R = 10M 
, soergibt sich zum BeispieleineBandbreite
von f max = 7:6kH z.

Vertikalepn-Detektorenk•onnenin konventionellen Ger•atenmit h•oherer
Prim•arenergieverwendet werden.Durch die h•oheree�ektiv e Verst•ark-
ung kann ein kleinerer R•uckkoppelwiderstand verwendet werden und
soeineakzeptableBandbreite erreicht werden.

4.2.3 Schottky-Detektoren

Eine weitere M•oglichkeit, das f•ur einenDetektor n•otige Feld in einemHalb-
leiter zu erhalten, ist der sogenannte Schottky-Kon takt. Schottky-Dio den
werdenh•au�g in der Teilchenphysik als schnelle Detektoren f•ur ionisierende
Strahlung verwendet.

Aufbau und Funktionsweise

Ist bei einem Metall-Halbleiter- •Ubergang die Austrittsarb eit des Metalls
gr•o�er als die des Halbleiters, so kommt es zu einer Potentialdi�erenz � B ,
die in den Halbleiter hinein unter Ausbildung einer RLZ abf•allt. Eine de-
taillierte Darstellung, auch unter Einbeziehung von Ober
 •achenladungenam
Kontakt, �ndet sich in [45]. Im elektrischen Feld dieser RLZ k•onnen die
erzeugtenElektron-Loch-Paare getrennt werden. Das B•anderschema eines
einfachen Schottky-Kon takts ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Eignung f•ur Mikros•aulen

Der Hauptgrund, warum Schottky-Detektoren nicht in Mikros•aulen einge-
setzt werden, ist die Metallschicht auf der VorderseitedesDetektors. Durch
siewerdendie Elektronen abgebremst,bevor siedie RLZ erreichen. Dadurch
kommt es, wie auch bei den vertikalen pn-Detektoren, zu einem nicht un-
erheblichen Energieverlust und dadurch bedingt zu einer reduzierten Ver-
st•arkung desDetektors.
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Abb. 4.9: (a) Das B•anderschema einesSchottky-Kon takts und (b) der schemati-
sche Aufbau einesDetektors

4.2.4 MSM-Detektoren

Betrachtet man aber Schottky-Kon takte n•aher, so f•allt einemdie Richtwir-
kung der Kontakte auf. Diesekann genutzt werden,um MSM-Detektorenmit
geringemDunkelstrom [46] zu verwirklichen. Prinzip und Aufbau von MSM-
Detektoren werden im folgendenAbschnitt erl•autert, abschlie�end noch ein
Blick auf schon fr•uher in Zusammenhangmit Mikros•aulenuntersuchte MSM-
Detektoren [46, 45, 47].

Aufbau und Funktionsweise

Das elektrische Feld wird beim MSM-Detektor durch Anlegen einer Span-
nung an Metall-Halbleiter-Metall Strukturen erzeugt.Die schematisch in Ab-
bildung 4.10(a) dargestelltenInterdigitalstrukturen sind schon seit 1985als
Photodetektoren bekannt [48]. MSM-Detektoren k•onnendurch zwei Schott-
ky-Dioden, die gegeneinander angeordnet sind, beschrieben werden. Da-
her auch der Name MSM { Metal-Semiconductor-Metal{ Detektor. Abbil-
dung 4.10(b) zeigt eine Darstellung der Bandstruktur ohne Bias-Spannung.
In diesemFall 
ie�t kein Strom •uber die Kontakte. Legt man jedoch die f•ur
den Betrieb notwendigeBias-Spannung UD an, •andert sich das Bild wie in
Abbildung 4.10(c) gezeigt.Es 
ie�t ein Strom zwischen Anode und Katho-
de. Dieser wird Dunkelstrom genannt, da er auch ohne Elektronenbeschu�
auftritt. Die Stromdichte j ist durch die Barrierenh•ohe � B der Kontakte,
denWiderstand RH L desHalbleiters und die Spannung UD bestimmt. In Ta-
belle 4.2 sind einige typische Werte zusammengefasst.Man erkennt daraus,
dassGaAs als Substrat geeigneterist als Si, da hier die Dunkelstromdichte
im allgemeinengeringerist. Im Gegensatzzu Si gibt esbei GaAs aber keine
vergleichbar entwickelte Technologie.Daher ist esschwieriger, einengeeigne-
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Abb. 4.10: a) Schematische Darstellung der Interdigitalstruktur von symmetri-
schen MSM-Detektoren, b) B•anderschema ohne und c) mit angelegter
Bias-SpannungUD .

ten Prozesszur HerstellungdesMittello cheszu entwickeln. Durch geeignete
Wahl der Kontaktmetalle [46] kann jedoch auch bei Si eineakzeptableDun-
kelstromdichte erreicht werden.Zusammenmit einemverfeinertenDesignder
Detektoren sind MSM-Detektorenauf Si-Basisleichter realisierbarals solche
auf GaAs-Basis.

Substrat Kontaktmetall Dunkelstromdichte j
Si (n-Typ, 5k
 cm) Ti (Anode & Kathode) 1 � 10� 1 A=cm2

GaAs (1 M 
 cm) Ni (Anode & Kathode) 2:5 � 10� 6 A=cm2

Si (n-Typ, 5k
 cm) Au (Anode) & Ti (Kathode) 7:9 � 10� 5 A=cm2

Tab. 4.2: In fr •uheren Arb eiten [46, 45] erreichte typische Dunkelstromdichten bei
MSM-Detektoren f•ur verschiedeneSubstrate und Kontaktmetalle .

Verst•arkung Die Verst•arkung wird, bei kleiner Bias-Spannung, durch die in-
trinsischeVerst•arkung nach Gleichung 4.2,multipliziert mit demOpen-Area-
Ratio Q bestimmt. Mit der Fingerbreite w und ihrem Abstand p ergibt sich
Q = 1 � w

p . Bei h•oherenBias-Spannungenkann eszum Lawinendurchbruch
im Halbleiter kommen, dies f•uhrt dann zu einer h•oherenVerst•arkung. Die
Spannung ab, der eszum Durchbruch kommt, h•angt von der Fingergeometrie
und vom Halbleitermaterial ab. Dieser E�ekt kann aber bei Elektronende-
tektoren nicht ausgenutzt werden, da der Lawinendurchbruch unweigerlich
zu einemstark erh•ohten Rauschen im Signal f•uhrt. Au�erdem ist durch die
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hoheFeldst•arke mit einemdeutlichen Dunkelstrom zu rechnen.

Bandbreite F•ur die Bestimmung der Bandbreite musszun•achst die Kapa-
zit•at des MSM-Detektors ermittelt werden. Die Kapazit•at in Abh•angigkeit
von Fingerbreite w und der Periode der Finger p berechnet sich nach [49] zu:

C0 =
� 0(1 + � r ) � K

K 0
(4.3)

Dabei ist C0 die Kapazit•at pro Einheits�ngerl •ange,� 0 die Dielektrizit •atskon-
stante im Vakuumund � r die relativeDielektrizit •atskonstante desHalbleiters.
K und K 0 sind die folgendenelliptischen Integrale

K = K (k) =
Z �

2

0

d�
p

1 � k2 sin2 �
;

K 0 = K (k0) ;

mit
k = tan2 � w

4p
und

k0 =
p

1 � k2 :

Abbildung 4.11 zeigt die berechnete Abh•angigkeit der Kapazit•at pro Ein-
heits�ngerl•ange von Fingerbreite und -periode f•ur Silizium und Gallium-
Arsenid. Die Gesamtkapazit•at des Detektors CD ergibt sich bei gegebener
Detektor
 •ache A zu:

C = C0 �
A
p

: (4.4)

In Abbildung 4.11 erkennt man deutlich, das bei Verringerung der Finger-
breite sich die Kapazit•at ebenfallsverringert.

Mit der Kapazit•at ausGleichung 4.4 und einemgegen•uber dem externen
Verst•arker vernachl•assigbarkleinen Widerstand der Finger und desHalblei-
ters wird die Bandbreite nach Gleichung 3.6 bestimmt. F•ur den von G.D.
Meier vorgestellten Detektor auf GaAs-Substrat [45] ergibt sich mit einer
Detektorkapazit•at von 8f F und einer e�ektiv en Verst•arkung von 400 eine
Bandbreite von 50M H z.

MSM-Detektoren sind bei optischen Anwendungenweit verbreitet, hier
erzielt manBandbreitenbis zu 0:4TH z [50].Auf Grund der •ublicherweiseho-
henPhotonendichte und desBetriebsim gepulstenModuswird hier nicht auf
einee�ektiv e Ladungssammlungoptimiert, sonderauf einekurze Ansprech-
zeit. Bei Elektronendetektoren steht aber die e�ektiv e Ladungssammlung
und ein kontinuierlicher Betrieb im Vordergrund.
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Abb. 4.11: Nach Gleichung 4.3 berechnete Kapazit •at pro Einheits�ngerl •angevon
MSM-Strukturen in Abh•angigkeit vom Verh•altnis der Fingerbreite w
zur Fingerperiode p. (Substrate: Si und GaAs)

Eignung f•ur Mikros•aulen

Im Folgendenwird auf die Eignung von MSM-Detektoren f•ur Mikros•aulen
eingegangen.Die erzieltenErgebnissehinsichtlich Verst•arkung, Bildaufzeich-
nung und SNR erm•oglichen einenEinsatz in Mikros•aulen. Jedoch macht der
hoheDunkelstrom die Suche nach weiteren Optionen n•otig.

Verst•arkung Typische OAR-Werte f•ur bisher realisierte Elektronendetekto-
ren [45] sind Q = 0:816,damit erreicht man mit einemGaAs-Substrat
Verst•arkungen bis zu g = 400 bei einer Biasspannung von UB = 4V.
Durch die hohen Feldst•arken (� 2 � 104 V

cm bei einem Fingerabstand
von 2�m ) zwischen den Fingern kommt es zum Lawinendurchbruch
mit einemerh•ohten Strom
uss. Dadurch ist die Verst•arkung h•oher als
die nach Tabelle 4.1 theoretisch Erwartete. Bei geringererSpannung
(UB = 1:5V) erreicht man eine gute •Ubereinstimmung von Theorie
und Experiment.

Bildaufzeichnung Erstmals wurde ein MSM-Detektor mit Ni-Kontakten auf
einem GaAs-Substrat von Meier [45] zur Bildaufzeichnung in einem
konventionellen Rasterelektronenmikroskop (Philips XL30 FEG) ver-
wendet. Durch einen speziellen Probenhalter (vgl. Abbildung 5.14)
konnten die geometrischen Verh•altnisseeiner Mikros•aule imitiert wer-
den.
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Abbildung 4.12 zeigt eine Au-Marke auf einem Si-Substrat, die mit
einer Prim•arenergie von 1keV und einem Sondenstromvon 4:5nA
aufgenommenwurde. Die Bias-Spannung am Detektor betrug dabei
UB = 4:5V und die Rastergeschwindigkeit 20 ms

l ine .

SNR Aus Linescansweiterer Aufnahmen konnte ein Signal-Rausch-Verh•alt-
nis (SNR) von 15 bei UB � 3V bestimmt werden.Dies ist ausreichend
f•ur Bildaufnahmen und Markenerkennung in miniaturisierten Elektro-
nenstrahlger•aten.

Abb. 4.12: Au-Mark e auf einem Si-Substrat mit einem Ni-GaAs MSM-Detektor
(UB = 1:5V ) aufgenommen.Der Sondenstrombetrug 4:5nA bei einer
Prim•arenergievon 1keV [45].

4.3 Abschlie�ende Bemerkungen

In den letzten Abschnitten wurden verschiedeneDetektoren im Hinblick auf
ihre Einsatzm•oglichkeiten untersucht. In Tabelle 4.3 sind noch einmal die
wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst.Dazu z•ahlen die Gr•o�e (Bau-
h•ohehmax und lateraleAusdehnung LD ), der Prim•arelektronenenergiebereich
E, die Verst•arkung g, das SN R, die Bandbreite f max und die Eignung f•ur
Bildaufzeichnung oder Markenerkennung,.

Tabelle 4.3 zeigt deutlich, dasskeiner der bisher vorgestelltenDetekto-
ren in allen Punkten f•ur Mikros•aulen geeignetist. Channeltron und MCP
sind f•ur Mikros•aulenarrays zu gro�. Vertikale pn-Dioden sind zwar in Litho-
graphieger•aten weit verbreitet, jedoch werden diesenicht im angestrebten
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Gr•o�e E in
keV

g bei
Emn

SN R f max in
M H z

Bilder /
Marken

Channeltron X � 0; 2 � 103 ? 100
p

/ X
MCP X � 1 � 103 ? 100

p
/

p

v-pn Dioden
p

� 5 � 500 ? 0:01
p

/
p

Schottky
p

� 2 � 200 ? ? ? / ?
MSM a p

� 1 � 400 � 15 )b p
/

p

a (GaAs, 3V Bias) [45]
b nicht experimentell bestimmt

Tab. 4.3: Vergleich wesentlicher Eigenschaften von Detektoren die f •ur Mikros•aulen
diskutiert wurden. N•ahereAngabenzu deneinzelnenPunkten �nden sich
im Text.
Bedeutung der Symbole:p

= erf•ullt, X = nicht oder unzureichend erf•ullt, ? = unbekannt.

Energiebereich betrieben. MSM-Detektoren mit ihrem ~E-Feld an der Ober-

 •ache sind f•ur niedrige Energiengeeignet,aber ihr Dunkelstrom macht eine
Bildaufzeichnungensehrschwiergig.

Daher w•are es von Vorteil, wenn ein Halbleiterdetektor gebaut werden
k•onnte der die Vorteile der pn-Diodenmit denendesMSM-Detektorsvereint.
Eine M•oglichkeit, dieszu verwirklichen soll im folgendenKapitel beschrieben
werden.



5. LATERALE PN-DIODEN

Eine M•oglichkeit, die Vorteile der vertikalen pn-Detektoren mit denen der
MSM-Detektoren zu kombinieren besteht darin, das ~E-Feld des pn-•Uber-
gangs bis an die Ober
 •ache zu f•uhren. Dies wird mit dem lateralen pn-
Detektor erreicht [51, 52], der im folgenden Kapitel beschrieben wird.
Zun•achst wird dasFunktionsprinzip erl•autert und die Herstellungder in den
folgendenExperimenten verwendetenDetektorenbeschrieben.Die Dimensio-
nierung und die experimentelle •Uberpr•ufung der wichtigsten Parameterwird
im folgendenAbschnitt vorgestellt.Erste Ergebnissemit eineml-pn Detektor
werden im Anschluss vorgestellt. Eine Diskussionm•oglicher Verbesserungen
desDetektors bildet den Abschluss desKapitels.

5.1 Prinzip und Funktionsweise

Wie schon erw•ahnt wird beim lateralen pn-Detektor das ~E-Feld einespn-
•Ubergangsnahe der Ober
 •ache verwendet, um die entstehendenLadungs-
tr •agerpaarezu trennen. Dabei wird der am Rand einesdotierten Bereiches
entstehendepn-•Ubergangverwendet. In welcher vertikalen Tiefe der •Uber-
gang liegt, ist bei diesemDetektor im Gegensatzzu den in Kapitel 4.2.2
besprochenenvertikalen pn-Dioden von untergeordneterBedeutung.

Eine M•oglichkeit, solche Randbereiche zu erhalten ist dasDotieren einer
Fingerstruktur (n-Typ) in einen Siliziumwafer (p-Typ). Dabei bildet sich
am Rand und unter den Fingern eine Raumladungszone(RLZ) aus. Die
Ober
 •ache wird dabei an bestimmten Stellen von der RLZ durchdrungen.
In Abbildung 5.1 sind die dotierten Finger schwarz und die RLZ hellgrau
angedeutet.

Tri�t nun ein Elektron auf den Halbleiter, so werden in einem je nach
Energiemehr oder wenigerober
 •achennahenBereich der RLZ die entstehen-
den e� =h+ -Paaregetrennt. Der Strom im Au�enkreis oder die Spannung an
den Kontakten kann als Signalquelleverwendenwerden.
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p b w

Abb. 5.1: Prinzipieller Verlauf der Raumladungszoneeines l-pn Detektors. Dar-
gestellt ist ein Querschnitt durch den Detektor mit Fingerperiode (p),
Fingerbreite (b) und Ausdehnung der Raumladungszone(w). Die Tiefe
despn- •Ubergangsist hier nicht von Bedeutung.

Verst•arkung

Die Verst•arkung von l-pn Detektoren ist, neben der Energieder PE und der
geometrischen E�zienz, durch die Gr•o�en Fingerbreite b, Fingerperiode p
und Ausdehnung der Raumladungszonew bestimmt. Wesentlich ist dabei
die aktive Fl•ache der Struktur. Sie geht •uber die 'open area ratio' Q in die
Verst•arkung Gef f ein.

Dabei ist die aktive Fl•ache der Teil der Ober
 •ache der von der RLZ
durchdrungenwird.

F•ur die weitere Betrachtung k•onnen zwei F•alle unterschieden werden:
Die SummeausFingerbreite und RLZ ist gr•o�er oder kleiner als die Periode
der Finger. Vernachl•assigtman Di�usion der Ladungstr•agerkommt man zu
folgenderAbsch•atzung f•ur die obereGrenzevon Q:

Q �

(
2w
p falls p � b � 2w

p� b
p sonst

(5.1)

Q h•angt also neben der Breite der RLZ auch vom Abstand (p � b) und
der Periode der Finger ab. Neben Energieabh•angigkeit und geometrischer
Detektionse�zienz bestimmendiese3 Parameter die Verst•arkung einesl-pn
Detektors.

Im Folgendenwird die Dimensionierungder Fingerbreitegenauerbetrach-
tet, zun•achst jedoch ein kurzer Einschub zur Herstellungder Detektoren.

5.2 Herstellung desDetektors

Die oben eingef•uhrten Strukturen lassensich mit Standardtechnologiender
Silizium { Halbleitertechnik herstellen. Im folgendensind die Herstellungs-
schritte f•ur Detektoren in Bildaufzeichnungsexperimenten kurz dargestellt,
ohne auf die Details der einzelnenProzesseeinzugehen.F•ur Experimente
zur Bestimmung der Verst•arkung wurden auch Detektoren ohne Mittello ch
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hergestellt. Jeder Prozesschritt teilt sich in mehr oder weniger viele Einzel-
prozessschritte auf. Abbildung 5.2 zeigt eine •Ubersicht •uber die Herstellung.
Eine genaueAu
istung der Einzelschritte und der in unseremLabor verwen-
deten Prozessparameter�ndet sich im Anhang B.

Abb. 5.2: Herstellungsschritte zur Fertigung einesl-pn Detektors. Detaillierte Pro-
zessparameter�nden sich im Anhang B

5.2.1 Ausgangsmaterial

Das verwendetenasschemische •Atzverfahren beruht auf den •Atzratenunter-
schiedenzwischen f 111g { und f 100g { orientierten Kristall
 •achen in Silizi-
um. Die f 100g { orientierte Fl•ache weist eine ca.1000x h•ohere •Atzrate als
die f 111g { orientierte auf. Dadurch ist eine Vorzugsrichtung des •Atzabtra-
gesgegeben.Die dabei entstehendenf 111g { Flanken werdengenutzt um ein
de�nierte •O�n ung freizulegen.

Die Basisdotierungder bordotierten f 100g { Wafer betr•agt 8� 1015 cm� 3.

5.2.2 Dimensionierung

In Abbildung 5.3 sind die typischen •au�eren Abmessungendes Testdetek-
tors angegeben. Die Dimensionierungrichtete sich haupts•achlich nach fer-
tigungstechnischen •Uberlegungen.Hier sollte vor allen Dingen eine gro�e
Toleranz gegenJustierungsfehlerbeim optischen Belichten erreicht werden.
Als Durchmesserdes Mittello ches wurde r = 1000�m gew•ahlt, um einen
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Abb. 5.3: Layout und DimensionendesPrototypen der l-pn Detektoren. a) •Uber-
sicht •uber die Struktur b) Auschnittv ergr•o�erung des rechten oberen
Quadranten.
Die Ma�e sind in �m angegeben. (Farbcodierung: schwarz = Di�usions-
maske, grau = Kontakte und wei� = Substrat)

negativen Ein
uss auf den Prim•arstrahl auszuschlie�en. Die Detektor
 •ache
betr•agt 5mm x 5mm. Bei der Elektronenstrahllithographiewerdenmehrere
Schreibfelder aneinandergesetzt,dabei kann esbei ungenauerKalibrierung
vorkommen,dasseinzelneFinger nicht durchgehendsind. Daher wurden im
Abstand von 1000�m Verbindungsstegeintegriert. Diesegew•ahrleisten,dass
alle Teile der di�undierten Finger mit den Bondpads verbunden sind. F•ur
die erstenDetektoren wurde der Fingerabstandauf p = 5�m festgelegt.

5.2.3 Herstellungsschritte

Schritt 1: lokalesD•unnen desWafers
Um f•ur den Prim•arstrahl ein Loch •atzen zu k•onnen ist es notwen-
dig, den Wafer lokal zu d•unnen, da mit den zur Verf•ugung stehenden
Ger•aten kein Loch durch den kompletten Wafer ge•atzt werden kann.
Das D•unnen erfolgte von der R•uckseite durch •Atzen in einer TMAH-
L•osung1. Es wurde dabei solangege•atzt, bis noch eine Restdicke des
Wafersvon 30� 40�m vorhandenwar. Zur Maskierungwurde auf der
Vorder- und der R•uckseite eine Siliziumnitrid-Schicht verwendet, die
im PECVD-Verfahren2 abgeschieden wurde. Anschlie�end wurde auf
der R•uckseite photolithographisch ein Quadrat von ca. 2mm � 2mm
Gr•o�e strukturiert und die Schutzschicht dort entfernt.

1 Tetra - Methyl - Ammonium - Hydroxid
2 Plasma - Enhanced- Chemical - Vapor - Deposition
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Schritt 2: •Atzen desMittel loches
Nachdem nun der Wafer ged•unnt ist, kann von der Vorderseiteher das
Mittello ch unter Verwendung des RIE3-Verfahrens10�m tief ge•atzt
werden. Als Maske hierf•ur diente eine im Lift-O� Verfahren struktu-
rierte 500nm dicke Chromschicht. Nach entfernen der Cr-Maske wurde
der Wafer thermisch Oxidiert.

Schritt 3: Fingerstrukturierung
F•ur die lokale Di�usion von Phosphor wurde eine 250nm dicke Sili-
ziumdioxidschicht als Maske verwendet. Dazu wurden die oxidierten
Wafer mit PMMA 4 belackt und anschlie�end mit Elektronenstrahlli-
thographie belichtet.

Nach dem Entwickeln wurde die Struktur durch nasschemisches •Atzen
in gepu�erter Flu�s •aure in dasOxid •ubertragen.Durch die auftretende
Unter•atzung wurde die Fingerbreiteum die zweifache Dicke desOxides
vergr•o�ert.

Schritt 4: Phosphordi�usion
Die Erzeugungdes pn-•Ubergangserfolgte durch Di�usion von Phos-
phor ausder Gasphase.Der zur Di�usion ben•otigte Phosphorstammt
dabei aus SiP2O5 { Scheiben, die sich ab einer Temperatur oberhalb
900� C in P2O5 und SiO2 zersetzen.Das Phosphoroxid zersetzt sich
dann auf der Waferober
 •ache in atomaren Phosphor und Sauersto�.
Der so entstandenePhosphorkann nun an den nicht maskiertenStel-
len in den Wafer di�undieren. Der Prozesswurde in einem Rohrofen
unter Schutzgas-Atmosph•are bei einer Temperatur von 900� C durch-
gef•uhrt.

Schritt 5: R•uckseiten•atzung,Metallisierung
Bevor die Maske durch •Atzen in gepu�erter Flu�s •aure entfernt wurde,
erfolgte zuerstdasendg•ultige FreilegendesMittello chesvon der R•uck-
seite durch ganz
•achigesTrocken•atzen. Die •Atzdauer richtet sich hier
allein nach der Restdicke desWafers,d.h. eswurde solangege•atzt, bis
dasMittello ch vollkommendurchg•angig war.

Auf die Kontakt
 •achen der pn-Diode wurde eine Titan/Aluminium-
Schicht aufgedampft,um sp•ater eine elektrische Kontaktierung zu er-
m•oglichen.

3 Reactive - Ion - Etching
4 Polymethyl - Metacrylat
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Schritt 6: Brechenund Kontaktieren
Die so gefertigten Detektoren wurden anschlie�end durch Ritzen und
Brechen auf die geforderteGr•o�e gebracht und auf den Detektorhalter
geklebt. Die elektrische Kontaktierung zwischen Detektor und Halte-
rung erfolgte durch Drahtbonden.

Nicht f•ur alle Experimente warenkomplett gefertigteDetektorennotwen-
dig. Es wurden daher nicht immer alle Prozessschritte durchgef•uhrt und der
Prozessje nach beabsichtigtem Experiment angepasst.Zum Beispiel kann
bei der Bestimmung der Verst•arkung auf das Mittello ch verzichtet werden
und somit k•onnen die Schritte 1 & 2 entfallen. Auch wurden nicht alle De-
tektoren auf die Halterung aus Abbildung 5.14 montiert, sondernzum Teil
auch in gew•ohnliche Chip-Carrier.

5.3 Fingerbreite bei l-pn Detektoren

Die Breite der Finger einer l-pn Diode bestimmennicht nur, wie im letzten
Abschnitt beschrieben, die 'open area ratio', sondernsie geht auch in den
Widerstand der Finger ein. Bedenkt man, dassdie gesammeltenElektronen
•uber die Finger abgeleitetwerdenm•ussen,sosieht man, dassdie Bandbreite
vom Fingerwiderstand abh•angt. Dieser Ein
uss ist jedoch gering und kann
gegebenenfallsdurch eineMetallisierung der Finger verringert werden.

Als Fingerbreite der Oxidmaske wurde 500nm gew•ahlt, da dieseBreite
mit guter Reproduzierbarkeit hergestelltwerdenkonnte.

Durch Di�usion der Dotieratomeunter der Maske kommt eszu einerVer-
breiterung der endg•ultigen Finger gegen•uber der Fingerbreiteauf der Di�usi-
onsmaske.Um dieseVerbreiterungbeim Vergleich von Experiment und Theo-
rie ber•ucksichtigen zu k•onnen,ist esnotwendigdie 2-dimensionaleVerteilung
der Dotieratome zu kennen.Eine genaueKenntnis der Dotiersto�v erteilung
ist auch f•ur die Berechnung der RLZ unerl•asslich. Daher folgt zun•achst ein
kurzer Einschub zur thermischen Di�usion von Phosphorin Silizium.

5.3.1 Di�usionspro�l

Das Di�usionspro�l C(x; y; t) ist die L•osungder Di�usionsgleichung

@
@t

C(x; y; t) = r f D(x; y) � r C(x; y; t)g (5.2)

bei bekannten Randbedingungen.Aus dem in der Herstellung (vgl. Kapi-
tel 5.2) verwendetenthermischen Di�usionsprozessvon Phosphorin Silizium
ergeben sich folgendeRandbedingungen:
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1. einekonstante Ober
 •achenkonzentration CS auf den Fingern und den
Kontakt
 •achden

2. einef•ur DotieratomeundurchdringlicheMaskeauf der restlichenFl•ache

Die Ober
 •achenkonzentration ist dabei eine Materialkonstante die von der
Temperatur abh•angt [53]. Zun•achst wird vereinfachend die Di�usionskon-
stante D als isotrop und unabh•angig von der Konzentration angenommen.
In Abbildung 5.4 ist der Sonderfall dargestellt, in dem sich die Maske •uber
die positive Halbebene bis ins Unendliche erstreckt. F•ur hinreichend gro�e
Abst•andezwischen den Fingern ist dieseinegute Approximation.

x

y

Halbleiter

Maske

Abb. 5.4: Schematische Darstellung der Maske zur Berechnung der Di�usion im
2-dim. Fall.

Kennedy und O'Brien [54] berechneten die L•osungzu Gleichung 5.2 f•ur
obige Geometrie in dem sie eine Laplace-Transformation in Zylinderkoordi-
naten durchf•uhrten. Dies f•uhrte Siezu der L•osung:

C(r; � ; t)
CS

= (5.3)
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Die dabei auftretenden Gammafunktionen � und die hypergeometrische
Funktion 1F1 k•onnenmit dem Computer ausgewertet werden.

Da jedoch Di�usionskonstante von P in Si stark von der Konzentration
abh•angt, ist einedetailliertere Berechnung unumg•anglich. Diesegeschieht am
einfachsten durch numerische L•osungder Di�usionsgleichung. Eine m•ogliche
Approximation der Di�usionskonstante ist gegeben durch:

D(C(x; y; t); T) = D i (T) +
�

C(x; y; t)
ni (T)

� 2

� D � (T) (5.4)
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Abb. 5.5: Konzentrationspro�l bei Di�usion von Phosphor in Silizium bei konstan-
ter Ober
 •achenkonzentration CS. Verglichen wird die Di�usion mit von
der Konzentration abh•angiger und unabh•angiger Di�usionsk onstante.
(t = 1800s, CS = 3 � 1020 cm� 3, T = 1173K )

D i gibt dabei einenkonzentrationsunabh•angigenBeitrag zur Di�usionskon-
stanten, w•ahrend D � •uber einenVorfaktor von der Konzentration abh•angt.
D i , D � und der Vorfaktor h•angenvon der Temperatur ab. Dabei k•onnenD i

und D � mit der Arrheniusrelation

D = D0 � exp
� Ea

kT

berechnet werden.Fair [55] gibt dabei f•ur die intrinsische Di�usionskonstante
D0 und die AktivierungsenergieEa folgendeWerte an: D i 0 = 3:85cm2s� 1,
E ia = 3:66eV, D �

0 = 4:4cm2s� 1 und E �
a = 4eV. Der Vergleich zwischen

Di�usion mit von der Konzentration abh•angiger und unabh•angiger Di�u-
sionskonstante ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es zeigt eine deutlich ver-
schnellerte Di�usion bei konzentrationsabh•angigerDi�usionskonstante.

Die numerische Berechnung erfolgte unter Ausnutzung der auftretenden
Spiegelsymmetrienin der Mitte der Finger und sp•ater auch bei halbem Ab-
stand zwischen den Fingern mit der Methode der �niten Di�erenzen. Die
Symmetriewird auf denentsprechendenR•andernderart ber•ucksichtigt, dass
die Normalenableitungverschwindet.
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Die Maschenweite zur Berechnung wurde konstant zu 4nm gew•ahlt. Da-
mit wurde dasSimulationsgebietvon 1000nm � 500nm in 250� 125gleich-
m•a�ig verteilte Gitterpunkte aufgeteilt. Die Gr•o�e ist dabei sogew•ahlt, dass
am rechten und unteren Rand (diesentspricht der positiven x- und negativen
y-Richtung in Abbildung 5.4) die Konzentration, f•ur die l•angsteberechnete
Di�usionszeit, nie von Null verschiedenwird.

F•ur die Berechnung wurde ein Crank-Nicholson-Verfahren [56] mit kon-
stanter Maschenweite verwendet. Obwohl eine adaptive Maschenweite die
Geschwindigkeit der Berechnung erh•oht h•atte, wurdehier einekonstante Dis-
kretisierung verwendet, da der Programmieraufwand wesentlich geringer ist
und die l•angereRechenzeit unerheblich war.
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Abb. 5.6: Numerisch berechnetes Pro�l der Phosphorkonzentration bei Di�usion
mit konstanter Ober
 •achenkonzentration CS (Parameter: t = 1800s,
CS = 3 � 1020 cm� 3, T = 1173K )

In Abbildung 5.6 erkennt man, dassdie Dotieratome unter der Maske
ca. 80% der Strecke di�undieren, die sie in die Tiefe di�undiert sind. Die
geringf•ugige Abweichung von Literaturangaben [57, 42] kann durch die un-
terschiedliche Approximation der Di�usionskonstante begr•undet werden.

Aus dieserDotiersto�v erteilung kann nun bei bekannter Basisdotierung
die Raumladungszoneberechnet werden.
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abrupter •Ubergang linearer •Ubergang

Di�usionsspannung UD = kT
q ln NA ND

n2
i

UD = 2
3

kT
q ln

�
a2 � s

k T
q

8qn3
i

�

Raumladungszone w =

r
2� s
q

�
NA + ND
NA ND

�
UD w =

�
12� s UD

qa

� 1
3

Tab. 5.1: Formeln zur Berechnung von Di�usionsspannung und Raumladungszone
beim abrupten und linearen pn- •Ubergang.

5.3.2 Raumladungszonedespn- •Ubergangs

Unabh•angigvon der Breite der Finger ist die Ausdehnung der Raumladungs-
zonezu betrachten. Hier gehensowohl die BasisdotierungdesWafersalsauch
die zus•atzlich eingebrachten Dotieratome ein. Im Folgendenwird zun•achst
eineZusammenfassungder Theorie zu diesemThema gegeben. Anschlie�end
folgt einenumerische Betrachtung der Raumladungszoneum die Finger bei
eineml-pn Detektor.

Kurzfassungder Theorie

Daselektrostatische Potential � der Raumladungszoneist durch die Poisson-
Gleichung

r 2� � �r ~E = �
%s

� s
(5.5)

gegeben. � s ist dabei die dielektrische Suszeptilit•at desHL-Materials. Um die
Poisson-Gleichung l•osenzu k•onnen,mussdie Ladungsverteilung %s bekannt
sein. Diesekann aus der Verteilung der Dotieratome ND bzw. NA und der
Verteilung der Ladungstr•agerp bzw. n mit Hilfe der Gleichung

%s = q(ND � NA + p � n) (5.6)

ermittelt werden.Voraussetzungf•ur dieseeinfacheFormel ist die vollst•andige
Ionisation der Dotieratome, dies kann aber bei Raumtemperatur angenom-
men werden.

In Tabelle 5.1 sind die L•osungenf•ur zwei grundlegendeF•alle, den abrup-
ten •Ubergangund den linearen •Ubergang,zusammengefasst.Die Wirklic h-
keit bei einemdi�undierten •Ubergang,wie in dieserArbeit verwendet, liegt
zwischen diesenhier genannten F•allen. Dabei l•asst sich der abrupte •Uber-
ganganalytisch berechnen; dies ist bei einemlinearen •Ubergangnicht mehr
m•oglich. Details zur Ableitung der jeweiligenL•osungenund die Beschreibung
der verwendetenFormelzeichen�nden sich in der einschl•agigenLiteratur [42].
Eine schematische Darstellung der L•osungen�ndet sich in Abbildung 4.8.
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Numerische BerechnungendesPotentials

Setzt man Gleichung 5.6 in Gleichung 5.5 ein, so kann aus dem bekannten
Di�usionspro�l der Verlauf der Raumladungszoneberechnet werden.

Um die Programmierung der numerischen Berechnung so einfach wie
m•oglich zu halten, wurde die gleiche Maschenweite wie zur Berechnung des
Di�usionspro�ls in Kapitel 5.3.1 verwendet. Das Simulationsgebiet wurde
jedoch deutlich vergr•o�ert. Dies geschah, um sicherzustellen,dasssich das
Potential am unteren Rand nicht •andert. DieseBedingung wurde auch im
Anschluss an die Berechnung •uberpr•uft. Wie bei der Di�usion auch, wurde
die auftretendeSymmetrieausgenutzt um die Rechenzeit zu verk•urzen.

Da jedoch im Bereich despn-•Ubergangsstarke •AnderungendesPotentials
und damit bei den auftretenden Drift- und Di�usionsstr •omen der Ladungs-
tr •agerauf sehrkleinen L•angenskalen statt�nden, ist hier besondereVorsicht
bei der Rechengenauigkeit geboten. Daher wird vor der numerischen Rech-
nung die Berechnung desPotentials analytisch weitergef•uhrt. Dazu werden
in Gleichung 5.5die Ladungstr•agerdichten n und p durch entsprechendevom
Potential abh•angigeTermen = ni � e

q �
k T und p = ni � e

� q �
k T ersetzt.Dabei ist ni

die im Allgemeinen temperaturabh•angige intrinsische Ladungstr•agerdichte.
Einsetzten in Gleichung 5.5 ergibt dann:

r 2� =
2qni

� s

�
sinh

q�
kT

�
(ND � NA )

qni

�
(5.7)

Gleichung 5.7 kann nun numerisch gel•ost werden. Als Anfangswerte f•ur die
Berechnung wurde dasPotential in Bereichen konstanter Dotierung verwen-
det. In Abbildung 5.7 ist dasErgebnisf•ur Fingerperioden von 2�m , 2:5�m
und 3�m dargestellt.Man erkennt, dassan der dotierten Struktur, wie beim
abrupten •Ubergangauch, kaum ein Potentialabfall statt�ndet.

Elektrische Feldst•arke am pn- •Ubergang

Letztendlich ist jedoch nicht dasPotential am •Ubergangsonderndie elektri-
sche Feldst•arke f•ur die Trennung der Ladungstr•agerpaareverantwortlich.

Das ~E-Feld kann nach Gleichung 5.5 durch einmalige Integration der
Ladungsverteilung %oder durch Di�eren tiation des Potentials � gewonnen
werden. Da es im Allgemeineneinfacher wenn auch ungenauerist, eine nu-
merische Di�eren tiation durchzuf•uhren, als eine Integration wurde hier die
Ableitung von � berechnet.

Zu beachten ist hierbei die Vektornatur des ~E-Feldes,d.h. esm•ussendie
partiellen Ableitungen entlang der Koordinatenachsengebildet werden.Aus
diesenwurde dann der Betrag der Feldst•arke k ~Ek berechnet. Die partiellen
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Abb. 5.7: Dasausdem Phosphordi�usionspro�l in Abbildung 5.6 resultierendePo-
tential f•ur verschiedeneFingerperioden (oben 2:0�m , mitte 2:5�m und
unten 3:0�m ) bei einer konstanten Fingerbreite von 1�m .
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Abb. 5.8: Der aus dem Potential in Abbildung 5.7 berechnete Betrag k ~Ek des
elektrischen Feldes.

Ableitungen wurden mit einer Standard-5-Punkte-Formel [58] berechnet. In
Abbildung 5.8 ist dasErgebnisf•ur einenFingerabstandvon 3�m dargestellt.

Am Rand der Raumladungszoneist das ~E-Feld sehrklein, daher kommt
es in diesenBereichen nur zu einer langsamenTrennung der Ladungstr•ager
durch den Ein
uss desFeldes.De�niert man einee�ektiv e Breite der Raum-
ladungszoneals den Bereich, in dem das ~E-Feld gr•o�er als 5% desMaximal-
wertesist, soerh•alt manausder in Abbildung 5.8dargestelltenFeldverteilung
eineBreite von w = 800nm f•ur eineBasisdotierungvon ND = 8� 1015 cm� 3.

5.3.3 Optimaler Fingerabstand

Der optimale Fingerabstand ist entscheidend durch die 'open area ratio' Q
bestimmt. In Q gehensowohl Fingerbreite als auch Ausdehnung der Raum-
ladungszoneein. Nach Gleichung 5.1 ergibt sich folgendeSituation.

1. Der Abstand der Fingermussan dieAusdehnung derRaumladungszone
angepasstwerden.

2. Die Fingerbreite sollte soklein wie m•oglich sein.Jedoch sind hier tech-
nologische Grenzen, wie laterale Di�usion unter der Maske und der
Widerstand der Finger, gesetzt.
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5.4 Evaluation der Detektoren

5.4.1 EBIC - Aufnahmen

Im FolgendenAbschnitt wird nun eineMethode vorgestellt, mit der die Aus-
sagender letzten Abschnitte experimentell untersucht wurden. Es handelt
sich dabei um Aufnahmen in einem Rasterelektronenmikroskop mit dem
Elektronenstrahl induzierten Strom (EBIC 5) als Signal.

Beim EBIC-Verfahrenwird ausgenutzt, dassbeim Eindringen von Elekt-
ronen in einen Halbleiter Elektron-Loch-Paare (e� =h+ -Paare) erzeugt wer-
den. Beim l-pn Detektor zum Nachweis von BSE werden diesee� =h+ -Lad-
ungstr•agerpaaredurch das ~E - Feld despn-•Ubergangsgetrennt und alsStrom
im Au�enkreis erfasst.Um nun die aktiven Bereiche einesDetektors zu er-
fassenkann dieserStrom als Signal verwendet werden. Dazu wird der De-
tektor an den BSE-EingangeinesREMs angeschlossenund ein fokusierter
Elektronenstrahl dar•uber gerastert. Bereiche in denen die Ladungstr•ager-
paaregetrennt werdenerzeugenein Signal. Dadurch ist eineAbbildung die-
ser Bereiche m•oglich. Durch unterschiedliche Polung beim Anschluss der
Proben an das REM kommt es zu positiven (helle Raumladungszoneauf
dunklem Untergrund) wie auch negativem (dunkle Raumladungszoneauf
hellemHintergrund) Kontrast der EBIC-Aufnahmen, da der Strom entweder
vom Verst•arker zum Detektor 
ie�t oder vom Detektor zum Verst•arker. Der
Informationsgehalt ist aber bei beiden Kontrastarten gleich. Au�erhalb der
RLZ rekombinieren die e� =h+ Paareohnesigni�k anten Beitrag zum Signal.
Der im Allgemeinenkonstante Anteil desdirekt eingestrahltenPrim•arstroms
am Signal kann durch Korrektur des'black-levels' unterdr•uckt werden.

Zur Veranschaulichung desSachverhaltesist in Abbildung 5.9eineEBIC-
Aufnahme der Bruchkante durch einen Detektor wiedergegeben. Darauf er-
kennt man 3 nierenf•ormige, helle Bereiche. Diese korrespondieren mit den
RLZ's von Detektor�ngern. Ein Vergleich dieserAufnahme mit dem berech-
neten Potential aus Abbildung 5.7 ergibt einegute qualitativ e •Ubereinstim-
mung. Die Gr•o�e der Streubirneund die darausresultierendenUngenauigkei-
ten in der EBIC-Aufnahme machen einen quantitativ en Vergleich hinf•allig.

5.4.2 Energieabh•angigkeit

In Abbildung 5.10sind bei verschiedenerEnergieaufgenommeneEBIC-Auf-
nahmender Oberseitedesim letzte Kapitel beschriebenenDetektors wieder-
gegeben. Man erkennt eine deutliche Energieabh•angigkeit desSignals.Zum

5 Electron - Beam - Induced - Current
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Abb. 5.9: EBIC-Aufnahme einer Spaltkante der l-pn Struktur. Die hellen Berei-
che geben den Verlauf der RLZ wieder. Die Aufnahme wurde bei einer
Energie von 5keV gewonnen.

einenist nat•urlich mit h•ohererEnergieder PE eineh•ohereAnzahl von e� =h+

- Paaren zu erwarten, was mit einem h•oherenSignal verbunden ist. In den
Aufnahmenwurde dieserE�ekt jedoch zum Gro�teil durch Anpassender ex-
ternen Verst•arkung ausgeglichen. Zum Anderen erkennt man auch den Ein-

uss der Eindringtiefe der PE in denHalbleiter. Mit h•ohererEnergiedringen
die PE tiefer in den Halbleiter ein, und die e� =h+ - Paare werden in dieser
gr•o�eren Tiefe erzeugt. Geschieht die Erzeugungder Ladungstr•ager in der
N•ahe einespn-•Ubergangs,so werden diesegetrennt, und somit wird dieser
Tiefenbereich in der EBIC-Aufnahme abgebildet.Dies ist in Abbildung 5.10
durch ein AnsteigendesSignalsauf den Fingern mit h•ohererEnergiezu er-
kennen.Bei 10keV ist die ganzeBreite der Finger an der Signalentstehung
beteiligt. Dies bedeutet jedoch, dassbei EnergiendieserGr•o�enordnung der
Einsatz von l-pn Detektoren nicht mehr sinnvoll ist, da mit v-pn Detektoren
h•ohereVerst•arkungenerreicht werden. In Ger•aten mit variabler Energie ist
dennoch ein l-pn Detektor denkbar, da er im Energiebereich von 1keV bis
� 10keV ein Signal liefert.

Ein weiterer interessanter Punkt der in Abbildung 5.10 gezeigtenAuf-
nahmen ist die Asymmetrie desSignalsam pn-•Ubergang.Deutlich ist eine

achereFlanke auf der Seiteder niedriger dotierten Seite(also zwischen den
Fingern) despn-•Ubergangszu erkennen.Besondersausgepr•agt ist der E�ekt
in der Aufnahme, die bei 1keV Prim•arelektronenenergiegewonnen wurde.
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Abb. 5.10: EBIC-Aufnahmen desPrototyp-Detektors mit der Energieals Parame-
ter (1 keV, 2keV, 5keV und 10keV). Die hellen Bereiche korrespon-
dieren mit Bereichen in denen die e� =h+ -Paare getrennt werden. Die
Bilder sind so angeordnet,das die dotierten Bereiche •ubereinstimmen.
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DieserSachverhalt resultiert ausder Di�usion der erzeugtenLadungstr•ager.
Im Ausgangsmaterialzwischen den Fingern ist die Di�usionsl •angeaufgrund
der niedrigeren Dotierung h•oher als auf den hoch dotierten Fingern [42] .
Daher erreichen weit vom Fingerrand entfernt erzeugteLadungstr•ager die
RLZ und tragen trotz sehr 
achem Feldverlauf noch in geringemMa�e zum
Signal bei.

5.4.3 Variation desFingerabstands

Ein weiteresExperiment mit der EBIC-Methodebestandin der Variation des
Fingerabstandes.DazuwurdenProbenmit Fingerabst•andenzwischen1:5�m
und 3�m hergestellt.Bei allen Proben betrug die Fingerbreite b = 1�m . In
Abbildung 5.11 sind die bei einer Prim•arenergievon EP E = 1keV gewon-
nenen Aufnahmen zusammengestellt.Im Gegensatzzu den Aufnahmen in
Abbildung 5.10 ist hier mit einemhohenSignal ein geringerStrom verbun-
den, d.h. Bereiche in denendie e� =h+ -Paare getrennt werden erscheinen in
den Aufnahmen dunkel.

a b

dc

Abb. 5.11: EBIC-Aufnahmen bei 1keV Prim •arenergie und variablem Fingerab-
stand (a) 3�m , (b) 2:5�m , (c) 2�m und (d) 1:5�m . Die Fingerbreite
betr•agt bei allen Aufnahmen b = 1�m . Die dunklen Bereiche korre-
spondieren mit Bereichen in denendie e� =h+ -Paare getrennt werden.
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Die Ausdehnung der Raumladungszonewurde in Abbildung 5.11adurch
Abmessungzu 800� 50nm bestimmt. Obwohl an der EBIC-Aufnahme durch
Di�usion der Ladungstr•ageretwaszu gro� gemessenwird, ist diesesErgebnis
innerhalb desMessfehlers•ubereinstimmendmit dem numerisch berechneten
Wert.

Man erkennt, dassmit geringeremFingerabstand die •Uberlappung der
RLZ's beginnt. In Abbildung 5.11b ist kein Anstieg des Signals zwischen
den Fingern zu erkennen,d.h. hier ber•uhren sich die RLZ gerade.Bei weiter
verringertem Abstand wie in Abbildung 5.11c& 5.11d •uberlappen die RLZ,
und somit ist die 'open arearatio' geringer.

5.4.4 Verst•arkung

Energieabh•angigkeit

Die Verst•arkung ist nach Gleichung 3.2 de�niert als das Verh•altnis desvom
Detektor abgegeben Strom (in Abbildung 5.12 Detektorstrom genannt) zu
dem auf den Detektor tre�enden Strom (in Abbildung 5.12 Strahlstrom ge-
nannt). Zur Bestimmung der Str•omewurdeder Detektor und ein parallel ein-
gebautenFaradaybecher gleichm•a�ig mit Elektronen bestrahlt. Dabei wur-
de sowohl der Detektorstrom gegenMasseals auch der Prim•arelektronen-
strom im Faradaybecher gemessen.DieserStrom ist aufgrund der gew•ahlten
Geometrie ebensogro� wie der auf den Detektor tre�ende Strom. Um die
Energieabh•angigkeit der Verst•arkung ber•ucksichtigen zu k•onnen,wurde bei
verschiedenenPrim•arenergiengemessen.

In Abbildung 5.12 ist die Messungzur Bestimmung der Verst•arkung g
f•ur E0 = 1keV und E0 = 2keV dargestellt. Die aus den Ausgleichsgera-
den bestimmten Verst•arkungen g betragen 100 und 200 f•ur Energien von
1keV bzw. 2keV. Man kann also von einer Verst•arkung pro Enegieeinheit
von 100 1

keV sprechen.

'open arearatio'

In Abbildung 5.13 ist die 'open arearatio' Q = g
g0 gegenden Fingerabstand

aufgetragen.Die Verst•arkung g bei einer Prim•arenergievon EP E = 1keV
wurde wie im letzten Abschnitt beschrieben gemessen.Zus•atzlich ist im Dia-
gramm auch noch die theoretisch nach Gleichung 5.1 berechnete maximale
'open area ratio' eingezeichnet. Es ergibt sich eine gute •Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment innerhalb der relativ gro�en Fehlerbalken.
Die Messfehlerbei der Messungder Verst•arkung kommen durch Kontami-
nation der Proben zustande.Bei Elektronenbestrahlung lagern sich Kohlen-
sto�v erbindungenaus dem Restgasder Vakuumkammer an der Ober
 •ache
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Abb. 5.12: GemessenerDetektorstrom in Abh•angigkeit des Prim •arstromes f•ur 1
bzw. 2keV Prim •arenergie.Die aus den Ausgleichsgeradenbestimmten
Verst•arkungen betragen 100 bzw. 200.
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Abb. 5.13: Gemessene'open area ratio' in Abh•angigkeit des Fingerabstandesp.
Die Fingerbreite betr•agt b = 1�m und die mittlere Breite der RLZ ist
w = 800nm. Als Linie dargestellt ist die nach Gleichung 5.1 berechnete
'open area ratio'.

ab und bilden dort eineKohlensto�schicht, die die Elektronenenergiedeutlich
verringert.

In den Messungenin Abbildung 5.13 deutet sich ein Maximum in der
'open arearatio' bei p � 2:5�m an, diesesist in •Ubereinstimmung mit dem
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erwarteten Maximum bei p = 2:6�m f•ur sich ber•uhrende aber nicht •uber-
lappendeRaumladungszonenvon je 800nm Breite zwischen den Fingern.

Nachdem nun die f•ur eine maximale Verst•arkung optimalen Dimensio-
nen f•ur einen l-pn Detektor gefundensind, stellt sich noch die Frage wie
der Detektor in der Bildaufzeichnung einzusetzenist. Dies wird im n•achsten
Abschnitt besprochen.

5.5 Experimente zur Bildaufzeichnung mit
R•uckstreuelektronen

Im letzten Abschnitt wurden Verfahrenund Experimente vorgestellt, die es
erm•oglichen,einenoptimierten Detektor herzustellen.Bevor sich diesernicht
unerhebliche Aufwand lohnt, sollte zuerst die prinzipielle Eignung zur Bild-
aufzeichnung gezeigtwerden.Im Folgendemwerdenein Beispielzur Bildauf-
zeichnung und Messungenzu Dunkelstrom, SNR und Bandbreite dargestellt.
DieseExperimente zeigendie Eignung von l-pn Detektorenzur Bildaufzeich-
nung in Mikros•aulen.

5.5.1 Bildaufzeichnung

Neben der elektrischen Charakterisierung der Detektoren muss auch eine
Begutachtung bez•uglich der Eignung zur Bildaufzeichnung und Marken-
erkennungin einerMikros•auleerfolgen.Um dengeringenArbeitsabstandvon
1� � � 2mm zu realisierenwurde wie in [45] der in Abbildung 5.14 skizzierte
Probenhalter in einemkonventionellen REM verwendet.DasSignalvom De-
tektor wird dabei ohneVorverst•arkung in den Probenstromeinganggespeist.
Dadurch kann dasBildverarbeitungssystemdesREM verwendet werden.

Mit diesemAufbau und dem oben beschriebenenDetektor konnten Bil-
der mit R•uckstreuelektronenvon Goldmarken auf einem Siliziumwafer auf-
genommenwerden.In Abbildung 5.15ist eineREM-Aufnahme einersolchen
Marke wiedergegeben. Die Abbildung erfolgte bei einer Prim•arenergievon
E0 = 1keV und einem Strahlstrom von I 0 = 1nA. Pro Linie wurden 712
Pixel aufgenommen,ein Bild besteht dabei aus 484 Linien. Die Rasterge-
schwindigkeit betrug dabei 60 ms=Linie .

5.5.2 Dunkelstrom

Zur Bestimmung des Dunkelstroms wurde die Strom-Spannungs-Kennlinie
aufgenommen.Wie in Abbildung 5.16erkenntlich ist ergibt sich einetypische
Diodenkennlinie. Die Messungerfolgte bei Dunkelheit, daher ist der Strom
bei U = 0V gleich dem Dunkelstrom. In der eingef•ugten Vergr•o�erung kann
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Probenstrom-
eingang (REM) 

Detektor

Probe

Probenhalter

REM-Säule

1mm

Abb. 5.14: Aufbau desProbenhalterszum Test der Detektoren bei einemArb eits-
abstand wie er in einer Mikros•aule anzutre�en ist (WD = 1mm).

Abb. 5.15: R•uckstreuelektronenbild einerMarkeausGold auf Silizium. Aufgenom-
men mit dem l-pn Detektor bei einemArb eitsabstandvon WD = 1mm
und einer Elektronenenergievon E0 = 1keV. Die Rastergeschwindig-
keit betr•agt 60 ms=Linie .

nur eineobereSchranke von I D < 50pA angeben werden,da der Messfehler
in der selben Gr•o�enordnung anzunehmenist. Als Fehlerquellekommt hier
vor allem die Resthelligkeit zum tragen.



58 5. Laterale pn-Dioden

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

-0.2 -0.1 0.0 0.1

-2

0

2

4

 

S
tr

om
 [µ

A
]

Bias-Spannung [V]

 

Abb. 5.16: Strom-Spannungs-Kennlinie des Detektors mit eingef•ugter Vergr•o�e-
rung um den Koordinatenursprung. Die eingef•ugte Vergr•o�erung ist in
den selben Einheiten dargestellt.

5.5.3 Signal-Rausch-Verh•altnis

Wichtig f•ur die Beurteilung eines Detektors ist auch das Signal-Rausch-
Verh•altnis. Zur Bestimmung desSNRwurdenLinescansin zu Abbildung 5.15
•ahnlichen Aufnahmen ausgewertet. Bei einer Rastergeschwindigkeit von
1Linie=s wurde die Di�erenz im Detektorstrom zwischen Si und Au als Si-
gnal verwendet. Das Rauschen ergibt sich dabei durch die Fluktuationen im
Strom auf der reinen Si-Ober
 •ache.

In Abbildung 5.17 ist das Ergebnis der Messungendargestellt. Man er-
kennt einen deutlichen Anstieg des SNR mit dem Prim•arstrahlstrom. Dies
verwundert aber nicht, da mit steigendemStrahlstrom auch die Anzahl der
r•uckgestreutenElektronen zunimmt und somit dasSignalam Detektor h•oher
wird.

Selbst f•ur Str•ome kleiner als 100pA konnte bei einer Prim•arenergievon
EP E = 1keV noch ein SNR gr•o�er als5 erreicht werden.Diesist vollkommen
ausreichendf•ur denEinsatz desDetektors in der Bildaufzeichnung und somit
auch zur Markenerkennung in Lithographieger•aten.

5.5.4 Bandbreite

Aus Linescansw•ahrend der Bildaufzeichnung wurde auch die obere Grenze
der Bandbreite bestimmt. Die Anstiegszeit desSignalsbeim •Ubergangvon
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Abb. 5.17: Signal-Rausch-Verh•altnis in Abh•angigkeit desPrim •arstrahlstroms

Si auf Au erlaubt es, die Bandbreite zu berechnen. Dabei ist hier die An-
stiegszeitde�niert als die Zeit, die dasSignalben•otigt um von 10% auf 90%
desmaximalen Signalszu gelangen.Die Messungenerfolgten bei hoher Ver-
gr•o�erung und bei sehrschnellenRastergeschwindigkeiten. Mit der am REM
integrierten Kombination von Kontrollsoftware und Verst•arker konnte eine
Bandbreite von f max = 25kH z erreicht werden.

Berechnet man ausDetektorkapazit•at CD = 1:5nF und Widerstand des
Verst•arkers Ra = 23:45k
 die Bandbreite, so erh•alt man f max = 28:57kH z.
Die Detektorkapazit•at wurde aus der Form und der Breite der RLZ ab-
gesch•atzt. Dazu wurde ausder From der RLZ einemittlere Fl•ache bestimmt
und diese als Fl•ache f•ur einen Plattenkondensator mit parallelen Platten
angesetzt.Durch die Unsicherheiten bei der Absch•atzung ist eine bessere
•Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment nicht zu erwarten.

5.6 Der l-pn Detektor im Vergleich

Den Abschluss diesesKapitels •uber laterale pn-Dioden als Detektoren f•ur
den Einsatz in Mikros•aulen bildet ein Vergleich mit schon bestehendenDe-
tektort ypen. Dazu sind in Tabelle 5.2 die in Kapitel 4.3 aufgef•uhrten Gr•o�en
f•ur MCP, v-pn Dioden und MSM-Detektoren zum Vergleich mit lateralen
pn-Detektorenaufgelistet.Der l-pn Detektor erf•ullt alle notwendigenAnfor-
derungen,die an Detektoren f•ur Mikros•aulen gestellt werden.

L-pn Detektoren k•onnen aber auch noch weiter verbessertwerden. Po-
tential liegt hier sicher in einem optimierten Herstellungsproze�,der es er-
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Gr•o�e E in
keV

g bei
Emin

SN R f max in
M H z

Bilder /
Marken

MCP X � 1 � 103 ? 100
p

/
p

v-pn Dioden
p

� 5 � 500 ? 0:1
p

/
p

MSMa p
� 1 � 400 � 15 )b p

/
p

l-pn
p

� 1 � 100 � 35 0:025
p

/
p

a Werte, soweit vorhanden, aus [29]
b nicht experimentell bestimmt

Tab. 5.2: Vergleich wesentlicher Eigenschaften von Detektoren die bisher f •ur Mi-
kros•aulen diskutiert wurden. (

p
= erf•ullt, X = nicht oder unzurei-

chend erf•ullt.) Dabei ist EP E die Energie der Prim •arelektronen, g die
Verst•arkung und f max die Bandbreite .

laubt, schmalere Finger bei gleichzeitig h•oherer Leitf •ahigkeit herzustellen.
Dies w•urde die 'open arearatio' und damit die Verst•arkung erh•ohen.Dabei
k•onnte auch die Bandbreite der Detektorenerh•oht werden,indem man einen
Aufbau mit einer geringerenDetektorkapazit•at w•ahlt. Mit den w•ahrend der
Arbeit zur Verf•ugung stehendenProzesstechnologien war ein Detektor mit
einemderart optimierten Layout nicht herzustellen.

DiesesKapitel besch•aftigte sich mit einerneuenBauweisevon Halbleiter-
detektoren.Eskonnte gezeigtwerden,dassdie f•ur denEinsatz in Mikros•aulen
n•otigen Rahmenbedingungenerf•ullt werden.Dennoch ist esinteressant auch
noch einenweiteren Detektortyp n•aher zu untersuchen. Das n•achste Kapitel
befasstsich mit dem sogenannten Rau-Detektor.



6. RAU-DETEKTOR

Ein weiterer Detektortyp, der in dieser Arbeit untersucht werden soll, ist
der sogenannte Rau-Detektor [59, 60, 61, 62]. Die Grundlage diesesDetek-
tors bildet ein vollkommenanderesFunktionsprinzip als bei den seither be-
sprochenen Detektoren. Hier wird nicht ein Elektronenstrom, der auf den
Detektor tri�t, verwendet sonderndie Auswirkung einer Ladungsverteilung
in der zu untersuchendenProbe als Signalquelleausgenutzt. Zun•achst wird
die Signalentstehung n•aher erl•autert. Danach werden verschiedeneExperi-
mente vorgestellt, die zeigen, dass der Detektor zur Markenerkennung in
Mikros•aulen eingesetztwerdenkann, und eswird gezeigt,wie dieserEinsatz
realisiert werdenkann.

6.1 Signalentstehung

Der Rau-Detektor erfasst•uber einekapazitive Kopplung beliebige,durch den
Prim•arelektronenstrahl verursachte •Anderungen der lokalen Ladungsdichte
auf der Probenober
 •ache. Die zeitliche •Anderung dieser Ladung kann als
Summeder Str•ome •uber die Rand
 •ache der Elekronendi�usionswolke, auch
Streubirne genannt, ausgedr•uckt werden.

� Q
� t

= � I P E (1 � � ) � I dif f � I dr if t (6.1)

Hierbei ist I P E der Prim•arelektronenstromund � der gesamt Elektronen-
Emissions-Koe�zien t. W•ahrend Sekund•ar- und R•uckstreuelektronen die
Ober
 •ache verlassen,werdenin der Probe Elektron-Loch-Paareerzeugt.Die
Di�usion diesererzeugtenLadungstr•agerresultiert in einemzus•atzlichenDif-
fusionsstromI dif f , der durch unterschiedliche Beweglichkeiten der e� und h+

und durch lokale Fehlstellensowie lokale pn-•Uberg•angeverursacht wird. Die
SummedieserStr•ome wird durch einenDriftstrom I dr if t , erzeugtdurch das
resultierende~E-Feld, ausgeglichen. DieserDriftstrom ist durch denErdungs-
widerstand der Probe begrenzt.

Verbundenmit der lokalen Ladungs•anderung� QS ist eine lokale •Ande-
rung desPotentials � � der Probe. F•uhrt man noch die Kapazit•at CD P zwi-
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schen Detektor und Probenelement ein so ergibt sich

� QS = CD P � � � (6.2)

Im Allgemeinen ist CD P kleiner als die Kapazit•at zwischen Probenelement
und der Umgebung.Daher wird auf der Detektorelektrode eineLadung QD

mit dem selben Betrag wie QS, jedoch mit entgegengesetztemVorzeichen,
in
uenziert. Die zeitliche •Anderung von QD kann als Detektorstrom I D ge-
messenwerden.

I D =
� QD

� t
(6.3)

F•ur gew•ohnlich werdenin der konventionellen (d.h. EP E & 20keV) Elek-
tronenstrahllithographie Marken mit Topographie- oder Materialkontrast
eingesetzt.Im Folgendensei nun n•aher auf das Zustandekommen der La-
dungs•anderungf•ur dieseKontrastarten eingegangen.

6.1.1 Materialkontrast

Unterschiedliche Elektronenemissionskoe�zien ten � von verschiedenenMa-
terialien f•uhren zum Materialkontrast. Meist ist jedoch die Sekund•arelektro-
nenausbeute � •uber die gesamte Probe nahezukonstant, sodassnur die Un-
terschiede im R•uckstreuelektronenkoe�zien ten � zum Signal beitragen. F•ur
die Signalentstehung im Rau-Detektor bedeutetdies,dassdie Ladungs•ande-
rungenauf der Probe durch •Anderungenvon � verursacht werden.Die durch
den Rastervorgangausgel•oste zeitliche Variation von � ergibt das Signal. In
Abbildung 6.1 ist diesgra�sch dargestellt.

Ein wesentlicher Nachteil ist hier die Tatsache,dassnur der •Ubergangvon
einem Material zum Anderen abgebildet wird. Abhilfe kann hier allenfalls
ein modulierter Elektronenstrahl kombiniert mit einer lock-in Technik zur
Signalerfassungscha�en. Dabei erh•alt man in Bereichen mit gr•o�erem � ein
gr•o�eresSignal.DiesesVerfahrenwurdeaber in der vorliegendenArbeit nicht
angewendet.

Bei der Markenerkennung in Elektronenstrahllithographieger•aten mit ge-
ringer Beschleunigungsspannung (UB � 2kV) ist der Materialkontrast im
Gegensatzzu Ger•aten mit hoher Beschleunigungsspannung nicht anwend-
bar [8]. Durch die auf den Marken be�ndliche Resistschicht ergibt sich kein
oder nur ein sehrgeringerKontrast, da die maximale Austrittssiefe, ausder
die BSE emittiert werdenungef•ahr die halbe Eindringtiefe ist und im Allge-
meinengeringerals die Dicke der Resistschicht ist. Daher ist hier die Erken-
nung von Marken aufgrund von Topographiekontrast vielversprechender.
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Abb. 6.1: Veranschaulichung der Signalentstehung im Rau-Detektor bei Material-
kontrast. (A & B) Verlauf desR•uckstreukoe�zien ten � , (C) Resultieren-
der Signalverlauf.

6.1.2 Topographiekontrast

Beim Topographiekontrast sind die Verh•altnisseetwasandersalsbeim Mate-
rialkontrast. Die Markenwerdennicht durch aufgebrachtesMaterial mit stark
unterschiedlichem � hergestellt,sonderndurch •Atzen einer Vertiefung in die
Probe. DieseVertiefungensind meist rechtwinklig oder v-f•ormig ausgebildet.
Die Kontrastentstehung beruht hier haupts•achlich auf demKantene�ekt [30].
Dies seian einemeinfachen Beispielerl•autert.

Wird ein Elektronenstrahl von links kommend •uber eine Kante gera-
stert, so erh•alt man die in Abbildung 6.2 (a) - (d) dargestellte Situation.
Zuerst erh•alt man eine konstante Elektronenemission(a) und damit keine
Ladungs•anderung. Je n•aher der PE-Strahl der Kante kommt, desto mehr
Elektronen (SE und BSE) treten ausder Flanke aus,da sich dasAustrittsge-
biet f•ur die BSE und SE vergr•o�ert. D.h. � wird gr•o�er. An der Kante ergibt
sich eine sprunghafte •Anderung der Emission, da nun ein gr•o�erer Teil der
Streubirne innerhalb der Probe liegt (b) (c). Das Signal f•allt unter den ur-
spr•unglichenWert ab. Entfernt man sich weiter von der Kante, soerh•alt man
einenAnstieg im Signal bis zum Ausgangswert (d). Aus der unterschiedlich
starke Elektronenemissionresultiert eineLadungs•anderungauf der Probeno-
ber
 •ache und esergibt sich der in Abbildung 6.2 (d) skizzierte Verlauf des
Signals.
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Abb. 6.2: Veranschaulichung der Signalentstehung im Rau-Detektor bei Topogra-
phiekontrast (a) - (d). Verlauf desElektronenstrahls •uber eineStufe mit
entsprechenderStreubirne in der Probe, (e) resultierenderSignalverlauf.

6.2 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau des Rau-Detektors ist denkbar einfach. Er besteht aus einer
Elektrode, die als Drahtschleife ausgebildet,in geringemAbstand •uber der
geerdetenProbe angebracht wird. Die Schleife wird dabei so positioniert,
dasssiekonzentrisch zumElektronenstrahl liegt. Dadurch wird der PE-Strahl
nicht oder nur geringf•ugig beein
usst. In Abbildung 6.3 ist dieseAnordnung
skizziert.

Probe

Drahtschleife
ID

SEM 

Abb. 6.3: Prinzipieller Aufbau eines Rau-Detektors bestehend aus einer Draht-
schleife •uber einer geerdetenProbe.

F•ur die meisten Experimente in dieser Arbeit wurde jedoch ein modi-
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�zierter Aufbau gew•ahlt, da auch von der Probe emittierte SE und BSE
auf einesolche Drahtschleife tre�en und sich dem kapazitiv gekoppeltem Si-
gnal •uberlagern.DieseBeitr •agest•oren die experimentelle Untersuchung des
Rau-Detektors. F•ur die Unterdr•uckung der SE von der Probe gibt es zwei
verschiedenenMethoden.

1. Anlegeneiner Bias-Spannung
Durch Anlegen einer negativen Bias-Spannung von ungef•ahr 50V an
die Drahtschleife k•onnen die SE mit einer Energie ESE < 50eV, das
sindmehrals90%,gehindertwerden,dieSchleifezu erreichen.Dadurch
wird der Beitrag der SE zum Signal unterdr•uckt.

2. Positionierung desDetektors unter der Probe
Wird die Detektorelektrode unter der Probe angebracht, so k•onnen
keineemittierten Elektronen auf die Detektorelektrode gelangen.

Um das rein kapazitiv gekoppelte Signal erfassenzu k•onnen,kommt jedoch
aufgrund der BSE nur die zweite Methode in Frage. Denn neben den SE
tre�en auch BSE auf die Detektorelektrode. Diesek•onnen nicht durch eine
Bias-Spannung unterdr•uckt werden. Ein weiterer Vorteil diesesAufbaus ist
die gr•o�ere Elektroden
 •ache, dadurch wird •uber die gr•o�ere Kapazit•at die
Signalh•ohenach Gleichung 6.3 gr•o�er. Der in den Experimenten verwendete

Isolator HalterungProbe 

Elektrode geerdete Abschirmung

SEM (Rastermodus)

Signal

R

Abb. 6.4: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Signals ohne st•orende
Ein
 •ussedurch Sekund•ar- oder R•uckstreu-Elektronen.

Aufbau ist in Abbildung 6.4dargestellt.Wichtige Bestandteilesind dabei die
rundeElektrode(� � 10mm), eined•unneIsolierungzwischenElektrodeund
Probe (d � 80�m ), eine beliebig dicke Isolierung zwischen Elektrode und
Halterung sowie eine geerdeteAbschirmung, die elektrischen Kontakt zur
Probe haben muss.Ein Vorverst•arker in der Vakuumkammervervollst•andigt
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denAufbau. Die Ausgangsspannung desVorverst•arkersist dabei soausgelegt,
dassdie Bildaufzeichnung mit der Elektronik desREMs erfolgenkonnte. Zur
Aufnahmeder Linescanswurdedasverst•arkte SignalausderVakuumkammer
herausgef•uhrt und mit einemSpeicher-Oszilloskop aufgezeichnet.

Mit diesemAufbau konnten verschiedeneExperimente zur Markenerken-
nung und Bildaufzeichnung mit einem Rau-Detektor durchgef•uhrt werden.
Diesesind im n•achsten Abschnitt beschrieben.

6.3 Experimente zur Markenerkennung und Bildaufzeichnung

Zur Markenerkennung in Elektronenstrahl-Lithographieanlagenwerden oft
Marken mit abwechselndhohemund niedrigemSignaleingesetzt.Meist wird
dabei einedenBarkerserien[63] •ahnliche 1- oder 2-dimensionaleAnordnung,
wie z.B. in Abbildung 6.5, verwendet. F•ur die hier durchgef•uhrten Experi-

1-dim 2-dim

Abb. 6.5: Ein- und ZweidimensionaleImplementierung einer Barkerserief •ur Mar-
kenerkennung bei der Elektronenstrahllithographie.

mente wurden die in Abbildung 6.5 dargestelltenMarken mit Topographie-
kontrast verwendet. Es handelt sich dabei um •Atzgruben unterschiedlicher
Tiefe mit rechtwinkligem Pro�l, die in Silizium ge•atzt wurden. Die •Atztiefe
der Marken wurde vor den Versuchen mit einemPro�lometer bestimmt.

6.3.1 Bildaufzeichnung

Zun•achst sei an einem Beispiel die grunds•atzliche Verwendbarkeit eines
Rau-Detektors zur Registrierung von Marken gezeigt.Abbildung 6.6 zeigt
einen Vergleich zwischen einer Aufnahme mit SE und einem Everhart-
Thornley-Detektor einerseitsund einer Aufnahme mit einem Rau-Detektor
andererseits.Beide Bilder wurden mit identischen Abbildungsparametern
(EP E = 2keV, I P E = 750pA, vl = 20ms=line1) an einer Marke mit einer
Tiefe von dG = 423nm gewonnen. In dieserAbbildung ist noch kein Vorteil
des Rau-Detektors aus zu machen. Obwohl der Kontrast in der Aufnahme
mit dem Rau-Detektor geringer als beim ETD ist, k•onnen alle Details er-
kannt werden. Insbesondereist dabei auf die gut ausgepr•agten Kanten der
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A B

50 µm 50 µm

Abb. 6.6: Typische Marken f•ur Lithographie mit Topographiekontrast. Aufge-
nommenmit: (A) Everhart-Thornley-Detektor mit Sekund•arelektronen,
(B) Rau-Detektor unter der Probe montiert. (Abbildungsparameter:
EP E = 2keV, I P E = 750pA, vl = 20ms=line und dG = 423nm)

•Atzgrubenzu achten. DieseKanten dienenin der Lithographie zur Markener-
kennung. Zur n•aherenUntersuchung der Eigenschaften einesRau-Detektors
wurden Messungenzum SNR ausgewertet. Diesewerden im folgendenAb-
schnitt vorgestellt.

6.3.2 Signal-Rausch-Verh•altnis

Das SNR wurde dabei, wie auch schon bei den l-pn Detektoren aus Line-
scans•uber eineMarke ermittelt. Dazuwurdeder Detektorstrom mittels eines
Strom-Spannungs-Wandler auf ein Oszilloskop gegeben und, um das Rau-
schen zu vermindern, •uber 8 Scansgemittelt. Die mit dem Oszilloskop auf-
gezeichneten Linescanswurden abgespeichert und anschlie�end ausgewertet.
Die Mittelung •uber mehrereLinescanswar notwendig, um ein verl•assliches
Messergebniszu bekommen.

In Abbildung 6.7ist einesolcheMessungdargestellt.Eshandelt sich dabei
um eine •Atzgrube mit einerTiefe von dG = 205nm, die bei einerEnergievon
EP E = 5keV und einemProbenstrom von I P E = 430pA untersucht wurde.
Die Scangeschwindgkeit vl betrug dabei 20ms=line. Alle aufgenommenen
Scanszeigeneinen •ahnlichen Rauschpegel. Linescansmit ausgeschaltetem
Strahl ergaben einen •ahnlich hohenRauschpegelwie in Abbildung 6.7. Da-
her kann dasRauschen dem verwendetenIU-Wandler zugeschrieben werden.
Nach der Theorie zur Signalentstehung ist diesnicht verwunderlich, da Rau-
schen beim Scannen•uber einereineSiliziumober
 •ache nur durch statistische
Schwankungen in der Elektronenemissionoder im Prim•arstrahl entstehen
kann. Die daraus entstehendenSchwankungen im Detektorsignal sind aber
wesentlich kleiner als dashier gemesseneRauschen.
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Abb. 6.7: Mit demOszilloskop aufgezeichneter Detektorstrom einesLinescans•uber
eine Marke mit Topographiekontrast nach Abbildung 6.6 (B).
(Parameter: Mittelung •uber 8 Scans, EP E = 5keV, I P E = 430pA,
vl = 20 ms=line und dG = 205nm)

SNR von Proben ohneResistbedeckung

Die Energieabh•angigkeit desSNR wurde f•ur verschiedentiefe •Atzgruben ge-
messen.Das ErgebnisdieserMessungist in Abbildung 6.8 dargestellt.

Man erkennt deutlich ein mit der Grabentiefe zunehmendesSNR f•ur alle
Energien.Dies ist mit der gr•o�eren lateralen Ausdehnung der Streubirne f•ur
h•ohereEnergieder Prim•arelektronenund der damit verbundenenErh•ohung
der Elektronenemissionzu erkl•aren.In diesemBild kann jedoch die Abnahme
desSNR mit steigenderEnergie f•ur •Atzgruben geringer Tiefe nicht erkl•art
werden.

Die in Abschnitt 6.1.2 vorgestellte Plausibilit •atsberachtung zur Signal-
entstehung bei Topographiekontrast beinhaltet eineEnergieabh•angigkeit des
Signal beim Scannen•uber eine Kante. Durch die mit zunehmenderEnergie
steigendeReichweite R der Elektronen ist auch einegr•o�ere Streubirne ver-
bunden. Durch die Kante wird ein Teil der Streubirne abgeschnitten. Aus
dieserSchnitt
 •ache treten nicht nur gestreuteElektronen, sondernauch Se-
kund•arelektronenaus. In der Summeergibt dies ein Anstieg im Signal. Ist
jedoch die Reichweite gr•o�er als die Grabentiefe, sowird wiederein gr•o�erer
Anteil an Elektronen in der Probe gestreutund k•onnennicht austreten.Dies
f•uhrt, wie hier f•ur kleine Stufen beobachtet, zu einer Abnahme desSignals
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Abb. 6.8: SNR f•ur verschieden tiefe •Atzgrub en in Abh•angigkeit der Energie der
Prim•arelektronen.

mit steigenderEnergie.
Theoretische und experimentelle Untersuchungen von Mkrtchyan und

Farrow [64] zum Kontrast2 einer topographischen Marke bei Aufnahmenmit
dem REM ergaben ein Maximum falls die Grabentiefe dG � 0:6 � � � 0:8 � R
betr•agt. Die vorliegendenMessungenan Siliziumproben bei einer Graben-
tiefe von 40nm und 81nm, dargestellt in Abbildung 6.8, zeigenein nicht
sehr ausgepr•agtes Maximum im SNR. Tabelle 6.1 fasst die jeweiligen obe-
ren und unteren Grenzenzusammen.Die Eindringtiefen wurden dabei der
Abbildung A.1 im Anhang entnommen.

dG EP E R dG=R
40nm 1keV 42nm � 0:95

2keV 118nm � 0:33
81nm 2keV 118nm � 0:68

2; 5keV 167nm � 0:48

Tab. 6.1: Ober- und Untergrenzef•ur dasVerh•altnis von Grabentiefe zu Reichweite
dg=R zur Pr•ufung der •Ubereinstimmung der Messungmit der Theorie
von Mkrtc han und Farrow [64].

2 In der hier vorliegendenArb eit ist dies dem SNR gleich zu setzten.
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Nach Mkrtchyan und Farrow [64] m•u�te das Maximum im SNR f•ur
dG = 40nm zwischen EP E = 1:1keV und EP E = 1:3keV, bzw. zwischen
EP E = 1:8keV und EP E = 2:2keV f•ur dG = 81nm. Die gemessenenWerte
liegenalso in ungef•ahrer •Ubereinstimmung mit den theoretisch Erwarteten.

SNR von Proben mit Resistbedeckung

Im Allgemeinen werden die Marken bei der Lithographie jedoch mit ei-
nemelektronenemp�ndlichenResistbedeckt sein.In der Niederenergie-Litho-
graphie wird der Resist oft, wenn auch wegenm•oglicher Au
adungen unge-
wollt, nicht von den Elektronen durchstrahlt. Es ist daher wichtig zu zeigen,
dassder Rau-Detektorauch unter solchenBedingungeneineverl•asslicheMar-
kenerkennung erlaubt. Daher wurden die Experimente desletzten Abschnit-
tesmit einerResistbedeckten Probemit Gr•abende�nierter Tiefe wiederholt.
Als Resistwurden aufgeschleudertePMMA-Schichten mit unterschiedlichen
Dicken dR verwendet.

20 µm 20 µm

A B

Abb. 6.9: Gegen•uberstellungvon Aufnahmen mit (A) Everhart-Thornley-Detektor
und (B) Rau-Detektor einer mit Resist bedeckten Stufenstruktur.
Abbildungsparameter: EP E = 1keV, I P E = 500pA, vl = 20ms=line,
dG = 500nm und dR = 140nm

In Abbildung 6.9 sind zun•achst zwei Aufnahmen einer mit Resist be-
deckten Stufenstruktur mit Everhart-Thornley-Detektor und Rau-Detektor
gegen•ubergestellt. Wie schon in Abbildung 6.6 wurden f•ur beide Aufnah-
men dieselben Parameter (EP E = 1keV, I P E = 500pA, dG = 500nm und
dR = 140nm) verwendet. Dabei zeigensich beim Everhart-Thornley { De-

tektor deutlich st•orendeAu
adungen in der linken oberen Ecke. Diesesind
in der Aufnahmemit demRau-Detektor nicht zu erkennen,da sehrlangsame
•Anderungender Ladungsverteilung auf der Probe nicht erfasstwerden.

Die MessungdesSNR f•ur verschiedeneResistdicken ist in Abbildung 6.10
dargestellt. Erkennbar ist neben der Energieabh•angigkeit auch ein mit stei-
genderResistdicke abnehmendesSNR.
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Abb. 6.10: SNR f•ur verschiedendickeResist-Schichten in Abh•angigkeit der Energie
der Prim•arelektronen. Die •Atztiefe der Marken betr•agt 500nm.

F•ur EP E = 0:5keV ist selbst die d•unnste der hier dargestelltenResist-
schichten auf einer ebenenFl•ache f•ur r•uckgestreuteElektronen undurchsich-
tig. Durch den Resist kommt es zu einer Verrundung der Kanten, man er-
wartet alsoeinensehrgeringenTopographiekontrast mit dem Rau-Detektor.

Die gemessenenSNR erkl•aren sich aber durch unterschiedliche Wider-
st•ande der Resist bedeckten Probe beim Scannen•uber eine topographische
Marke. Dadurch erh•alt man bei festemPotential einen leicht unterschiedli-
chen Driftstrom I dr if t und somit nach Gleichung 6.1 einen Unterschied im
Detektorstrom. •Ahnliche Beobachtungen machten auch Nakasugi et al. [65]
bei ihren Experimenten zur Ausnutzung einesPotentialkontrasts zur Marken-
erkennung in Niederenergie-Projektions-Lithographie-Ger•aten.

Bedenkt man, dassbei Verwendungvon Korrelationsmethoden ein SNR
von 0:25 f•ur die Markenerkennung ausreicht [33], so ist dies mit dem Rau-
Detektor bis zu einer Resistdicke von 300nm bei einer Tiefe der ge•atz-
ten Marke von 500nm auch bei einer Energie der Prim•arelektronen von
EP E = 0:5keV gut m•oglich. Trotzdem ist eine Resistdicke dieser Gr•o�en-
ordnung nicht sinnvoll, da esim Resist zu Au
adungen kommt die eineAb-
weichung desSchreibstrahls von der Sollposition nach sich ziehenkann.
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6.3.3 Minimal detektierbareAbweichung

Mit dem SNR engverwandt ist die minimal detektierbareAbweichung Amd

von der Sollposition. Diesekann de�niert werden als die Breite desSignals
� x beim •Ubergang•uber eineKante dividiert durch SNR.

Amd =
� x

SN R
(6.4)

Abbildung 6.11 zeigt die minimal detektierbare Abweichung zusammenmit
dem SNR f•ur verschiedeneEnergien. � x und SN R wurden aus Linescans
gewonnen,die an 205nm hohenStufen aufgenommenwurden. Obwohl diese
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Abb. 6.11: Minimal detektierbare Abweichung Amd von der Sollposition f•ur ver-
schiedeneEnergien.

Werte f•ur Amd bei weitem nicht die Anforderungen an einen 'Overlay' in
der Lithographie erf•ullen, so ist doch eine positive Zwischenbilanz aus den
Messungenzum Amd zu ziehen.Es kann erwartet werden, dassdurch den
Einsatz von Korrelationsmethoden die minimal detektierbare Abweichung
deutlich verringert wird und dann den Anforderungengen•ugt.

6.3.4 Bandbreite

Wie schon beim l-pn Detektor wurde die obere Grenzeder Bandbreite aus
Linescans•uber eine Kante bestimmt. Um ein f•ur die Auswertung der Mes-
sungenakzeptablesSNR zu erhalten wurden die Scansbei EP E = 5keV
aufgenommen.Aus der Zeit � t10%� 90%, die das Signal ben•otigt, um von
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10% auf 90% desMaximalwertes anzusteigen,wird die Bandbreite berech-
net. In Abbildung 6.12 ist der zeitliche Verlauf einesScans•uber eine Stufe
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Abb. 6.12: Zeitlicher Verlauf desSignalsbeim scannendesElektronenstrahls •uber
eineStufe.Aus der Anstiegszeit(10% - 90%) ergibt sich die Bandbreite.

dargestellt. Es handelt sich um einen Ausschnitt einer Messkurve aus Ab-
bildung 6.7. Es konnte keine Abh•angigkeit der Bandbreite von der Energie
der Prim•arelektronenbeobachtet werden.Dies bedeutet, dassdie Bandbrei-
te nur von der Kapazit•at zwischen Detektorelektrode und Probe sowie dem
Widerstand desexternenVerst•arkers abh•angt.

Die gemesseneAnstiegszeit betr•agt � t10%� 90% = 53�s . Daraus ergibt
sich f•ur diesenAufbau eine obere Grenze f•ur die Bandbreite von f max =
18:7kH z.

Die untere Grenzeder Bandbreite, d.h. die zur Signalerzeugungnotwen-
dige Frequenz,ist ebenfalls durch den externen Verst•arken bestimmt. Hier
spielt vor allem der minimal erfassbareStrom eineRolle. Sehr langsameLa-
dungs•anderungenauf der Drahtschleife resultierennach Gleichung 6.3 in ei-
nemsehrgeringenDetektorstrom. Eine kleinereKapazit•at zwischenDetektor
und Probe w•urde zu einer gr•o�eren Bandbreite f•uhren, jedoch ist dann das
Signal kleiner. Somit w•are wieder ein gr•o�erer Widerstand im Verst•arker
notwendig. Die Bandbreite desRau-Detektorswird also wie bei allen ande-
ren Detektorenauch haupts•achlich durch denexternenVerst•arker bestimmt.
Hier ist ein Kompromisszwischen dendie Bandbreite begrenzendenE�ekten
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zu suchen.Ein kleiner Widerstand desVerst•arkersist hier w•unschenswert, da
so mit hoher Frequenzeine schnelle Markenerkennung durchgef•uhrt werden
kann. Dadurch verliert man aber die niedrigenFrequenzen,die zur detailrei-
chen Bildaufzeichnung ben•otigt werden. Alle diesePunkte m•ussenin einer
angestrebtenOptimierung ber•ucksichtigt werden.

6.4 Implementierung in Mikros•aulen

Eine unter der Probe als Rau-Detektor angebrachte Elektrode ist f•ur die
schnelleMarkenerkennung in einemArray ausMikros•aulennicht praktikabel.
Bei gleichzeitigemBetrieb der S•aulenw•are dasGesamt-Signal desDetektors
eine •Uberlagerungaller Einzel-Signale.DieseMischung desSignalsverhindert
eine gleichzeitige Justierung der S•aulen. Eine serielleMarkenerkennung ist
nicht schnell genug durchzuf•uhren, um ein Mikros•aulen-Array sinnvoll zu
betreiben.

Ein Array von Detektorenunter demWafer l•ost dieseProblemnicht, denn
durch Bewegungdes Probentisches unter dem Mikros•aulen-Array ist keine
eindeutigeZuordnung zwischen Detektorsignal und Einzels•aule m•oglich.

Der urspr•unglicheAufbau desRau-Detektorsmit einerDrahtschleife •uber
der geerdetenProbe (vgl. Abbildung 6.3) ist eineL•osungf•ur diesesProblem.
In jedeEinzels•aule wird eineLeiterschleife unter der Objektivlinse integriert.
Man erh•alt alsoeineZuordnung zwischen Detektorsignal und S•aule.

Probentisch

Probe 

Rau-Detektor

SEM 
(Rastermodus)

Signal

Abb. 6.13: RealisierungeinesRau-Detektors in einemREM als zus•atzliche Blende
zwischen Objektivlinse und Probe.

Eleganter ist es jedoch, nicht eine Drahtschleife zu verwenden,sondern
eine zus•atzliche, ausgedehnte Blende als Rau-Detektor einzusetzen.Im Fol-
gendenwird dieserAufbau als Top-Rau-Detektor oder T-Rau Detektor be-
zeichnet. In Abbildung 6.13 ist die Realisierung in einem REM skizziert.
Dabei kann die Blende so gro� wie eine Einzels•aule gebaut werden. Durch
die gr•o�ere Fl•ache ergibt sich eine gr•o�ere Kapazit•at und somit nach Glei-
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chung 6.2 und 6.3 ein gr•o�erer Detektorstrom. Hierbei ist aber, wie in Kapi-
tel 6.3.4ausgef•uhrt, auf die Bandbreite zu achten.

Ein weiterer Vorteil diesesAufbaus ist die zus•atzliche Registrierungvon
SE und BSE die aus der Probe austreten. Dieseauf die Blende tre�enden
Str•ome addieren sich zum kapazitiv gekoppelten Signal, so dass sich ein
h•oheresSNR ergibt.

Die im Rahmen dieserArbeit durchgef•uhrten experimentellen Untersu-
chungenbeschr•anken sich auf denprinzipiellen Nachweisder Verwendbarkeit
einesT-Rau-Detektors zur Markenerkennung durch Bildaufzeichnung.

10 µm 10 µm

A B

Abb. 6.14: (A) SE-Bild und (B) Rau-Bild einer als •Atzgrub e verwirklichten Mar-
ke. Der T-Rau-Detektor ist ca. 1mm •uber der Probe montiert. (Ab-
bildungsparameter: EP E = 1keV, I P E = 682pA, vl = 20ms=line und
dG = 130nm)

Abbildung 6.14 zeigt Aufnahmen einer Justiermarke mit Topographie-
Kontrast, die mit demETD und einemT-Rau-Detektor gewonnenwurden.In
beidenBildern sind die Abbildungsparameter(EP E = 1keV, I P E = 682pA,
vl = 20ms=line und dG = 130nm) gleich. Im SE-Bild ist deutlich der
bei seitlich angebrachtem Everhart-Thornley-Detektor bekannte E�ekt der
scheinbar seitlichen Beleuchtung zu sehen.Die damit verbundenenasymme-
trischenSignalverl•aufebeim Scannen•uber eineMarke erschwerendie pr•azise
Markenerkennung. Beim T-Rau-Detektor ist dieserE�ekt nicht zu sehen.Die
scharfe Abzeichnung der Kanten in der Aufnahme (Abbildung 6.14(B)) mit
dem T-Rau-Detektor belegt die Verwendbarkeit zur Markenerkennung bei
einer Prim•arenergievon EP E = 1keV.

6.5 Abschlie�ende Bemerkungen

Im Vergleich zu bereits untersuchten Detektoren ist zu beachten, dassder
Rau-Detektor aufgrund seinesPrinzips keineinterne Verst•arkung besitzt. Er
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registriert •Anderungender Elektronenemissionnicht wie die anderenDetek-
toren durch •Anderung von Str•omen die auf den Detektor tre�en und da-
nach verst•arkt werden,sondernkonvertiert durch In
uenz die dadurch ent-
stehendenLadungs•anderungenauf der Probe in einenim Detektor messbaren
Strom.

Tabelle 6.2 listet neben dem Rau-Detektor auch noch die ausTabelle 5.2
bekannten Halbleiter-Detektorenauf. Verglichenwerdendabei die Gr•o�e und
die Energie der zur Markenerkennung und Bildaufzeichnung verwendeten
Elektronen.

Gr•o�e E in
keV

g bei
Emin

SN R f max in
kH z

Bilder /
Marken

v-pn Dioden
p

� 5 � 500 ? 100
p

/
p

MSMa p
� 1 � 400 � 15 )b p

/
p

l-pn
p

� 1 � 100 � 35 25
p

/
p

Rau
p

� 0:5 NA > � 7 18
p

/
p

a Werte, soweit vorhanden, aus [29]
b nicht experimentell bestimmt

Tab. 6.2: Vergleich wesentlicher Eigenschaften von Detektoren die bisher f •ur Mi-
kros•aulen diskutiert wurden. (

p
= erf•ullt, X = nicht oder unzurei-

chend erf•ullt, NA = nicht Anwendbar) Dabei ist EP E die Energie der
Prim•arelektronen, g die Verst•arkung und f max die Bandbreite .

Der Rau-Detektor ist als Bottom- und auch als Top-Rau-Detektor zur
Bildaufzeichnung und Markenerkennung bei einer Energievon EP E = 1keV
und sogardarunter geeignet.Seinwesentlicher Vorteil liegt in der Einfachheit
der Anordnung. Da keineaktiven Elemente (pn- •Ubergang,Vervielf•altigungs-
kanal, ...) beteiligt sind, ist die Gefahr einesAusfalls geringer als bei allen
anderenvorgestelltenDetektoren.

Die in Kapitel 6.1 ausgef•uhrte qualitativ e Beschreibung der Signalent-
stehung kann nicht alle BesonderheitendesRau-Detektorserkl•aren. Hier ist
einegenauereUntersuchung unter Einbeziehung aller E�ekte, wie z.B. Streu-
ung, Plasmonanregung,usw. in der Probe notwendig. Weitere Unbekannte
dabei sind vor allen Dingen die Verteilung der Energieabgabe in der Probe,
d.h. die Mengeder erzeugtenLadungstr•agerpro Volumenelement in der Pro-
be.Sowiedie Di�usion der erzeugtenLadungstr•agerund der Strom
uss gegen
Erde zum Ausgleich der induzierten und emittierten Elektronen. Au�erdem
spielennoch die Rekombinationsmechanismenund derenZeitkonstanten eine
nicht zu vernachl•assigendeRolle. Hier sind sicher noch viele Untersuchungen
notwendig um alle Faktoren geb•uhrend ber•ucksichtigen zu k•onnen.
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Die vorliegendeArbeit befasstsich mit Elektronendetektorenf•ur denEinsatz
in miniaturisierten Elektronenstrahl-Lithographieger•aten. Es wurde unter-
sucht welche Detektoren die Anforderungenf•ur Bildaufzeichnung und Mar-
kenerkennung erf•ullen. Die wesentlichen Punkte waren dabei die Energieder
Prim•arelektronen,die Verst•arkung, der Dunkelstrom, sowie die Bandbreite
desDetektors. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Baugr•o�e besondersim
Hinblick auf einenEinsatz in Mikros•aulen-Arrays.

Zu Beginn der Arbeit wurden die Anforderungen an die m•oglichen De-
tektoren de�niert und bestehendeDetektoranordnungenbeurteilt. Es zeigte
sich, dassdiesedie Anforderungennicht in allenPunkten erf•ullen. Alle Detek-
toren haben eine f•ur die Markenerkennung ausreichendeBandbreite, ebenso
einehinreichendeVerst•arkung. Dennoch sind sienicht oder nur sehrbegrenzt
f•ur Mikros•aulen geeignet.Die Gr•unde hierf•ur sind im Einzelnen:

� Beim Everhart-Thornley-Detektor, dem klassischen Detektor f•ur Ras-
ter-Elektronen-Mikroskope, ist die im Gegensatzzur angestrebtenMi-
niaturisierung gro�e Bauweiseder wesentliche Nachteil.

� Der ebenfalls in konventionellen Elektronen-Mikroskopen eingesetzte
pn-Detektor mit vertikalem pn-•Ubergangist aufgrund der hohenerfor-
derlichen Prim•arelektronenenergiennicht geeignet.

� Bei denin Mikros•aulenschon eingesetztenMikro-Kanal-Platten (MCP)
sind vor allem die Baugr•o�e und die zum Betrieb notwendigenhohen
Spannungen Punkte, die essinnvoll machen nach Alternativ en zu su-
chen.

� Beim MSM-Detektor ist der hohe Dunkelstrom das Ausschlusskriteri-
um f•ur die Bildaufzeichnung mit Mikros•aulen.

Dieseund andereGr•unde ergaben die Notwendigkeit weitere Detektoren
in die Betrachtungen einzuschlie�en. Diesewaren der neu entwickelte late-
rale pn-Detektor und der sogenannte Rau-Detektor. Zu diesenSystemenim
Folgendemmehr.
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Der laterale pn-Detektor besteht aus �ngerf •ormig, Phosphor dotierten
Bereichen auf einem p-Typ Silizium-Halbleiter. Die Raumladungszonedes
entstehenden pn-•Ubergangsreicht am Rand der Finger bis an die Ober-

 •ache. Das resultierendeelektrische Feld erm•oglicht eine Trennung der La-
dungstr•agerpaare,die durch eindringendeElektronenentstehen.Da auch sehr
ober
 •achennaheLadungstr•agerpaaregetrennt werdenk•onnen,eignetsich der
laterale pn-Detektor auch bei geringenPrim•arenergienzur Bildaufzeichnung
und Markenerkennung.

Ein wesentlicher Punkt dieserArbeit war die Herstellung und die Eva-
luation einesPrototypen diesesDetektors und die Untersuchung des Ein-

usses der Dimensionenauf die Eigenschaften desDetektors. Es zeigtesich,
dassdie Ausdehnung der Raumladungszoneein kritischer Faktor ist. Aus-
gehendvon numerischen Berechnungendeszwei dimensionalenDotierpro�ls
der Finger wurde die Breite der Raumladungszoneentlang der Ober
 •ache
berechnet und graphisch Dargestellt. Eine experimentelle •Uberpr•ufung der
theoretischen Berechnungen erfolgte durch EBIC-Aufnahmen der Detekto-
rober
 •ache. Wie erwartet ergab sich eine im Rahmen der Messgenauigkeit
und der Genauigkeit der Annahmen gute •Ubereinstimmung zwischen Expe-
riment und Theorie. Es ergabsich die doppelte Breite der Raumladungszone
als Optimum f•ur den Fingerabstand.

Der gefertigtePrototyp hat einelaterale Abmessungvon 5� 5mm2. Bei
einer Fingerbreite von b = 1�m und einer Periode der Finger von p = 5�m
ergibt sich bei einer Breite der Raumladungszonevon w = 800nm eine ef-
fektive Verst•arkung von g = 100 bei einer Prim•arenergievon EP E = 1keV,
bzw.g = 200bei EP E = 2keV. Die mit diesemDetektor erreichte Bandbreite
betrug f max = 25kH z. DiesesMessergebnisstimmt mit dem f•ur eineKapa-
zit•at CD = 1:5nF und einemWiderstand Ra = 23:45k
 erwarteten Ergebnis
hinreichendgut •uberein.WeitereExperimente ergaben f•ur EP E = 1keV und
I P E = 1nA ein Signal-Rausch-Verh•altnis von SN R > 30. Dies ist zur Bild-
aufzeichnung und Markenerkennung ausreichend.Mit einemspeziellenHalter
konnten in einem konventionellen REM Bilder von Gold-Marken auf Silizi-
um unter Bedingungenwie sie in einer Mikros•aule vorliegen (WD = 1mm,
EP E = 1keV und I P E = 1nA) aufgenommenwerden.

Die ausdenerw•ahnten EBIC-Experimenten gewonnenenErfahrungenlas-
senden Schlusszu, dassbei Beachtung der korrekten Designparametereine
Verst•arkung von Gef f = 200 f•ur EP E = 1keV erreicht werden kann. Da-
durch verbessertsich auch die Funktionalit •at im Bereich Bildaufzeichnung
bzw. Markenerkennung.

Ein weiterer wichtiger Punkt in dieserArbeit ist die Untersuchung des
Rau-Detektors im Hinblick auf seineFunktionalit •at zur Markenerkennung
in Mikros•aulen. Im Gegensatzzu herk•ommlichen Detektoren, bei denenein
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auf den Detektor tre�ender Elektronenstromzur Signalerzeugungverwendet
wird, wird beim Rau-Detektor die durch den Prim•arstrahl induzierte La-
dungs•anderung auf der Probe verwendet. Durch kapazitive Kopplung wird
auf einer Elektrode nahe der Probe eine Ladung induziert, deren zeitliche
•Anderung als Strom gegenErde gemessenwerdenkann.

Der Rau-Detektor zeichnet sich insbesonderedurch seineneinfachenAuf-
bau aus. Er besteht im Wesentlichen aus einer Elektrode, die in der N•ahe
der zu untersuchendenProbe angebracht wird. Hier geschah dies durch ei-
nezum Prim•arstrahl konzentrische Lochblende(T-Rau-Detektor) oder durch
eineisolierteElektrodeunter der Probe(B-Rau-Detektor). Die zweite Metho-
de hat den Vorteil, dasskeine von der Probe gestreutenElektronen auf den
Detektor tre�en und soauch nicht daskapazitive Signal verf•alschen k•onnen.

Mit dem B-Rau-Detektor wurde dasSignal-Rausch-Verh•altnis von Silizi-
umproben mit Topographie-Kontrast untersucht. Der Topographie-Kontrast
auf den Siliziumproben wurde durch unterschiedlich tief ge•atzte Gruben mit
rechtwinkligem Pro�l verwirklicht. F•ur dasSignal-Rausch-Verh•altnis ergaben
sich die bekannten Abh•angigkeiten von der Prim•arenergieund der Graben-
tiefe. Bei einer Energie der Prim•arelektronenEP E = 1keV und einer Gra-
bentiefe dG > 40nm konnte ein SN R > 2 f•ur Proben ohneResistbedeckung
ermittelt werden. Zur Bildaufzeichnung ist dies nicht ausreichend, aber bei
Verwendungvon Korrelationsmethoden kann damit noch Markenerkennung
durchgef•uhrt werden.

Wichtiger sind jedoch die Ergebnissemit resistbedeckten Proben. Hier
erwies sich die Detektionsmethode des Rau-Detektors als Vorteil. Da sich
langsamver•anderliche Au
adungen der Probenicht unmittelbar st•orendaus-
wirken. Bei normaler Abbildung mit Sekund•arelektronenist dies jedoch der
Fall. So konnte bei einer Grabentiefe dG = 500nm mit einer Prim•arenergie
EP E = 1keV ein Signal-Rausch-Verh•altnis von SN R > 3 bei einer Resist-
dicke dR < 300nm gemessenwerden.

Auch die Bandbreite desRau-Detektors ist ausreichend f•ur die Bildauf-
zeichnung oder die Markenerkennung. Aus der AnstiegszeiteinesLinescans
•uber eineKante wurde die Bandbreite zu f max = 18:7kH z bestimmt.

Verwendet man den T-Rau-Detektor so ergibt sich ein etwas anderes
Bild. Die wesentliche •Anderung ist dabei in der Signalh•ohe zu sehen.Die
auf den Detektor tre�ende Sekund•ar- und R•uckstreu-Elektronen addieren
sich positiv zum kapazitiv gekoppelten Signal. Dadurch wird vor allem die
Qualit •at der aufgezeichneten Bilder und Marken verbessert.So konnte mit
einem T-Rau-Detektor, der ca. 1mm •uber der Probe angebracht war auch
mit EP E = 1keV noch ein Bild mit sehrscharfen Kanten der Gr•aben aufge-
nommenwerden.

Sowohl der lateralepn-Detektor alsauch der Rau-Detektorsindprinzipiell
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f•ur denEinsatz in Mikros•aulengeeignet,obwohl noch o�ene Fragenbestehen.
In Tabelle 7.1 sind die wesentlichen Punkte der Untersuchungen noch ein-
mal im Vergleich zum MSM-Detektor zusammengestellt. In fast allen Punk-
ten sind der laterale pn-Detektor und der Rau-Detektor dem MSM-Detektor
•uberlegen.Auf einen Vergleich zum MCP wird hier bewusstverzichtet, da
das MCP aufgrund der beschriebenenNachteile nicht unbedingt als Detek-
tor in Mikros•aulengeeignetist. Besondershervorgehoben werdensoll nur die
hoheBetriebsspannung und die gro�e Bauform.

Anforderung MSM (GaAs)a l-pn (Si) Rau
Bauh•ohe 600�m 600�m 250�m
laterale Dimension � 5mm � 5mm � 5mm
Energie(EP E ) � 1keV � 1keV � 0:5keV
OAR 0.184 0.36 NAb

g @EP E = 1keV � 400 � 100 NAc

SN R @I P E = 1nA 15 32 7
f max ?d 25kH z 18:7kH z
Markenerkennung

p p p

Bildaufzeichnung bedingt
p p

a Werte, soweit vorhanden, aus [29]
b nicht anwendbar
c nicht anwendbar
d nicht experimentell bestimmt

Tab. 7.1: Zusammenstellungwesentlicher Eigenschaften von Detektoren f •ur Mi-
kros•aulen. Es werden, wenn vorhanden, die in dieser Arb eit erzielten
experimentellen Ergebnissewiedergegeben.
Dabei ist g die Verst•arkung, SN R das Signal-Rausch-Verh•altnis und
f max die Bandbreite desDetektors.
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A. EINDRINGTIEFE VON ELEKTR ONEN IN
FESTK •ORPER

Dringen Elektronen in einenFestk•orper ein so verlieren sie durch St•o�e mit
denAtomenEnergie.Der Energieverlustfaktor S = j dE

ds j kann f•ur kleineEner-
gien durch die modi�zierte Bethe-Formel [66] beschrieben werden.

S =
dE
ds

=
�
� 7850

�Z
AE

� ln
�

1:166(E + kJ )
J

��
eV
nm

: (A.1)

Dabei ist:

E Elektronenenergie(in eV)
s L•angeder Trajektorien (in nm)
� Dichte (in g=cm� 3)
Z Kernladungszahl
A Atommassenzahl
k eineMaterialkonstante
J mittlere Ionisationsenergie

Die mittlere IonistationsenergieJ kann durch folgendeempirische Beziehun-
genapproximiert werden:

J = 9:76Z + 58:8
Z +0 :19 (eV) f•ur Z � 13

J = 11:5Z (eV) f•ur Z � 12
(A.2)

Bei Joy und Luo [66] ist der k-Faktor f•ur einigeElemente tabelliert. In guter
N•aherungkann jedoch f•ur alle Elemente mit k = 0:85 gerechnet werden,da
selbst bei Kohlensto� (k = 0:77) die Abweichung desEnergieverlustfaktors
kleiner als 10% vom genauenWert ist.

Die Eindringtiefe R von Elektronen in einenFestk•orper, auch Reichweite
genannt, wird durch Integration desreziprokenEnergieverlustfaktors entlang
desWegesder Elektronen im Festk•orper berechnet.

R = R50 +
Z EP E

50

�
1=

�
dE
ds

��
dE (A.3)

Gleichung A.1 ist nur f•ur E > 50eV g•ultig, daher wird die Reichweite R50

bei einer Restenergievon 50eV zum Ergebnis der Integration addiert und
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Abb. A.1: Nach Gleichung A.3 berechnete Reichweite von Elektronen in
Festk•orper in Abh•angigkeit der Prim •arenergie.Dargestellt f•ur Silizium
und Gold.

nur von E = 50eV bis E = EP E integriert. R50 kann durch Monte-Carlo
Simulationen gewonnen werden.Da jedoch R50 nur wenigenm betr•agt [67]
wird hier R50 = 0 gesetzt.Abbildung A.1 zeigtdiesoberechneteEindringtiefe
von Elektronen f•ur Gold und Silizium.



B. L-PN DETEKTOR PROZESS

Im Folgendenist der Prozesszur Herstellungeinesl-pn Detektorsaufgelistet.
Der �ndige Laborant sollte damit keineProblemehaben den hier vorgestell-
ten Detektor nach zubauen.

lokalesD•unnen desWafers

1. Grundreinigung

(a) Caro'sche-S•aure gegengrobe organische Verunreinigungen
5min in H2SO4 mit H2O2 (2:1)

(b) sp•ulen mit Reinstwasser

(c) SC-I gegenorganische Verunreinigungen
10min in N H4OH : H2O2 : Reinstwasser(1:1:5) bei 70 � C

(d) sp•ulen mit Reinstwasser

(e) SC-II gegenanorganische Verunreinigungen
10min in H Cl : H2O2 : Reinstwasser(1:1:6) bei 70� C

(f ) sp•ulen mit Reinstwasser

2. Optische Lithographie: Justiermarken auf Vorderseite

(a) Dehydrieren bei 200� C ca. 15min auf der Heizplatte
(b) Haftvermittler aufbringen

HMDS aufbringen und 1min einwirken lassen
Abschleudern: 60s bei 6000U=min acc.:9

(c) belacken mit 1; 8�m maP215-SPositivlack1

Anschleudern: 5s bei 2000U=min acc.:9
Abschleudern: 40s bei 4000U=min acc.:3

(d) Prebake 3min bei 90� C auf Heizplatte
(e) Belichtung 20s mit Dosis36mW=cm2 (mit � = 400nm)

(f ) Entwicklung ca. 40s schwenken in maD3712

(g) Sp•ulen mit Reinstwasser

1 Micro Resist Technology
2 Micro Resist Technology
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(h) trocken blasenmit N2

(i) Hardbake: 3min 110� C auf der Heizplatte

3. •Ubertragender Marken ins Si durch Trocken•atzen.

(a) •Atzen im PlasmaLab803

Gas
 •u�e = 45sccm CH F3; 6sccm O2

Druck = 0:75Torr
Leistungsdichte = 0:5W=cm2

•Atzrate = 20nm=min
•Atztiefe = � 500nm

(b) Lackentfernen mit Aceton im Ultraschallbad

4. SiN X Abscheidung: 800nm Schichtdicke auf Vorder- und R•uck-
seite

(a) Grundreinigung
(b) Nitrid-Abscheidung im PlasmaLab80

Gas
 •u�e = 20sccm SiH 4 4 % in N2; 20sccm N H3

Druck = 1Torr ; Temperatur = 350� C
Leistungsdichte = 0; 094W=cm2

Abscheiderate= 20nm=min

5. Optische Lithographie (Back-Side-Alignment): Fenster•o�n ung auf
Waferr•uckseite (Gr•o�e: 2; 5mm � 2; 5mm)

(a) Dehydrieren
(b) Haftvermittler aufbringen
(c) belacken mit 1; 8�m maP215-SPositivlack
(d) Prebake
(e) Belichtung
(f ) Entwicklung
(g) Sp•ulen mit Reinstwasser
(h) trocken blasenmit N2

(i) Hardbake

6. •Ubertragender •O�n ung ins SiN X durch Trocken•atzen

(a) •Atzen im PlasmaLab80
Gas
 •u�e = 27; 5sccmCH F4; 3; 3sccm O2

Druck = 0:1Torr
Leistungsdichte = 0; 468W=cm2

•Atzrate = 54nm=min
•Atztiefe = 800nm

3 Oxford Instruments
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(b) Lackentfernen mit Aceton im Ultraschallbad

7. Nasschemisches •Atzen in TMAH-L •osung(25 %ig) bei 85� C,
•Atzrate = 0; 55�m=min
•Atztiefe = 500�m

•Atzen desMittello ches

1. Grundreinigung

2. Optische Lithographie: Mittello ch

(a) Dehydrieren bei 200� C ca. 15min auf der Heizplatte

(b) Haftvermittler aufbringen
HMDS aufbringen und 1min einwirken lassen
Abschleudern: 60s bei 6000U=min acc.:9

(c) belacken mit 600nm maP405-SNegativlack4

Anschleudern: 5s bei 2000U=min acc.:9
Abschleudern: 60s bei 4000U=min acc.:3

(d) Prebake 3min bei 85� C auf Heizplatte

(e) Belichtung 20s mit Dosis36mW=cm2 (mit � = 400nm)

(f ) Entwicklung ca. 50s schwenken in maD3325

(g) Sp•ulen mit Reinstwasser

(h) trocken blasenmit N2

(i) Hardbake: 5min 105� C auf der Heizplatte

3. Aufdampfen von 500nm Chrom
Elektronenstrahl-Verdampfungmit 0; 1 nm

min bei 1 � 10� 6 mbar

4. Lift-O� mit Azeton im Ultraschallbad

5. Trocken•atzen desMittello chs von der Vorderseite

(a) •Atzen im RIE System40006

Schritt # 1
Gas
 •u�e = 40 ml

min SF6; 10 ml
min CH F3; 12 ml

min O2

Druck = 0:04mbar
Leistungsdichte = 0; 662W=cm2

•Atzrate = 750nm=min
•Atztiefe = 15�m

4 Micro Resist Technology
5 Micro Resist Technology
6 Technics - Plasma
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Schritt # 2
Gas
 •u�e = 40 ml

min SF6; 10 ml
min CH F3; 16 ml

min O2

Druck = 0:04mbar
Leistungsdichte = 0; 530W=cm2

•Atzrate = 625nm=min
•Atztiefe = 25�m

gesamte •Atztiefe = 40�m

6. NasschemischesEntfernen der Chrom- und SiN X -Schicht

(a) Cr •atzen bei 50� C in Cr- •Atzl •osungbestehendaus:
50g Ammoniumcer(IV)sulfat-Dihydrat in 900ml Reinstwas-
ser / 30ml konz. H2SO4

(b) SiN X Entfernung mit Flu�s •aure (HF 50 % ig)

Fingerstrukturierung

1. Grundreinigung (wie oben).

2. Thermische Oxidation

(a) Wafer in den kalten Ofen7 stellen, O2 auf (Flu� = 5skt)
(b) Ofen auf 1150� C heizen
(c) Nach 2 : 30h denOfenabschalten und passivausk•uhlen lassen
(d) nach einer weiteren Stunde die Wafer aus dem Ofen nehmen

und O2 abstellen

Dies ergibt eineOxid-Dicke von 250nm

3. Elektronenstrahl-Belichtung der Fingerstruktur

(a) belacken mit 150nm PMMA 2041gel•ost in Isobutyl-methyl-
keton (MIBK) (2; 5% ige L•osung)
Anschleudern:15s bei 1600U=min acc.:9
Abschleudern:50s bei 5500U=min acc.:3

(b) Bake � 1h bei 160� C im Trockenschrank
(c) Belichtung mit 500pA Strahlstrom, Dosis200�C =cm2

(d) Entwicklung: 50s schwenken in IPA:MIBK (2:1) bei ca.20 � C
(e) Sp•ulen mit IPA und Reinstwasser
(f ) trocken blasenmit N2

4. Oxid•atzen
mit Ammonium
ourid- •Atzmischung (enth•alt 12%H F )
•Atzzeit = 1min 30sec(bestimmt an einemVorl•aufer)

7 Lindb erg
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Phosphordi�usion

1. Di�usion von Phosphor bei 900� C, 30min im Rohrofen8 unter
Ar-Schutzgas.

R•uckseiten•atzung, Metallisierung

1. Fertigstellung desMittello chs Trocken•atzen von der R•uckseite im
RIE System40009 bis Mittello ch vollst•andig frei gelegt ist

Prozessparameter
Gas
 •u�e = 40 ml

min SF6; 10 ml
min CH F3; 12 ml

min O2

Druck = 0:04mbar
Leistungsdichte = 0; 662W=cm2

•Atzrate = 750nm=min

2. Entfernen der Di�usionsmaske
durch •atzenin Ammonium
ourid- •Atzmischung (enth•alt 12%H F )

3. Optische Lithographie: Metallisierung der Kontakte

(a) Grundreinigung (wie oben)
(b) Dehydrieren bei 200� C ca. 15min auf der Heizplatte
(c) Haftvermittler aufbringen

HMDS aufbringen und 1min einwirken lassen
Abschleudern: 60s bei 6000U=min acc.:9

(d) belacken mit 1; 8�m maP215-SPositivlack
Anschleudern: 5s bei 2000U=min acc.:9
Abschleudern: 40s bei 4000U=min acc.:3

(e) Prebake 3min bei 90� C auf Heizplatte
(f ) Belichtung 20s mit Dosis36mW=cm2 (mit � = 400nm)
(g) Entwicklung ca. 40s schwenken in maD371
(h) Sp•ulen mit Reinstwasser
(i) trocken blasenmit N2

4. Aufdamfpen der Kontakte ausTitan und Aluminium

(a) Aufdampfen von 50nm Titan
Elektronenstrahl-Verdampfungmit 0; 1 nm

min bei 1 � 10� 6 mbar
(b) Aufdampfen von 250nm Aluminium

Thermische-Verdampfungmit 0; 1 nm
min bei 1 � 10� 6 mbar

5. Lift-O� mit Azeton im Ultraschallbad
8 Lindb erg Hevi-Duty
9 Technics - Plasma
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Brechen und Kontaktieren

1. Brechen oder S•agenauf endg•ultige Gr•o�e.

2. Aufkleben auf Halterung und Kontaktierung mit dem Drahtbon-
der (Aluminium Draht).
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