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1. EINLEITUNG

Zwei Er ndungen - der bipolare Transistor und der integrierte Sdaltkreis -
haben die technischen Meglichkeiten der Menstheit ahnlich wie die Indu-
strielle Rewlution verandert. In den letzten funfzig Jahren, seit Er ndung
des Transistors (1948), wurde die Anzahl der auf einem Chip hergestellten
Transistorenunge®hr um einen Faktor von 100 Millionen (1 1C?) erheht.
Die dazu netige Verkleinerungder Strukturen ist der Motor fur die standig
wacdhsendeHalbleiter-Industrie. Diesverdeutlicht sich in einerRoadmap der
Industrie, der 'The Interna tional Technology Roadmap for Semi-
conductors’ [1]. DieseRoadmapwird jahrlich aktualisiert und beinhaltet
Zielsetzungerfur die nachsten 15 Jahre. In der Versionvon 2003wird hierbei
zwisthenkurz- (2003- 2009)und langfristigen (2010- 2018)Zielenuntersdie-
den. Halbleiter Bauelemete lassensich eiberwiegendin zwei gro e Gruppen
aufteilen, namlich Speidher- und Logik-Bausteine.Feur jede dieser Gruppen
von Bauelemeten wird festgelegtweldhe Eigenstaften in welchem Jahr zur
Produktionsreife gebradit und in den Markt einge#ihrt werden. In Tabel-
le 1.1 sind einige, fur die Chipfertigung relevanten Eigenstaften zusammen
mit dem angestrebtenJahr der Markteinfelhrung aufgelistet.

Hierdurch werdenan die versdiedenenTednologienzur Herstellungvon
Halbleiter-Bauelemeten Anforderungengestellt, die ebenfallsin der Road-
map festgeshrieben stehen.Durch dieseRoadmapsdat sic die Industrie
den Anreiz ihre Tedinologienund Prozessestandig weiter zu ertwickeln.

Ein Stolperstein bei der weiteren Verfolgungder ITRS-Roadmap ist die
Erzeugungimmer kleinerer Strukturen. Dazuwerdenheute hauptsacdlich op-
tische Lithographie-Verfahrenmit einerWellenlangevon = 193nm verwen-
det. Mit 'o -axis' Beleuditung, 'optical proximity correction' und sogenann-
ten 'phase-shifting-maskskennen damit Strukturen bis zu einer minimalen
Gre e von 90nm hergestelltwerden[1]. Um mit optischer Lithographie noch
kleinere Strukturen zu erzeugenmussLicht einer kerzeren Wellenlengever-
wendetwerden,z.B. solltensich mit = 157nm Strukturen bis zu 70nm her-
stellenlassen.Mit kerzer werdenderWellenlangeerheht sich die Absorption
desLichtesin denLinsen.Die dadurch netigen hohenBeleuditungsleistungen
lassensich nicht mit vertretbarem Aufwand erzeugenEs werdendaheralter-

! engl. Zielsetzungsplan



2 1. Einleitung

| Jahr der Markteinfehrung | 2003| 2004 | 2007 | 2010| 2013 | 2016 |

| Tecnologie-Nale | | hp90 | hp65 | hp45 | hp32 | hp22 |
Speicher (DRAM)
DRAM 1 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
Prozessorer{MPU)

Gate im Resist(nm) 65 53 35 25 18 13
Gate nach Atzen (nm) 45 37 25 18 13 9

Gate CD-cortrol (nm) 40| 33| 22 | 16 | 1,2 | 08

Tab. 1.1: Angestrebte Entwicklung der Strukturgr esse fer die nadsten Jahre.
(Auszug ausder ITRS Roadmap|[1].)

native Lithographie-Verfahrenbenetigt um weiter mit der Roadmap Sdritt
halten zu kennen.

Sub-70nm Strukturen lassensich mit Elektronenstrahl-Lithographie her-
stellen. Dabei wird ein fokusierter Elektronenstrahl ber die Probe gerastert
und durch Ein- und Ausblendendes Strahls eine selektive Belichtung des
Resistserreidit. Die dazu verwendeten Gerate gleidhen Raster-Elektronen-
Mikroskopen mit erntsprechend modi zierten Probertischen um Wafer mit
einemDurchmesser 300mm aufnehmenzu kennen.Damit lassensich Bau-
elemerne mit Strukturgre en < 20nm [2] herstellen.

Obwohl die Elektronenstrahl-Lithographie zur Maskenproduktion weit
verbreitet ist komnt siein der Massenpraluktion von Halbleiter-Bauelemen-
ten nicht zum Einsatz, da die Belichtung einesWafersca. 1 Tagin Anspruch
nimmt [3]. Ein wirtschaftliches Verfahren sollte aber mindestens20 Wafer
in der Stunde belichten kennen[4]. Eine Meglichkeit die lange Belichtungs-
zeit auszugleibenist der parallele Einsatz mehrererElektronenstrahlenzum
Belichten. Diese Meglichkeit sthepfen z.B. das Mapper Kozept [5, 6], das
Multib eam Konzept 'Diva’ [7] und das Konzept der Mikrosaulen-Arrays [8]
aus.

Alle Konzepte sind mehr oder wenigerweit in der Entwicklung voran ge-
sdritten. Aber alle habenaud noch bisherungebste Problemeauszueumen
bewor sie als Belichter in der Massenpraluktion eingesetztwerden kennen.
Die Entwicklung der Mikrosaulen-Arrays kann dabei auf die Erfahrungen
mit einzelnenMikrosaulen zureck greifen.Auch bei denminiaturisierten Ein-
zelsulen existiert noch Verbesserungsedarf, besonderdei den eingesetzten
Detektoren zur Markenerkenrung und Bildaufzeichnung mit Reickstreuelek-



tronen. BesondereHerausforderungersind hier der geringe Arb eitsabstand
und die geringePrimarenergieund damit verbundendie geringeEnergieder
reickgestreutenElektronen.

Die vorliegendeArbeit nimmt sich dieser Herausforderungan und un-
tersudt verstiedeneDetektoren hinsichtlich einesEinsatzesin Mikrosaulen
zur Bildaufzeichnung oder Markenerlkenrung. Eswerdenaud neuebzw. noch
nicht zu diesemZwed eingesetzteDetektoren vorgestellt und erste experi-
mertelle Ergebnisseprasertiert.

Gliederung: Im Ansdluss an diese Einleitung wird das konzeptionelle
Umfeld der Mikrosaulen erlautert. Ansdlie end folgt eine Einfehrung in die
wichtigsten Begri e und De nitionen im Zusammenhangnit Detektoren. Ei-
ne WUbersiht und Diskussionsdion bestehendeDetektor-Arrangemerts bil-
det den Abschluss der AllgemeinenBetrachtungen. Kapitel 5 und Kapitel 6
befassersich mit neu fur den Einsatz in Mikrosaulen eingebihrten Detekto-
ren. Dies sind der sogenante laterale pn-Detektor und der Rau-Detektor.
JedesdieserKapitel erthalt einenAbsdnitt zu den Grundlagender Funkti-
onsweiseund zu der experimertellen Evaluation der Detektorenim Hinblick
auf die Verwendungin Mikrosaulen. Es erfolgt immer auch ein Vergleid zu
denin Kapitel 4 besprahenenDetektoren. Die Arbeit schliet mit einer Zu-
sammenfassungler Ergebnisseund Anregungen zu weiterer Forsdung an
o enen Fragestellungen.



1. Einleitung




2. DAS KONZEPTIONELLE UMFELD: MIKR OSAULEN

Nachdem in der Einleitung das generelleUmfeld der hier vorliegendenAr-
beit dargestellt wurde, wird in diesemKapitel naher auf das Konzept der
Mikrosaulen eingegangenDabei wird zunadst der Aufbau bestirieben und
ansdlie end werdendie Vorteile der Miniaturisierung erlautert.

2.1 Aufbau einer Mikrosaule

Eine Mikrosaule ist eineminiaturisierte elektronenoptistie Saule. Siebesteh

im allgemeinenauseiner Elektronenquelle einer Quelllinse,einemAblenkele-
mert, einer Objektivlinse und einemDetektor. Die Elektronenquelleund die

Quelllinse werden meist zu einer sogenanten SAFE!-Quelle [9] zusammen
gefasst.Im folgendensind die Einzelteile naher bestrieben.

SAFE-Quelle: Die Elektronenquellebestelt aus einer xyz-Positioniereinheit
die einen Emitter auf die optische Achsejustiert. Als Emitter werden
dabei kalte Feldemitter [10, 11, 12] und Sdottky-Emitter [13 14, 11]
eingesetzt.Die Positioniereinheit erlaubt es, Feedbak-Prinzipien wie
bei Raster-Sonden-Mikros&pen einzusetzerund dadurch die Emission
zu stabilisieren[15]. Die Quelllinsebestet ausSiliziummenbranen, die
durch isolierendesPyrex getrenrt sind. Die einzelnenElemerte sind
dabei als Extraktor, Anode und Aperturblende ausgebildet[11]. Fur
Lithographiegemte ist es au erdem sinnvoll, in die Quelllinse, wie in
[16] bestirieben, einen miniaturisierten Blanker zu integrieren.

Ablenkeinheit: Zur Ablenkung des Elektronenstrahlsund zur Korrektur ei-
nes ewertuell auftretenden Astigmatismus wird ein Achtpol-Elemen
eingesetzt[11]. Moderne Versionendiesersogenanten Oktupole wer-
den mit Methoden der Halbleitertechnologie und Mikromechanik her-
gestellt[17]. Dabei werdendie Zuleitungenaus metallischen Leiterbah-
nen in Dennsdicht-Tednik und die Elektroden durch einen Tiefatz-
prozessn Silizium gefertigt. Einfacher ist jedoch die Verwendungfein-
medanisd 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: Ebenfallsaus Siliziummenbranen und Pyrex hergestelltwird
die Objektivlinse [9, 20, 21]. Sie dient zur Fokussierungdes Elektro-
nenstrahls auf die Probe. Ein Durchmesserder Elektrodenbohrungen
von 200 m ist dabei typisch fur die Siliziummenbranen. Die Linse
kann in verstiedenenBetriebsmali (bestleunigendeoder abbremsen-
de Einzel- oder Immersions-Linse)betrieben werden[11, 22, 23].

Detektor: Zur Justierung desElektronenstrahls,zum kalibrieren der Screib-
felder und zur Markenerlenrung ist au erdem noch ein Detektor not-
wendig. Diesersollte eineBildaufzeichnung mit reickgestreutenkElektro-
nen erlauben. Meist werdenin bestehenderAufbauten Multi-Channel-
Plates oder Channeltronsverwendet [18, 19]. Weitere Detail zu diesen
und anderenDetektoren, savie zu den Anforderungen an Detektoren
fur Mikrosaulen nden sich in den nadhsten Kapiteln.

V1 Microcolumn V2 Microcolumn

Source

Deflectors

Jbjective
Lens
MCP*

‘Microchannel plate

Abb. 2.1: Aufbau  einer Mikrosaule bestehend aus Elektronenquelle,
Quelllinse, Ablenkeinheit, Objetivlinse und Detektor. 'V1 Microco-
lumn' und 'V2 Microcolumn' bezeihinen bestehendeMikrosaulen [8].

In Abbildung 2.1 ist eine Mikrosaule schematist dargestellt. Die als 'V2
Microcolumn' bezeitinete Saule ist eine Weiterertwicklung der 'V1 Micro-
column' [8]. In der Arbeitsgruppe um T.H.P. Chang wurde dabei vor allem
an der Abschirmung und an den elektristchen Zuleitungen Verbesserungen
durchgetwihrt. Saulen 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 elektronenoptistien Komponerten. DiesesPrinzip wird im Fol-
gendenkurz erlautert. Durch selektive Skalierung kann ein kleinerer Strahl-
durchmesserals bei konvertionellen Systemerreidit werden.

2.2 Selektive Skalierung

Die Aberrationen eineselektronenoptisbien Bauteils skalieren generell mit
seinenDimensionen[22]. Dabei kann ertweder das Potertial an den Elektro-
den konstart gehaltenwerdenoder daselektristhe Feld in der Linse. Im Fall
konstarten Potentials kann allerdings keine beliebigeVerkleinerungerreidt
werden, da die maximal megliche Feldstarke durch die Durchbruchfeldstarke
im Vakuum (10 V=mm) begrenztist.

Die chromatische und die sphariscthe Abberation verhalten sich fur die
beiden Skalierungenjedoch untersdiedlich. Bei Reduktion der Dimensionen
verringert sich der spharische Fehlerkoe zien t in beidenFallen. Der chroma-
tische Fehlerkoe zien t verringert sich jedoch nur bei konstarten Potentialen
nicht bei konstarten Feldern.Skaliert mannun ein Bauelemen nicht nach nur
einer dieser Meglichkeiten sondernnutzt die jeweiligen Vorteile konsequeh
aus,sospricht man vom selektivem Skalieren[22]. Dabei werdenverstiedene
Slkalierungsfaktorenfur vershiedeneBereithe der Elektronenoptik verwen-
det. Typischerweise werden in kritischen Bereidien wie der Quelle gre ere
Skalierungsfaktorenangevendetals in unkritischen. Dadurch erhalt man um
bis zu einemFaktor 1000verkleinerte Aberrationen. Als Beispielfur die Lei-
stungskhigkeit der selektiven Skalierungist in Abbildung 2.2,aus[22], der ef-
fektive Richtstrahlwert mber den halben Aperturwinkel  aufgetragen.Man
erkennt deutlich dengegember konvertionellen Systemstark erhehten Richt-
strahlwert. Besondergdeutlich ist diesbei kleinen Energien(200  1000eV)
zu sehen.

2.3 Vorteile der miniaturisierten Lithographiegemte

Neben den verkleinerten Aberrationen ergeken sich fur Mikrosaulen aus der
Miniaturisierung noch weitere Vorteile. Wesetlich fer die Elektronenstrahl-
Lithographie sind die geringe Primarelektronenenergiaund die kleinen Ab-
messungerder Elektronenoptiken, dazu im folgendenmehr.
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Abb. 2.2: (a) Schematische Darstellung einer Mikro quelle. (b) E ektiv er Richt-
strahlwert ¢ einer selektiv skalierten Mikro quelle und einer konven-
tionellen Elektronenquelle aufgetrageneber dem halben Ap erturwink el

o [22]. dI=d bezeitinet die Winkelverteilung des Emissionsstroms,
di, das Bild der Quelle, dg, ds und d; die Aberrationen des Beugungs-,
O n ungs-und Farbfehler.

Resist-Tednologie

Durch die geringePrimarenergieverringert sich der durch die Streuungder
Elektronen im Substrat verursatit Proximity-E ekte. Dies gilt aber nur so-
lange die Strukturen und ihr Abstand untereinander nicht kleiner als die
Streubirneder Elektronenist. Au erdem erheht sich durch die erhehte Wed-
selwirkungsvahrsdeinlichkeit der Elektronen mit dem Resistdie Resistemp-
ndlic hkeit [24, 25]. Ein Nadteil ist jedoch die geringe Eindringtiefe der
Elektronen in den Resist. Eine megliche Abhilfe sind hier sogenante 'Bi-

Layer-Resists'.Dabei wird auf den dicken, fur die Ubertragung der Struktu-

ren verwendeten, 'Bottom-Resist' ein denner 'Imaging-Resist’ aufgebradit,

der mit dem niederenergetideen Elektronenstrahl belichtet wird. Nach der
Entwicklung des'Imaging-Resist' wird die Struktur durch Trockenatzen in

den'Bottom-Resist' mbertragen. Dadurch wird esmeglich Elektronenstrahl-
Lithographie mit niederenergetideen Elektronen sinnvoll einzusetzenlLeeet
al. [25] geken eine erste Ubersidit wber 'Bi-Layer'-Prozesse.

Mikrosaulen-Arrays

Durch die Skalierung der Elektronenoptik reduzierensich die gesanten Ab-
messungerder Saule. BestehendeMikrosaulenhaben eineLangevon wenigen
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mm und eine laterale Ausdehrung von  2cm. Durch diese kleinen Ab-
messungernwurde es meglich mehrere Saulen parallel zur Elektronenstrahl-
Lithographie einzusetzen[16). Das Prinzip der parallelen Elektronenstrahl-
Lithographie mit Mikrosaulenist in Abbildung 2.3 dargestellt. Dabei werden
mehrere Mikrosaulen in einem Mikrosaulen-Array angeordnet. Wie in der
konventionellen Elektronenstrahl-Lithographie kann sonvohl ein runder Strahl
mit gaussbrmigemPro | als auch ein gefornter Strahl (‘'Shaped-Beam') zur
Belichtung verwendet werden.

(@

/ Chip

Probentisch Wafer

L

Abb. 2.3: Prinzipieller Aufbau der parallelen Elektronenstrahl-Lithographie mit
Mikrosaulen. Die Pfeile bezeidinen die Bewegungdes Probentisches.

Durch die Parallelisierungder Belichtung erhalt man einengegemiber der
konverntionellen Elektronenstrahl-Lithographie gesteigertenDurchsatz. Dies
ist mit den mittelalterlic hen Sdreibstuben in Klestern zu vergleidien, in
denensich mehrereMende die Arb eit ein Buch zu kopieren(abzusdreiben)
teilten.

Der Durchsatz einer Elektronenstrahl-Lithographieanlagemit parallelen
Mikrosaulen hangt von versdiedenenFaktoren ab. Unter denin Tabelle 2.1
genanrien Annahmen fur Resistemp ndlichkeit und zu belichtende Flache
bernetigt man nach Changet al. [8] einenGesantstrom pro Wafervon 1.6 A .
Damit berstigt manfer einenDurchsatzvon 10 Wafern (300mm) pro Stunde
800 Mikrosaulen mit Gauss'sbem Strahl pro Wafer, bzw. 200 Saulen bei
einem'Shaped-Beam'-System Aus der Anzahl von Saulen pro Wafer ergibt
sich die pro Saule zur Verfugung stehendeFlache zu 0:8cm? bei Gauss'sbem
Strahl und 3:2cm? bei 'Shaped-Beam'-Systemen.

Es gibt versdhiedeneAnsatze Mikrosaulen-Arrays zu verwirklichen. Zum
einen kann ein Array aus einzelnen,eigensandigen Saulen aufgebaut wer-
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Gauss'sber ‘Shaped-beam'’

Strahl (2x2 Pixel)
Primarenergie lkeV lkeV
Pixel pro Wafer (d = 25nm) 2 10" 2 10%
Resistemp ndlichkeit 1 C =cn? 1 C =cn?
Gesantstrom 16 A 16 A
Scarbreite 100 m 100 m

fur 50nm Lithographie mit 10 Wafer (300 mm) pro Stunde
und einer Sareibfrequenzvon 300M H z

Anzahl der Saulen 800 200
Strom / Saule 2nA 8nA
Tischgestwindigkeit 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 Berednungen durchgefehrt far 50nm Strukturgr © e und aussdalie li-
cher Berucksichtigung der reinen Belichtungszeit. Details zur Beredinung
nden sich bei Changet al. [8].

den[16]. Zum anderengibt esAnsatze eine komplette Integration aller not-
wendigerMikrosaulenin ein Bauteil in Wafergm e vorzunehmen[26]. Gegen
eine soldhe Komplettintegration spricht jedoch die Gefahr einesTotalverlu-
stes,d.h. Ausfall der ganzenAnlage, beim Ausfall nur einer Einzelsaule im
Array, da keine Meglichkeit bestelt dieseauszutausben. Ein weiteresPro-
blem ist die hohe Anzahl an elektristhen Verbindungen, die am Rand des
Wafershergestelltwerden meissen.Ein Ausweg, der wenigstenseine geringe
Integration erlaubt, ist die Herstellung von Sub-Arrays mit wenigenSaulen
[26]. Aperturblenden- [17,21],Oktupol- [17,21]und auch komplette Saulen-
Arrays [27] wurden so hergestellt.

Die hier vorgestelltenMikrosaulenbenetigen audc Detektorenfur Bildauf-
zeidhnung wahrendder Justierung der Elektronenoptik, zur Kalibrierung der
Sdireibfelderund zur Markenerkenrung beim Belichten mehrererStrukturen
eibereinander.Im nadsten Kapitel werdendie Anforderungenfer solde De-
tektoren de niert und in denfolgendenKapiteln wird naherauf vershiedene
Detektoren eingegangen.
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Die Dimensionenund die Energieder Primarelektroneneiner Mikrosaule stel-
len strenge Anforderungenan megliche Detektoren. Des weiteren folgen aus
den geplarten Einsatzgebietenvon Mikrosaulen (Lithographie und Wafer-
Inspektion) audh Anforderungenan die Bandbreite der Detektoren.

In diesemKapitel werdenzunadst Kenngre en eingesihrt, die eserlau-
ben, verstiedeneDetektoren miteinander zu vergleiten. Abschlie end wer-
den die Anforderungenan megliche Detektoren de niert.

3.1 Baugre e

Arb eitsabstand

Mit den Dimensionender Elektronenoptiken mussauch der Arb eitsabstand,
d.h. der Abstand zwisten letzter Elektrode der Objetivlinse und der Pro-
be, verringert werden um den durch die Miniaturisierung erreicten Vorteil
desverkleinerten Sondendurbmessersu erhalten. Im Fall der Mikrosaulen
sollte der Arbeitsabstandunge®hr 1  2mm betragen.Durch den geringen
Arbeitsabstandist der vertikale Raum fur Detektoren begrenzt, da sie im
allgemeinenzwisden Probe und Mikrosaule platziert werdenmeissen.

Arrayanordnung

Die Mikrosaulen sollen, wie in Kapitel 2.3 erlautert, in Arrays angeordnet
werden. Dadurch ergibt sich eine Obergrenzefur die Flache, den ein Detek-
tor einnehmenkann. Prinzipiell gibt es zwei Meglichkeiten, Detektoren in
einem Array von Mikrosaulen fur die Justierung einzusetzen.Es kann fur
jede Saule ein Detektor verwendet werden oder mehrere Saulen teilen sich
einen Detektor.

Wird fur mehrere Saulen ein Detektor verwendet, so kann dieser eine
gre ere Flache einnehmen,jedoch kann das Signal vom Detektor bei gleich-
zeitiger Justierung mehrererSaulen nicht eindeutig einer einzelnenSaule zu-
geordnetwerden. Daher ist in diesemFall die FokussierungdesElektronen-
strahls oder die Markenerlenrung nur nacheinanderfer jede Saule meglich.
Au erdem kann auch noch die Hehe desDetektorsignalsvon Saule zu Saule
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variieren. Dies madit essdwieriger, die dem Detektor folgendeSignalerar-
beitung durchzufehren.

Verwendet man jedoch ferr jede Saule einen Detektor, so sind diesePro-
blemevon vorne hereinausgesklossen Es messenlediglich Detektorenarrays
mit zu den Arrays aus miniaturisierten Elektronenoptiken kompatiblen Di-
mensionenhergestelltwerden.

3.2 Energielereic

Die Bestleunigungsspanang in miniaturisierten Elektronenoptiken muss
ebenfalls verringert werden um die kritischen Feldstarken in den optischen
Elemerten nicht zu webersdireiten. Typischerweisewird in bestehendenMi-
krosaulen eine Bestleunigungsspanang von 1kV verwendet [22], es gibt
aber auch Ansatze diesebis auf 100V zu verringern [20].

Verwendet man Sekunarelektronen (SE) als Signalquelle,so wird am
Detektor eine Saugspanaong benetigt, damit gereigend Elektronen vom De-
tektor erfasstwerden.Liegt diesein der Gre enordnung der Besdleunigungs-
spanrung wird aud der Primarstrahl beein usst. Negative Ein essekennen
meist nicht einmal durch besonderé/orkehrungen,wie zum Beispiel Absdir-
mung oder rotationssymmetrisde Aufbauten, vermiedenwerden.Daher wer-
den bei Elektronenstrahl-Lithographiegeaten die reickgestreutenElektronen
(BSE?) als Signalquelleverwendet. Die auseiner Monte-Carlo-Sinulation [2§
gewonneneEnergieerteilung von an Si reckgestreutenElektronen mit einer
Primarenergievon Epg = 1keV ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Man er-
kenrt, dassdie Verteilung beiE 0.6 0:8keV ein Maximum aufweist.
Diesergibt fur die BSE eineum Gre enordnungenhehereEnergieals die fur
SE typische Energie (Ese 50eV). Daher kennen die BSE den Detektor
ohne Saugspanang erreichen.

3.3 Verstarkung und Detektionse zienz

Eine wichtige Gre e zum Vergleith von Detektoren ist die e ektive Ver-
starkung Ges¢ , die von Detektorgre e und - anordnung abhangt. Der Ein-
uss dieser Gre en wird dabei durch die geometrisbe Detektionse zienz
geo berecksichtigt. Zusammenmit der physikalishen Verstarkung g ergibt
sich dann

Geff = g geo: (3.1)

1 Back Scattered Electrons
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Abb. 3.1: Aus Monte-Carlo-Simulationen gewonneneEnergieverteilung der von Si
reckgestreuten Elektronen (Epg = 1keV).

Fur jedenDetektor sollten Verstarkung und Detektionse zienz hoch sein,um
ein meglichst hohesSignal zu erhalten. Im folgendensollen nun die Begri e
Verstarkung und Detektionse zienz naher erlautert werden.

3.3.1 Verstarkung

Die Verstarkung ist de niert als das Verhaltnis desvom Detektor als Signal
abgegelenenStromesl si; zu dem auf den Detektor tre enden Strom | ge; .

| .
= (3.2)
| det
Die Verstarkung ist naterrlich von der Detektorart und seinemjeweiligen Auf-
bau abhangig.

3.3.2 'Open- Area - Ratio'

Gleichung 3.2gilt nur, wennalle Elektronen die auf den Detektor tre en auc
zum Signal beitragen kennen. Auf der Detektorober ache kann es Flachen
geben, in denenausgesklossenwerdenkann, dassein auftre endes Elektron
auch zum Signal beitragt. Diese Flachen kennen zum Beispiel metallische
Kontakte zu den aktiven Bereichen sein. Dies lasst sich bei der Beredinung
der Verstarkung durch den Quotient Q von e ektiv er Detektions ade At
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und gesanter Detektor adie Ay berecksiadntigen. Der Quotient Q = —AA;;

wird als'openarearatio' (OAR) bezeitinet. Ist alsog®die ohne Abschattun-
genmegliche Verstarkung, so gilt:

g=¢" Q (3.3)

3.3.3 Geometrishe Detektionse zienz

Die geometristien Verhaltnisse im System Detektor - Probe lassensich zu
einerKennzahl, der sogenanten geometrisben Detektore zienz = 4¢, Zusam-
menfassenDie geometrisbie Detektionse zienz ist de niert als dasVerhalt-
nis des Stromesder ruckgestreutenElektronen, die auf den Detektor tre en

lsse Detektor » ZUM total emittierten Reickstreuelektronenstromlgse Total -
Isse Dpetektor ISt dabei das Integral der Winkelverteilung der Reckstreuelek-
tronen Igse (#;' ) mber denvom Detektor erfasstenRaumwinkel

oo = lese petektor _  lBse(#")d 3.4)

IBSE Total IBSE Total

Da nur Elektronen aus einembegrenztenRaunmwinkelbereid erfasstwerden
kennen, gilt fur jedenrealenDetektor immer geo < 1.

Wichtige Gre en zur Bestimmung von ¢, sind die Gre e desDetektors
und seineAnordnung relativ zum Objekt. Eine gebmudiche Geometrieist in
Abbildung 3.2 skizziert. Bei der Gre e ist dabei neben den au eren Abmes-
sungenaud die Gre e der © n ung fur den Primarstrahl ertscheidend. Geht
man von einemrunden Detektor mit au erem RadiusR und Mittello chradius
r aus, so kann bei bekanntem Abstand d zwisden Detektor und Probe die
geometrisbe E zienz beredinet werden.Setzt man nun noch fer die Winkel-
verteilungsfunktion der ReckstreuelektronendasLambert'sche Kosinusgesetz
[30 an, soerhalt man fur senkretiten Einfall der Primarelektronen[29]:

R? r?
geo — R+ 2 12+ (3.5)

Wie erwartet, mussman deninneren Radius soklein wie meglich halten,
um eine hohe E zienz zu erhalten, jedoch ist hier durch die Elektronenop-
tik eineuntere Grenzegegelen. Neben den lateralen Abmessungenvon Mi-
krosaulen begrenzenaud detektorspezi sche Eigenstaften, wie z.B. Kapa-
zitat und Dunkelstrom, den maximalen Durchmesser.Im Allgemeinenmuss
hier ein Kompromiss gefundenwerden.



3.4. Bandbreite 15

Detektor

Objektebene

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Detektorgeometrie zur Berectnung der
geometrisdien Detektore zienz [29].

3.4 Bandbreite

Als Bandbreite einesDetektorswird hier die obereGrenzein der ubertragba-
ren Frequenzf »x bezeitinet, da die Detektorenauch Gleichstreme eibertra-
gensollen.Im allgemeinenist sie der begrenzendd-aktor fer die Gestwin-
digkeit der Bildaufnahme. Daher richtet sich die geforderteBandbreite nac
den jeweiligen Einsatzgebietender Mikrosaulen. Wird die Mikrosaule in der
Waferinspektion eingesetzt,meissenin kurzer Zeit viele Bilder aufgenommen
werden, d.h. die Bandbreite muss hoch sein. Ist hingegenan einen Einsatz
in der Lithographie gedatit, sowerdennur wenige Aufnahmenweahrend der
Justierung vor der Belichtung benetigt. Es kann daher eine etwas geringere
Bandbreite toleriert werden.

Die Bandbreite hangt immer vom Zusammenspielon Detektor und ex-
ternem Verstarker ab. Die Kombination von beidenkann als RC - Glied be-
trachtet werden.Damit ist die Bandbreitef n.x gegelenalsdie Grenzfrequenz
desTiefpassesgebildet aus Detektor-Kapazitat Cp und dem Widerstand R,
desVerstarkers. .

f = .
max 2 R.Cp (3 6)

2 Falls der Widerstand des Detektors Rp < R,
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Fur die Bestimmung des Widerstandesist dabei die untersciedliche Ver-
starkung Ges der Detektoren zu berucksichtigen. Denn um z.B. ein maxi-
malesSignal Usignar 2 von 100mV bei einemElektronenstrom | gexir onen VON
100pA bei 10 % Ruckstreuung von der Probe und fur 1nA Strahlstrom zu
erhalten, ist je nadch Detektorart ein anderer Verstarkungsfaktor und damit
ein andererWiderstand desexternen Verstarkers netig. Der Widerstand R,
beretinet sich somit wie folgt:

USig nal 1

Ra = .
I E lektr onen Geff

3.7)

Beispiel:

Fer eine Verstarkung Ges von 100 ergibt sich der Widerstand zu
R, = 10M und reduziert sich bei G = 10° zu R, = 10k . Bei einer
angenommenerDetektorkapazitat von Cp = 1nF erheht sich dadurch die
Bandbreite von f ,ax = 159H z auf f ,ax = 15:9kH z.

Fur die weiteren Vergleite der Detektoren wurde die Bandbreite im fol-
gendenunter oben genanren Annahmen fur Signal und Elektronenstrom
(Usignar = 100mV und | gjekir onen = 100pA) nach Gleichung 3.6 berednet.

3.5 Signal- Rausd - Verhaltnis

Neben der Bandbreite ist auch das Signal - Rausd - Verhaltnis (SNR?) eine
wichtige Kenngre e fur Detektoren. Fur alle Anwendungsgebietast esvon
Vorteil, wenn das SNR meglichst hoch ist.

Bei der Beurteilung eines Detektors hinsidhtlich seinesSNR ist jedoch
besondereVorsicdt geloten, da audh der Strom der auf den Detektor trit
ein gewissesSNR besitzt. Dies bedeutet, dassman im Grunde genommen
immer nur dasVerhaltnis r von SNR vor bzw. nach dem Detektor betrachten
sollte.

- (S:N)in

r=-—~— 72
(SN)out

<1 (3.8)

Da jedoch nur (S=N ) experimertell zuganglich ist, ist r nicht von prakti-
sthemInteresselm weiterenwird dahernur noch dasSignal-Rausb-Verhalt-
nis nadh dem Detektor betradtet.

8 Zur Verdeutlichung des Sadwerhaltes willk srlich Festgelegt
4 Signal to Noise Ratio
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3.6 Anforderungenin Mikrosaulen

Aus denobigenKenngre en leiten sich die Anforderungenan die Detektoren
fur den Einsatz in Mikrosaulen ab.

vertikale Dimension: Heute sdon realisierte Mikrosaulen haben einen Ar-
beitsabstandvon 1  2mm [22, 31]. Der Detektor sollte also nad
Meglichkeit nicht heher als 700 m sein, damit eine berehrungsfreie
Bewegungder Probe unter dem Detektor gewahrleistet ist. Dies garan-
tiert auch eine ertsprechende geometristie Detektore zienz.

laterale Dimension: Fer die Anwendungin Arrays sollte die Grund ade des
Detektorsnicht gre er alsdie einerMikrosaulesein,alsoca.0:8cm Kan-
tenlangebei Quadratiscdher Grund ade. Bei Einzelsulenist dieseAn-
forderung nicht gegelen. Es sollte aber auch hier versudit werdenden
Detektor nicht Gre er als die Grund ade der Mikrosaule zu maden.

Energiekereidh: Die Anforderungenan den Energiekereid, in dem der De-
tektor arbeitensoll, leitet sich ausder Energie\erteilung der Reckstreu-
elektronenab. DieseArbeit besdirankt sich auf Primarelektronenmit
einer Energie zwishen 1keV und 5keV.

Verstarkung: Wie bei jedem anderenDetektor aud sollte die e ektiv e Ver-
starkung gre er 1 sein.

Bandbreite: Die benstigte Bandbreite beredinet sich aus der geweinsdten
Anzahl Bilder pro Sekundeund der Anzahl der Pixel pro Bild. For-
dert man eine Aufnahmezeit von 10s pro Bild und einer Bildgre e
von 712 484Pixel ergibt sich eine Zeit von 29 s pro Pixel. Dies
ertspricht, unter Bereicksichtigung des Sampling-Theoremg32], einer
Bandbreite von 70kH z fur den Detektor. Fur experimertelle Anwen-
dungen kann eine Aufnahmezeit von 25s toleriert werden. Dadurch
reduziert sich die geforderteBandbreite auf 27:5kH z.

SNR: Fur Anwendungenin bildgebendenSystemensollte dasSNR gre er als
3 sein[30]. Fur einenDetektor, der aussalie lic h zur Markenerlkennung
in einem Lithographiesystemverwendet wird, ist ein SNR gre er als
0.25ausreidiend[33],wennzusatzlich Korrelationsmethodenverwendet
werden.
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Einzelsulen & Saulenarrays
maximale Hehe < 700 m
laterale Ausdehrung < Einzelsaule
Energielereich > lkeV
Bandbreite > 27.5kH z (70kH z2)
Verstarkung >1
SNR > 0:25o0der> 3

Tab. 3.1: Anforderungen an Detektoren in einzelnenMikrosaulen und in Saulen-
arrays

In Tabelle 3.1 sind die Anforderungennoch einmal ubersidtlich zusam-
mengestellt. Nachdem nun die Anforderungen, nach denendie Detektoren
beurteilt werdensollen,de niert sind, werdenim folgendenKapitel Detekto-
ren besprahen, die sdon in Elektronenstrahl-Lithographiegeaten und zum
Teil aud in Mikrosaulen eingesetztwerden.



4. DETEKTOREN IN MIKR OSAULEN

DasfolgendeKapitel befasstsidh mit der Funktionsweise,dem Verstarkungs-
faktor, der Bandbreite und dem SNR fer vershiedeneDetektorauskihrungen
im Hinblick auf den Einsatz im Bereich der Mikrosaulen. Dies ist vor allem
notwendig, um fer die spater eingetihrten neuenDetektoren einenVergleid
zu haben.

4.1 Detektoren mit Elektronenvervielfachern

Elektronernvervielfader sind als Detektoren fer ionisierende Teilchen weit
verbreitet. Hauptsadlich werden sie in Massensgktrometern und in Form
von Mikrokanalplatten in Bildwandlern eingesetzt. Photomultipliern (PM)
liegt dasselle Prinzip zugrunde,nur ist hier der Vervielfader in einer Vaku-
umrehre eingeshlossen.Neben diesenAnwendungenist aber aud ein Ein-
satz als Elektronendetektorin Elektronenstrahlgemten meglich.

4.1.1 Everhart-Thornley-Detektor

In konvertionellen Rasterelektronenmikros&pen sind sogenante Everhart -
Thornley - Detektoren (ETD) [34] als Sekundarelektronen-Detektorenweit
verbreitet. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, handelt es sich dabei um eine
Kombination von Szirtillator und Photomultiplier. Aufgrund der Gre e ist
einelntegration in Mikrosaulennur unter gro en technisdhen Scwierigkeiten
meglich. Aber esgibt audh auf diesemGebiet Anstrengungen,einen Einsatz
in Mikrosaulen zu ermeglichen [35] .

Funktionsweise

Durch Primarelektronenin der Probe ausgebste Sekundarelektronen (SE)
werden durch das gegember der Probe auf positivem Potertial liegende
Netz des Kollektors angezogenDas starke elektristhe Feld zwisdhen dem
Metallbelag auf dem Plastik-Szirtillator, an dem eine positive Hochspan-
nung (+10 kV) liegt und dem Netz des Kollektors bestleunigt die Elek-
tronen, die durch das Netz gelangen,auf eine Energievon Es, ' 10keV.
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Kollektor

L Abschirmung u. Netz
Photomultiplier +£200V \

\
/ \ Metalibelag >
\ (+10 kv)
t Optischer ¢
™MQ Kontakt i
Plastik-
e Szintillator

Y 800 + 1000V

Anode Prallelektroden Photokathode
L[ ml \AL‘, —, Lichtleiter

Abb. 4.1: Kombination ausSzirtillator und Photomultiplier (Everhart - Thornley -
Detektor) zur Detektion von Sekundarelektronen [36].

Diesekennennun den MetallbelagdesSzirtillators durchdringenund in die-
semElektron-Loch-Paare erzeugenFur die ErzeugungeinesElektron-Loch-
Paareswird eine Energievon ca. 3eV benetigt, dasbedeutet, dassca. 3000
Ladungstragerpaarepro einfallendemElektron entstehen. Ein geringer Tell
davon( 1 3%)rekombiniert an Lumineszenz-Zetmen und erzeugtdabei
Lichtquanten. Der Restrekombiniert durch strahlungslosetbergange.In der
Photokathode desnadfolgendenMultipliers werdendurch dieseLichtquan-
ten Elektronen ausgebst. Der durch den Elektronernvervielfader verstarkte
Strom erzeugtam Ableitwiderstand R einenSpanrungspuls,derin der nacth-
folgendenElektronik zu einem Bildpunkt umgesetztwird.

Durch Anlegeneiner negativen Bias-Spanming an das Netz kann der De-
tektor audh als BSE-Detektor verwendet werden, da dadurch SE gehindert
werden, den Szirtillator zu erreichen. Der ETD wird jedoch eblicherweise
nicht als BSE-Detektor verwendet, da die geometrisbie Detektionse zienz
zu geringist.

Die Verstarkung beim ETD wird sowohl durch die Quarntene zienz von
Szirtillator und Photokathode als auch von der Verstarkung desElek-
tronenvervielfaders bestimnt. Typische Werte liegenbei 10¢  1(F.

Die Bandbreite eineseETDs wird, falls ein Szirtillator mit kurzer Abklingzeit
verwendet wird, durch die Signalwerarbeitung im PM begrenzt. Mit
einer typischen Zeitkonstarte in der Gre enordnung von 10ns fur
den PM ergibt sich eine Bandbreite von f ,.x  100M H z.
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4.1.2 Channeltron und Multi-Channel-Plate

Ein Channeltron bestelt im Gegensatzzum Photomultiplier mit separaten
DynodenauseinemVervielfadungskanal mit einerkontinuierlichen Dynode.
Werdenviele Kanale parallel Angeordnet so erhalt man ein Multi-Channel-
Plate! (MCP).

Funktionsweise

Abbildung 4.2 zeigt einen Querstnitt durch eineneinzelnenElektronenver-
vielfachungslanal. Die Innenseite diesesKanals ist mit einer halbleitenden
Sdaiicht belegt. Sie muss sonvohl eine hohe Sekundarelektronenausleute als
aud eineendliche Leitfahigkeit aufweisen.Zwisden eingangs-und ausgangs-
seitigerElektrodewird eineHochspanmung angelegt.Dadurch bestelt im Ka-
nal ein hoheselektristhesFeld. Trit einionisierendesTeilchendurch die O -
nung auf die Kanalwand, werdenmehrereSekundarelektronenausgebst und
im elektrischen Feld ertlang desKanals bestleunigt. Ihre Bahnenfehren zu
weiteren Kollisionen mit der Kanalwand, wo neue Sekundarelektronen aus-
gewst und ebenfalls besdleunigt werden. DieserVorgangwiederholt sich so-
lange,bis der entstandeneElektronenstauer denKanal verlasserat. Dieser
Elektronenshauer wird mit einem Faraday-Beder gemessender ein leicht
positiveresPotential als der Kanalausganghat.

Hochspannung

- H | +
ol
einfallendes /
Elektron . _

Kanalwand

resultierender
Elektronen-
Eingangsseitige- Austrittsseitige-  schauer
Elektrode Elektrode

Abb. 4.2: Sthematische Darstellung einesElektronenvervielfachers mit kontin uier-
licher Dynode. Nicht dargestellt ist ein zum Messendes resultierenden
Stromes netiger Faraday-Bedher.

L Engl. fur Viel-Kanal-Platte
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Verstarkung: Mit einem einfadhen Modell lasst sich die Verstarkung eines
Elektronenvervielfadwungskanals abshatzen. Werden durch ein einfal-
lendesElektron  Sekundarelektronen erzeugt, erhalt man nad der
nadstenKollision mit der Wand 2 Sekundarelektronen,nach der drit-
ten Kollision 2 usw.Die Verstarkungist damit gegeendurch ", wobei
n die Anzahl der Kollisionen ist. Esdhard und Manley [37] beredtineten

4Ug 2

kUZ Uo
— n_ 0
g= "= 20, 2 (4.1)

als Verstarkung fer einen geradenKanal. Dabei ist U, die angeleg-
te Hochspanrung, das Verhaltnis von Durchmesserzu Lange des
Kanals. Die Anzahl der emittierten Sekundarelektronen kann durch

(k Up)™ angerahert werden.k und m werdendurch einenFit aus
experimertellen Daten gewonnen.Zusammenmit der Energiesenkredt
zur Kanalwand q Us der Sekunaarelektronenist die SE-Emissionaus
der Kanalwand bestimm.

Bei der Verwendungals BSE-Detektorist zu beaditen, dasdie SE-Aus-
beute der ersten Kollision mit der Kanalwand mit steigenderEnergie
abnimmt. Dadurch sinkt aud die Verstarkung mit steigenderEnergie.

Die Verstarkung ist nach Gleichung 4.1 sovohl von der Geometriedes
Kanals als audh von der angelegtenHochspanmung abhengig.

Bei einer angelegtenSpanrung von Uy = 1kV kennen Verstarkungen
bis zu 10* erreicdht werden.

Bandbreite: Beim Elektronenvervielfader ist die Bandbreite durch die Lauf-
zeit der Elektronenim Kanal bestimnt. Escard und Manley [37] geben
einigens als Transitzeit an, darausresultiert eine Bandbreite von eini-
gen100M Hz. In einer spateren Arbeit von Wiza [3§ wird aber auc
eineBandbreite von 10GH z fur eine Mikrokanalplatte angegelen, dies
entspradhe dann einer wesetlich keirzeren Transitzeit. Ob in diesem
Punkt Esdard und Manley oder Wiza den genauerenWert angelen
ist fur dieseBetrachtung unwesetlich, da beide Gruppen eine Band-
breite angelen die mehr als ausreitiend ist.

Anwendungenin Mikrosaulen

Im folgendenwerdenkurz die bisherigenAnwendungenvon Channeltron und
Multi-Channel-Plate in Verbindung mit Mikrosaulen erlautert.
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Channeltron Chang et al. [9] verwendetenin ihren Experimerten mit Mi-

krosaulen Channeltronsfur transparerte Proben. Durch Anlegeneiner Saug-
spanrung an die © n ung einesChanneltrons, das unter der Probe mortiert

war, gelanges Stebler [15], audh von nicht transparerten Proben SE-Bilder
aufzunehmenDie SE wurden dabei, wie in Abbildung 4.3 angedeutet,durch
ein elektrisches Feld um die Kante der Probe gelenkt. Die dazu netige hohe
Feldstarke beein usst aber den Primarstrahl negativ, daherist diesesverfah-
ren nicht fur hohe Au esungengeeignet.Auch ein Einsatz in Mikrosaulenar-
rays sdilie t sich aus, da dieseAnordnung nur am Rand einesArrays funk-

tionieren kennte.

PE - Strahl magliche SE-Bahnen

Probe
+HV

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

Multi-Channel-Plate Eine Multi-Channel-Plate (MCP) bestelt aus vielen
dennen Elektronervervielfacern, die miteinander versdéimolzen sind [38].
Abbildung 4.4 zeigt eine Skizzeeiner MCP. Vorder- und Reckseite sind me-
tallisiert und eswerden,wie bei einemeinzelnenKanal aud, erntspredhende
Spanmungen(HV-1 & HV-2) angelegt.

MCP's werdenmeistin 2 3 Stufen hintereinanderangeordnet,um die
Verstarkung zu erhehen.Ersetzt man den Faraday-Beder durch einenPhos-
phorsdirm, soerhalt man ein ortsaufgebstesBild der Elektronen.

In bisheraufgebautenMikrosaulenwurden hauptsacilich MCP's alsBSE-
Detektorenverwendet, ertwederals ortsau esenderDetektor fur transparen-
te Proben [39] oder zwisdhen Objektiviinse und Probe mortiert als Elekt-
ronenstrom-\erstarker.
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Mikrokande resultierender
Elektronen-
schauer

Faraday-Becher

einfallendes
Elektron

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

einzel lens
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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 experimertel-
len Aufbau verwendeteMCP mit einerDickevon 450 m zusammemmit ei-
ner Auffangelektrode in einemspeziellenGehause.Die vertikale Ausdehrung
diesesAufbaus betragt 800 m . Bei einem Durchmesservon 14mm und ei-
nemBohrungsdurcimesservon 4mm erreicdten siebei einemArb eitsabstand
von 4:5mm einee ektiv e Verstarkungvon Gers = 3 10°. Damit warensiein
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der Lage,sonvohl mit SEalsaudh mit BSE Aufnahmender Probe zu erstellen.
DieserAufbau wird aud bei der parallelen Elektronenstrahllithographie mit
Mikrosauleneingesetz{16]. Da der niederenergetidte Primarstrahl durch die
angelegtenhohen Spanmungen beein usst werden kann, muss auf eine ert-
sprehiendeAbscirmung geatitet werden.Zusammenmit denrelativ gro en
Abmessungerist dies der Hauptgrund, warum eine Alternativ e zur oft ein-
gesetztenMCP gesubit wird.

4.1.3 Ausblick

Das oben bestiriebene Problem der Abschirmung kann reduziert werden,
wenn die Hochspanrung nicht ertlang der Achse angelegtwerden muss. Ei-
ne Meglichkeit, dies zu realisierensind so genanrte 'Radial Channel Plates'
(RCP). Dabei werden die Verstarkungskanale nicht parallel zur optischen
Achse angeordnet,sondern Radial dazu. Dabei ist die der optischen Achse
nahe Elektrode auf dem gleichen Potential wie die Probe selbst. Legt man
dazu die Hochspanrung auf einer rotationssymmetrisdien Elektrode an, so
wird der Ein uss auf den Primarstrahl minimiert. Untersucungen wie sol-
che RCP's realisiert werdenkennen,wurdenvon Lusin [40]durchgekihrt. Ein
meglicher Aufbau ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Vervielfacherkanale
werdendabei in ein Glassubstratgeatzt und die Elektrodenzum Anlegender
Hochspanrung aufgedampft. Experimertelle Ergebnissemit diesenDetekto-
ren liegenjedoch noch nicht vor.

a) b)

i
1

Uo !
1
; 11
1
| «—— Symmetrieachse

UZ Ul

[ Vevidfacherkandle [ ] Glassubstrat [l Elektroden

Abb. 4.6: Sthematische Darstellung einesElektronenvervielfachers mit radial an-
geordnetenKanalen. a) Aufsicht und b) Quersdnitt durch die Struktur.
Up, Uz und U, bezeitinen die zum Betrieb notwendigen Spanrnungen.
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4.2 Halbleiter Detektoren

Neben Elektronervervielfadern sind auch Halbleiterdetektorenin der Elek-
tronenmikroskopie weit verbreitet.

Auf Grund ihrer achen Bauweisesdeinen sie fur einen Einsatz in Mi-
krosawulen geeignetzu sein. Daher soll hier naher untersudt werden,ob auch
ihre sonstigenEigensaften dafur spreden.

Im Folgendenwird zunadst der fur alle Detektortypen gleiche Medhanis-
mus der Verstarkung in Halbleiterdetektoren erlautert. Hier wird auch auf
dasdabei enstehendeRausden eingegangenAnsdlie end werdenversaie-
deneDetektortypen naher betrachtet.

4.2.1 Grundlagen
Verstarkung

Dringen Elektronen der EnergieEq in einenHalbleiter ein sowerdenin die-
semElektron-Loch-Paare erzeugt.Die Anzahl der erzeugtenLadungstrager-
paarehangt dabei neben der Energieder Primarelektronenvom verwendeten
Halbleiter ab. Zum Beispielwird in Silizium im Mittel eineElektronenenergie
von E; = 3:65eV zur ErzeugungeinesElektron-Loch-Paaresbenetigt. In Ta-
belle 4.1ist die mittlere EnergieE;, die zur ErzeugungeinesLadungstrager-
paaresbenetigt wird, fer vershiedeneHalbleiter-Materialien zusammenmit
der Bandlecke E, desMaterials angegelen.

Material = E; g’bei Eq = 1keV
Si 1:12eV | 3:65eV 273
Ge 0:66eV | 2:85eV 350
GaAs | 1:43eV | 4:60eV 217

Tab. 4.1: Bandabstand Eg4, mittlere Energie E; zur Erzeugung eines Elektron-
Loch-Paares und erwartete maximale Verstarkung ¢° bei Eq = 1keV
fur versdiedeneHalbleiter-Materialien [30, 41].

E; ist gre er alsEgy, da esnebender Erzeugungvon e =h* - Paarenauch
zu anderenAnregungen(z.B. Phononen, Plasmonen,...)kommt. Durch ein
elektrishes Feld kennen die Elektron-Loch-Paare getrenrt und der Strom
als Signal verwendet werden. Die maximal erwartete Verstarkung g®ist dann
gegelen durch:

m
o

¢°= (4.2)

E
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Die Ladungstragerpaaresollten im Bereid eineselektrischen Feldeser-
zeugt werden, um eine e ektive Trennung der Elektronen und Leder zu
gewahrleisten. Daher ist bei allen Detektoren die Eindringtiefe? der Elektro-
nenin den Halbleiter zu beatten. Zum Beispiel dringen Elektronen mit der
EnergielkeV nur  40nm in Silizium ein. Es ist ein sehrober achennahes
Feld netig, um einee ektiv e Trennung der Ladungstrager zu gewahrleisten.

Daselektrisdhe Feld kann zum Beispielbeim pn-Detektor dasintrinsische
Feld eines pn-Bbergangssein. Auch das intrinsische Feld eines Scottky-
Kontakts kann verwendet werden, man spricht dann vom Sperrsdicht-De-
tektor. Das Feld kann auch durch Anlegen einer Spanrung an zwei Metall-
Halbleiter - Kontakte generiert werden, dies fuhrt dann zum Metall-Halb-
leiter-Metall - Detektor (MSM-Detektor).

Rausten

Das Raushenin Halbleiterdetektorensetzt sich ausmehrerenKomponerten
zusammenund ist im allgemeinenabhangig von der Bandbreite f desSy-
stems.Die einzelnenBeitrageaddierensicdh dabei quadratisth zum Gesant-
rausden. Es gereigt daherwenn die gre ten Rausdiquellennaher betrachtet
werden. Mit der Elemertarladung e ergibt sich nad [30] fer die zu betrach-
tenden Beitrage:

1. Sdrotrauschen bei der Erzeugungder Ladungstragerpaare

Int= 2 f lgse O
2. Raushenim Dunkelstrom | p desDetektors
P
Ino = 2e f )

Esist wichtig, den Dunkelstrom meglichst geringzu halten, da dieserBei-
trag vernadlassigtwerdenkann wenn | p lgse gist. DasFunkelraustien
der BSE-Erzeugungist vom jeweiligen Detektor unabhangig, eswird daher
nicht neher betrachtet.

Alle anderenBetrage werden im nadfolgendenexternen Verstarker 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 Nahereszur Eindringtiefe ndet sich im Anhang A
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Abb. 4.7: Aufbau einespn-Detektors, im Quersdnitt dargestellt.

Kommen p- und n-Halbleiter in Kontakt, so herrs¢it am Bbergangein
gro es Konzertrationsgefalle der jeweiligen Majorit atsladungstmger,und da-
her kommt eszur Di usion derselken. Es entsteht dabei eine Raumladungs-
zone(RLZ) (vgl. Abbildung 4.8) ausden ortsfestenRestladungender Dotier-
atome. DieseLadungs\erteilung bedingt ein elektristhes Feld (E-Feld) zwi-
schen p- und n-Bereidh. Durch dasentstehendeE -Feld driften Ladungstrager
in die zur Di usion erntgegengesetzterRichtung. Es bildet sich ein Gleichge-
wicht zwisden Di usion und Drift aus. Durch das auftretende Potertial
kommt eszu einer Bandverbiegungder Energielmnderim Halbleiter, sodass
dasFerminiveauausgegliben mber den ganzenKristall ist. Eine austihrliche
mathematiste Bestireibung ndet sich in der einstlagigenLiteratur [42].

Im E-Feld der Raumladungszoneverdendie, durch eindringendeElektro-
nen, erzeugtenElektron-Loch-Paare getrenrt, die dann als ie ender Strom
oder als Spanrung an den Kontakten registriert werden.

Eignung fur Mikrosaulen

Obwohl pn-Detektoren in herkemmlichen Lithographiegemten verwendet
werden, ist ihre Eignung fur Mikrosaulen sehr begrenzt. Die wesetlichen
Nadteile sind die geringeVerstarkung bei niedriger Energieund die limitier-
te Bandbreite.

Verstarkung DasverwendeteHalbleitermaterial und die Gre e desDetektors
bestimmendie Verstarkung von vertikalen pn-Detektoren. Au erdem
ist noch der Energieerlust der Elektronen bis zum Erreichen der ak-
tiven Sdicht zu berucksidhtigen. Aufgrund der geringenEindringtiefe
niederenergetideer Elektronen in einen Halbleiter kennendie erzeug-
ten Elektronen-Loch-Paare nur unzureichend in einemin der Tiefe lie-
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Abb. 4.8: (a) Raumladungs\erteilung, (b) das resultierende E-Feld, (c) das Po-
tential  und (d) dasEnergiebandstiema einer pn-Diode mit abruptem
Ubergangim thermischen Gleichgewidt [43].

gendenpn-Ubergang getrenrt werden. Daher ist im allgemeinendie
Verstarkung fur den Einsatz in Mikrosaulen unzureidhend, obwohl es
audh Vere entlichungen gibt, die eine Verstarkung von g 180 bei
Eo = 1keV angelen [44]. DieseDioden bemetigen aber eine Vorspan-
nung, die wiederum einemungewliten Dunkelstrom bedingt.

Bandbreite Die Kapazitat eines pn-Detektors ist durch die Sperrsdicht-
Kapazitat der Diode gegelen. Diesekann mit der Formelfer einenPlat-
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tenkondensatorangerahert werden, wenn man die Breite der Raumla-
dungszoneund die Fladche desDetektorskenrt. Nimmt man eineFlace
von 1cm? und eine Raumladungszoneron 800nm an, soergibt sich fur
Silizium eine Kapazitat von  13pF. um einen enspredenden Ver-
gleich zu erhalten, beruhendieseAnnahmenauf Werten fur den spater
verwirklichten I-pn Detektor. Aufgrund der schon erwahnten geringen
Verstarkung ist in jedem Fall ein hoher Ruckkoppelwiderstand netig,
um ein entsprecdhendesAusgangssignakzu erhalten. Daher wird aud
die Bandbreite zu gering, um sdnelle Bildaufzeichnungendurchfethren
zukennen.Ist R = 10M , soergibt sich zum Beispieleine Bandbreite
von f nax = 7:6kH z.

Vertikale pn-Detektorenkennenin konvertionellen Geraten mit heherer
Primarenergieverwendet werden. Durch die heheree ektiv e Verstark-
ung kann ein kleinerer Reckkoppelwiderstand verwendet werden und
soeine akzeptableBandbreite erreicht werden.

4.2.3 Sdottky-Detektoren

Eine weitere Meglichkeit, dasfur einen Detektor netige Feld in einemHalb-
leiter zu erhalten, ist der sogenante Sdottky-Kontakt. Sdottky-Dio den
werdenhau g in der Teilchenplysik als shnelle Detektoren fer ionisierende
Strahlung verwendet.

Aufbau und Funktionsweise

Ist bei einem Metall-Halbleiter-Ubergang die Austrittsarb eit des Metalls
gre er als die desHalbleiters, so kommt eszu einer Potertialdi erenz g,
die in den Halbleiter hinein unter Ausbildung einer RLZ abfallt. Eine de-
taillierte Darstellung, audh unter Einbezielung von Ober achenladungenam
Kontakt, ndet sich in [45. Im elektrischen Feld dieser RLZ kennen die
erzeugten Elektron-Loch-Paare getrenrt werden. Das Banderstiema eines
einfadhen Sdottky-Kontakts ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

Eignung fur Mikrosaulen

Der Hauptgrund, warum Sdottky-Detektoren nicht in Mikrosaulen einge-
setzt werden,ist die Metallschicht auf der VorderseitedesDetektors. Durch
siewerdendie Elektronen abgebremstbewvor siedie RLZ erreidhen. Dadurch
kommt es, wie auch bei den vertikalen pn-Detektoren, zu einem nicht un-
erheblithen Energieerlust und dadurch bedingt zu einer reduzierten Ver-
starkung desDetektors.
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Abb. 4.9: (a) Das Bandershiema einesScottky-Kon takts und (b) der schemati-
sche Aufbau einesDetektors

4.2.4 MSM-Detektoren

Betrachtet man aber Sdottky-Kontakte naher, so fallt einemdie Richtwir-
kung der Kontakte auf. Diesekann gerutzt werden,um MSM-Detektoren mit
geringemDunkelstrom [46] zu verwirklichen. Prinzip und Aufbau von MSM-
Detektoren werdenim folgendenAbsdnitt erlautert, absdilie end noch ein
Blick auf shon fretherin Zusammenhangnit Mikrosaulen untersucte 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 sthematist in Ab-
bildung 4.10(a) dargestelltenInterdigitalstrukturen sind sdon seit 1985als
Photodetektoren bekannt [48]. MSM-Detektoren kennendurch zwei Sdott-
ky-Dioden, die gegeneinander angeordnetsind, besdirieben werden. Da-
her auch der Name MSM { Metal-Semiconductor-Metal{ Detektor. Abbil-
dung 4.10(b) zeigt eine Darstellung der Bandstruktur ohne Bias-Spanmng.
In diesemFall iet kein Strom eber die Kontakte. Legt man jedoch die feir
den Betrieb notwendige Bias-Spanming Up an, andert sich das Bild wie in
Abbildung 4.10(c) gezeigt.Es iet ein Strom zwisden Anode und Katho-
de. Dieserwird Dunkelstrom genanr, da er auch ohne Elektronerbesdwu
auftritt. Die Stromdichte j ist durch die Barrierenhehe g der Kontakte,
denWiderstand Ry desHalbleiters und die Spanrung Up bestimnt. In Ta-
belle 4.2 sind einigetypische Werte zusammengefasstvian erkennt daraus,
dassGaAs als Substrat geeigneterist als Si, da hier die Dunkelstromdichte
im allgemeinengeringerist. Im Gegensatzzu Si gibt esbei GaAs aber keine
vergleidbar ertwickelte Tednologie.Daher ist essdwieriger, einengeeigne-
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Abb. 4.10: a) Scematisde Darstellung der Interdigitalstruktur von symmetri-
schen MSM-Detektoren, b) Banderstqiema ohne und ¢) mit angelegter
Bias-SpannungUp .

ten Prozesszur Herstellung desMittello cheszu entwickeln. Durch geeignete
Wahl der Kontaktmetalle [46] kann jedoch audh bei Si eine akzeptableDun-

kelstromdidite erreicdht werden.Zusammenmit einemverfeinertenDesignder

Detektoren sind MSM-Detektoren auf Si-Basisleichter realisierbarals solde

auf GaAs-Basis.

Substrat Kontaktmetall Dunkelstromdidte |
Si (n-Typ, 5k cm) Ti (Anode & Kathode) 1 10 A=cnv
GaAs (1M cm) Ni (Anode & Kathode) 2.5 10 ®A=cnv
Si(n-Typ, 5k cm) | Au (Anode) & Ti (Kathode) | 7:9 10 °A=cn?¥

Tab. 4.2: In freheren Arb eiten [46, 45] erreichte typische Dunkelstromdichten bei
MSM-Detektoren fur versdiedeneSubstrate und Kontaktmetalle .

Verstarkung Die Verstarkungwird, beikleiner Bias-Spanmng, durch die in-
trinsische Verstarkung nadh Gleichung 4.2, multipliziert mit dem Open-Area-
Ratio Q bestimnt. Mit der Fingerbreite w und ihrem Abstand p ergibt sich
Q=1 Y. BeiheherenBias-Spanmngenkann eszum Lawinendurcbruch
im Halbleiter kommen, dies fehrt dann zu einer hoheren Verstarkung. Die
Spanrung ab, der eszum Durchbruch kommt, hangt von der Fingergeometrie
und vom Halbleitermaterial ab. Dieser E ekt kann aber bei Elektronende-
tektoren nicht ausgemtzt werden, da der Lawinendurdbruch unweigerlich
zu einemstark erhehten Rausten im Signal fehrt. Au erdem ist durch die
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hohe Feldstarke mit einemdeutlichen Dunkelstrom zu rechnen.

Bandbreite Fur die Bestimmung der Bandbreite muss zunadst die Kapa-
zitat des MSM-Detektors ermittelt werden. Die Kapazitat in Abhangigkeit
von Fingerbreite w und der Periode der Finger p beredinet sich nach [49] zu:
a1+ ;) K

Co= — o (4.3)
Dabeiist Cy die Kapazitat pro Einheits ngerlange, o die Dielektrizit atskon-
stante im Vakuumund , dierelative Dielektrizit atskonstarte desHalbleiters.
K und K °sind die folgendenelliptischen Integrale

Z _
K = K(k) = ,,d—;
0 1 k2sin?
Ko%= K (kY ;
mit
— tan2 WV
k = tan 2
und
k°=p1 k2 :

Abbildung 4.11 zeigt die beretinete Abhangigkeit der Kapazitat pro Ein-
heits ngerlange von Fingerbreite und -periode fur Silizium und Gallium-
Arsenid. Die Gesantkapazitat des Detektors Cp ergibt sich bei gegelener
Detektor adhe A zu:

C=0Go % : (4.4)
In Abbildung 4.11 erkenrt man deutlich, das bei Verringerung der Finger-
breite sich die Kapazitat ebenfallsverringert.

Mit der Kapazitat ausGleichung 4.4 und einemgegemiber dem externen
Verstarker vernadlassigbarkleinen Widerstand der Finger und desHalblei-
ters wird die Bandbreite nach Gleichung 3.6 bestimnt. Fer den von G.D.
Meier vorgestellten Detektor auf GaAs-Substrat [45] ergibt sich mit einer
Detektorkapazitat von 8f F und einer e ektiv en Verstarkung von 400 eine
Bandbreite von 50M H z.

MSM-Detektoren sind bei optischen Anwendungenweit verbreitet, hier
erzielt man Bandbreitenbis zu 0:4 TH z [50]. Auf Grund der mblicherweiseho-
hen Photonendidite und desBetriebsim gepulstenModuswird hier nicht auf
eine e ektiv e Ladungssammlungoptimiert, sonderauf eine kurze Anspred-
zeit. Bei Elektronendetektoren stelht aber die e ektive Ladungssammiung
und ein kontinuierlicher Betrieb im Vordergrund.
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Abb. 4.11: Nach Gleichung 4.3 berednete Kapazitat pro Einheits ngerl angevon
MSM-Strukturen in Abhangigkeit vom Verhaltnis der Fingerbreite w
zur Fingerperiode p. (Substrate: Si und GaAs)

Eignung fur Mikrosaulen

Im Folgendenwird auf die Eignung von MSM-Detektoren fur Mikrosaulen
eingegangenDie erzielten Ergebnissehinsichtlich Verstarkung, Bildaufzeid-
nung und SNR ermeglichen einenEinsatz in Mikrosaulen. Jedoch madt der
hohe Dunkelstrom die Sute nach weiteren Optionen netig.

Verstarkung Typische OAR-Werte fur bisher realisierte Elektronendetekto-
ren [45] sind Q = 0:816,damit erreidht man mit einem GaAs-Substrat
Verstarkungen bis zu g = 400 bei einer Biasspanmung von Ug = 4V.
Durch die hohen Feldstarken ( 2 10 % bei einem Fingerabstand
von 2 m ) zwisden den Fingern komnmt es zum Lawinendurchbruch
mit einemerhohten Strom uss. Dadurch ist die Verstarkung heher als
die nach Tabelle 4.1 theoretish Erwartete. Bei geringerer Spanrung
(Us = 1.5V) erreidit man eine gute Ubereinstimnung von Theorie
und Experimert.

Bildaufzeidhnung Erstmals wurde ein MSM-Detektor mit Ni-Kontakten auf
einem GaAs-Substrat von Meier [45 zur Bildaufzeidhnung in einem
konvertionellen Rasterelektronenmikroskp (Philips XL30 FEG) ver-
wendet. Durch einen speziellen Probenhalter (vgl. Abbildung 5.14)
konnten die geometristien Verhaltnisse einer Mikrosaule imitiert wer-
den.
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Abbildung 4.12 zeigt eine Au-Marke auf einem Si-Substrat, die mit
einer Primarenergievon 1keV und einem Sondenstromvon 4:5nA
aufgenommenwurde. Die Bias-Spanmng am Detektor betrug dabei
Ug = 45V und die Rastergeshwindigkeit 20 ..

SNR Aus Linescansweiterer Aufnahmen konnte ein Signal-Rausb-Verhalt-
nis (SNR) von 15beiUg 3V bestimnt werden.Diesist ausreitiend
fur Bildaufnahmen und Markenerlenrung in miniaturisierten Elektro-
nenstrahlgerten.

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

4.3 Absdlie ende Bemerkungen

In denletzten Absdnitten wurden versdiedeneDetektorenim Hinblick auf
ihre Einsatzmeglichkeiten untersudit. In Tabelle 4.3 sind noch einmal die
wichtigsten Eigenstaften zusammengefasstDazu zahlen die Gre e (Bau-
heheh,.x und laterale Ausdehrung L), der Primarelektronenenergiebreid
E, die Verstarkung g, das SN R, die Bandbreite f ,ox und die Eignung fur
Bildaufzeichnung oder Markenerlenrung,.

Tabelle 4.3 zeigt deutlich, dasskeiner der bisher vorgestellten Detekto-
ren in allen Punkten fur Mikrosaulen geeignetist. Channeltron und MCP
sind fur Mikrosaulenarrays zu gro . Vertikale pn-Dioden sind zwar in Litho-
graphiegernten weit verbreitet, jedoch werden diesenicht im angestrebten
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Gree |E in|g bei| SNR |fnqax in | Bilder /
keV Emn MHz | Marken
Channeltron || X 0;2 100 | ? 100 P b(
MCP X 1 160 | 2 100 g I
v-pn Dioden 5 500 | ? 0:.01 /
Sdottky P 2 200 | ? ? 2/ 7
MSM 2 P 1 400 | 15 |)® PP

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

Tab. 4.3: Vergleich wesettlic her Eigensdaften von Detektoren die fer Mikrosaulen
diskutiert wurden. NahereAngabenzu deneinzelnenPunkten nden sich
im Text.
Bedeutung der Symbole:
= erfullt, X = nicht oder unzureichend erfellt, ? = unbekannt.

Energielereith betrieben. MSM-Detektoren mit ihrem E-Feld an der Ober-
adhe sind fur niedrige Energiengeeignet,aber inr Dunkelstrom madit eine
Bildaufzeidhnungen sehr schwiergig.

Daher ware es von Vorteil, wenn ein Halbleiterdetektor gebaut werden
kennte der die Vorteile der pn-Diodenmit denendesMSM-Detektors vereirt.
Eine Meglichkeit, dieszu verwirklichen sollim folgendenKapitel besdirieben
werden.



5. LATERALE PN-DIODEN

Eine Meglichkeit, die Vorteile der vertikalen pn-Detektoren mit denender
MSM-Detektoren zu kombinieren bestelt darin, das E-Feld des pn-tber-
gangs bis an die Ober adce zu fuhren. Dies wird mit dem lateralen pn-
Detektor erreicit [51, 52, der im folgenden Kapitel bestirieben wird.
Zunadst wird dasFunktionsprinzip erlautert und die Herstellungder in den
folgendenExperimerten verwendetenDetektorenbesdirieben. Die Dimensio-
nierung und die experimertelle Uberprafung der wichtigsten Parameterwird
im folgendenAbsdnitt vorgestellt. Erste Ergebnissemit eineml-pn Detektor
werdenim Ansdluss vorgestellt. Eine Diskussionmeglicher Verbesserungen
desDetektors bildet den Absdhluss desKapitels.

5.1 Prinzip und Funktionsweise

Wie schon erwahnt wird beim lateralen pn-Detektor das E-Feld einespn-
Ubergangsnahe der Ober ace verwendet, um die enstehendenLadungs-
tragerpaarezu trennen. Dabei wird der am Rand einesdotierten Bereiches
ertstehende pn-Ubergangverwendet. In weldher vertikalen Tiefe der Eber-
gang liegt, ist bei diesemDetektor im Gegensatzzu den in Kapitel 4.2.2
besprahenenvertikalen pn-Dioden von untergeordneterBedeutung.

Eine Meglichkeit, soldhe Randbereite zu erhaltenist das Dotieren 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.

Trit nun ein Elektron auf den Halbleiter, so werdenin einem je nach
Energiemehr oder wenigerober achennahenBereich der RLZ die entstehen-
dene =h"-Paaregetrenrt. Der Strom im Au enkreis oder die Spanrung an
den Kontakten kann als Signalquelleverwendenwerden.
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Abb. 5.1: Prinzipieller Verlauf der Raumladungszoneeinesl-pn Detektors. Dar-
gestellt ist ein Quersdnitt durch den Detektor mit Fingerperiode (p),
Fingerbreite (b) und Ausdehrung der Raumladungszone(w). Die Tiefe
despn-Ubergangsist hier nicht von Bedeutung.

Verstarkung

Die Verstarkung von |-pn Detektorenist, neben der Energieder PE und der
geometrisben E zienz, durch die Gre en Fingerbreite b, Fingerperiode p
und Ausdehrung der Raumladungszonew bestimnt. Wesemlich ist dabei
die aktive Fladche der Struktur. Sie geht wber die 'open arearatio’ Q in die
Verstarkung Gess ein.

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

Fur die weitere Betrachtung kennen zwei Falle unterschieden werden:
Die SummeausFingerbreite und RLZ ist gre er oder kleiner als die Periode
der Finger. Vernadlassigtman Di usion der Ladungstrager kommt man zu
folgenderAbschatzung fer die obere Grenzevon Q:

W fallsp b 2w

P
Q pr sonst

(5.1)

Q hangt also neben der Breite der RLZ auch vom Abstand (p b) und
der Periode der Finger ab. Neben Energieablangigkeit und geometrisber
Detektionse zienz bestimmendiese3 Parameter die Verstarkung einesl-pn
Detektors.

Im Folgendenwird die Dimensionierungder Fingerbreite genaueretrach-
tet, zunachst jedoch ein kurzer Einschub zur Herstellung der Detektoren.

5.2 Herstellung desDetektors

Die oben eingetihrten Strukturen lassensich mit Standardtedinologiender
Silizium { Halbleitertechnik herstellen.Im folgendensind die Herstellungs-
sdrritte fur Detektoren in Bildaufzeichnungsexgerimerten kurz dargestellt,
ohne auf die Details der einzelnenProzesseeinzugehen.Fur Experimerte
zur Bestimmung der Verstarkung wurden auch Detektoren ohne Mittello ch
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hergestellt. Jeder Prozesshritt teilt sich in mehr oder weniger viele Einzel-
prozessdwritte auf. Abbildung 5.2 zeigt eine Ubersidt eber die Herstellung.
Eine genaueAu istung der Einzelstritte und der in unseremLabor verwen-
deten Prozessparametemdet sich im Anhang B.

1) Maskierung, 2) RIE mit Cr-Maske 3) e-Beam Lithographie,
TMAH - Atzen Oxidatzen

F—u == pug

4) Phosphor Diffusion 5) Rickseitenatzung,

Metallisieren
PPPPP P

VYV YV VVY

Psw o —.

[ p-Si Il SN. [cr SO, Il PvmA [ ]TiAg

Abb. 5.2: Herstellungssairritte zur Fertigung einesl-pn Detektors. Detaillierte Pro-
zessparameternden sich im Anhang B

5.2.1 Ausgangsmaterial

Das verwendete nassbemisdie Atzverfahren beruht auf den Atzratenunter-
sthiedenzwisdenf111g { und f 100g { oriertierten Kristall adenin Silizi-
um. Die f10Qg { oriertierte Flache weist eine ca.1000x hehere Atzrate als
die f 111g { orientierte auf. Dadurch ist eine Vorzugsridhitung des Atzabtra-
gesgegelen. Die dabei ertstehendenf 111g { Flankenwerdengerutzt um ein
de nierte O n ung freizulegen.

Die Basisdotierungder bordotierten f 100y { Wafer betragt 8 10> cm 3,

5.2.2 Dimensionierung

In Abbildung 5.3 sind die typischen au eren Abmessungendes Testdetek-
tors angegelen. Die Dimensionierungrichtete sich hauptsadlich nac fer-
tigungstetnischen Uberlegungen.Hier sollte vor allen Dingen eine gro e
Toleranz gegenJustierungsfehlerbeim optischen Belichten erreidt werden.
Als Durchmesserdes Mittello cheswurde r = 1000m gewahlt, um einen
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Abb. 5.3: Layout und DimensionendesPrototypen der I-pn Detektoren. a) tber-
sicht eber die Struktur b) Auschnittv ergre erung des rechten oberen
Quadranten.

Die Ma e sindin m angegelen. (Farbcodierung: schwarz = Di usions-
maske, grau = Kontakte und wei = Substrat)

negativen Ein uss auf den Primarstrahl auszushlie en. Die Detektor adce
betragt 5mm x 5mm. Bei der Elektronenstrahllithographie werdenmehrere
Sdireibfelder aneinandergesetzt,dabei kann esbei ungenauerKalibrierung
vorkommen, dasseinzelneFinger nicht durchgehendsind. Daher wurdenim
Abstand von 1000m Verbindungsstegentegriert. Diesegewahrleisten, dass
alle Teile der di undierten Finger mit den Bondpads verbundensind. Fur
die ersten Detektoren wurde der Fingerabstandauf p= 5 m festgelegt.

5.2.3 Herstellungsshritte

Sdrritt 1: lokalesDunnen desWafers

Um fur den Primarstrahl ein Loch atzen zu kennen ist es notwen-
dig, den Wafer lokal zu deinnen, da mit den zur Verfagung stehenden
Geraten kein Loch durch den kompletten Wafer geatzt werden kann.
Das Deunnen erfolgte von der Rucdkseite durch Atzen in einer TMAH-
Lesund. Es wurde dabei solangegeatzt, bis noch eine Restdidke des
Wafersvon 30 40 m vorhandenwar. Zur Maskierungwurde auf der
Vorder- und der Reckseite eine Siliziumnitrid-Schicht verwendet, die
im PECVD-Verfahrerf abgeshieden wurde. Ansdlie end wurde auf
der Ruckseite photolithographisd ein Quadrat von ca. 2mm  2mm
Gre e strukturiert und die Scutzsdicht dort ertfernt.

! Tetra - Methyl - Ammonium - Hydroxid
2 Plasma - Enhanced- Chemical - Vapor - Deposition
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Sdritt 2: Atzen desMittel loches
Nachdem nun der Wafer geckinnt ist, kann von der Vorderseiteher das
Mittello ch unter Verwendung des RIE3-Verfahrens10 m tief geatzt
werden. Als Maske hierfer diernte eineim Lift-O Verfahren struktu-
rierte 500nm dicke Chromsdicht. Nach entfernen der Cr-Maske wurde
der Wafer thermisch Oxidiert.

Sduritt 3: Fingerstrukturierung
Fur die lokale Di usion von Phosphorwurde eine 250nm dicke Sili-
ziumdioxidsdicht als Maske verwendet. Dazu wurden die oxidierten
Wafer mit PMMA# beladkt und ansdlie end mit Elektronenstrahlli-
thographie belichtet.

Nacdh dem Entwickeln wurde die Struktur durch nasstemisdies Atzen
in gepu erter Flu s aurein dasOxid mbertragen.Durch die auftretende
Unteratzung wurde die Fingerbreite um die zweifade Dicke desOxides
vergre ert.

Sdairitt 4: Phosphodi usion

Die Erzeugungdes pn-8Ubergangserfolgte durch Di usion von Phos-
phor aus der GasphaseDer zur Di usion benetigte Phosphorstamnt
dabei aus SiP,0s { Sdeiben, die sich ab einer Temperatur oberhalb
900 C in P,Os und SiO, zersetzen.Das Phosphorxid zersetzt sich
dann auf der Waferober adche in atomaren Phosphor und Sauersto .
Der so entstandene Phosphorkann nun an den nicht maskierten Stel-
len in den Wafer di undieren. Der Prozesswurde in einem Rohrofen
unter Scutzgas-Amosphare bei einer Temperatur von 900 C durch-
getihrt.

Sdritt 5: Ruckseitermtzung, Metallisierung
Bewor die Maske durch Atzen in gepu erter Flu s aure erntfernt wurde,
erfolgte zuerstdasendgultige FreilegendesMittello chesvon der Reick-
seite durch ganz acdhiges Trockenatzen. Die Atzdauer richtet sich hier
allein nach der Restdike desWafers,d.h. eswurde solangegeatzt, bis
das Mittello ch vollkommen durchgangig war.

Auf die Kontakt adien der pn-Diode wurde eine Titan/Aluminium-
Sdaicht aufgedampft,um spater eine elektrishe Kontaktierung zu er-
meglichen.

3 Reactive - lon - Etching
4 Polymethyl - Metacrylat
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Sdiritt 6: Brechenund Kontaktieren
Die so gefertigten Detektoren wurden ansdilie end durch Ritzen und
Bredhen auf die geforderteGre e gebradit und auf den Detektorhalter
geklebt. Die elektristhe Kontaktierung zwisten Detektor und Halte-
rung erfolgte durch Drahtb onden.

Nicht fur alle Experimerte warenkomplett gefertigte Detektoren notwen-
dig. Es wurden daher nicht immer alle Prozessduritte durchgekihrt und der
Prozessje nacdh beabsititigtem Experimert angepasst.Zum Beispiel kann
bei der Bestimmung der Verstarkung auf das Mittello ch verzicdtet werden
und somit kennendie Sdritte 1 & 2 ertfallen. Auch wurden nicht alle De-
tektoren auf die Halterung aus Abbildung 5.14 mortiert, sondernzum Teil
aud in gewohnliche Chip-Carrier.

5.3 Fingerbreite bei I-pn Detektoren

Die Breite der Finger einer |-pn Diode bestimmennicht nur, wie im letzten
Absdcnitt besdirieben, die 'open arearatio’, sondernsie gelt aud in den
Widerstand der Finger ein. Bedenkt man, dassdie gesammelterElektronen
eiber die Finger abgeleitetwerden meissen,sosielt man, dassdie Bandbreite
vom Fingerwiderstand abhangt. Dieser Ein uss ist jedoch gering und kann
gegefenenfallsdurch eine Metallisierung der Finger verringert werden.

Als Fingerbreite der Oxidmaslke wurde 500nm gewahlt, da dieseBreite
mit guter Reproduzierbarkeit hergestelltwerdenkonnte.

Durch Di usion der Dotieratome unter der Maske komnt eszu einerVer-
breiterung der endgultigen Finger gegemiber der Fingerbreite auf der Di usi-
onsmask. Um dieseVerbreiterungbeim Vergleit von Experimert und Theo-
rie beracksichtigen zu kennen,ist esnotwendig die 2-dimensionaléVerteilung
der Dotieratome zu kennen. Eine genaueKenntnis der Dotiersto v erteilung
ist auch fur die Beredhinung der RLZ unerlasslih. Daher folgt zunadst ein
kurzer Einschub zur thermischen Di usion von Phosphorin Silizium.

5.3.1 Diusionspro |

DasDi usionspro | C(x;y;t) ist die Lesungder Di usionsgleichung

@ : v

@C(x, y;t) =r fD(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
ergelen sich folgendeRandbedingungen:
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1. einekonstarte Ober adhenkonzernration Cs auf den Fingern und den
Kontakt adchden

2. einefur Dotieratome undurchdringliche Maske auf der restlichen Flache

Die Ober achenkonzeriration ist dabei eine Materialkonstarte die von der

Temperatur abhangt [53]. Zunadst wird vereinfadiend die Di usionskon-

stante D als isotrop und unabhangig von der Konzertration angenommen.
In Abbildung 5.4 ist der Sonderfalldargestellt, in dem sich die Maske eber

die positive Halbebene bis ins Unendliche erstredkt. Fer hinreichend gro e

Abstande zwisten den Fingern ist dies eine gute Approximation.

Maske

Halbleiter

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

Kennedy und O'Brien [54] beretineten die Lesungzu Gleichung 5.2 fer
obige Geometriein dem sie eine Laplace-Transformation in Zylinderkoordi-
naten durchfeihrten. Dies fehrte Sie zu der Lesung:

C(r; ;1)
=" (5.3)
h Ine 1
% P 7 Iz 1 2
2 1 2" Dt 2 n+ s 1 r
1 = n+ 5 3 1F1 ;o N+ o
n=0 2 2 n+3 2 2 4Dt

Die dabei auftretenden Gammafunktionen und die hypergeometrishe
Funktion 1F; kennenmit dem Computer ausgewvertet werden.

Da jedoch Di usionskonstarte von P in Si stark von der Konzertration
abhangt, ist einedetailliertere Beredinung unumganglich. Diesegestieht am
einfadisten durch numerisde Loesungder Di usionsgleichung. Eine megliche
Approximation der Di usionskonstarte ist gegelen durch:

Clxy;t) 2

D(C(x;y;t); T)= Di(T) + W

D (T) (5.4)
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Abb. 5.5: Konzentrationspro | beiDi usion von Phosphorin Silizium bei konstan-
ter Ober achenkonzerration Cs. Verglichen wird die Di usion mit von
der Konzentration abhangiger und unabheangiger Di usionsk onstante.
(t=1800s,Cs =3 10°cm 3, T = 1173K)

D; gibt dabei einenkonzenrationsunabhangigenBeitrag zur Di usionskon-
stanten, wahrend D wber einenVorfaktor von der Konzertration abhangt.
Di, D und der Vorfaktor hangenvon der Temperatur ab. Dabei konnenD;
und D mit der Arrheniusrelation

Ea

KT

D =Dy exp

beretinet werden.Fair [55 gibt dabei fer die intrinsische Di usionsk onstarte
D, und die AktivierungsenergieE, folgendeWerte an: D, = 3:85cm?s 1!,
Eia = 3:66eV, Dy = 44cm?s ! und E, = 4eV. Der Vergleih zwisthen
Diusion mit von der Konzertration abhangiger und unabhangiger Di u-
sionslonstarte ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es zeigt eine deutlich ver-
scnellerte Di usion bei konzerrationsabhangiger Di usionskonstarte.

Die numerisde Beredinung erfolgte unter Ausnutzung der auftretenden
Spiegelsymmetrienin der Mitte der Finger und spater auch bei halbem Ab-
stand zwisden den Fingern mit der Methode der niten Dierenzen. Die
Symmetriewird auf denertsprechendenRandernderart bereicksichtigt, dass
die Normalenableitungversdwindet.
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Die Masdenweite zur Beredinung wurde konstart zu 4nm gewahlt. Da-
mit wurde das Simulationsgebietvon 1000nm  500nm in 250 125gleich-
me ig verteilte Gitterpunkte aufgeteilt. Die Gre e ist dabei sogewahlt, dass
am rechten und unteren Rand (dies ertspricht der positiven x- und negativen
y-Richtung in Abbildung 5.4) die Konzertration, fur die langsteberedinete
Di usionszeit, nie von Null verstiedenwird.

Fur die Berecinung wurde ein Crank-Nicholson-\erfahren [56] mit kon-
stanter Masdenweite verwendet. Obwohl eine adaptive Mashenweite die
Gesdwindigkeit der Beredinung erheht hatte, wurde hier einekonstarte Dis-
kretisierung verwendet, da der Programmieraufwand wesetlich geringerist
und die langereRedtenzeit unerheblid war.

SiOZ-M aske
0 C[cm?
3E20
o
50 L e
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100 ==
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Abb. 5.6: Numerisch beredinetes Pro| der Phosphorkonzeriration bei Di usion
mit konstanter Ober achenkonzertration Cg (Parameter: t = 1800s,
Cs=3 10%cm 3, T = 1173K)

In Abbildung 5.6 erkenrt man, dassdie Dotieratome unter der Maske
ca. 80% der Stredke di undieren, die sie in die Tiefe di undiert sind. Die
geringfigige Abweichung von Literaturangaben [57, 42] kann durch die un-
terschiedliche Approximation der Di usionskonstarte begrandet werden.

Aus dieserDotiersto v erteilung kann nun bei bekannter Basisdotierung
die Raumladungszonéeredinet werden.
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abrupter Ubergang linearer Ybergang

2 kT
. . _ k_T NAND _ gk_T a s g
Di usionsspannung Up = q In—niz— Up = 3 q In s

r
1
—_ 2_ NA+ND — 12 UD 3
Raumladungszone| w = T NaNg Up W= —qsa

Tab. 5.1: Formeln zur Berecdhnung von Di usionsspannung und Raumladungszone
beim abrupten und linearen pn-8bergang.

5.3.2 Raumladungszonalespn-Ubergangs

Unabhangigvon der Breite der Finger ist die Ausdehrung der Raumladungs-
zonezu betrachten. Hier gehensowohl die BasisdotierungdesWafersals auc

die zusatzlich eingebratiten Dotieratome ein. Im Folgendenwird zunadst
eineZusammenfassunger Theorie zu diesemThema gegelen. Ansdlie end

folgt eine numeristhe Betrachtung der Raumladungszonaum die Finger bei
eineml-pn Detektor.

Kurzfassungder Theorie

Daselektrostatishe Poterntial  der Raumladungszonést durch die Poisson-

Gleichung

%
S

gegelen. ¢ ist dabeidie dielektristhe Suszeptiliat desHL-Materials. Um die
Poisson-Gleibung lesenzu kennen, mussdie Ladungs\erteilung % bekannt
sein. Diesekann aus der Verteilung der Dotieratome Np bzw. N und der
Verteilung der Ladungstragerp bzw. n mit Hilfe der Gleichung

2

r r E= (5.5)

%=09g(Np Na+p n) (5.6)

ermittelt werden.Voraussetzunder dieseeinfade Formelist die vollstandige
lonisation der Dotieratome, dies kann aber bei Raumtemperatur angenom-
men werden.

In Tabelle 5.1 sind die Lesungenferr zwei grundlegenderalle, den abrup-
ten Ubergangund den linearen Ubergang, zusammengefasstDie Wirklic h-
keit bei einemdi undierten ®bergang,wie in dieserArb eit verwendet, liegt
zwisten diesenhier genannen Fallen. Dabei lasst sich der abrupte Uber-
ganganalytisch beredinen; diesist bei einemlinearen Ubergangnicht mehr
meglich. Details zur Ableitung der jeweiligenLeosungenund die Besdireibung
derverwendetenFormelzei©ien nden sich in der einsdlagigenLiteratur [42).
Eine sthematishe Darstellung der Losungen ndet sich in Abbildung 4.8.
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Numeristhe Beredinungen desPotentials

Setzt man Gleichung 5.6 in Gleichung 5.5 ein, so kann aus dem bekannten
Di usionspro | der Verlauf der Raumladungszonéeredinet werden.

Um die Programmierung der numerisdien Beredinung so einfadh wie
meglich zu halten, wurde die gleithe Mashenweite wie zur Beredinung des
Di usionspro Is in Kapitel 5.3.1 verwendet. Das Simulationsgebiet wurde
jedoch deutlich vergre ert. Dies gestiah, um sicherzustellen,dasssich das
Potertial am unteren Rand nicht andert. Diese Bedingung wurde aud im
Ansdluss an die Beredinung uberpreft. Wie bei der Di usion aud, wurde
die auftretende Symmetrie ausgemtzt um die Redenzeit zu verkeirzen.

Da jedoch im Bereith despn-Ubergangsstarke AnderungendesPotertials
und damit bei den auftretenden Drift- und Di usionsstremen der Ladungs-
tragerauf sehrkleinen Langensklen statt nden, ist hier besonderevorsict
bei der Rethengenauigkit geboten. Daher wird vor der numerisdhien Ret-
nung die Beredhinung des Potertials analytisch weitergekihrt. Dazu werden
in Gleichung 5.5 die Ladungstragerdiditen n und p durch entsprechendevom
Potertial abhangigeTermen = n; ei™ und p= n; exr ersetzt. Dabei ist n;
die im Allgemeinentemperaturabhangigeintrinsische Ladungstragerdidite.
Einsetztenin Gleichung 5.5 ergibt dann:

2qn; . . q (No  Na)
2 1 Y VAT
r = sinh T an (5.7)

Gleichung 5.7 kann nun numeris¢ gelst werden. Als Anfangswerte fur die
Beretinung wurde das Potertial in Bereidhen konstarter Dotierung verwen-
det. In Abbildung 5.7 ist das Ergebnisfur Fingerperiodenvon2 m , 25 m
und 3 m dargestellt. Man erkenrt, dassan der dotierten Struktur, wie beim
abrupten Ubergangaud, kaum ein Potertialabfall statt ndet.

Elektrische Feldstarke am pn-Ubergang

Letztendlich ist jedoch nicht dasPotential am Wbergangsonderndie elektri-
sdhe Feldstarke fur die Trennung der Ladungstragerpaareverartwortlich.

Das E-Feld kann nach Gleichung 5.5 durch einmalige Integration der
Ladungs\erteilung %oder durch Di erentiation desPotentials gewonnen
werden. Da esim Allgemeineneinfadher wenn audh ungenauerist, eine nu-
meriste Di erentiation durchzufehren, als eine Integration wurde hier die
Ableitung von berednet.

Zu beaditen ist hierbei die Vektornatur desE-Feldes,d.h. esmessendie
partiellen Ableitungen ertlang der Koordinatenadsengebildet werden. Aus
diesenwurde dann der Betrag der Feldstarke KEk beretinet. Die partiellen
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Abb. 5.7: Dasausdem Phosphordi usionspro | in Abbildung 5.6 resultierendePo-
tential fur versdiedeneFingerperioden (oben 2:0 m , mitte 225 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 beredinete Betrag kEk des
elektrischen Feldes.

Ableitungen wurden mit einer Standard-5-Punkte-Formel [58] beredinet. In
Abbildung 5.8ist dasErgebnisfur einenFingerabstandvon 3 m dargestellt.

Am Rand der Raumladungszonest das E -Feld sehrklein, daher kommt
esin diesenBereiten nur zu einer langsamenTrennung der Ladungstrager
durch denEin uss desFeldes.De niert man einee ektiv e Breite der Raum-
ladungszoneals den Bereid, in demdasE-Feld gre er als 5% desMaximal-
wertesist, soerhalt manausderin Abbildung 5.8dargestelltenFeldverteilung
eineBreite von w = 800nm fur eineBasisdotierungvonNp = 8 10%cm 3,

5.3.3 Optimaler Fingerabstand

Der optimale Fingerabstandist entscheidend durch die ‘'open arearatio’ Q
bestimnt. In Q gehensonohl Fingerbreite als auch Ausdehrung der Raum-
ladungszoneein. Nadh Gleichung 5.1 ergibt sich folgendeSituation.

1. Der Abstand der Finger mussan die Ausdehrung der Raumladungszone
angepasstverden.

2. Die Fingerbreite sollte soklein wie meglich sein.Jedach sind hier tech-
nologishie 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 FolgendenAbsdnitt wird nun eine Methode vorgestellt, mit der die Aus-
sagender letzten Abschnitte experimertell untersucht wurden. Es handelt
sich dabei um Aufnahmen in einem Rasterelektronenmikrosp mit dem
Elektronenstrahl induzierten Strom (EBIC®) als Signal.

Beim EBIC-Verfahrenwird ausgemitzt, dassbeim Eindringen von Elekt-
ronen in einen Halbleiter Elektron-Loch-Paare (e =h*-Paare) erzeugt wer-
den. Beim I-pn Detektor zum Nachweis von BSE werden diesee =h"-Lad-
ungstragerpaaredurch dask - Feld despn-Ubergangsgetrenrt und als Strom
im Au enkreis erfasst.Um nun die aktiven Bereihe einesDetektors zu er-
fassenkann dieser Strom als Signal verwendet werden. Dazu wird der De-
tektor an den BSE-Eingang einesREMs angeshlossenund ein fokusierter
Elektronenstrahl dareber gerastert. Bereidhe in denen die Ladungstrager-
paaregetrenrt werden erzeugenrein Signal. Dadurch ist eine Abbildung die-
ser Bereidhe meglich. Durch untersdiedliche Polung beim Anschluss der
Proben an das REM kommt es zu positiven (helle Raumladungszoneauf
dunklem Untergrund) wie audh negativem (dunkle Raumladungszoneauf
hellemHintergrund) Kontrast der EBIC-Aufnahmen, da der Strom entweder
vom Verstarker zum Detektor iet oder vom Detektor zum Verstarker. Der
Informationsgehalt ist aber bei beiden Kontrastarten gleich. Au erhalb der
RLZ rekombinieren die e =h* Paare ohne signi kanten Beitrag zum Signal.
Der im Allgemeinenkonstarte Anteil desdirekt eingestrahltenPrimarstroms
am Signal kann durch Korrektur des'black-levels' unterdreckt werden.

Zur Veranstaulichung desSadwerhaltesist in Abbildung 5.9 eineEBIC-
Aufnahme der Bruchkante durch einen Detektor wiedergegebn. Darauf er-
kennt man 3 nieren®rmige, helle Bereithe. Diese korrespondieren mit den
RLZ's von Detektor ngern. Ein Vergleid dieserAufnahme mit dem beret-
neten Potential aus Abbildung 5.7 ergibt eine gute qualitative Ubereinstim-
mung. Die Gre e der Streubirneund die darausresultierendenUngenauiglei-
ten in der EBIC-Aufnahme maden einen quartitativ en Vergleid hinfallig.

5.4.2 Energieablangigkeit

In Abbildung 5.10sind bei verstiedenerEnergieaufgenommendeBIC-Auf-
nahmender Oberseitedesim letzte Kapitel besdiriebenenDetektors wieder-
gegelen. Man erkennt eine deutliche Energieablangigkeit des Signals.Zum

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

einenist naterlich mit hehererEnergieder PE einehehereAnzahl vone =h'

- Paaren zu erwarten, was mit einem heherenSignal verbundenist. In den
Aufnahmenwurde dieserE ekt jedoch zum Gro teil durch Anpassender ex-
ternen Verstarkung ausgegliben. Zum Anderen erkenrt man auc den Ein-

uss der Eindringtiefe der PE in denHalbleiter. Mit hehererEnergiedringen
die PE tiefer in den Halbleiter ein, und die e =h" - Paare werdenin dieser
gre eren Tiefe erzeugt. Gestieht die Erzeugungder Ladungstragerin der
Nehe einespn-tbergangs,so werden diesegetrenrt, und somit wird dieser
Tiefenbereid in der EBIC-Aufnahme abgebildet. Diesist in Abbildung 5.10
durch ein AnsteigendesSignalsauf den Fingern mit heherer Energie zu er-
kennen.Bei 10keV ist die ganzeBreite der Finger an der Signaleristehung
beteiligt. Dies bedeutetjedoch, dassbei EnergiendieserGre enordnung der
Einsatz von I-pn Detektoren nicht mehr sinnvoll ist, da mit v-pn Detektoren
hehereVerstarkungenerreitht werden.In Geraten mit variabler Energieist
denncch ein I-pn Detektor denkbar, da er im Energielereidy von 1keV bis

10keV ein Signal liefert.

Ein weiterer interessater Punkt der in Abbildung 5.10 gezeigtenAuf-
nahmenist die Asymmetrie des Signalsam pn-Ubergang. Deutlich ist eine
ac here Flanke auf der Seiteder niedriger dotierten Seite (also zwisdhien den
Fingern) despn-tbergangszu erkennen.Besondersausgepegt ist der E ekt
in der Aufnahme, die bei 1keV Primarelektronenenergiegewonnen wurde.
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Abb. 5.10: EBIC-Aufnahmen desPrototyp-Detektors mit der Energie als Parame-
ter (LkeV, 2keV, 5keV und 10keV). Die hellen Bereiche korrespon-
dieren mit Bereichen in denendie e =h*-Paare getrennt werden. Die
Bilder sind so angeordnet, das die dotierten Bereiche ebereinstimmen.



5.4. Evaluation der Detektoren 53

Dieser Sadwverhalt resultiert ausder Di usion der erzeugtenLadungstrager.
Im Ausgangsmaterialzwisdien den Fingern ist die Di usionsl angeaufgrund
der niedrigeren Dotierung heher als auf den hoch dotierten Fingern [42] .
Daher erreichen weit vom Fingerrand ertfernt erzeugte Ladungstrager die
RLZ und tragen trotz sehr achem Feldverlauf noch in geringemMa e zum
Signal bei.

5.4.3 Variation desFingerabstands

Ein weiteresExperimert mit der EBIC-Methode bestandin der Variation des
FingerabstandesDazuwurden Probenmit Fingerabs&ndenzwisdien1:5 m
und 3 m hergestellt. Bei allen Proben betrug die Fingerbreiteb= 1 m . In
Abbildung 5.11 sind die bei einer Primarenergievon Epg = 1keV gewon-
nenen Aufnahmen zusammengestelltim Gegensatzzu den Aufnahmen in
Abbildung 5.10ist hier mit einemhohen Signal ein geringer Strom verbun-
den, d.h. Bereithe in denendie e =h*-Paare getrenrt werden ersdieinenin
den Aufnahmen dunkel.

a b

Abb. 5.11: EBIC-Aufnahmen bei 1keV Primarenergie und variablem Fingerab-
stand (@) 3m, (b) 25 m, (¢c) 2 m und (d) 1.5 m . Die Fingerbreite
betragt bei allen Aufnahmen b = 1 m . Die dunklen Bereiche korre-
spondieren mit Bereichen in denendie e =h"-Paare getrenrt werden.
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Die Ausdehrung der Raumladungszonevurde in Abbildung 5.11adurch
Abmessungzu 800 50nm bestimmt. Obwohl an der EBIC-Aufnahme durch
Di usion der Ladungstrageretwaszu gro gemessemvird, ist diesesErgebnis
innerhalb desMessfehlersibereinstimmendmit dem numerisd beredineten
Wert.

Man erkennt, dassmit geringeremFingerabstand die Uberlappung der
RLZ's beginrt. In Abbildung 5.11bist kein Anstieg des Signals zwisden
den Fingern zu erkennen,d.h. hier bereihren sich die RLZ gerade.Bei weiter
verringertem Abstand wie in Abbildung 5.11c& 5.11duberlappen die RLZ,
und somit ist die 'open arearatio’ geringer.

5.4.4 Verstarkung
Energieablangigkeit

Die Verstarkung ist nach Gleichung 3.2 de niert als das Verhaltnis desvom
Detektor abgegelen Strom (in Abbildung 5.12 Detektorstrom genanr) zu
dem auf den Detektor tre enden Strom (in Abbildung 5.12 Strahlstrom ge-
nannt). Zur Bestimmung der Stromewurde der Detektor und ein parallel ein-
gebautenFaradaybeder gleicima ig mit Elektronen bestrahlt. Dabei wur-
de savohl der Detektorstrom gegenMasseals audh der Primarelektronen-
strom im Faradaybeer gemessenDieserStrom ist aufgrund der gewahlten
Geometrie ebensogro wie der auf den Detektor tre ende Strom. Um die
Energieablngigleit der Verstarkung berecksichtigen zu kennen, wurde bei
verstiedenenPrimarenergiengemessen.

In Abbildung 5.12ist die Messungzur Bestimmung der Verstarkung g
fur Eo = 1keV und Eq = 2keV dargestellt. Die aus den Ausgleidisgera-
den bestimnten Verstarkungen g betragen 100 und 200 fer Energien von
1lkeV bzw. 2keV. Man kann also von einer Verstarkung pro Enegieeinheit

von 100, % spreden.

‘open arearatio’

In Abbildung 5.13ist die 'open arearatio’ Q = gﬂo gegenden Fingerabstand
aufgetragen.Die Verstarkung g bei einer Primarenergievon Epg = 1keV
wurde wie im letzten Abschnitt bestirieben gemessenZusatzlich ist im Dia-
gramm audc noch die theoretisth nach Gleichung 5.1 beredinete maximale
'open arearatio' eingezeibnet. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimnmung
zwisthen Theorie und Experimert innerhalb der relativ gro en Fehlerballen.
Die Messfehlerbei der Messungder Verstarkung kommen durch Kontami-
nation der Proben zustande.Bei Elektronerbestrahlung lagern sich Kohlen-
sto v erbindungenaus dem Restgasder Vakuumkammer an der Ober ade
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Abb. 5.12: GemesseneDetektorstrom in Abhangigkeit des Prim arstromes feir 1
bzw. 2keV Primarenergie.Die aus den Ausgleichsgeradenbestimmten
Verstarkungen betragen 100 bzw. 200.
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Abb. 5.13: Gemessen€open area ratio' in Abhangigkeit des Fingerabstandesp.
Die Fingerbreite betragt b= 1 m und die mittlere Breite der RLZ ist
w = 800nm. Als Linie dargestelltist die nach Gleichung 5.1 beredinete
'open arearatio'.

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

In den Messungenin Abbildung 5.13 deutet sich ein Maximum in der
‘open arearatio’ beip 2:5 m an, diesesist in Ubereinstimmung mit dem
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ernvarteten Maximum bei p = 226 m fur sich berehrende aber nicht wber-
lappendeRaumladungszonervon je 800nm Breite zwisden den Fingern.

Nachdem nun die fur eine maximale Verstarkung optimalen Dimensio-
nen fer einen I-pn Detektor gefundensind, stellt sich noch die Frage wie
der Detektor in der Bildaufzeichnung einzusetzerist. Dieswird im nadisten
Absdnitt besprahen.

5.5 Experimente zur Bildaufzeichnung mit
Ruckstreuelektronen

Im letzten Absdcnitt wurden Verfahrenund Experimerte vorgestellt, die es
ermeglichen, einenoptimierten Detektor herzustellen.Bevor sich diesernicht
unerheblide Aufwand lohnt, sollte zuerstdie prinzipielle Eignung zur Bild-
aufzeihinung gezeigtwerden.Im Folgendemwerdenein Beispiel zur Bildauf-
zeidinung und Messungerzu Dunkelstrom, SNR und Bandbreite dargestellt.
DieseExperimerte zeigendie Eignung von I-pn Detektoren zur Bildaufzeich-
nung in Mikrosaulen.

5.5.1 Bildaufzeichnung

Neben der elektrischen Charakterisierung der Detektoren muss audh eine
Begutaditung beziglich der Eignung zur Bildaufzeichnung und Marken-
erkennungin einerMikroseaule erfolgen.Um dengeringenArb eitsabstandvon
1 2mm zu realisierenwurde wie in [45] der in Abbildung 5.14 skizzierte
Probenhalterin einemkonverntionellen REM verwendet. Das Signalvom De-
tektor wird dabei ohne Vorverstarkung in den Probenstromeinganggyesyeist.
Dadurch kann das BildverarbeitungssystemdesREM verwendet werden.

Mit diesemAufbau und dem oben bestiriebenen Detektor konnten Bil-
der mit Reckstreuelektronenvon Goldmarken auf einem Siliziumwafer auf-
genommenwerden.In Abbildung 5.15ist eine REM-Aufnahme einer solden
Marke wiedergegebn. Die Abbildung erfolgte bei einer Primarenergievon
Eo = 1keV und einem Strahlstrom von | = 1nA. Pro Linie wurden 712
Pixel aufgenommen,ein Bild bestelt dabei aus 484 Linien. Die Rasterge-
schwindigkeit betrug dabei 60 ms=Linie.

5.5.2 Dunkelstrom

Zur Bestimmung des Dunkelstroms wurde die Strom-Spanmungs-Kennlinie
aufgenommenWie in Abbildung 5.16erkenrtlich ist ergibt sich einetypische
Diodenkennlinie. Die Messungerfolgte bei Dunkelheit, daher ist der Strom
bei U = OV gleich dem Dunkelstrom. In der eingetigten Vergre erung kann
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Detektor ~~__~ REM-Sdule
,—» Probenstrom-
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Probenhalter

Probe

Abb. 5.14: Aufbau desProbenhalters zum Test der Detektoren bei einem Arb eits-
abstand wie er in einer Mikrosaule anzutre en ist (Wp = 1mm).

Abb. 5.15: Reckstreuelektronerbild einer Marke ausGold auf Silizium. Aufgenom-
men mit dem I-pn Detektor bei einem Arb eitsabstandvon Wp = 1mm
und einer Elektronenenergievon Eq = 1keV. Die Rastergesbwindig-
keit betragt 60 ms=Linie .

nur eine obere Scranke von I, < 50pA angelen werden, da der Messfehler
in der selben Gre enordnung anzunehmenist. Als Fehlerquellekommt hier
vor allem die Resthelligkeit zum tragen.
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Abb. 5.16: Strom-Spanrungs-Kennlinie des Detektors mit eingefigter Vergre e-
rung um den Koordinatenursprung. Die eingekigte Vergre erung ist in
den selben Einheiten dargestellt.

5.5.3 Signal-Rausb-Verhaltnis

Wichtig fur die Beurteilung eines Detektors ist auch das Signal-Rausb-
Verhaltnis. Zur Bestimmung desSNRwurden Linescansn zu Abbildung 5.15
ahnlichen Aufnahmen ausgevertet. Bei einer Rastergeshwindigkeit von
1Linie=s wurde die Di erenz im Detektorstrom zwisden Si und Au als Si-
gnal verwendet. Das Rausdten ergibt sich dabei durch die Fluktuationen im
Strom auf der reinen Si-Ober ade.

In Abbildung 5.17 ist das Ergebnis der Messungendargestellt. Man er-
kennt einen deutlichen Anstieg des SNR mit dem Primarstrahlstrom. Dies
verwundert aber nicht, da mit steigendemStrahlstrom aud die Anzahl der
reckgestreutenElektronen zunimmt und somit das Signalam Detektor heher
wird.

Selbstfur Strome kleiner als 100pA konnte bei einer Primarenergievon
Epe = 1keV noch ein SNR gre er als5 erreidit werden.Diesist vollkommen
ausreitiendfur denEinsatz desDetektorsin der Bildaufzeichnung und somit
aud zur Markenerlenrung in Lithographiegemten.

5.5.4 Bandbreite

Aus Linescanswahrend der Bildaufzeichnung wurde aud die obere Grenze
der Bandbreite bestimnt. Die Anstiegszeitdes Signalsbeim Ubergangvon
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Abb. 5.17: Signal-Rausti-Verhaltnis in Abhangigkeit desPrim arstrahlstroms

Si auf Au erlaubt es, die Bandbreite zu beredhinen. Dabei ist hier die An-
stiegszeitde niert als die Zeit, die das Signalbenetigt um von 10% auf 90%
desmaximalen Signalszu gelangen.Die Messungererfolgten bei hoher Ver-
gre erung und bei sehrsdnellen Rastergesbwindigkeiten. Mit der am REM
integrierten Kombination von Kontrollsoftware und Verstarker konnte eine
Bandbreite von f ,,ox = 25kH z erreicht werden.

Beredinet man aus Detektorkapazitat Cp = 1:.5nF und Widerstand des
VerstarkersR, = 2345k die Bandbreite, so erhalt man f ,,ox = 2857kH z.
Die Detektorkapazitat wurde aus der Form und der Breite der RLZ ab-
gesbatzt. Dazuwurde ausder From der RLZ einemittlere Fladhe bestimmt
und diese als Flade fur einen Plattenkondensator mit parallelen Platten
angesetzt. Durch die Unsidherheiten bei der Abschatzung ist eine bessere
Ubereinstimnmung zwisten Theorie und Experimert nicht zu erwarten.

5.6 Der I-pn Detektor im Vergleic

Den Absdluss diesesKapitels eber laterale pn-Dioden als Detektoren feir
den Einsatz in Mikrosaulen bildet ein Vergleithh mit schon bestehenderDe-
tektortypen. Dazusind in Tabelle 5.2 die in Kapitel 4.3 aufgekihrten Gre en
fur MCP, v-pn Dioden und MSM-Detektoren zum Vergleidy mit lateralen
pn-Detektoren aufgelistet. Der I-pn Detektor erfellt alle notwendigenAnfor-
derungen,die an Detektoren fer Mikrosaulen gestellt werden.

L-pn Detektoren kennen aber audh noch weiter verbessertwerden. Po-
tential liegt hier sicher in einem optimierten Herstellungsproze ,der eser-
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Gree |E in|g bei| SNR |fnqax in | Bilder /

keV Enmin MHz | Marken
MCP X 1 1 |2 100 ; / E
v-pn Dioden 0 5 500 | ? 01 D / 0
MSM? n 1 400 15 |)P n !
l-pn v 1 100 35 [0025 [T /"

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

Tab. 5.2: Vergleich wesettlicher Eigensch%ften von Detektoren die bisher fer Mi-
krosaulen diskutiert wurden. ( = erfullt, X = nicht oder unzurei-
chend erfullt.) Dabei ist Epg die Energie der Prim arelektronen, g die
Verstarkung und f o die Bandbreite .

laubt, scdhmalere Finger bei gleidhzeitig heherer Leitfahigkeit herzustellen.
Dies weirde die 'open arearatio’ und damit die Verstarkung erhehen. Dabei
kennte audh die Bandbreite der Detektoren erheht werden,indem man einen
Aufbau mit einer geringerenDetektorkapazitat wahlt. Mit denwahrend der
Arbeit zur Verfagung stehendenProzesstelnologien war ein Detektor mit
einemderart optimierten Layout nicht herzustellen.

DiesesKapitel bestaftigte sich mit einer neuenBauweisevon Halbleiter-
detektoren.Eskonnte gezeigtwerden,dassdie fur denEinsatzin Mikrosaulen
netigen Rahmerbedingungenerfellt werden.Denncoch ist esinteressan aud
noch einenweiteren Detektortyp naher zu untersudien. Das nadste Kapitel
befasstsich mit dem sogenanten Rau-Detektor.
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Ein weiterer Detektortyp, der in dieser Arbeit untersudit werden soll, ist
der sogenante Rau-Detektor [59, 60, 61, 62]. Die Grundlage diesesDetek-
tors bildet ein vollkommen anderesFunktionsprinzip als bei den seither be-
sprochenen Detektoren. Hier wird nicht ein Elektronenstrom, der auf den
Detektor trit, verwendet sonderndie Auswirkung einer Ladungs\erteilung
in der zu untersucthendenProbe als Signalquelleausgemitzt. Zunadst wird
die Signalenstehung naher erlautert. Danad werden versdiedene Experi-
merte vorgestellt, die zeigen, dass der Detektor zur Markenerkenrung in
Mikrosaulen eingesetztwerdenkann, und eswird gezeigt,wie dieserEinsatz
realisiert werdenkann.

6.1 Signalenstehung

Der Rau-Detektor erfassteber einekapazitive Kopplung beliebige,durch den
Primarelektronenstrahl verursatite Anderungen der lokalen Ladungsdidite
auf der Probenobker ache. Die zeitliche Anderung dieser Ladung kann als
Summeder Stroeme wber die Rand ade der Elekronendi usionswolke, auch
Streubirne genanr, ausgedeickt werden.

—?: lpe(@ ) lairs larife (6.1)

Hierbei ist 1pg der Primarelektronenstromund  der gesam Elektronen-
Emissions-Ke zient. Wahrend Sekundar- und Reuckstreuelektronen die
Ober ade verlassenwerdenin der Probe Elektron-Loch-Paare erzeugt.Die
Di usion diesererzeugtenLadungstragerresultiert in einemzusatzlichen Dif-
fusionsstroml it  , der durch unterschiedliche Beweglichkeiten dere und h*
und durch lokale Fehlstellensowie lokale pn-Ubergangeverursatt wird. Die
SummedieserStremewird durch einen Driftstrom |4 ¢, erzeugtdurch das
resultierendeE-Feld, ausgegliben. DieserDriftstrom ist durch den Erdungs-
widerstand der Probe begrenzt.

Verbundenmit der lokalen Ladungsnderung Qs ist einelokale Ande-
rung desPotentials der Probe. Fuhrt man noch die Kapazitat Cpp zwi-
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schen Detektor und Probenelemen ein so ergibt sich

Qs = Cpp (6.2)

Im Allgemeinenist Cpp kleiner als die Kapazitat zwisdhen Probenelemen

und der Umgebung.Daher wird auf der Detektorelektrode eine Ladung Qp

mit dem selben Betrag wie Qs, jedoch mit engegengesetztenVorzeithen,

in uenziert. Die zeitliche Anderung von Qp kann als Detektorstrom Ip ge-
messenverden.

Qo

t

ID = (63)

Fer gewohnlich werdenin der konvertionellen (d.h. Epg & 20keV) Elek-
tronenstrahllithographie Marken mit Topographie- oder Materialkontrast
eingesetzt.Im Folgendensei nun naher auf das Zustandelommen der La-
dungsanderungfur dieseKontrastarten eingegangen.

6.1.1 Materialkontrast

Untersdhiedliche Elektronenemissionstie zien ten  von versdiedenenMa-
terialien fuhren zum Materialkontrast. Meist ist jedoch die Sekundarelektro-
nenauslkeute wber die gesante Probe nahezukonstart, sodassnur die Un-
terschiedeim Recdkstreuelektronenloe zien ten  zum Signal beitragen. Fur
die Signalertistehung im Rau-Detektor bedeutetdies, dassdie Ladungsande-
rungenauf der Probe durch Anderungenvon verursatit werden.Die durch
den Rastenwrgang ausgebste zeitliche Variation von ergibt das Signal. In
Abbildung 6.1 ist diesgra sch dargestellt.

Ein wesetlicher Nadteil ist hier die Tatsade, dassnur der Ubergangvon
einem Material zum Anderen abgebildet wird. Abhilfe kann hier allenfalls
ein modulierter Elektronenstrahl kombiniert mit einer lock-in Tedinik zur
Signalerfassungsda en. Dabei erhalt man in Bereichen mit gre erem ein
gre eres Signal. DiesesVerfahrenwurde aber in der vorliegendenArb eit nicht
angevendet.

Bei der Markenerlenrung in Elektronenstrahllithographiegesten mit ge-
ringer Bestleunigungsspanang (Ug 2kV) ist der Materialkontrast im
Gegensatzzu Geraten mit hoher Besdleunigungsspanang nicht anwend-
bar [8]. Durch die auf den Marken be ndlic he Resistsbicht ergibt sich kein
oder nur ein sehrgeringerKontrast, da die maximale Austrittssiefe, aus der
die BSE emittiert werdenunge#hr die halbe Eindringtiefe ist und im Allge-
meinengeringerals die Dicke der Resistsbicht ist. Daherist hier die Erken-
nung von Marken aufgrund von Topographielontrast vielverspretiender.
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Abb. 6.1: Veransdaulichung der Signaleristehung im Rau-Detektor bei Material-
kontrast. (A & B) Verlauf desReckstreukoe zien ten , (C) Resultieren-
der Signalverlauf.

6.1.2 Topographielontrast

Beim Topographielontrast sind die Verhaltnisseetwasandersals beim Mate-
rialkontrast. Die Markenwerdennicht durch aufgebratites Material mit stark
untersdiedlichem hergestellt,sonderndurch Atzen einer Vertiefung in die
Probe. DieseVertiefungensind meist rechtwinklig oder v-fermig ausgebildet.
Die Kontrastentstehung beruht hier hauptsachlich auf dem Kantene ekt [30].
Dies seian einem einfaden Beispiel erlautert.

Wird ein Elektronenstrahl von links kommend eber eine Kante gera-
stert, so erhalt man die in Abbildung 6.2 (a) - (d) dargestellte Situation.
Zuerst erhalt man eine konstarte Elektronenemission(a) und damit keine
Ladungsanderung. Je naher der PE-Strahl der Kante kommt, desto mehr
Elektronen (SE und BSE) treten ausder Flanke aus, da sich dasAustrittsge-
biet fur die BSE und SE vergre ert. D.h. wird gre er. An der Kante ergibt
sich eine sprunghafte Anderung der Emission, da nun ein gre erer Teil der
Streubirne innerhalb der Probe liegt (b) (c). Das Signal fallt unter den ur-
sprenglichen Wert ab. Entfernt man sich weiter von der Kante, soerhalt man
einen Anstieg im Signal bis zum Ausgangswvert (d). Aus der unterschiedlich
starke Elektronenemissiorresultiert eine Ladungsnderungauf der Probeno-
ber adhe und esergibt sich der in Abbildung 6.2 (d) skizzierte Verlauf des
Signals.
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a) ‘ b) ‘ c) I d)
e) \ 1_ ‘L&i
Abb. 6.2: Veransdaulichung der Signalertstehung im Rau-Detektor bei Topogra-

phiekontrast (a) - (d). Verlauf desElektronenstrahls uber eine Stufe mit
entsprechender Streubirne in der Probe, (e) resultierender Signalverlauf.

Xt

6.2 Experimeneller Aufbau

Der Aufbau des Rau-Detektors ist denkbar einfacdh. Er bestelt aus einer
Elektrode, die als Drahtschleife ausgebildet,in geringemAbstand eber der
geerdetenProbe angebratit wird. Die Sdleife wird dabei so positioniert,
dasssiekonzertrisch zum Elektronenstrahl liegt. Dadurch wird der PE-Strahl
nicht oder nur geringiigig beein usst. In Abbildung 6.3 ist dieseAnordnung
skizziert.

SEM

|
Drahtschleife b

Y
‘I

Probe

Abb. 6.3: Prinzipieller Aufbau eines Rau-Detektors bestehend aus einer Draht-
sdhleife wber einer geerdetenProbe.

Fer die meisten Experimerte in dieser Arbeit wurde jedoch ein modi-
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zierter Aufbau gewahlt, da audh von der Probe emittierte SE und BSE
auf eine solhe Drahtschleife tre en und sich dem kapazitiv geloppeltem Si-
gnal eberlagern. DieseBeitrage storen die experimertelle Untersucung des
Rau-Detektors. Fur die Unterdreickung der SE von der Probe gibt eszwei
versdhiedenenMethoden.

1. Anlegeneiner Bias-Spanming
Durch Anlegen einer negativen Bias-Spanmng von ungefhr 50V an
die Drahtschleife kennen die SE mit einer Energie Esg < 50eV, das
sind mehrals90%, gehindertwerden,die Stleife zu erreichen. Dadurch
wird der Beitrag der SE zum Signal unterdreckt.

2. Positionierung desDetektors unter der Probe
Wird die Detektorelektrode unter der Probe angebratit, so kennen
keine emittierten Elektronen auf die Detektorelektrode gelangen.

Um dasrein kapazitiv geloppelte Signal erfassenzu kennen, kommt jedoch
aufgrund der BSE nur die zweite Methode in Frage. Denn neben den SE
tre en audh BSE auf die Detektorelektrode. Diesekennen nicht durch eine
Bias-Spanmng unterdreckt werden. Ein weiterer Vorteil diesesAufbaus ist
die gre ere Elektroden ade, dadurch wird eber die gre ere Kapazitat die
Signall®he nadch Gleichung 6.3 gre er. Der in den Experimerten verwendete

SEM (Rastermodus
Vas ’

— '
Signal

[ ] Isolator B Probe [ Halterung
[ Elektrode [l geerdete Abschirmung

Abb. 6.4: Experimerteller Aufbau zur Untersuchung des Signals ohne sterende
Ein wussedurch Sekundar- oder Reickstreu-Elektronen.

Aufbau ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Wichtige Bestandteilesind dabei die
runde Elektrode ( 10mm), einedennelsolierungzwisdhen Elektrode und
Probe (d 80 m ), eine beliebig dicke Isolierung zwisden Elektrode und
Halterung sawie eine geerdeteAbsciirmung, die elektristhen Kontakt zur
Probe haben muss.Ein Vorverstarker in der Vakuumkammer vervollstandigt
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denAufbau. Die Ausgangsspanang desVorverstarkersist dabei soausgelegt,
dassdie Bildaufzeidhnung mit der Elektronik desREMs erfolgenkonnte. Zur
Aufnahmeder Linescansvurde dasverstarkte Signalausder Vakuumkammer
herausgadihrt und mit einem Speicher-Oszilloslop aufgezeibnet.

Mit diesemAufbau konnten verstiedeneExperimerte zur Markenerlen-
nung und Bildaufzeichnung mit einem Rau-Detektor durchgekihrt werden.
Diesesind im nadisten Absdcnitt bestirieben.

6.3 Experimernte zur Markenerlkennung und Bildaufzeichnung

Zur Markenerlenrung in Elektronenstrahl-Lithographieanlagenwerden oft
Marken mit abwedselndhohemund niedrigem Signal eingesetzt.Meist wird
dabei eineden Barkerserien[63] ahnliche 1- oder 2-dimensionaleAnordnung,
wie z.B. in Abbildung 6.5, verwendet. Fur die hier durchgekhrten Experi-

. I | | | | :

Abb. 6.5: Ein- und Zweidimensionalelmplemertierung einer Barkerseriefer Mar-
kenerkennung bei der Elektronenstrahllithographie.

merte wurden die in Abbildung 6.5 dargestelltenMarken mit Topographie-
kontrast verwendet. Es handelt sich dabei um Atzgruben untersciedlicher
Tiefe mit recdhtwinkligem Pro I, die in Silizium geatzt wurden. Die Atztiefe
der Marken wurde vor den Versudhien mit einemPro lometer bestimnt.

6.3.1 Bildaufzeichnung

Zunadst sei an einem Beispiel die grundsatzliche Verwendbarleit eines
Rau-Detektors zur Registrierung von Marken gezeigt. Abbildung 6.6 zeigt
einen Vergleit zwisden einer Aufnahme mit SE und einem Everhart-
Thornley-Detektor einerseitsund einer Aufnahme mit einem Rau-Detektor
andererseits.Beide Bilder wurden mit identischen Abbildungsparametern
(Epe = 2keV, Ipg = 750pA, v = 20ms=line!) an einer Marke mit einer
Tiefe von dg = 423nm gewonnen. In dieserAbbildung ist noch kein Vorteil
des Rau-Detektors aus zu madhen. Obwohl der Kontrast in der Aufnahme
mit dem Rau-Detektor geringer als beim ETD ist, kennen alle Details er-
kannt werden. Insbesondereist dabei auf die gut ausgepegten Kanten der
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50 ym 50 pum

Abb. 6.6: Typische Marken fur Lithographie mit Topographielontrast. Aufge-
nommenmit: (A) Everhart-Thornley-Detektor mit Sekundarelektronen,
(B) Rau-Detektor unter der Probe montiert. (Abbildungsparameter:
Epe = 2keV, Ipg = 750pA, v; = 20ms=line und dg = 423nm)

Atzgrubenzu adchten. DieseKanten dienenin der Lithographie zur Markener-
kennung. Zur naherenUntersudung der Eigenstaften einesRau-Detektors
wurden Messungenzum SNR ausgewertet. Diesewerdenim folgendenAb-
sdnitt vorgestellt.

6.3.2 Signal-Rausb-Verhaltnis

Das SNR wurde dabei, wie audh sdon bei den I-pn Detektoren aus Line-
scanseiber eineMarke ermittelt. Dazuwurde der Detektorstrom mittels eines
Strom-Spanmungs-Wandler auf ein Oszilloslop gegelen und, um das Rau-
sthen zu vermindern, eber 8 Scansgemittelt. Die mit dem Oszilloslop auf-
gezeibneten Linescanswurden abgesgidert und ansdlie end ausgevertet.
Die Mittelung wmber mehrereLinescanswar notwendig, um ein verlasslihes
Messergebnigzu bekommen.

In Abbildung 6.7ist einesolde Messungdargestellt. Es handelt sich dabei
um eineAtzgrube mit einerTiefe von dg = 205nm, die bei einer Energievon
Epe = 5keV und einemProbenstromvon Ipg = 430pA untersudit wurde.
Die Scangeduwindgkeit v, betrug dabei 20ms=line. Alle aufgenommenen
Scanszeigeneinen ahnlichen Rausdipegel. Linescansmit ausgesicaltetem
Strahl ergalken einen ahnlich hohen Raustpegelwie in Abbildung 6.7. Da-
her kann das Rausdhien dem verwendetenlU-Wandler zugeshrieben werden.
Nad der Theorie zur Signalenstehung ist diesnicht verwunderlich, da Rau-
sthen beim Scanneneber einereine Siliziumober ade nur durch statistische
Sdwankungen in der Elektronenemissionoder im Primarstrahl entstehen
kann. Die daraus entstehenden Scwankungenim Detektorsignal sind aber
wesetlich kleiner als das hier gemessen®ausden.



68 6. Rau-Detektor

15 -
10
5
3, ] —
—_ C
g 19 g
5 °1% &
(%2] 13
©
1

" WWMWMWUM

20 30 40 50 60 70 80 90
Position [um]

Abb. 6.7: Mit dem Oszilloskop aufgezeitineter Detektorstrom einesLinescanselber
eine Marke mit Topographiekontrast nach Abbildung 6.6 (B).
(Parameter: Mittelung wmber 8 Scans,Epg = 5keV, Ipg = 430pA,
v = 20ms=line und dg = 205nm)

SNR von Proben ohne Resistbede&ung

Die Energieablangigkeit desSNR wurde fer verstiedentiefe Atzgruben ge-
messenDas ErgebnisdieserMessungist in Abbildung 6.8 dargestellt.

Man erkenrt deutlich ein mit der Grabertiefe zunehmendes$SNR fur alle
Energien.Diesist mit der gre eren lateralen Ausdehrung der Streubirne fer
hehereEnergieder Primarelektronenund der damit verbundenenErhehung
der Elektronenemissioreu erklaren.In diesemBild kannjedoch die Abnahme
des SNR mit steigenderEnergie fur Atzgruben geringer Tiefe nicht erklart
werden.

Die in Abscnitt 6.1.2 vorgestellte Plausibilit atsberathtung zur Signal-
enstehung bei Topographielontrast beinhaltet eine Energieablangigkeit des
Signal beim Scanneneber eine Kante. Durch die mit zunehmenderEnergie
steigendeReichweite R der Elektronen ist audh einegre ere Streubirne ver-
bunden. Durch die Kante wird ein Teil der Streubirne abgesbnitten. Aus
dieserSanitt ade treten nicht nur gestreuteElektronen, sondernaudc Se-
kundarelektronenaus. In der Summeergibt dies ein Anstieg im Signal. Ist
jedoch die Reichweite gre er als die Grabertiefe, sowird wiederein gre erer
Anteil an Elektronenin der Probe gestreutund kennennicht austreten.Dies
fuhrt, wie hier fur kleine Stufen beobadtet, zu einer Abnahme des Signals
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Abb. 6.8: SNR fur versdieden tiefe Atzgruben in Abhangigkeit der Energie der
Primarelektronen.

mit steigenderEnergie.

Theoretishe und experimertelle Untersuchungen von Mkrtchyan und
Farrow [64] zum Kontrast? einertopographistien Marke bei Aufnahmen mit
dem REM ergalken ein Maximum falls die Grabertiefeds 0.6 08 R
betragt. Die vorliegendenMessungenan Siliziumproben bei einer Graben-
tiefe von 40nm und 81nm, dargestellt in Abbildung 6.8, zeigenein nicht
sehr ausgepagtes Maximum im SNR. Tabelle 6.1 fasst die jeweiligen obe-
ren und unteren Grenzenzusammen.Die Eindringtiefen wurden dabei der
Abbildung A.1 im Anhang enthommen.

dG H EPE ‘ R ‘ dG:R
40nm lkeV 42nm 0:95
2keV | 118nm 0:33
81nm 2keV | 118nm 0:68
2;5keV | 167nm 0:48

Tab. 6.1: Ober- und Untergrenzefur das Verhaltnis von Grabeniefe zu Reichweite
dg=R zur Prefung 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] mete das Maximum im SNR fer
de = 40nm zwisthen Epg = 1:1keV und Epg = 1:3keV, bzw. zwishen
Epe = 1:8keV und Epg = 2:2keV fur dg = 81nm. Die gemessenefVerte
liegenalsoin ungemhrer Ubereinstimnung mit den theoretisd Erwarteten.

SNR von Proben mit Resistbede&ung

Im Allgemeinen werden die Marken bei der Lithographie jedoch mit ei-
nemelektronenemp ndlichen Resistbede&t sein.In der Niederenergie-Litho-
graphiewird der Resistoft, wenn auch wegenmeglicher Au adungen unge-
wollt, nicht von den Elektronen durchstrahlt. Es ist daherwichtig zu zeigen,
dassder Rau-Detektor auc unter solthhenBedingungeneineverlasslidhie Mar-

kenerlenrung erlaubt. Daher wurden die Experimerte desletzten Absdnit-

tesmit einerResistbede&ten Probe mit Grabende nierter Tiefe wiederholt.
Als Resistwurden aufgesbleuderte PMMA-Schichten mit untersdiedlichen
Dicken dg verwendet.

—— 20um

Abb. 6.9: Gegeruberstellungvon Aufnahmen mit (A) Everhart-Thornley-Detektor
und (B) Rau-Detektor einer mit Resistbededten Stufenstruktur.
Abbildungsparameter. Epg = 1keV, Ipg = 500pA, v; = 20ms=line,
dc = 500nm und dg = 140nm

In Abbildung 6.9 sind zunachst zwei Aufnahmen einer mit Resist be-
dedten Stufenstruktur mit Everhart-Thornley-Detektor und Rau-Detektor
gegembergestellt. Wie sdion in Abbildung 6.6 wurden fer beide Aufnah-
men diesellen Parameter (Epg = 1keV, Ipg = 500pA, dg = 500nm und
dr = 140nm) verwendet. Dabei zeigensich beim Everhart-Thornley { De-
tektor deutlich sterendeAu adungen in der linken oberen Ecke. Diesesind
in der Aufnahme mit dem Rau-Detektor nicht zu erkennen,da sehrlangsame
Anderungender Ladungs\erteilung auf der Probe nicht erfasstwerden.

Die MessungdesSNR fur verstiedeneResistdikenist in Abbildung 6.10
dargestellt. Erkenrbar ist neben der Energieablangigkeit auc ein mit stei-
genderResistdike abnehmendesSNR.
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Abb. 6.10: SNR fur versdiedendicke Resist-Stichten in Abhangigkeit der Energie
der Prim arelektronen. Die Atztiefe der Marken betragt 500nm.

Feur Epg = 0:5keV ist selbstdie dennste der hier dargestellten Resist-
sdhichten auf einer ebenenFlade fur reckgestreuteElektronen undurchsich-
tig. Durch den Resistkomnt eszu einer Verrundung der Kanten, man er-
wartet alsoeinensehrgeringenTopographielontrast mit dem Rau-Detektor.

Die gemessenerSNR erklaren sich aber durch unterschiedliche Wider-
stande der Resist bede&ten Probe beim Scanneneber eine topographistie
Marke. Dadurch erhalt man bei festem Potertial einenleicht untersdiedli-
chen Driftstrom |4 ¢ und somit nach Gleichung 6.1 einen Untersdied im
Detektorstrom. Ahnliche Beobaditungen madten audh Nakasugiet al. [65]
beiihren Experimerten zur Ausnutzung einesPotertialk ontrasts zur Marken-
erkennung in Niederenergie-Prgektions-Lithographie-Gemten.

Bedenkt man, dassbei Verwendungvon Korrelationsmethoden ein SNR
von 0:25 fur die Markenerlennung ausreitit [33], soist dies mit dem Rau-
Detektor bis zu einer Resistdike von 300nm bei einer Tiefe der geatz-
ten Marke von 500nm aud bei einer Energie der Primarelektronen von
Epe = 0:5keV gut meglich. Trotzdem ist eine Resistdike dieser Gre en-
ordnung nicht sinnvoll, da esim Resistzu Au adungen kommt die eine Ab-
weichung des Sdreibstrahls von der Sollposition nach sich ziehenkann.
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6.3.3 Minimal detektierbare Abweichung

Mit dem SNR engverwandt ist die minimal detektierbare Abweichung A g
von der Sollposition. Diesekann de niert werden als die Breite des Signals
X beim Ubergangeber eine Kante dividiert durch SNR.

X
A =
md = SNR

(6.4)

Abbildung 6.11 zeigt die minimal detektierbare Abweichung zusammenmit
dem SNR fur verstiedeneEnergien. x und SNR wurden aus Linescans
gewonnen,die an 205nm hohen Stufen aufgenommernwurden. Obwohl diese
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Abb. 6.11: Minimal detektierbare Abweichung Ang von der Sollposition fer ver-
schiedeneEnergien.

Werte fur A,g bei weitem nicht die Anforderungen an einen 'Overlay’ in
der Lithographie erfelllen, so ist doch eine positive Zwischerbilanz aus den
Messungenzum Ang zu ziehen.Es kann erwartet werden, dassdurch den
Einsatz von Korrelationsmethaden die minimal detektierbare Abweichung
deutlich verringert wird und dann den Anforderungengeregt.

6.3.4 Bandbreite

Wie sdion beim |-pn Detektor wurde die obere Grenze der Bandbreite aus
Linescanseber eine Kante bestimnt. Um ein fur die Auswertung der Mes-
sungenakzeptablesSNR zu erhalten wurden die Scansbei Epg = 5keV
aufgenommen.Aus der Zeit tig9 g0%, die das Signal benstigt, um von
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10% auf 90% des Maximalwertes anzusteigenwird die Bandbreite beret-
net. In Abbildung 6.12ist der zeitliche Verlauf einesScanseber eine Stufe
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Abb. 6.12: Zeitlicher Verlauf des Signalsbeim scannendesElektronenstrahls eiber
eineStufe. Aus der Anstiegszeit(10 % - 90%) ergibt sich die Bandbreite.

dargestellt. Es handelt sich um einen Aussdnitt einer Messkune aus Ab-
bildung 6.7. Es konnte keine Abhangigkeit der Bandbreite von der Energie
der Primarelektronenbeobadtet werden. Dies bedeutet, dassdie Bandbrei-
te nur von der Kapazitat zwistien Detektorelektrode und Probe sovie dem
Widerstand desexternen Verstarkers abhangt.

Die gemessend\nstiegszeit betragt tige 90s = 53 s. Daraus ergibt

sich fur diesenAufbau eine obere Grenze fur die Bandbreite von f o =
187kH z.

Die untere Grenzeder Bandbreite, d.h. die zur Signalerzeugungiotwen-
dige Frequenz,ist ebenfalls durch den externen Verstarken bestimnt. Hier
spielt vor allem der minimal erfassbareStrom eine Rolle. Sehrlangsamela-
dungsanderungenauf der Drahtschleife resultierennach Gleichung 6.3 in ei-
nemsehrgeringenDetektorstrom. Eine kleinereKapazitat zwisden Detektor
und Probe weirde zu einer gre eren Bandbreite fuhren, jedoch ist dann das
Signal kleiner. Somit ware wieder ein gre erer Widerstand im Verstarker
notwendig. Die Bandbreite desRau-Detektorswird alsowie bei allen ande-
ren Detektorenauch hauptsachlich durch denexternenVerstarker bestimm.
Hier ist ein Kompromisszwisten dendie Bandbreite begrenzenderk ekten
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zu sudhen. Ein kleiner Widerstand desVerstarkersist hier weinsdensvert, da
somit hoher Frequenzeine shnelle Markenerlkenrung durchgemhrt werden
kann. Dadurch verliert man aber die niedrigen Frequenzendie zur detailrei-
chen Bildaufzeichnung beretigt werden. Alle diese Punkte meissenin einer
angestrebtenOptimierung bereicksichtigt werden.

6.4 Implemertierung in Mikrosaulen

Eine unter der Probe als Rau-Detektor angebratite Elektrode ist fur die
stnelle Markenerlenrung in einemArray ausMikrosaulennicht praktikabel.
Bei gleidhzeitigem Betrieb der Saulen ware das Gesant-Signal desDetektors
eineWberlagerungaller Einzel-Signale DieseMischung desSignalsverhindert
eine gleichzeitige Justierung der Saulen. Eine serielle Markenerkenrung ist
nicht sdnell gerug durchzufehren, um ein Mikrosaulen-Array sinnvoll zu
betreiben.

Ein Array von Detektorenunter demWaferlestdieseProblemnicht, denn
durch Bewegungdes Probertisches unter dem Mikrosaulen-Array ist keine
eindeutigeZuordnung zwisten Detektorsignal und Einzelsaule meglich.

Der ursprengliche Aufbau desRau-Detektorsmit einer Drahtschleife uber
der geerdetenProbe (vgl. Abbildung 6.3) ist eineLesungfer diesesProblem.
In jede Einzelsule wird eineLeitersdleife unter der Objektivlinse integriert.
Man erhalt also eine Zuordnung zwisden Detektorsignal und Saule.

SEM
Rastermodus
( ) [[] Rau-Detektor
B Probe
— /—|_> Signal [ Probentisch

Abb. 6.13: RealisierungeinesRau-Detektorsin einemREM als zusatzliche Blende
zwisthen Objektivlinse und Probe.

Elegarter ist esjedoch, nicht eine Drahtschleife zu verwenden, sondern
eine zusatzliche, ausgedehte Blende als Rau-Detektor einzusetzenlm Fol-
gendenwird dieserAufbau als Top-Rau-Detektor oder T-Rau Detektor be-
zeitnet. In Abbildung 6.13 ist die Realisierungin einem REM skizziert.
Dabei kann die Blende so gro wie eine Einzelsule gebaut werden. Durch
die gre ere Flade ergibt sich eine gre ere Kapazitat und somit nach Glei-
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chung 6.2 und 6.3 ein gre erer Detektorstrom. Hierbei ist aber, wie in Kapi-
tel 6.3.4ausgetihrt, auf die Bandbreite zu achten.

Ein weiterer Vorteil diesesAufbaus ist die zusatzliche Registrierungvon
SE und BSE die aus der Probe austreten. Diese auf die Blende tre enden
Strome addieren sich zum kapazitiv geloppelten Signal, so dass sich ein
heheresSNR ergibt.

Die im RahmendieserArbeit durchgekhrten experimertellen Untersu-
chungenbestiranken sich auf den prinzipiellen Nadchweis der Verwendbarleit
einesT-Rau-Detektors zur Markenerlenrung durch Bildaufzeidinung.

10 um m—] ) (1M

Abb. 6.14:(A) SE-Bild und (B) Rau-Bild einer als Atzgrub e verwirklichten Mar-
ke. Der T-Rau-Detektor ist ca. 1mm wber der Probe montiert. (Ab-
bildungsparameter: Epg = 1keV, Ipg = 682pA, v; = 20ms=line und
de = 130nm)

Abbildung 6.14 zeigt Aufnahmen einer Justiermarke mit Topographie-
Kontrast, diemit demETD und einemT-Rau-Detektor gewonnenwurden. In
beidenBildern sind die Abbildungsparameter(Epe = 1keV, lpg = 682pA,
v = 20ms=line und dgz = 130nm) gleich. Im SE-Bild ist deutlich der
bei seitlich angebratitem Everhart-Thornley-Detektor bekannte E ekt der
sdheinbar seitlichen Beleutitung zu sehen.Die damit verbundenenasymme-
trischen Signalerlaufe beim Scannereber eine Marke erstiwwerendie prazise
Markenerlenrung. Beim T-Rau-Detektor ist dieserE ekt nicht zu sehenDie
stharfe Abzeichnung der Kanten in der Aufnahme (Abbildung 6.14 (B)) mit
dem T-Rau-Detektor belegt die Verwendbarleit zur Markenerlenrung bei
einer Primarenergievon Epg = 1keV.

6.5 Absdlie ende Bemerkungen

Im Vergleid zu bereits untersuciten Detektoren ist zu beaditen, dassder
Rau-Detektor aufgrund seinesPrinzips keineinterne Verstarkung besitzt. Er
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registriert Anderungender Elektronenemissiomicht wie die anderenDetek-
toren durch Anderung von Stremen die auf den Detektor tre en und da-
nad verstarkt werden, sondernkonvertiert durch In uenz die dadurch en-
stehendernLadungsnderungenauf der Probein einenim Detektor messbaren
Strom.

Tabelle 6.2 listet neben dem Rau-Detektor audh noch die aus Tabelle 5.2
bekannten Halbleiter-Detektorenauf. Verglichenwerdendabei die Gre e und
die Energie der zur Markenerlenrung und Bildaufzeichnung verwendeten
Elektronen.

Gree |E in|g bei| SNR fmax IN | Bilder /

_ keV Enmin kH z Marken
v-pn Dioden " 5 500 | ? 100 T
MSM? P 1 400 | 15 |)® Py P
I-pn b 1 100 | 35 |25 |P°P
Rau v 05 | NA > 7 |18 T

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

Tab. 6.2: Vergleich wesettlicher Eigensch%ften von Detektoren die bisher fur Mi-
krosaulen diskutiert wurden. ( = erfullt, X = nicht oder unzurei-
chend erfullt, NA = nicht Anwendbar) Dabei ist Epg die Energie der
Prim arelektronen, g die Verstarkung und f n,ox die Bandbreite .

Der Rau-Detektor ist als Bottom- und aud als Top-Rau-Detektor zur
Bildaufzeidhnung und Markenerlenrung bei einer Energievon Epg = 1keV
und sogardarunter geeignet.Seinwesetlic her Vorteil liegt in der Einfachheit
der Anordnung. Da keine aktiven Elemerte (pn-8bergang,Vervielfaltigungs-
kanal, ...) beteiligt sind, ist die Gefahr einesAusfalls geringer als bei allen
anderenvorgestellten Detektoren.

Die in Kapitel 6.1 ausgetihrte qualitative Besdireibung der Signalen-
stehung kann nicht alle BesonderheiterdesRau-Detektorserklaren. Hier ist
einegenauerdJntersudung unter Einbezielung aller E ekte, wie z.B. Streu-
ung, Plasmonanregungusw. in der Probe notwendig. Weitere Unbekannte
dabei sind vor allen Dingen die Verteilung der Energieabgale in der Probe,
d.h. die Mengeder erzeugtenLadungstragerpro Volumenelemehin der Pro-
be.Sowie die Di usion dererzeugtenLadungstragerund der Strom uss gegen
Erde zum Ausgleic der induzierten und emittierten Elektronen. Au erdem
spielennoch die Rekombinationsmetanismenund derenZeitkonstarten eine
nicht zu vernadlassigendeRolle. Hier sind sicher noch viele Untersudungen
notwendig um alle Faktoren geleihrend bereicksichtigen zu kennen.
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Die vorliegendeArb eit befasstsich mit Elektronendetektorenfur den Einsatz
in miniaturisierten Elektronenstrahl-Lithographiegeaten. Es wurde unter-
sudit welche Detektoren die Anforderungenfer Bildaufzeichnung und Mar-
kenerlenrung erfellen. Die wesetlichen Punkte waren dabei die Energieder
Primarelektronen, die Verstarkung, der Dunkelstrom, sovie die Bandbreite
des Detektors. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Baugre e besonderam
Hinblick auf einenEinsatz in Mikrosaulen-Arrays.

Zu Beginn der Arbeit wurden die Anforderungenan die meglichen De-
tektoren de niert und bestehendeDetektoranordrungenbeurteilt. Es zeigte
sich, dassdiesedie Anforderungennicht in allen Punkten erfellen. Alle Detek-
toren haben eine fur die Markenerkennung ausrei©iende Bandbreite, ebenso
einehinreichendeVerstarkung. Dennach sind sienicht oder nur sehrbegrenzt
fur Mikrosaulen geeignet.Die Greinde hierfer sind im Einzelnen:

Beim Everhart-Thornley-Detektor, dem klassistien Detektor fur Ras-
ter-Elektronen-Mikroskope, ist die im Gegensatzzur angestrebtenMi-
niaturisierung gro e Bauweiseder wesetliche Nadhteil.

Der ebenfalls in konvertionellen Elektronen-Mikroskopen eingesetzte
pn-Detektor mit vertikalem pn-Ubergangist aufgrund der hohenerfor-
derlichen Primarelektronenenergiemicht geeignet.

Beidenin Mikrosaulensdon eingesetzterMikro-Kanal-Platten (MCP)
sind vor allem die Baugre e und die zum Betrieb notwendigenhohen

Spanrungen Punkte, die essinnvoll maden nach Alternativ en zu su-
chen.

Beim MSM-Detektor ist der hohe Dunkelstrom das Aussdlusskriteri-
um fer die Bildaufzeichnung mit Mikrosaulen.

Dieseund andereGrende ergalen die Notwendigkeit weitere Detektoren
in die Betrachtungen einzustlie en. Diesewaren der neu erntwickelte late-
rale pn-Detektor und der sogenante Rau-Detektor. Zu diesenSystemenim
Folgendemmehr.
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Der laterale pn-Detektor bestelt aus ngerfermig, Phosphor dotierten
Bereichen auf einem p-Typ Silizium-Halbleiter. Die Raumladungszonedes
ertstehenden pn-tbergangsreicht am Rand der Finger bis an die Ober-

ade. Das resultierendeelektristhe Feld ermeglicht eine Trennung der La-
dungstragerpaaredie durch eindringendeElektronen entstehen.Da auch sehr
ober achennahelLadungstragerpaareggetrenrt werdenkennen,eignetsich der
laterale pn-Detektor audh bei geringenPrimarenergienzur Bildaufzeidhnung
und Markenerlenrung.

Ein wesetlicher Punkt dieserArbeit war die Herstellung und die Eva-
luation einesPrototypen diesesDetektors und die Untersuchung des Ein-
usses der Dimensionenauf die Eigenstaften desDetektors. Es zeigte sidh,
dassdie Ausdehrung der Raumladungszoneein kritischer Faktor ist. Aus-
gehendvon numeristen Beredinungendeszwei dimensionalenDotierpro Is
der Finger wurde die Breite der Raumladungszoneertlang der Ober ade
beretinet und graphist Dargestellt. Eine experimertelle Uberprufung der
theoretisthen Beredinungen erfolgte durch EBIC-Aufnahmen der Detekto-
rober ache. Wie erwartet ergab sich eineim Rahmen der Messgenauigéit
und der Genauigleit der Annahmen gute Ubereinstimnung zwishen Expe-
riment und Theorie. Es ergabsic die doppelte Breite der Raumladungszone
als Optimum fur den Fingerabstand.

Der gefertigte Prototyp hat einelaterale Aomessungvon5 5mm?. Bei
einer Fingerbreite von b= 1 m und einer Periode der Fingervonp=5m
ergibt sich bei einer Breite der Raumladungszonevon w = 800nm eine ef-
fektive Verstarkung von g = 100 bei einer Primarenergievon Epg = 1keV,
bzw.g = 200beiEpg = 2keV. Die mit diesemDetektor erreichte Bandbreite
betrug f max = 25kH z. DiesesMessergebnistimmt mit dem fur eine Kapa-
zitat Cp = 1.:5nF und einemWiderstand R, = 2345k erwarteten Ergebnis
hinreichend gut miberein. Weitere Experimerte ergakenfer Epg = 1keV und
lpe = 1nA ein Signal-Rausb-Verhaltnis von SNR > 30. Dies st zur Bild-
aufzeitcinung und Markenerkenrung ausreidiend. Mit einemspeziellenHalter
konnten in einem konvertionellen REM Bilder von Gold-Marken auf Silizi-
um unter Bedingungenwie siein einer Mikrosaule vorliegen (Wp = 1 mm,
Epe = 1keV und I pg = 1nA) aufgenommenwerden.

Die ausdenerwahnten EBIC-Experimerten gewonnenenErfahrungenlas-
senden Sdluss zu, dassbei Beaditung der korrekten Designparametereine
Verstarkung von Ggis = 200 fur Epg = 1keV erreidit werden kann. Da-
durch verbessertsich aud die Funktionalit at im Bereich Bildaufzeichnung
bzw. Markenerlennung.

Ein weiterer wichtiger Punkt in dieserArbeit ist die Untersudung des
Rau-Detektors im Hinblick auf seine Funktionalit &t zur Markenerlenrung
in Mikrosaulen. Im Gegensatzzu herkoemmlichen Detektoren, bei denenein
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auf den Detektor tre ender Elektronenstrom zur Signalerzeugungerwendet
wird, wird beim Rau-Detektor die durch den Primarstrahl induzierte La-
dungsanderung auf der Probe verwendet. Durch kapazitive Kopplung wird
auf einer Elektrode nahe der Probe eine Ladung induziert, deren zeitliche
Anderung als Strom gegenErde gemessenverdenkann.

Der Rau-Detektor zeidnet sich insbesonderedurch seineneinfacen Auf-
bau aus. Er bestelt im Wesetlichen aus einer Elektrode, die in der Nahe
der zu untersuchenden Probe angebratit wird. Hier gestah dies durch ei-
ne zum Primarstrahl konzenrische Lochblende(T-Rau-Detektor) oder durch
eineisolierte Elektrode unter der Probe (B-Rau-Detektor). Die zweite Metho-
de hat den Vorteil, dasskeine von der Probe gestreutenElektronen auf den
Detektor tre en und soaud nicht daskapazitive Signal verfalsdien kennen.

Mit dem B-Rau-Detektor wurde das Signal-Rausb-Verhaltnis von Silizi-
umproben mit Topographie-Korrast untersuct. Der Topographie-Korrast
auf den Siliziumproben wurde durch untersdiedlich tief geatzte Gruben mit
rechtwinkligem Pro | verwirklicht. Fur dasSignal-Rausb-Verhaltnis ergatken
sich die bekannten Abhangigkeiten von der Primarenergieund der Graben-
tiefe. Bei einer Energie der PrimarelektronenEpg = 1keV und einer Gra-
bertiefe dg > 40nm konnte ein SNR > 2 fur Proben ohne Resistbede&ung
ermittelt werden. Zur Bildaufzeichnung ist dies nicht ausreidiend, aber bei
Verwendungvon Korrelationsmethoden kann damit noch Markenerlenrung
durchgethrt werden.

Wichtiger sind jedoch die Ergebnissemit resistbede&ten Proben. Hier
erwies sich die Detektionsmethale des Rau-Detektors als Vorteil. Da sich
langsamveranderliche Au adungen der Probe nicht unmittelbar sterendaus-
wirken. Bei normaler Abbildung mit Sekundarelektronenist diesjedoch der
Fall. Sokonnte bei einer Grabertiefe dg = 500nm mit einer Primarenergie
Ere = 1keV ein Signal-Rausb-Verhaltnis von SNR > 3 bei einer Resist-
dicke dr < 300nm gemessenverden.

Auch die Bandbreite des Rau-Detektorsist ausreitiend fur die Bildauf-
zeichnung oder die Markenerkenrung. Aus der AnstiegszeiteinesLinescans
eiber eine Kante wurde die Bandbreite zu f ax = 18 7kH z bestimnt.

Verwendet man den T-Rau-Detektor so ergibt sich ein etwas anderes
Bild. Die wesenliche Anderung ist dabei in der Signall®he zu sehen.Die
auf den Detektor tre ende Sekundar- und Reckstreu-Elektronen addieren
sich positiv zum kapazitiv gekoppelten Signal. Dadurch wird vor allem die
Qualitat der aufgezeibneten Bilder und Marken verbessert. So konnte mit
einem T-Rau-Detektor, der ca. 1 mm wber der Probe angebratit war auch
mit Epg = 1keV noch ein Bild mit sehrstarfen Kanten der Graben aufge-
nommenwerden.

Sawohl der laterale pn-Detektor alsauch der Rau-Detektor sind prinzipiell
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fur denEinsatzin Mikrosaulengeeignet,obwohl noch o ene Fragenbestehen.
In Tabelle 7.1 sind die wesetlichen Punkte der Untersudiungen noch ein-
mal im Vergleidy zum MSM-Detektor zusammengestellt. In fast allen Punk-
ten sind der laterale pn-Detektor und der Rau-Detektor dem MSM-Detektor
eiberlegen.Auf einen Vergleich zum MCP wird hier bewusstverzidtet, da
das MCP aufgrund der bestiriebenen Nadhteile nicht unbedingt als Detek-
tor in Mikrosaulen geeignetist. Besondershervorgeholken werdensoll nur die
hohe Betriebsspanming und die gro e Bauform.

Anforderung MSM (GaAs)? | I-pn (Si) Rau
Bauhehe 600 m 600 m 250 m
laterale Dimension 5mm 5mm 5mm
Energie(Epg) lkeV 1lkeV 0:5keV
OAR 0.184 0.36 NAP

g @Epe = 1keV 400 100 NA¢
SNR @lpe = 1nA 15 32 7

f max Bd ZSBH v4 18:7pkH z
Markenerlenrung

Bildaufzeichnung bedingt P :

a Werte, soweit vorhanden, aus [29]
b nicht anwendbar

¢ nicht anwendbar

d nicht experimentell bestimmt

Tab. 7.1: Zusammenstellung wesetlicher Eigenstaften von Detektoren fer Mi-
krosaulen. Es werden, wenn vorhanden, die in dieser Arb eit erzielten
experimentellen Ergebnissewiedergegelen.

Dabei ist g die Verstarkung, SN R das Signal-Raust-Verhaltnis und
fmax die Bandbreite des Detektors.
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A. EINDRINGTIEFE VON ELEKTR ONEN IN
FESTKORPER

Dringen Elektronen in einen Festkerper ein so verlieren sie durch Ste e mit

denAtomen Energie.Der Energieerlustfaktor S = j‘é—'zj kann fur kleine Ener-

gien durch die modi zierte Bethe-Formel [66] bestirieben werden.
dE Z 1:166E + kJ) eV

= — = 7850— In _—
S ds 85AE J nm

(A.1)

Dabei ist:

m

Elektronenenergig(in eV)
Langeder Trajektorien (in nm)
Dichte (in g=cm 3)
Kernladungszahl
Atommassenzahl

eine Materialkonstarte

mittlere lonisationsenergie

(7]

o X >N

Die mittlere lonistationsenergieJ kann durch folgendeempirische Bezietlun-
genappraximiert werden:

J=976Z + 3% (eV) furz 13

J = 115Z (eV) furz 12 (A-2)

Bei Joy und Luo [66] ist der k-Faktor fer einige Elemerte tabelliert. In guter
Neaherungkann jedoch fer alle Elemerte mit k = 0:85 geretinet werden, da
selbstbei Kohlensto (k = 0:77) die Abweichung des Energieerlustfaktors
kleiner als 10% vom genauenWert ist.

Die Eindringtiefe R von Elektronen in einenFestkerper, aud Reichweite
genanr, wird durch Integration desreziproken Energie\erlustfaktors ertlang
desWegesder Elektronen im Festkerper berednet.

Z Ere
R = R5o+ 1= d—E dE (A3)
50 ds
Gleichung A.1 ist nur fur E > 50eV gultig, daher wird die Reicthweite Rs
bei einer Restenergievon 50eV zum Ergebnis der Integration addiert und
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500 1

400 1

300 +

200+

Reichweite [nm]

Elektronenenergie [keV]

Abb. A.1: Nadc Gleichung A.3 beredinete Reichweite von Elektronen in
Festkerper in Abhangigkeit der Primarenergie.Dargestellt fur Silizium
und Gold.

nur von E = 50eV bis E = Epg integriert. R5p kann durch Monte-Carlo
Simulationen gewonnen werden. Da jedoch Rso nur wenigenm betragt [67)
wird hier Rsg = 0 gesetzt. Abbildung A.1 zeigtdie soberetinete Eindringtiefe
von Elektronen fur Gold und Silizium.



B. L-PN DETEKTOR PROZESS

Im Folgendenist der Prozesszur Herstellungeinesl-pn Detektors aufgelistet.
Der ndige Laborant sollte damit keine Problemehaben den hier vorgestell-
ten Detektor nach zubauen.

lokalesDennen desWafers

1. Grundreinigung
(a) Caro'sthe-Saure gegengrobe organisdie Verunreinigungen
5min in H,SO4 mit H,0, (2:1)
(b) spellen mit Reinstwasser
(c) SC-1 gegenorganiste Verunreinigungen
10min in NH4OH : H,0; : Reinstwasser(1:1:5) bei 70 C
(d) spelen mit Reinstwasser

(e) SC-Il gegenanorganistie Verunreinigungen
10min in HCI : H,0, : Reinstwasser(1:1:6) bei 70 C
(f) spelen mit Reinstwasser

2. Optische Lithographie: Justiermarken auf Vorderseite

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

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

(c) belaken mit 1;8 m maP215-SPositivlack!
Ansdhleudern: 5s bei 2000U=min acc.:9
Absdleudern: 40s bei 4000U=min acc.:3

(d) Prebake 3min bei 90 C auf Heizplatte

(e) Belichtung 20s mit Dosis36mW=cn? (mit = 400nm)
(f) Entwicklung ca. 40s sdhwenken in maD377%

(g) Spellen mit Reinstwasser

1 Micro Resist Tednology
2 Micro Resist Tednology
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(h) trocken blasenmit N
(i) Hardbake:3min 110 C auf der Heizplatte

3. Ubertragender Marken ins Si durch Trockenatzen.

(a) Atzen im PlasmalLab8§
Gas we = 45sccmCH F3; 6scem O,
Druck = 0:75Torr
Leistungsditite = 0:5W=cn?¥
Atzrate = 20nm=min
Atztiefe =  500nm
(b) Lackertfernen mit Aceton im Ultraschallbad
4. SINy Absdeidung: 800nm Sdichtdicke auf Vorder- und Reck-
seite
(a) Grundreinigung
(b) Nitrid-Abscheidungim PlasmalLab80
Gas me = 20sccmSiH 4 4 % in Ny, 20sccmNH;
Druck = 1Torr; Temperatur = 350 C
Leistungsditite = 0; 094W=cn?
Absdheiderate= 20nm=min
5. Optische Lithographie (Back-Side-Alignmen): Fenste® n ung auf
Waferreckseite (Gre e: 2,5mm 2, 5mm)
(a) Dehydrieren
(b) Haftvermittler aufbringen
(c) belaken mit 1;8 m maP215-SPositivlack
(d) Prebalke
(e) Belichtung
(f) Entwicklung
(g) Spellen mit Reinstwasser
(h) trocken blasenmit N
(i) Hardbake

6. Ubertragender © n ung ins SiN x durch Trockenatzen

(a) Atzen im PlasmalLab80
Gaswe = 27;5sccmCHF,4; 3;3sccm O,
Druck = 0:1Torr
Leistungsdidite = 0; 468W=cn?
Atzrate = 54nm=min
Atztiefe = 800nm

3 Oxford Instruments
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(b) Lackertfernen mit Aceton im Ultraschallbad

7. NasstiemishesAtzen in TMAH-L esung(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 aufbringenund 1 min einwirken lassen
Absdleudern: 60s bei 6000U=min acc.:9

(c) beladken mit 600nm maP405-SNegativladk*
Ansdleudern:5s bei 2000U=min acc.:9
Absdleudern: 60s bei 4000U=min acc.:3

(d) Prebake 3min bei 85 C auf Heizplatte

(e) Belichtung 20s mit Dosis36mW=cn? (mit = 400nm)
(f) Entwicklung ca. 50s sdwenken in maD332

(g) Spellen mit Reinstwasser

(h) trocken blasenmit N,

() Hardbake: 5min 105 C auf der Heizplatte

3. Aufdampfen von 500nm Chrom
Elektronenstrahl-Verdampfungmit 0;1 2" bei 1 10 ®mbar

4. Lift-O mit Azetonim Ultraschallbad
5. Trockenatzen des Mittello chs von der Vorderseite

(a) Atzen im RIE System4000

Sdritt # 1
Gas we = 400 SFg; 1010 CHF5; 120 O,
Druck = 0:04mbar
Leistungsdidite = 0; 662W=cn?
Atzrate = 750nm=min

Atztiefe = 15 m

4 Micro Resist Technology
5 Micro Resist Technology
6 Tednics - Plasma



88 B. |-pn Detektor Prozess

Sdritt # 2
Gas we = 40™ SFq 102- CHF;; 162 O,

min min min
Druck = 0:04mbar
Leistungsdidite = 0; 530W=cn?
Atzrate = 625nm=min

Atztiefe = 25'm
gesante Atztiefe = 40 m

6. Nassthemishes Entfernen der Chrom- und SiN x -Sdhicht

(@) Cr atzenbei 50 C in Cr-Atzlesungbestehendaus:
509 Ammoniumcer(IV)sulfat-Dihydrat in 900ml Reinstwas-
ser/ 30ml konz.H,SO,

(b) SINx Entfernung mit Flu s aure (HF 50 % ig)
Fingerstrukturierung

1. Grundreinigung (wie oben).
2. Thermisde Oxidation

(a) Waferin denkalten Ofen’ stellen, O, auf (Flu = 5skt)
(b) Ofenauf 1150 C heizen
(c) Nad 2: 30h denOfenabsdtalten und passivauskehlenlassen
(d) nadh einer weiteren Stunde die Wafer aus dem Ofen nehmen
und O, abstellen
Dies ergibt eine Oxid-Dicke von 250nm
3. Elektronenstrahl-Beliditung der Fingerstruktur

(a) belaken mit 150nm PMMA 2041gelst in Isobutyl-methyl-
keton (MIBK) (2;5% ige Lesung)
Ansdleudern: 15s bei 1600U=min acc.:9
Absdcleudern: 50s bei 5500U=min acc.:3

(b) Bake 1h beil160 C im Trockenstirank
(c) Belichtung mit 500pA Strahlstrom, Dosis200 C =cn?
(d) Entwicklung: 50s stchwenken in IPA:MIBK (2:1) beica.20 C
(e) Spelen mit IPA und Reinstwasser
(f) trocken blasenmit N,
4. Oxidatzen

mit Ammonium ourid- Atzmischung (enthalt 12%HF)
Atzzeit = 1min 30sec(bestimnt an einemVorlaufer)

" Lindberg
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Phosphordi usion

1. Diusion von Phosphor bei 900 C, 30min im Rohroferf unter
Ar-Schutzgas.

Reckseiteratzung, Metallisierung

1. Fertigstellung desMittello chs Trockenatzen von der Reckseiteim
RIE System4000 bis Mittello ch vollstandig frei gelegtist

Prozessparameter
Gas we = 400 SFg; 100 CHF;; 121 O,
Druck = 0:04mbar
Leistungsdidite = 0; 662W=cn?
Atzrate = 750nm=min
2. Entfernen der Di usionsmaske

durch atzenin Ammonium ourid- Atzmischung (enthealt 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 aufbringenund 1 min einwirken lassen
Absdleudern: 60s bei 6000U=min acc.:9

(d) beladken mit 1;8 m maP215-SPositivlack
Ansdhleudern: 5s bei 2000U=min acc.:9
Absdleudern: 40s bei 4000U=min acc.:3

(e) Prebake 3min bei 90 C auf Heizplatte

(f) Belichtung 20s mit Dosis36mW=cn? (mit = 400nm)
(g) Entwicklung ca. 40s schwenken in maD371

(h) Spellen mit Reinstwasser

(i) trocken blasenmit N,

4. Aufdamfpen der Kontakte aus Titan und Aluminium

(a) Aufdampfenvon 50nm Titan
Elektronenstrahl-Verdampfungmit 0;1 2" bei 1 10 ®mbar

(b) Aufdampfenvon 250nm Aluminium
Thermische-Verdampfungmit 0; 1.2 bei 1 10 °®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 Sagenauf endgultige Gre e.

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