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1. EINLEITUNG

Zwei Erfindungen - der bipolare Transistor und der integrierte Schaltkreis -
haben die technischen Moglichkeiten der Menschheit dhnlich wie die Indu-
strielle Revolution verdndert. In den letzten fiinfzig Jahren, seit Erfindung
des Transistors (1948), wurde die Anzahl der auf einem Chip hergestellten
Transistoren ungefiihr um einen Faktor von 100 Millionen (1 - 10%) erhoht.
Die dazu notige Verkleinerung der Strukturen ist der Motor fiir die standig
wachsende Halbleiter-Industrie. Dies verdeutlicht sich in einer Roadmap? der
Industrie, der "THE INTERNATIONAL TECHNOLOGY ROADMAP FOR SEMI-
CONDUCTORS’ [1]. Diese Roadmap wird jéhrlich aktualisiert und beinhaltet
Zielsetzungen fiir die néchsten 15 Jahre. In der Version von 2003 wird hierbei
zwischen kurz- (2003 - 2009) und langfristigen (2010 - 2018) Zielen unterschie-
den. Halbleiter Bauelemente lassen sich iiberwiegend in zwei grofle Gruppen
aufteilen, ndmlich Speicher- und Logik-Bausteine. Fiir jede dieser Gruppen
von Bauelementen wird festgelegt welche Eigenschaften in welchem Jahr zur
Produktionsreife gebracht und in den Markt eingefiihrt werden. In Tabel-
le 1.1 sind einige, fiir die Chipfertigung relevanten Eigenschaften zusammen
mit dem angestrebten Jahr der Markteinfithrung aufgelistet.

Hierdurch werden an die verschiedenen Technologien zur Herstellung von
Halbleiter-Bauelementen Anforderungen gestellt, die ebenfalls in der Road-
map festgeschrieben stehen. Durch diese Roadmap schafft sich die Industrie
den Anreiz ihre Technologien und Prozesse stindig weiter zu entwickeln.

Ein Stolperstein bei der weiteren Verfolgung der ITRS-Roadmap ist die
Erzeugung immer kleinerer Strukturen. Dazu werden heute hauptséchlich op-
tische Lithographie-Verfahren mit einer Wellenlénge von A = 193 nm verwen-
det. Mit ’off-axis’ Beleuchtung, ’optical proximity correction’ und sogenann-
ten 'phase-shifting-masks’ kénnen damit Strukturen bis zu einer minimalen
GroBe von 90 nm hergestellt werden [1]. Um mit optischer Lithographie noch
kleinere Strukturen zu erzeugen muss Licht einer kiirzeren Wellenlédnge ver-
wendet werden, z.B. sollten sich mit A = 157 nm Strukturen bis zu 70 nm her-
stellen lassen. Mit kiirzer werdender Wellenlénge erhoht sich die Absorption
des Lichtes in den Linsen. Die dadurch notigen hohen Beleuchtungsleistungen
lassen sich nicht mit vertretbarem Aufwand erzeugen. Es werden daher alter-

! engl. Zielsetzungsplan



2 1. FEinleitung

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

‘ Technologie-Node ‘ ‘ hp90 ‘ hp65 ‘ hp45 ‘ hp32 ‘ hp22 ‘

Speicher (DRAM)

DRAM 2 Pitch (nm) 100 | 90 | 65 | 45 | 32 | 22
Kontakt im Resist (nm) 130 | 110 | 80 55 40 30
Kontakt nach Atzen (nm) | 115 | 170 | 70 50 30 21
Overlay 35 | 32 | 23 | 18 | 12.8 | 838
Prozessoren (MPU)

Gate im Resist (nm) 65 53 35 25 18 13
Gate nach Atzen (nm) 45 37 25 18 13 9
Gate CD-control (nm) 40 | 33 | 22 1,6 | 1,2 | 0,8

Tab. 1.1: Angestrebte Entwicklung der Strukturgrosse fiir die néchsten Jahre.
(Auszug aus der ITRS Roadmap [1].)

native Lithographie-Verfahren benotigt um weiter mit der Roadmap Schritt
halten zu konnen.

Sub-70 nm Strukturen lassen sich mit Elektronenstrahl-Lithographie her-
stellen. Dabei wird ein fokusierter Elektronenstrahl iiber die Probe gerastert
und durch Ein- und Ausblenden des Strahls eine selektive Belichtung des
Resists erreicht. Die dazu verwendeten Gerite gleichen Raster-Elektronen-
Mikroskopen mit entsprechend modifizierten Probentischen um Wafer mit
einem Durchmesser > 300 mm aufnehmen zu konnen. Damit lassen sich Bau-
elemente mit Strukturgréfen < 20 nm [2] herstellen.

Obwohl die Elektronenstrahl-Lithographie zur Maskenproduktion weit
verbreitet ist kommt sie in der Massenproduktion von Halbleiter-Bauelemen-
ten nicht zum Einsatz, da die Belichtung eines Wafers ca. 1 Tag in Anspruch
nimmt [3]. Ein wirtschaftliches Verfahren sollte aber mindestens 20 Wafer
in der Stunde belichten kénnen [4]. Eine Moglichkeit die lange Belichtungs-
zeit auszugleichen ist der parallele Einsatz mehrerer Elektronenstrahlen zum
Belichten. Diese Moglichkeit schopfen z.B. das Mapper Kozept [5, 6], das
Multibeam Konzept 'Diva’ [7] und das Konzept der Mikrosdulen-Arrays [8]
aus.

Alle Konzepte sind mehr oder weniger weit in der Entwicklung voran ge-
schritten. Aber alle haben auch noch bisher ungeléste Probleme auszurdumen
bevor sie als Belichter in der Massenproduktion eingesetzt werden kénnen.
Die Entwicklung der Mikrosdulen-Arrays kann dabei auf die Erfahrungen
mit einzelnen Mikroséulen zuriick greifen. Auch bei den miniaturisierten Ein-
zelsdulen existiert noch Verbesserungsbedarf, besonders bei den eingesetzten
Detektoren zur Markenerkennung und Bildaufzeichnung mit Riickstreuelek-



tronen. Besondere Herausforderungen sind hier der geringe Arbeitsabstand
und die geringe Primérenergie und damit verbunden die geringe Energie der
riickgestreuten Elektronen.

Die vorliegende Arbeit nimmt sich dieser Herausforderung an und un-
tersucht verschiedene Detektoren hinsichtlich eines Einsatzes in Mikrosidulen
zur Bildaufzeichnung oder Markenerkennung. Es werden auch neue bzw. noch
nicht zu diesem Zweck eingesetzte Detektoren vorgestellt und erste experi-
mentelle Ergebnisse présentiert.

Gliederung: Im Anschluss an diese Einleitung wird das konzeptionelle
Umfeld der Mikroséulen erldutert. Anschlieend folgt eine Einfithrung in die
wichtigsten Begriffe und Definitionen im Zusammenhang mit Detektoren. Ei-
ne Ubersicht und Diskussion schon bestehender Detektor-Arrangements bil-
det den Abschluss der Allgemeinen Betrachtungen. Kapitel 5 und Kapitel 6
befassen sich mit neu fiir den Einsatz in Mikrosédulen eingefiihrten Detekto-
ren. Dies sind der sogenannte laterale pn-Detektor und der Rau-Detektor.
Jedes dieser Kapitel enthélt einen Abschnitt zu den Grundlagen der Funkti-
onsweise und zu der experimentellen Evaluation der Detektoren im Hinblick
auf die Verwendung in Mikrosdulen. Es erfolgt immer auch ein Vergleich zu
den in Kapitel 4 besprochenen Detektoren. Die Arbeit schliefft mit einer Zu-
sammenfassung der Ergebnisse und Anregungen zu weiterer Forschung an
offenen Fragestellungen.



1. FEinleitung




2. DAS KONZEPTIONELLE UMFELD: MIKROSAULEN

Nachdem in der Einleitung das generelle Umfeld der hier vorliegenden Ar-
beit dargestellt wurde, wird in diesem Kapitel ndher auf das Konzept der
Mikrosdulen eingegangen. Dabei wird zunéchst der Aufbau beschrieben und
anschlieSend werden die Vorteile der Miniaturisierung erlautert.

2.1 Aufbau einer Mikrosaule

Eine Mikroséule ist eine miniaturisierte elektronenoptische Séule. Sie besteht
im allgemeinen aus einer Elektronenquelle, einer Quelllinse, einem Ablenkele-
ment, einer Objektivlinse und einem Detektor. Die Elektronenquelle und die
Quelllinse werden meist zu einer sogenannten SAFE!-Quelle [9] zusammen
gefasst. Im folgenden sind die Einzelteile ndher beschrieben.

SAFE-Quelle: Die Elektronenquelle besteht aus einer xyz-Positioniereinheit
die einen Emitter auf die optische Achse justiert. Als Emitter werden
dabei kalte Feldemitter [10, 11, 12] und Schottky-Emitter [13, 14, 11]
eingesetzt. Die Positioniereinheit erlaubt es, Feedback-Prinzipien wie
bei Raster-Sonden-Mikroskopen einzusetzen und dadurch die Emission
zu stabilisieren [15]. Die Quelllinse besteht aus Siliziummembranen, die
durch isolierendes Pyrex getrennt sind. Die einzelnen Elemente sind
dabei als Extraktor, Anode und Aperturblende ausgebildet [11]. Fiir
Lithographiegeréte ist es auBlerdem sinnvoll, in die Quelllinse, wie in
[16] beschrieben, einen miniaturisierten Blanker zu integrieren.

Ablenkeinheit: Zur Ablenkung des Elektronenstrahls und zur Korrektur ei-
nes eventuell auftretenden Astigmatismus wird ein Achtpol-Element
eingesetzt [11]. Moderne Versionen dieser sogenannten Oktupole wer-
den mit Methoden der Halbleitertechnologie und Mikromechanik her-
gestellt [17]. Dabei werden die Zuleitungen aus metallischen Leiterbah-
nen in Diinnschicht-Technik und die Elektroden durch einen Tiefdtz-
prozess in Silizium gefertigt. Einfacher ist jedoch die Verwendung fein-
mechanisch gefertigter Ablenker [18]. Zur Verringerung der Bildfehler

L'STM aligned field emission
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verwendet man einen aus zwei Oktupolen bestehenden Doppelablen-
ker [18, 19].

Objektivlinse: Ebenfalls aus Siliziummembranen und Pyrex hergestellt wird
die Objektivlinse [9, 20, 21]. Sie dient zur Fokussierung des Elektro-
nenstrahls auf die Probe. Ein Durchmesser der Elektrodenbohrungen
von 200 pum ist dabei typisch fiir die Siliziummembranen. Die Linse
kann in verschiedenen Betriebsmodi (beschleunigende oder abbremsen-
de Einzel- oder Immersions-Linse) betrieben werden [11, 22, 23].

Detektor: Zur Justierung des Elektronenstrahls, zum kalibrieren der Schreib-
felder und zur Markenerkennung ist auflerdem noch ein Detektor not-
wendig. Dieser sollte eine Bildaufzeichnung mit riickgestreuten Elektro-
nen erlauben. Meist werden in bestehenden Aufbauten Multi-Channel-
Plates oder Channeltrons verwendet [18, 19]. Weitere Detail zu diesen
und anderen Detektoren, sowie zu den Anforderungen an Detektoren
fiir Mikroséulen finden sich in den néchsten Kapiteln.

V1 Microcolumn V2 Microcolumn

TFE

Source

Deflectors

Jbjective
Lens
MCP*

‘Microchannel plate

Abb. 2.1: Aufbau  einer  Mikrosdule  bestehend aus  Elektronenquelle,
Quelllinse, Ablenkeinheit, Objetivlinse und Detektor. 'V1 Microco-
lumn’ und V2 Microcolumn’ bezeichnen bestehende Mikroséulen [8].

In Abbildung 2.1 ist eine Mikroséule schematisch dargestellt. Die als "V2
Microcolumn’ bezeichnete Saule ist eine Weiterentwicklung der "V1 Micro-
column’ [8]. In der Arbeitsgruppe um T.H.P. Chang wurde dabei vor allem
an der Abschirmung und an den elektrischen Zuleitungen Verbesserungen
durchgefiihrt. Sdulen der Version 2 sollen zur parallelen Elektronenstrahl-
Lithographie eingesetzt werden [16].
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Durch die Miniaturisierung erfolgt nach dem Prinzip der selektiven Ska-
lierung von elektronenoptischen Komponenten. Dieses Prinzip wird im Fol-
genden kurz erldutert. Durch selektive Skalierung kann ein kleinerer Strahl-
durchmesser als bei konventionellen System erreicht werden.

2.2 Selektive Skalierung

Die Aberrationen eines elektronenoptischen Bauteils skalieren generell mit
seinen Dimensionen [22]. Dabei kann entweder das Potential an den Elektro-
den konstant gehalten werden oder das elektrische Feld in der Linse. Im Fall
konstanten Potentials kann allerdings keine beliebige Verkleinerung erreicht
werden, da die maximal mogliche Feldstédrke durch die Durchbruchfeldstérke
im Vakuum (~ 10*V/mm) begrenzt ist.

Die chromatische und die sphérische Abberation verhalten sich fiir die
beiden Skalierungen jedoch unterschiedlich. Bei Reduktion der Dimensionen
verringert sich der sphérische Fehlerkoeffizient in beiden Féllen. Der chroma-
tische Fehlerkoeffizient verringert sich jedoch nur bei konstanten Potentialen
nicht bei konstanten Feldern. Skaliert man nun ein Bauelement nicht nach nur
einer dieser Moglichkeiten sondern nutzt die jeweiligen Vorteile konsequent
aus, so spricht man vom selektivem Skalieren [22]. Dabei werden verschiedene
Skalierungsfaktoren fiir verschiedene Bereiche der Elektronenoptik verwen-
det. Typischerweise werden in kritischen Bereichen wie der Quelle groflere
Skalierungsfaktoren angewendet als in unkritischen. Dadurch erhélt man um
bis zu einem Faktor 1000 verkleinerte Aberrationen. Als Beispiel fiir die Lei-
stungsfihigkeit der selektiven Skalierung ist in Abbildung 2.2,aus [22], der ef-
fektive Richtstrahlwert iiber den halben Aperturwinkel o aufgetragen. Man
erkennt deutlich den gegeniiber konventionellen System stark erhéhten Richt-
strahlwert. Besonders deutlich ist dies bei kleinen Energien (200 - - - 1000 V')
zu sehen.

2.3 Vorteile der miniaturisierten Lithographiegeréte

Neben den verkleinerten Aberrationen ergeben sich fiir Mikrosdulen aus der
Miniaturisierung noch weitere Vorteile. Wesentlich fiir die Elektronenstrahl-
Lithographie sind die geringe Primérelektronenenergie und die kleinen Ab-
messungen der Elektronenoptiken, dazu im folgenden mehr.
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Abb. 2.2: (a) Schematische Darstellung einer Mikroquelle. (b) Effektiver Richt-
strahlwert (.rs einer selektiv skalierten Mikroquelle und einer konven-
tionellen Elektronenquelle aufgetragen iiber dem halben Aperturwinkel
ap [22]. dI/dSY bezeichnet die Winkelverteilung des Emissionsstroms,
d;, das Bild der Quelle, dg, ds und d. die Aberrationen des Beugungs-,
Offnungs- und Farbfehler.

Resist-Technologie

Durch die geringe Primérenergie verringert sich der durch die Streuung der
Elektronen im Substrat verursacht Proximity-Effekte. Dies gilt aber nur so-
lange die Strukturen und ihr Abstand untereinander nicht kleiner als die
Streubirne der Elektronen ist. Aulerdem erhoht sich durch die erhhte Wech-
selwirkungswahrscheinlichkeit der Elektronen mit dem Resist die Resistemp-
findlichkeit [24, 25]. Ein Nachteil ist jedoch die geringe Eindringtiefe der
Elektronen in den Resist. Eine mdogliche Abhilfe sind hier sogenannte ’Bi-
Layer-Resists’. Dabei wird auf den dicken, fiir die Ubertragung der Struktu-
ren verwendeten, 'Bottom-Resist’ ein diinner 'Imaging-Resist’ aufgebracht,
der mit dem niederenergetischen Elektronenstrahl belichtet wird. Nach der
Entwicklung des 'Imaging-Resist” wird die Struktur durch Trockenétzen in
den 'Bottom-Resist’ iibertragen. Dadurch wird es moglich Elektronenstrahl-
Lithographie mit niederenergetischen Elektronen sinnvoll einzusetzen. Lee et
al. [25] geben eine erste Ubersicht iiber 'Bi-Layer’-Prozesse.

Mikrosdulen-Arrays

Durch die Skalierung der Elektronenoptik reduzieren sich die gesamten Ab-
messungen der Saule. Bestehende Mikrosédulen haben eine Léange von wenigen
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mm und eine laterale Ausdehnung von ~ 2c¢m. Durch diese kleinen Ab-
messungen wurde es moglich mehrere Sdulen parallel zur Elektronenstrahl-
Lithographie einzusetzen [16]. Das Prinzip der parallelen Elektronenstrahl-
Lithographie mit Mikroséulen ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Dabei werden
mehrere Mikrosédulen in einem Mikrosdulen-Array angeordnet. Wie in der
konventionellen Elektronenstrahl-Lithographie kann sowohl ein runder Strahl
mit gaussformigem Profil als auch ein geformter Strahl ("Shaped-Beam’) zur
Belichtung verwendet werden.

Probentisch

Abb. 2.3: Prinzipieller Aufbau der parallelen Elektronenstrahl-Lithographie mit
Mikroséulen. Die Pfeile bezeichnen die Bewegung des Probentisches.

Durch die Parallelisierung der Belichtung erhélt man einen gegeniiber der
konventionellen Elektronenstrahl-Lithographie gesteigerten Durchsatz. Dies
ist mit den mittelalterlichen Schreibstuben in Klostern zu vergleichen, in
denen sich mehrere Monche die Arbeit ein Buch zu kopieren (abzuschreiben)
teilten.

Der Durchsatz einer Elektronenstrahl-Lithographieanlage mit parallelen
Mikrosdulen héngt von verschiedenen Faktoren ab. Unter den in Tabelle 2.1
genannten Annahmen fiir Resistempfindlichkeit und zu belichtende Fléache
benotigt man nach Chang et al. [8] einen Gesamtstrom pro Wafer von 1.6 pA.
Damit benétigt man fiir einen Durchsatz von 10 Wafern (300 mm) pro Stunde
800 Mikrosdulen mit Gauss’schem Strahl pro Wafer, bzw. 200 Sédulen bei
einem ’Shaped-Beam’-System. Aus der Anzahl von Séulen pro Wafer ergibt
sich die pro Sdule zur Verfiigung stehende Fliiche zu 0.8 cm? bei Gauss’schem
Strahl und 3.2 em? bei 'Shaped-Beam’-Systemen.

Es gibt verschiedene Ansétze Mikrosdulen-Arrays zu verwirklichen. Zum
einen kann ein Array aus einzelnen, eigensténdigen Séulen aufgebaut wer-
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Gauss’scher "Shaped-beam’

Strahl (2x2 Pixel)
Primérenergie 1 keV 1 keV
Pixel pro Wafer (d = 25nm) 2-10M 2-10"
Resistempfindlichkeit 1 uC'/em? 1 uC/em?
Gesamtstrom 1.6 A 1.6 A
Scanbreite 100 pm 100 pm

fiir 50 nm Lithographie mit 10 Wafer (300 mm) pro Stunde
und einer Schreibfrequenz von 300 M H z

Anzahl der Saulen 800 200
Strom / Saule 2nA 8nA
Tischgeschwindigkeit 0.8cm/s 3.2cm/s

Tab. 2.1: Voraussetzungen zur FErreichung eines Durchsatz von 10 Wafern
(300mm) pro Stunde bei paralleler Elektronenstrahl-Lithographie. Al-
le Berechnungen durchgefiihrt fiir 50 nm Strukturgréfe und ausschlielli-
cher Beriicksichtigung der reinen Belichtungszeit. Details zur Berechnung
finden sich bei Chang et al. [8].

den [16]. Zum anderen gibt es Ansitze eine komplette Integration aller not-
wendiger Mikroséulen in ein Bauteil in Wafergréfie vorzunehmen [26]. Gegen
eine solche Komplettintegration spricht jedoch die Gefahr eines Totalverlu-
stes, d.h. Ausfall der ganzen Anlage, beim Ausfall nur einer Einzelsdule im
Array, da keine Moglichkeit besteht diese auszutauschen. Ein weiteres Pro-
blem ist die hohe Anzahl an elektrischen Verbindungen, die am Rand des
Wafers hergestellt werden miissen. Ein Ausweg, der wenigstens eine geringe
Integration erlaubt, ist die Herstellung von Sub-Arrays mit wenigen Séulen
[26]. Aperturblenden- [17, 21], Oktupol- [17, 21] und auch komplette Saulen-
Arrays [27] wurden so hergestellt.

Die hier vorgestellten Mikrosédulen benétigen auch Detektoren fiir Bildauf-
zeichnung wéahrend der Justierung der Elektronenoptik, zur Kalibrierung der
Schreibfelder und zur Markenerkennung beim Belichten mehrerer Strukturen
iibereinander. Im néchsten Kapitel werden die Anforderungen fiir solche De-
tektoren definiert und in den folgenden Kapiteln wird ndher auf verschiedene
Detektoren eingegangen.



3. KENNGROBEN FUR ELEKTRONENDETEKTOREN

Die Dimensionen und die Energie der Primérelektronen einer Mikroséule stel-
len strenge Anforderungen an mogliche Detektoren. Des weiteren folgen aus
den geplanten Einsatzgebieten von Mikrosdulen (Lithographie und Wafer-
Inspektion) auch Anforderungen an die Bandbreite der Detektoren.

In diesem Kapitel werden zunéchst Kenngréfen eingefiihrt, die es erlau-
ben, verschiedene Detektoren miteinander zu vergleichen. AbschlieBend wer-
den die Anforderungen an mogliche Detektoren definiert.

3.1 BaugrifBe

Arbeitsabstand

Mit den Dimensionen der Elektronenoptiken muss auch der Arbeitsabstand,
d.h. der Abstand zwischen letzter Elektrode der Objetivlinse und der Pro-
be, verringert werden um den durch die Miniaturisierung erreichten Vorteil
des verkleinerten Sondendurchmessers zu erhalten. Im Fall der Mikroséulen
sollte der Arbeitsabstand ungefahr 1---2mm betragen. Durch den geringen
Arbeitsabstand ist der vertikale Raum fiir Detektoren begrenzt, da sie im
allgemeinen zwischen Probe und Mikrosédule platziert werden miissen.

Arrayanordnung

Die Mikroséulen sollen, wie in Kapitel 2.3 erldutert, in Arrays angeordnet
werden. Dadurch ergibt sich eine Obergrenze fiir die Flédche, den ein Detek-
tor einnehmen kann. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, Detektoren in
einem Array von Mikrosdulen fiir die Justierung einzusetzen. Es kann fiir
jede Séule ein Detektor verwendet werden oder mehrere Sdulen teilen sich
einen Detektor.

Wird fiir mehrere Saulen ein Detektor verwendet, so kann dieser eine
grofere Fliche einnehmen, jedoch kann das Signal vom Detektor bei gleich-
zeitiger Justierung mehrerer Sdulen nicht eindeutig einer einzelnen Saule zu-
geordnet werden. Daher ist in diesem Fall die Fokussierung des Elektronen-
strahls oder die Markenerkennung nur nacheinander fiir jede Sdule moglich.
AuBlerdem kann auch noch die Hohe des Detektorsignals von Séule zu Saule
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variieren. Dies macht es schwieriger, die dem Detektor folgende Signalverar-
beitung durchzufiihren.

Verwendet man jedoch fiir jede Séule einen Detektor, so sind diese Pro-
bleme von vorne herein ausgeschlossen. Es miissen lediglich Detektorenarrays
mit zu den Arrays aus miniaturisierten Elektronenoptiken kompatiblen Di-
mensionen hergestellt werden.

3.2 Energiebereich

Die Beschleunigungsspannung in miniaturisierten Elektronenoptiken muss
ebenfalls verringert werden um die kritischen Feldstdarken in den optischen
Elementen nicht zu {iberschreiten. Typischerweise wird in bestehenden Mi-
krosdulen eine Beschleunigungsspannung von 1kV verwendet [22], es gibt
aber auch Ansétze diese bis auf 100V zu verringern [20].

Verwendet man Sekundérelektronen (SE) als Signalquelle, so wird am
Detektor eine Saugspannung bendétigt, damit geniigend Elektronen vom De-
tektor erfasst werden. Liegt diese in der GroBlenordnung der Beschleunigungs-
spannung wird auch der Primérstrahl beeinflusst. Negative Einfliisse konnen
meist nicht einmal durch besondere Vorkehrungen, wie zum Beispiel Abschir-
mung oder rotationssymmetrische Aufbauten, vermieden werden. Daher wer-
den bei Elektronenstrahl-Lithographiegeréten die riickgestreuten Elektronen
(BSE!) als Signalquelle verwendet. Die aus einer Monte-Carlo-Simulation [28]
gewonnene Energieverteilung von an Si riickgestreuten Elektronen mit einer
Primérenergie von Epgp = 1keV ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Man er-
kennt, dass die Verteilung bei £ ~ 0.6---0.8 keV ein Maximum aufweist.
Dies ergibt fiir die BSE eine um Groflenordnungen héhere Energie als die fiir
SE typische Energie (Esg < 50€V). Daher kénnen die BSE den Detektor
ohne Saugspannung erreichen.

3.3 Verstdarkung und Detektionseffizienz

Eine wichtige Grofle zum Vergleich von Detektoren ist die effektive Ver-
starkung G.sy, die von DetektorgroBe und - anordnung abhéngt. Der Ein-
fluss dieser Groflen wird dabei durch die geometrische Detektionseffizienz
I'yeo beriicksichtigt. Zusammen mit der physikalischen Verstiarkung g ergibt
sich dann

Geff =g- Fgeo . (31)

I Back Scattered Electrons
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Abb. 3.1: Aus Monte-Carlo-Simulationen gewonnene Energieverteilung der von Si
riickgestreuten Elektronen (Epgp = 1keV).

Fiir jeden Detektor sollten Verstarkung und Detektionseffizienz hoch sein, um
ein moglichst hohes Signal zu erhalten. Im folgenden sollen nun die Begriffe
Verstarkung und Detektionseffizienz néher erlautert werden.

3.3.1 Verstidrkung

Die Verstarkung ist definiert als das Verhéltnis des vom Detektor als Signal
abgegebenen Stromes Iy, zu dem auf den Detektor treffenden Strom I .

Isig

= 3.2
Idet ( )

Die Verstiarkung ist natiirlich von der Detektorart und seinem jeweiligen Auf-
bau abhingig.

3.3.2 ’Open - Area - Ratio’

Gleichung 3.2 gilt nur, wenn alle Elektronen die auf den Detektor treffen auch
zum Signal beitragen kénnen. Auf der Detektoroberfliche kann es Flédchen
geben, in denen ausgeschlossen werden kann, dass ein auftreffendes Elektron
auch zum Signal beitragt. Diese Flachen kénnen zum Beispiel metallische
Kontakte zu den aktiven Bereichen sein. Dies lésst sich bei der Berechnung
der Verstdrkung durch den Quotient Q von effektiver Detektionsfliche A.s
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Acts
Atotal

wird als ’open area ratio’ (OAR) bezeichnet. Ist also g’ die ohne Abschattun-
gen mogliche Verstarkung, so gilt:

und gesamter Detektorfliche A, beriicksichtigen. Der Quotient Q =

g=¢ -0 (3.3)

3.3.3 Geometrische Detektionseflizienz

Die geometrischen Verhiltnisse im System Detektor - Probe lassen sich zu
einer Kennzahl, der sogenannten geometrischen Detektoreffizienz I'j., zusam-
menfassen. Die geometrische Detektionseffizienz ist definiert als das Verhélt-
nis des Stromes der riickgestreuten Elektronen, die auf den Detektor treffen
IBsE_Detektor » zum total emittierten Riickstreuelektronenstrom Ipsp_7otai-
1BsE_Detertor 1St dabei das Integral der Winkelverteilung der Riickstreuelek-
tronen Ipsp(9, @) iiber den vom Detektor erfassten Raumwinkel €.

[BSE'fDetektor _ fQ ]BSE'(ﬁa 80) dS)
[BSEfTotal [BSEfTotal

(3.4)

Fgeo =

Da nur Elektronen aus einem begrenzten Raumwinkelbereich erfasst werden
konnen, gilt fiir jeden realen Detektor immer I'g., < 1.

Wichtige Gréfien zur Bestimmung von 'y, sind die GroBe des Detektors
und seine Anordnung relativ zum Objekt. Eine gebrauchiche Geometrie ist in
Abbildung 3.2 skizziert. Bei der Grofle ist dabei neben den &ufleren Abmes-
sungen auch die GroBe der Offnung fiir den Primérstrahl entscheidend. Geht
man von einem runden Detektor mit &ulerem Radius R und Mittellochradius
r aus, so kann bei bekanntem Abstand d zwischen Detektor und Probe die
geometrische Effizienz berechnet werden. Setzt man nun noch fiir die Winkel-
verteilungsfunktion der Riickstreuelektronen das Lambert’sche Kosinusgesetz
[30] an, so erhélt man fiir senkrechten Einfall der Primérelektronen [29]:

R2 T2
R+d& P2+

Fgeo = (35)

Wie erwartet, muss man den inneren Radius so klein wie méglich halten,
um eine hohe Effizienz zu erhalten, jedoch ist hier durch die Elektronenop-
tik eine untere Grenze gegeben. Neben den lateralen Abmessungen von Mi-
krosédulen begrenzen auch detektorspezifische Eigenschaften, wie z.B. Kapa-
zitdt und Dunkelstrom, den maximalen Durchmesser. Im Allgemeinen muss
hier ein Kompromiss gefunden werden.
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Detektor

Objektebene

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Detektorgeometrie zur Berechnung der
geometrischen Detektoreffizienz [29].

3.4 Bandbreite

Als Bandbreite eines Detektors wird hier die obere Grenze in der iibertragha-
ren Frequenz f,,.. bezeichnet, da die Detektoren auch Gleichstrome iibertra-
gen sollen. Im allgemeinen ist sie der begrenzende Faktor fiir die Geschwin-
digkeit der Bildaufnahme. Daher richtet sich die geforderte Bandbreite nach
den jeweiligen Einsatzgebieten der Mikrosdulen. Wird die Mikroséule in der
Waferinspektion eingesetzt, miissen in kurzer Zeit viele Bilder aufgenommen
werden, d.h. die Bandbreite muss hoch sein. Ist hingegen an einen Einsatz
in der Lithographie gedacht, so werden nur wenige Aufnahmen wéahrend der
Justierung vor der Belichtung benétigt. Es kann daher eine etwas geringere
Bandbreite toleriert werden.

Die Bandbreite hangt immer vom Zusammenspiel von Detektor und ex-
ternem Verstirker ab. Die Kombination von beiden kann als RC - Glied be-
trachtet werden. Damit ist die Bandbreite f,,q, gegeben als die Grenzfrequenz
des Tiefpasses, gebildet aus Detektor-Kapazitiat C'p und dem Widerstand R,
des Verstirkers?.

1

fmaz = 21 R,Cp

(3.6)

2 Falls der Widerstand des Detektors Rp < R,
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Fiir die Bestimmung des Widerstandes ist dabei die unterschiedliche Ver-
starkung G.ss der Detektoren zu beriicksichtigen. Denn um z.B. ein maxi-
males Signal Ug;gna 3 von 100 mV bei einem Elektronenstrom I gieisronen VO
100 pA bei 10 % Riickstreuung von der Probe und fiir 1nA Strahlstrom zu
erhalten, ist je nach Detektorart ein anderer Verstarkungsfaktor und damit
ein anderer Widerstand des externen Verstédrkers notig. Der Widerstand R,
berechnet sich somit wie folgt:

Ra o USignal ) 1

= . 3.7
[Elektronen Geff ( )

Beispiel:

Fiir eine Verstiarkung Gepr von 100 ergibt sich der Widerstand zu
R, =10 M und reduziert sich bei G5y = 10° zu R, = 10kQ. Bei einer
angenommenen Detektorkapazitit von Cp = 1nF erhoht sich dadurch die
Bandbreite von f,q. = 15.9 Hz auf f,,.. = 15.9kH 2.

Fiir die weiteren Vergleiche der Detektoren wurde die Bandbreite im fol-
genden unter oben genannten Annahmen fiir Signal und Elektronenstrom
(Usignar = 100 mV und Igiepironen = 100 pA) nach Gleichung 3.6 berechnet.

3.5 Signal - Rausch - Verhéltnis

Neben der Bandbreite ist auch das Signal - Rausch - Verhéltnis (SNR*) eine
wichtige Kenngrofle fiir Detektoren. Fiir alle Anwendungsgebiete ist es von
Vorteil, wenn das SNR moglichst hoch ist.

Bei der Beurteilung eines Detektors hinsichtlich seines SNR ist jedoch
besondere Vorsicht geboten, da auch der Strom der auf den Detektor trifft
ein gewisses SNR besitzt. Dies bedeutet, dass man im Grunde genommen
immer nur das Verhéltnis r von SNR vor bzw. nach dem Detektor betrachten
sollte.

r:m<1 (3.8)

Da jedoch nur (S/N),. experimentell zugénglich ist, ist r nicht von prakti-
schem Interesse. Im weiteren wird daher nur noch das Signal-Rausch-Verhélt-
nis nach dem Detektor betrachtet.

3 Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes willkiirlich Festgelegt
4 Signal to Noise Ratio
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3.6 Anforderungen in Mikrosédulen

Aus den obigen Kenngrofien leiten sich die Anforderungen an die Detektoren
fiir den Einsatz in Mikrosédulen ab.

vertikale Dimension: Heute schon realisierte Mikrosdulen haben einen Ar-
beitsabstand von 1---2mm [22, 31]. Der Detektor sollte also nach
Moglichkeit nicht hoher als 700 yum sein, damit eine beriithrungsfreie
Bewegung der Probe unter dem Detektor gewéhrleistet ist. Dies garan-
tiert auch eine entsprechende geometrische Detektoreffizienz.

laterale Dimension: Fiir die Anwendung in Arrays sollte die Grundfiiche des
Detektors nicht grofler als die einer Mikroséule sein, also ca. 0.8 cm Kan-
tenldnge bei Quadratischer Grundflache. Bei Einzelsédulen ist diese An-
forderung nicht gegeben. Es sollte aber auch hier versucht werden den
Detektor nicht Grofler als die Grundflache der Mikrosdule zu machen.

Energiebereich: Die Anforderungen an den Energiebereich, in dem der De-
tektor arbeiten soll, leitet sich aus der Energieverteilung der Riickstreu-
elektronen ab. Diese Arbeit beschriankt sich auf Primérelektronen mit
einer Energie zwischen 1 kel und 5 keV.

Verstiarkung: Wie bei jedem anderen Detektor auch sollte die effektive Ver-
starkung grofer 1 sein.

Bandbreite: Die benotigte Bandbreite berechnet sich aus der gewiinschten
Anzahl Bilder pro Sekunde und der Anzahl der Pixel pro Bild. For-
dert man eine Aufnahmezeit von 10s pro Bild und einer Bildgréfe
von 712 x 484 Pixel ergibt sich eine Zeit von 29 us pro Pixel. Dies
entspricht, unter Beriicksichtigung des Sampling-Theorems [32], einer
Bandbreite von 70 kH z fiir den Detektor. Fiir experimentelle Anwen-
dungen kann eine Aufnahmezeit von 25s toleriert werden. Dadurch
reduziert sich die geforderte Bandbreite auf 27.5 kH 2.

SNR: Fiir Anwendungen in bildgebenden Systemen sollte das SNR grofier als
3 sein [30]. Fiir einen Detektor, der ausschlieflich zur Markenerkennung
in einem Lithographiesystem verwendet wird, ist ein SNR grofler als
0.25 ausreichend [33], wenn zusétzlich Korrelationsmethoden verwendet
werden.
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Einzelsdulen & Saulenarrays
maximale Héhe < 700 pm
laterale Ausdehnung < Einzelsaule
Energiebereich > 1keV
Bandbreite > 275kHz (70 kHz)
Verstéarkung >1
SNR > (.25 oder > 3

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

In Tabelle 3.1 sind die Anforderungen noch einmal {ibersichtlich zusam-
mengestellt. Nachdem nun die Anforderungen, nach denen die Detektoren
beurteilt werden sollen, definiert sind, werden im folgenden Kapitel Detekto-
ren besprochen, die schon in Elektronenstrahl-Lithographiegerédten und zum
Teil auch in Mikrosédulen eingesetzt werden.



4. DETEKTOREN IN MIKROSAULEN

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Funktionsweise, dem Verstarkungs-
faktor, der Bandbreite und dem SNR fiir verschiedene Detektorausfithrungen
im Hinblick auf den Einsatz im Bereich der Mikrosdulen. Dies ist vor allem
notwendig, um fiir die spater eingefiihrten neuen Detektoren einen Vergleich
zu haben.

4.1 Detektoren mit Elektronenvervielfachern

Elektronenvervielfacher sind als Detektoren fiir ionisierende Teilchen weit
verbreitet. Hauptséchlich werden sie in Massenspektrometern und in Form
von Mikrokanalplatten in Bildwandlern eingesetzt. Photomultipliern (PM)
liegt dasselbe Prinzip zugrunde, nur ist hier der Vervielfacher in einer Vaku-
umrohre eingeschlossen. Neben diesen Anwendungen ist aber auch ein Ein-
satz als Elektronendetektor in Elektronenstrahlgeréiten moglich.

4.1.1 Everhart-Thornley-Detektor

In konventionellen Rasterelektronenmikroskopen sind sogenannte Everhart -
Thornley - Detektoren (ETD) [34] als Sekundérelektronen-Detektoren weit
verbreitet. Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, handelt es sich dabei um eine
Kombination von Szintillator und Photomultiplier. Aufgrund der Grofle ist
eine Integration in Mikrosédulen nur unter grofien technischen Schwierigkeiten
moglich. Aber es gibt auch auf diesem Gebiet Anstrengungen, einen Einsatz
in Mikrosdulen zu ermdoglichen [35] .

Funktionsweise

Durch Primérelektronen in der Probe ausgeloste Sekundérelektronen (SE)
werden durch das gegeniiber der Probe auf positivem Potential liegende
Netz des Kollektors angezogen. Das starke elektrische Feld zwischen dem
Metallbelag auf dem Plastik-Szintillator, an dem eine positive Hochspan-
nung (+10kV) liegt und dem Netz des Kollektors beschleunigt die Elek-
tronen, die durch das Netz gelangen, auf eine Energie von Fg, ~ 10keV .
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Abb. 4.1: Kombination aus Szintillator und Photomultiplier (Everhart - Thornley -
Detektor) zur Detektion von Sekundérelektronen [36].

Diese konnen nun den Metallbelag des Szintillators durchdringen und in die-
sem Elektron-Loch-Paare erzeugen. Fiir die Erzeugung eines Elektron-Loch-
Paares wird eine Energie von ca. 3 eV benétigt, das bedeutet, dass ca. 3000
Ladungstrigerpaare pro einfallendem Elektron entstehen. Ein geringer Teil
davon (~ 1---3%) rekombiniert an Lumineszenz-Zentren und erzeugt dabei
Lichtquanten. Der Rest rekombiniert durch strahlungslose Uberginge. In der
Photokathode des nachfolgenden Multipliers werden durch diese Lichtquan-
ten Elektronen ausgelost. Der durch den Elektronenvervielfacher verstarkte
Strom erzeugt am Ableitwiderstand R einen Spannungspuls, der in der nach-
folgenden Elektronik zu einem Bildpunkt umgesetzt wird.

Durch Anlegen einer negativen Bias-Spannung an das Netz kann der De-
tektor auch als BSE-Detektor verwendet werden, da dadurch SE gehindert
werden, den Szintillator zu erreichen. Der ETD wird jedoch iiblicherweise
nicht als BSE-Detektor verwendet, da die geometrische Detektionseffizienz
Zu gering ist.

Die Verstidrkung beim ETD wird sowohl durch die Quanteneffizienz von
Szintillator und Photokathode als auch von der Verstarkung des Elek-
tronenvervielfachers bestimmt. Typische Werte liegen bei 10%- - - 106,

Die Bandbreite eines ETDs wird, falls ein Szintillator mit kurzer Abklingzeit
verwendet wird, durch die Signalverarbeitung im PM begrenzt. Mit
einer typischen Zeitkonstante in der Groflenordnung von 7 ~ 10ns fiir
den PM ergibt sich eine Bandbreite von f,,,, ~ 100 M H 2.
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4.1.2 Channeltron und Multi-Channel-Plate

Ein Channeltron besteht im Gegensatz zum Photomultiplier mit separaten
Dynoden aus einem Vervielfachungskanal mit einer kontinuierlichen Dynode.
Werden viele Kanéle parallel Angeordnet so erhélt man ein Multi-Channel-
Plate! (MCP).

Funktionsweise

Abbildung 4.2 zeigt einen Querschnitt durch einen einzelnen Elektronenver-
vielfachungskanal. Die Innenseite dieses Kanals ist mit einer halbleitenden
Schicht belegt. Sie muss sowohl eine hohe Sekundéarelektronenausbeute als
auch eine endliche Leitfihigkeit aufweisen. Zwischen eingangs- und ausgangs-
seitiger Elektrode wird eine Hochspannung angelegt. Dadurch besteht im Ka-
nal ein hohes elektrisches Feld. Trifft ein ionisierendes Teilchen durch die Off-
nung auf die Kanalwand, werden mehrere Sekundarelektronen ausgelést und
im elektrischen Feld entlang des Kanals beschleunigt. Thre Bahnen fiihren zu
weiteren Kollisionen mit der Kanalwand, wo neue Sekundérelektronen aus-
gelost und ebenfalls beschleunigt werden. Dieser Vorgang wiederholt sich so-
lange, bis der entstandene Elektronenschauer den Kanal verlassen hat. Dieser
Elektronenschauer wird mit einem Faraday-Becher gemessen, der ein leicht
positiveres Potential als der Kanalausgang hat.

Hochspannung

-|H| +
ol
einfallendes /
Elektron L

Kanalwand

resultierender

Elektronen-
Eingangsseitige- Austrittsseitige-  schauer
Elektrode Elektrode

Abb. 4.2: Schematische Darstellung eines Elektronenvervielfachers mit kontinuier-
licher Dynode. Nicht dargestellt ist ein zum Messen des resultierenden
Stromes nétiger Faraday-Becher.

L Engl. fiir Viel-Kanal-Platte
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Verstarkung: Mit einem einfachen Modell ldsst sich die Verstérkung eines
Elektronenvervielfachungskanals abschétzen. Werden durch ein einfal-
lendes Elektron 0 Sekundérelektronen erzeugt, erhélt man nach der
nichsten Kollision mit der Wand 62 Sekundérelektronen, nach der drit-
ten Kollision 6% usw. Die Verstirkung ist damit gegeben durch §", wobei
n die Anzahl der Kollisionen ist. Eschard und Manley [37] berechneten

4Usa2

w_ ((KUG\ T
9=10"= (4Usa2) (1)

als Verstiarkung fiir einen geraden Kanal. Dabei ist U, die angeleg-
te Hochspannung, a das Verhiltnis von Durchmesser zu Lénge des
Kanals. Die Anzahl der emittierten Sekundérelektronen kann durch
d ~ (k= Uy)™ angenédhert werden. k& und m werden durch einen Fit aus
experimentellen Daten gewonnen. Zusammen mit der Energie senkrecht
zur Kanalwand ¢ - Ug der Sekundérelektronen ist die SE-Emission aus
der Kanalwand bestimmt.

Bei der Verwendung als BSE-Detektor ist zu beachten, das die SE-Aus-
beute der ersten Kollision mit der Kanalwand mit steigender Energie
abnimmt. Dadurch sinkt auch die Verstdrkung mit steigender Energie.

Die Verstarkung ist nach Gleichung 4.1 sowohl von der Geometrie des
Kanals als auch von der angelegten Hochspannung abhéngig.

Bei einer angelegten Spannung von U, = 1 kV koénnen Verstdrkungen
bis zu 10* erreicht werden.

Bandbreite: Beim Elektronenvervielfacher ist die Bandbreite durch die Lauf-
zeit der Elektronen im Kanal bestimmt. Eschard und Manley [37] geben
einige ns als Transitzeit an, daraus resultiert eine Bandbreite von eini-
gen 100 M Hz. In einer spéteren Arbeit von Wiza [38] wird aber auch
eine Bandbreite von 10 GH z fiir eine Mikrokanalplatte angegeben, dies
entspriache dann einer wesentlich kiirzeren Transitzeit. Ob in diesem
Punkt Eschard und Manley oder Wiza den genaueren Wert angeben
ist fiir diese Betrachtung unwesentlich, da beide Gruppen eine Band-
breite angeben die mehr als ausreichend ist.

Anwendungen in Mikroséulen

Im folgenden werden kurz die bisherigen Anwendungen von Channeltron und
Multi-Channel-Plate in Verbindung mit Mikrosédulen erldutert.
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Channeltron Chang et al. [9] verwendeten in ihren Experimenten mit Mi-
krosdulen Channeltrons fiir transparente Proben. Durch Anlegen einer Saug-
spannung an die Offnung eines Channeltrons, das unter der Probe montiert
war, gelang es Stebler [15], auch von nicht transparenten Proben SE-Bilder
aufzunehmen. Die SE wurden dabei, wie in Abbildung 4.3 angedeutet, durch
ein elektrisches Feld um die Kante der Probe gelenkt. Die dazu nétige hohe
Feldstéarke beeinflusst aber den Primérstrahl negativ, daher ist dieses Verfah-
ren nicht fiir hohe Auflosungen geeignet. Auch ein Einsatz in Mikrosédulenar-
rays schliefit sich aus, da diese Anordnung nur am Rand eines Arrays funk-
tionieren konnte.

PE - Strahl maogliche SE-Bahnen

Probe
+HV

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

Multi-Channel-Plate Eine Multi-Channel-Plate (MCP) besteht aus vielen
diinnen Elektronenvervielfachern, die miteinander verschmolzen sind [38].
Abbildung 4.4 zeigt eine Skizze einer MCP. Vorder- und Riickseite sind me-
tallisiert und es werden, wie bei einem einzelnen Kanal auch, entsprechende
Spannungen (HV-1 & HV-2) angelegt.

MCP’s werden meist in 2 — 3 Stufen hintereinander angeordnet, um die
Verstarkung zu erhéhen. Ersetzt man den Faraday-Becher durch einen Phos-
phorschirm, so erhélt man ein ortsaufgelostes Bild der Elektronen.

In bisher aufgebauten Mikroséulen wurden hauptsichlich MCP’s als BSE-
Detektoren verwendet, entweder als ortsauflésender Detektor fiir transparen-
te Proben [39] oder zwischen Objektivlinse und Probe montiert als Elekt-
ronenstrom-Verstéarker.
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Mikrokanéle resultierender
Elektronen-
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Faraday-Becher
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Abb. 4.5: Photographie der von Kratschmer et al. [18] verwendeten Multi-
Channel-Plate. Auflerdem ist eine Einzellinse abgebildet.

Abbildung 4.5 zeigt die von Kratschmer et al. [18] in ihrem experimentel-
len Aufbau verwendete MCP mit einer Dicke von ~ 450 pm zusammen mit ei-
ner Auffangelektrode in einem speziellen Gehéuse. Die vertikale Ausdehnung
dieses Aufbaus betragt 800 um. Bei einem Durchmesser von 14 mm und ei-
nem Bohrungsdurchmesser von 4 mm erreichten sie bei einem Arbeitsabstand
von 4.5 mm eine effektive Verstarkung von G,y = 3x 10®. Damit waren sie in
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der Lage, sowohl mit SE als auch mit BSE Aufnahmen der Probe zu erstellen.
Dieser Aufbau wird auch bei der parallelen Elektronenstrahllithographie mit
Mikroséulen eingesetzt [16]. Da der niederenergetische Primérstrahl durch die
angelegten hohen Spannungen beeinflusst werden kann, muss auf eine ent-
sprechende Abschirmung geachtet werden. Zusammen mit den relativ groflen
Abmessungen ist dies der Hauptgrund, warum eine Alternative zur oft ein-
gesetzten MCP gesucht wird.

4.1.3 Ausblick

Das oben beschriebene Problem der Abschirmung kann reduziert werden,
wenn die Hochspannung nicht entlang der Achse angelegt werden muss. Ei-
ne Moglichkeit, dies zu realisieren sind so genannte 'Radial Channel Plates’
(RCP). Dabei werden die Verstidrkungskanéle 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 Hochspannung auf einer rotationssymmetrischen Elektrode an, so
wird der Einfluss auf den Primérstrahl minimiert. Untersuchungen wie sol-
che RCP’s realisiert werden kénnen, wurden von Lusin [40] durchgefiihrt. Ein
moglicher Aufbau ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Vervielfacherkanéle
werden dabei in ein Glassubstrat geétzt und die Elektroden zum Anlegen der
Hochspannung aufgedampft. Experimentelle Ergebnisse mit diesen Detekto-
ren liegen jedoch noch nicht vor.

a) b)

i
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| «—— Symmetrieachse
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[ Vervielfacherkanidle [ | Glassubstrat [l Elektroden

Abb. 4.6: Schematische Darstellung eines Elektronenvervielfachers mit radial an-
geordneten Kanilen. a) Aufsicht und b) Querschnitt durch die Struktur.
Uy, Uy und Us bezeichnen die zum Betrieb notwendigen Spannungen.



26 4. Detektoren in Mikrosédulen

4.2 Halbleiter Detektoren

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

Auf Grund ihrer flachen Bauweise scheinen sie fiir einen Einsatz in Mi-
krosdulen geeignet zu sein. Daher soll hier ndher untersucht werden, ob auch
ihre sonstigen Eigenschaften dafiir sprechen.

Im Folgenden wird zunéchst der fiir alle Detektortypen gleiche Mechanis-
mus der Verstarkung in Halbleiterdetektoren erldutert. Hier wird auch auf
das dabei entstehende Rauschen eingegangen. AnschlieBend werden verschie-
dene Detektortypen néher betrachtet.

4.2.1 Grundlagen
Verstarkung

Dringen Elektronen der Energie Ej in einen Halbleiter ein so werden in die-
sem Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die Anzahl der erzeugten Ladungstriger-
paare hingt dabei neben der Energie der Primérelektronen vom verwendeten
Halbleiter ab. Zum Beispiel wird in Silizium im Mittel eine Elektronenenergie
von E; = 3.65 eV zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paares benotigt. In Ta-
belle 4.1 ist die mittlere Energie E;, die zur Erzeugung eines Ladungstrager-
paares benotigt wird, fiir verschiedene Halbleiter-Materialien zusammen mit
der Bandliicke E, des Materials angegeben.

Material E, E; g bei By =1keV
Si 1.12eV | 3.65eV 273
Ge 0.66eV | 2.85eV 350
GaAs | 1.43eV | 4.60eV 217

Tab. 4.1: Bandabstand E,, mittlere Energie E; zur Erzeugung eines Elektron-
Loch-Paares und erwartete maximale Verstirkung ¢ bei Eg = 1keV
fiir verschiedene Halbleiter-Materialien [30, 41].

E; ist grofer als E,, da es neben der Erzeugung von e~ /h*t - Paaren auch
zu anderen Anregungen (z.B. Phononen, Plasmonen,...) kommt. Durch ein
elektrisches Feld konnen die Elektron-Loch-Paare getrennt und der Strom
als Signal verwendet werden. Die maximal erwartete Verstarkung ¢’ ist dann
gegeben durch:

_E

=3

(4.2)
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Die Ladungstrigerpaare sollten im Bereich eines elektrischen Feldes er-
zeugt werden, um eine effektive Trennung der Elektronen und Lécher zu
gewithrleisten. Daher ist bei allen Detektoren die Eindringtiefe? der Elektro-
nen in den Halbleiter zu beachten. Zum Beispiel dringen Elektronen mit der
Energie 1 keV nur ~ 40 nm in Silizium ein. Es ist ein sehr oberflichennahes
Feld notig, um eine effektive Trennung der Ladungstriager zu gewéhrleisten.

Das elektrische Feld kann zum Beispiel beim pn-Detektor das intrinsische
Feld eines pn-Ubergangs sein. Auch das intrinsische Feld eines Schottky-
Kontakts kann verwendet werden, man spricht dann vom Sperrschicht-De-
tektor. Das Feld kann auch durch Anlegen einer Spannung an zwei Metall-
Halbleiter - Kontakte generiert werden, dies fithrt dann zum Metall-Halb-
leiter-Metall - Detektor (MSM-Detektor).

Rauschen

Das Rauschen in Halbleiterdetektoren setzt sich aus mehreren Komponenten
zusammen und ist im allgemeinen abhéngig von der Bandbreite Af des Sy-
stems. Die einzelnen Beitrédge addieren sich dabei quadratisch zum Gesamt-
rauschen. Es geniigt daher wenn die grofiten Rauschquellen néher betrachtet
werden. Mit der Elementarladung e ergibt sich nach [30] fiir die zu betrach-
tenden Beitrage:

1. Schrotrauschen bei der Erzeugung der Ladungstrigerpaare

0Int = \/2e-Af - Ipsp- g

2. Rauschen im Dunkelstrom Ip des Detektors
5]]\[2 = \/2€'Af']D

Es ist wichtig, den Dunkelstrom méglichst gering zu halten, da dieser Bei-
trag vernachléssigt werden kann wenn Ip < Ipgg - g ist. Das Funkelrauschen
der BSE-Erzeugung ist vom jeweiligen Detektor unabhéngig, es wird daher
nicht néher betrachtet.

Alle anderen Betriage werden im nachfolgenden externen Verstéirker ge-
neriert und sind daher nicht Gegenstand dieser Diskussion.

4.2.2  vertikale pn-Detektoren
Aufbau und Funktionsweise

Bei vertikalen pn-Detektoren handelt es sich um pn-Dioden, die dhnlich wie
Solarzellen aufgebaut sind (vgl. Abbildung 4.7).

2 Niheres zur Eindringtiefe findet sich im Anhang A
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Abb. 4.7: Aufbau eines pn-Detektors, im Querschnitt dargestellt.

Kommen p- und n-Halbleiter in Kontakt, so herrscht am Ubergang ein
grofles Konzentrationsgefille der jeweiligen Majoritatsladungstréiger, und da-
her kommt es zur Diffusion derselben. Es entsteht dabei eine Raumladungs-
zone (RLZ) (vgl. Abbildung 4.8) aus den ortsfesten Restladungen der Dotier-
atome. Diese Ladungsverteilung bedingt ein elektrisches Feld (E—Feld) ZWi-
schen p- und n-Bereich. Durch das entstehende E-Feld driften Ladungstrager
in die zur Diffusion entgegengesetzten Richtung. Es bildet sich ein Gleichge-
wicht zwischen Diffusion und Drift aus. Durch das auftretende Potential ®
kommt es zu einer Bandverbiegung der Energiebédnder im Halbleiter, so dass
das Ferminiveau ausgeglichen iiber den ganzen Kristall ist. Eine ausfiihrliche
mathematische Beschreibung findet sich in der einschligigen Literatur [42].

Im E-Feld der Raumladungszone werden die, durch eindringende Elektro-
nen, erzeugten Elektron-Loch-Paare getrennt, die dann als flieBender Strom
oder als Spannung an den Kontakten registriert werden.

Eignung fiir Mikrosdulen

Obwohl pn-Detektoren in herkémmlichen Lithographiegeridten verwendet
werden, ist ihre Eignung fiir Mikrosédulen sehr begrenzt. Die wesentlichen
Nachteile sind die geringe Verstéarkung bei niedriger Energie und die limitier-
te Bandbreite.

Verstiarkung Das verwendete Halbleitermaterial und die Gréfe des Detektors
bestimmen die Verstdrkung von vertikalen pn-Detektoren. Aulerdem
ist noch der Energieverlust der Elektronen bis zum Erreichen der ak-
tiven Schicht zu beriicksichtigen. Aufgrund der geringen Eindringtiefe
niederenergetischer Elektronen in einen Halbleiter kénnen die erzeug-
ten Elektronen-Loch-Paare nur unzureichend in einem in der Tiefe lie-



4.2. Halbleiter Detektoren 29

p-neutral Raumladungszone n-neutral
] |

p
(2) OO OOD
DOODDDD
D000 DD
56666 |0
0660006 X
006000
066000606
(b) E
X
B max
(©) )
-
V.,
X
__________________ Y
(d)

Abb. 4.8: (a) Raumladungsverteilung, (b) das resultierende E-Feld, (c¢) das Po-
tential ® und (d) das Energiebandschema einer pn-Diode mit abruptem
Ubergang im thermischen Gleichgewicht [43].

genden pn-Ubergang getrennt werden. Daher ist im allgemeinen die
Verstarkung fiir den Einsatz in Mikrosédulen unzureichend, obwohl es
auch Veroffentlichungen gibt, die eine Verstarkung von g ~ 180 bei
Ey = 1keV angeben [44]. Diese Dioden bendtigen aber eine Vorspan-
nung, die wiederum einem ungewollten Dunkelstrom bedingt.

Bandbreite Die Kapazitit eines pn-Detektors ist durch die Sperrschicht-
Kapazitédt der Diode gegeben. Diese kann mit der Formel fiir einen Plat-
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tenkondensator angenihert werden, wenn man die Breite der Raumla-
dungszone und die Flédche des Detektors kennt. Nimmt man eine Flédche
von 1 em? und eine Raumladungszone von 800 nm an, so ergibt sich fiir
Silizium eine Kapazitit von ~ 13 pF. um einen entsprechenden Ver-
gleich zu erhalten, beruhen diese Annahmen auf Werten fiir den spéter
verwirklichten I-pn Detektor. Aufgrund der schon erwidhnten geringen
Verstéarkung ist in jedem Fall ein hoher Riickkoppelwiderstand nétig,
um ein entsprechendes Ausgangssignal zu erhalten. Daher wird auch
die Bandbreite zu gering, um schnelle Bildaufzeichnungen durchfiihren
zu koénnen. Ist R = 10 M), so ergibt sich zum Beispiel eine Bandbreite
von fe: = 7.6 kHz.

Vertikale pn-Detektoren kénnen in konventionellen Gerdten mit hoherer
Primérenergie verwendet werden. Durch die hohere effektive Verstérk-
ung kann ein kleinerer Riickkoppelwiderstand verwendet werden und
so eine akzeptable Bandbreite erreicht werden.

4.2.3 Schottky-Detektoren

Eine weitere Moglichkeit, das fiir einen Detektor notige Feld in einem Halb-
leiter zu erhalten, ist der sogenannte Schottky-Kontakt. Schottky-Dioden
werden héufig in der Teilchenphysik als schnelle Detektoren fiir ionisierende
Strahlung verwendet.

Aufbau und Funktionsweise

Ist bei einem Metall-Halbleiter-Ubergang die Austrittsarbeit des Metalls
grofler als die des Halbleiters, so kommt es zu einer Potentialdifferenz ®p,
die in den Halbleiter hinein unter Ausbildung einer RLZ abfallt. Eine de-
taillierte Darstellung, auch unter Einbeziehung von Oberflichenladungen am
Kontakt, findet sich in [45]. Im elektrischen Feld dieser RLZ koénnen die
erzeugten Elektron-Loch-Paare getrennt werden. Das Bénderschema eines
einfachen Schottky-Kontakts ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

FEignung fiir Mikrosdulen

Der Hauptgrund, warum Schottky-Detektoren nicht in Mikrosédulen einge-
setzt werden, ist die Metallschicht auf der Vorderseite des Detektors. Durch
sie werden die Elektronen abgebremst, bevor sie die RLZ erreichen. Dadurch
kommt es, wie auch bei den vertikalen pn-Detektoren, zu einem nicht un-
erheblichen Energieverlust und dadurch bedingt zu einer reduzierten Ver-
starkung des Detektors.
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Abb. 4.9: (a) Das Bénderschema eines Schottky-Kontakts und (b) der schemati-
sche Aufbau eines Detektors

4.2.4 MSM-Detektoren

Betrachtet man aber Schottky-Kontakte néher, so fillt einem die Richtwir-
kung der Kontakte auf. Diese kann genutzt werden, um MSM-Detektoren mit
geringem Dunkelstrom [46] zu verwirklichen. Prinzip und Aufbau von MSM-
Detektoren werden im folgenden Abschnitt erldautert, abschliefend noch ein
Blick auf schon friither in Zusammenhang mit Mikrosdulen untersuchte MSM-
Detektoren [46, 45, 47].

Aufbau und Funktionsweise

Das elektrische Feld wird beim MSM-Detektor durch Anlegen einer Span-
nung an Metall-Halbleiter-Metall Strukturen erzeugt. Die schematisch in Ab-
bildung 4.10(a) dargestellten Interdigitalstrukturen sind schon seit 1985 als
Photodetektoren bekannt [48]. MSM-Detektoren kénnen durch zwei Schott-
ky-Dioden, die gegen einander angeordnet sind, beschrieben werden. Da-
her auch der Name MSM — Metal-Semiconductor-Metal — Detektor. Abbil-
dung 4.10(b) zeigt eine Darstellung der Bandstruktur ohne Bias-Spannung.
In diesem Fall flieft kein Strom iiber die Kontakte. Legt man jedoch die fiir
den Betrieb notwendige Bias-Spannung Up an, dndert sich das Bild wie in
Abbildung 4.10(c) gezeigt. Es flieBt ein Strom zwischen Anode und Katho-
de. Dieser wird Dunkelstrom genannt, da er auch ohne Elektronenbeschuf3
auftritt. Die Stromdichte j ist durch die Barrierenhohe ¢z der Kontakte,
den Widerstand Ry, des Halbleiters und die Spannung Up bestimmt. In Ta-
belle 4.2 sind einige typische Werte zusammengefasst. Man erkennt daraus,
dass GaAs als Substrat geeigneter ist als Si, da hier die Dunkelstromdichte
im allgemeinen geringer ist. Im Gegensatz zu Si gibt es bei GaAs aber keine
vergleichbar entwickelte Technologie. Daher ist es schwieriger, einen geeigne-
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Abb. 4.10: a) Schematische Darstellung der Interdigitalstruktur von symmetri-
schen MSM-Detektoren, b) Bénderschema ohne und c) mit angelegter
Bias-Spannung Up.

ten Prozess zur Herstellung des Mittelloches zu entwickeln. Durch geeignete
Wahl der Kontaktmetalle [46] kann jedoch auch bei Si eine akzeptable Dun-
kelstromdichte erreicht werden. Zusammen mit einem verfeinerten Design der
Detektoren sind MSM-Detektoren auf Si-Basis leichter realisierbar als solche
auf GaAs-Basis.

Substrat Kontaktmetall Dunkelstromdichte j
Si (n-Typ, 5kQem) Ti (Anode & Kathode) 11071 A/em?
GaAs (1 MQcm) Ni (Anode & Kathode) 2.5-1075 A/cm?
Si (n-Typ, 5kQem) | Au (Anode) & Ti (Kathode) 7.9-107° A/cm?

Tab. 4.2: In fritheren Arbeiten [46, 45] erreichte typische Dunkelstromdichten bei
MSM-Detektoren fiir verschiedene Substrate und Kontaktmetalle .

Verstiarkung Die Verstarkung wird, bei kleiner Bias-Spannung, durch die in-
trinsische Verstarkung nach Gleichung 4.2, multipliziert mit dem Open-Area-
Ratio Q bestimmt. Mit der Fingerbreite w und ihrem Abstand p ergibt sich
Q=1- %. Bei hoheren Bias-Spannungen kann es zum Lawinendurchbruch
im Halbleiter kommen, dies fithrt dann zu einer héheren Verstdrkung. Die
Spannung ab, der es zum Durchbruch kommt, hingt von der Fingergeometrie
und vom Halbleitermaterial ab. Dieser Effekt kann aber bei Elektronende-
tektoren nicht ausgenutzt werden, da der Lawinendurchbruch unweigerlich
zu einem stark erhohten Rauschen im Signal fiihrt. Auflerdem ist durch die
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hohe Feldstarke mit einem deutlichen Dunkelstrom zu rechnen.

Bandbreite Fiir die Bestimmung der Bandbreite muss zunéchst die Kapa-
zitit des MSM-Detektors ermittelt werden. Die Kapazitdat in Abhédngigkeit
von Fingerbreite w und der Periode der Finger p berechnet sich nach [49] zu:

60(1 + 61") - K
K/
Dabei ist Cy die Kapazitéit pro Einheitsfingerldnge, ¢, die Dielektrizitétskon-

stante im Vakuum und ¢, die relative Dielektrizitatskonstante des Halbleiters.
K und K’ sind die folgenden elliptischen Integrale

Co = (4.3)

3 P
K=K = [" =2
0 v1—k2sin“®

K = K(k') ,
mit T

k’ = tan2 @
und

EF=v1-k2.
Abbildung 4.11 zeigt die berechnete Abhéngigkeit der Kapazitit pro Ein-
heitsfingerldnge von Fingerbreite und -periode fiir Silizium und Gallium-

Arsenid. Die Gesamtkapazitit des Detektors Cp ergibt sich bei gegebener
Detektorflache A zu: A

C=Cy = 44
0o (4.4)

In Abbildung 4.11 erkennt man deutlich, das bei Verringerung der Finger-
breite sich die Kapazitéit ebenfalls verringert.

Mit der Kapazitit aus Gleichung 4.4 und einem gegeniiber dem externen
Verstarker vernachléassigbar kleinen Widerstand der Finger und des Halblei-
ters wird die Bandbreite nach Gleichung 3.6 bestimmt. Fiir den von G.D.
Meier vorgestellten Detektor auf GaAs-Substrat [45] ergibt sich mit einer
Detektorkapazitat von 8 fF und einer effektiven Verstarkung von 400 eine
Bandbreite von 50 M H z.

MSM-Detektoren sind bei optischen Anwendungen weit verbreitet, hier
erzielt man Bandbreiten bis zu 0.4 T'H z [50]. Auf Grund der iiblicherweise ho-
hen Photonendichte und des Betriebs im gepulsten Modus wird hier nicht auf
eine effektive Ladungssammlung optimiert, sonder auf eine kurze Ansprech-
zeit. Bei Elektronendetektoren steht aber die effektive Ladungssammlung
und ein kontinuierlicher Betrieb im Vordergrund.
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Abb. 4.11: Nach Gleichung 4.3 berechnete Kapazitit pro Einheitsfingerlinge von

MSM-Strukturen in Abhéngigkeit vom Verhéltnis der Fingerbreite w
zur Fingerperiode p. (Substrate: Si und GaAs)

FEignung fiir Mikrosdulen

Im Folgenden wird auf die Eignung von MSM-Detektoren fiir Mikrosdulen
eingegangen. Die erzielten Ergebnisse hinsichtlich Verstarkung, Bildaufzeich-
nung und SNR erméglichen einen Einsatz in Mikrosédulen. Jedoch macht der
hohe Dunkelstrom die Suche nach weiteren Optionen nétig.

Verstéarkung Typische OAR-Werte fiir bisher realisierte Elektronendetekto-

ren [45] sind @ = 0.816, damit erreicht man mit einem GaAs-Substrat
Verstéarkungen bis zu g = 400 bei einer Biasspannung von Ug = 4 V.
Durch die hohen Feldstéirken (~ 2 - 10% % bei einem Fingerabstand
von 2 pm) zwischen den Fingern kommt es zum Lawinendurchbruch
mit einem erhéhten Stromfluss. Dadurch ist die Verstdarkung hoher als
die nach Tabelle 4.1 theoretisch Erwartete. Bei geringerer Spannung
(Up = 1.5V) erreicht man eine gute Ubereinstimmung von Theorie
und Experiment.

Bildaufzeichnung Erstmals wurde ein MSM-Detektor mit Ni-Kontakten auf

einem GaAs-Substrat von Meier [45] zur Bildaufzeichnung in einem
konventionellen Rasterelektronenmikroskop (Philips XL30 FEG) ver-
wendet. Durch einen speziellen Probenhalter (vgl. Abbildung 5.14)
konnten die geometrischen Verhiltnisse einer Mikrosédule imitiert wer-
den.
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Abbildung 4.12 zeigt eine Au-Marke auf einem Si-Substrat, die mit
einer Primérenergie von 1keV und einem Sondenstrom von 4.5nA
aufgenommen wurde. Die Bias-Spannung am Detektor betrug dabei
Up = 4.5V und die Rastergeschwindigkeit 20 %

SNR Aus Linescans weiterer Aufnahmen konnte ein Signal-Rausch-Verhélt-
nis (SNR) von 15 bei Up ~ 3V bestimmt werden. Dies ist ausreichend
fiir Bildaufnahmen und Markenerkennung in miniaturisierten Elektro-
nenstrahlgeraten.

Abb. 4.12: Au-Marke auf einem Si-Substrat mit einem Ni-GaAs MSM-Detektor
(Up = 1.5V) aufgenommen. Der Sondenstrom betrug 4.5nA bei einer
Primérenergie von 1keV [45].

4.3 Abschlieflende Bemerkungen

In den letzten Abschnitten wurden verschiedene Detektoren im Hinblick auf
ihre Einsatzmoglichkeiten untersucht. In Tabelle 4.3 sind noch einmal die
wichtigsten Eigenschaften zusammengefasst. Dazu zdhlen die Grofie (Bau-
hohe hp,q, und laterale Ausdehnung Lp), der Primérelektronenenergiebereich
E. die Verstarkung g, das SN R, die Bandbreite f,,,, und die Eignung fiir
Bildaufzeichnung oder Markenerkennung,.

Tabelle 4.3 zeigt deutlich, dass keiner der bisher vorgestellten Detekto-
ren in allen Punkten fiir Mikrosdulen geeignet ist. Channeltron und MCP
sind fiir Mikrosédulenarrays zu grofl. Vertikale pn-Dioden sind zwar in Litho-
graphiegerdten weit verbreitet, jedoch werden diese nicht im angestrebten
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g Dbei fmaz in | Bilder /

E.. MHz | Marken
Channeltron || X >10° |7 100 Vv /X
MCP X >10% |7 100 |/
v-pn Dioden || v/ >500 |7 0.01 NERYA
Schottky J/ > 200 |7 ? 7 /7
MSM @ v ~ 400 ) VIV

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

Tab. 4.3: Vergleich wesentlicher Eigenschaften von Detektoren die fiir Mikroséulen
diskutiert wurden. Ndhere Angaben zu den einzelnen Punkten finden sich

im Text.
Bedeutung der Symbole:

y/ = erfiillt, X = nicht oder unzureichend erfiillt, ? = unbekannt.

Energiebereich betrieben. MSM-Detektoren mit ihrem E-Feld an der Ober-
flache sind fiir niedrige Energien geeignet, aber ihr Dunkelstrom macht eine

Bildaufzeichnungen sehr schwiergig.

Daher wére es von Vorteil, wenn ein Halbleiterdetektor gebaut werden
konnte der die Vorteile der pn-Dioden mit denen des MSM-Detektors vereint.
Eine Moglichkeit, dies zu verwirklichen soll im folgenden Kapitel beschrieben

werden.



5. LATERALE PN-DIODEN

Eine Moglichkeit, die Vorteile der vertikalen pn-Detektoren mit denen der
MSM-Detektoren zu kombinieren besteht darin, das E-Feld des pn-Uber-
gangs bis an die Oberfliche zu fithren. Dies wird mit dem lateralen pn-
Detektor erreicht [51, 52|, der im folgenden Kapitel beschrieben wird.
Zunéchst wird das Funktionsprinzip erldutert und die Herstellung der in den
folgenden Experimenten verwendeten Detektoren beschrieben. Die Dimensio-
nierung und die experimentelle Uberpriifung der wichtigsten Parameter wird
im folgenden Abschnitt vorgestellt. Erste Ergebnisse mit einem l-pn Detektor
werden im Anschluss vorgestellt. Eine Diskussion méglicher Verbesserungen
des Detektors bildet den Abschluss des Kapitels.

5.1 Prinzip und Funktionsweise

Wie schon erwidhnt wird beim lateralen pn-Detektor das E-Feld eines pn-
Ubergangs nahe der Oberfliche verwendet, um die entstehenden Ladungs-
triagerpaare zu trennen. Dabei wird der am Rand eines dotierten Bereiches
entstehende pn-Ubergang verwendet. In welcher vertikalen Tiefe der Uber-
gang liegt, ist bei diesem Detektor im Gegensatz zu den in Kapitel 4.2.2
besprochenen vertikalen pn-Dioden von untergeordneter Bedeutung.

Eine Moglichkeit, solche Randbereiche zu erhalten ist 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
Oberflache wird dabei an bestimmten Stellen von der RLZ durchdrungen.
In Abbildung 5.1 sind die dotierten Finger schwarz und die RLZ hellgrau
angedeutet.

Trifft nun ein Elektron auf den Halbleiter, so werden in einem je nach
Energie mehr oder weniger oberflichennahen Bereich der RLZ die entstehen-
den e~ /h*-Paare getrennt. Der Strom im Auflenkreis oder die Spannung an
den Kontakten kann als Signalquelle verwenden werden.
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Abb. 5.1: Prinzipieller Verlauf der Raumladungszone eines l-pn Detektors. Dar-
gestellt ist ein Querschnitt durch den Detektor mit Fingerperiode (p),
Fingerbreite (b) und Ausdehnung der Raumladungszone (w). Die Tiefe
des pn-Ubergangs ist hier nicht von Bedeutung.

Verstarkung

Die Verstarkung von l-pn Detektoren ist, neben der Energie der PE und der
geometrischen Effizienz, durch die Groéflen Fingerbreite b, Fingerperiode p
und Ausdehnung der Raumladungszone w bestimmt. Wesentlich ist dabei
die aktive Flache der Struktur. Sie geht iiber die ’open area ratio’” Q in die
Verstéarkung G.s¢ ein.

Dabei ist die aktive Fldche der Teil der Oberfliche der von der RLZ
durchdrungen wird.

Fiir die weitere Betrachtung koénnen zwei Fille unterschieden werden:
Die Summe aus Fingerbreite und RLZ ist grofier oder kleiner als die Periode
der Finger. Vernachléssigt man Diffusion der Ladungstriger kommt man zu
folgender Abschétzung fiir die obere Grenze von Q:

(5.1)

27“’ falls p — b > 2w
Qs 2=t sonst

Q héngt also neben der Breite der RLZ auch vom Abstand (p — b) und
der Periode der Finger ab. Neben Energieabhéingigkeit und geometrischer
Detektionseffizienz bestimmen diese 3 Parameter die Verstiarkung eines 1-pn
Detektors.

Im Folgenden wird die Dimensionierung der Fingerbreite genauer betrach-
tet, zundchst jedoch ein kurzer Einschub zur Herstellung der Detektoren.

5.2 Herstellung des Detektors

Die oben eingefiihrten Strukturen lassen sich mit Standardtechnologien der
Silizium — Halbleitertechnik herstellen. Im folgenden sind die Herstellungs-
schritte fiir Detektoren in Bildaufzeichnungsexperimenten kurz dargestellt,
ohne auf die Details der einzelnen Prozesse einzugehen. Fiir Experimente
zur Bestimmung der Verstidrkung wurden auch Detektoren ohne Mittelloch
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hergestellt. Jeder Prozesschritt teilt sich in mehr oder weniger viele Einzel-
prozessschritte auf. Abbildung 5.2 zeigt eine Ubersicht iiber die Herstellung.
Eine genaue Auflistung der Einzelschritte und der in unserem Labor verwen-
deten Prozessparameter findet 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: Herstellungsschritte zur Fertigung eines I-pn Detektors. Detaillierte Pro-
zessparameter finden sich im Anhang B

5.2.1 Ausgangsmaterial

Das verwendete nasschemische Atzverfahren beruht auf den Atzratenunter-
schieden zwischen {111} — und {100} — orientierten Kristallflachen in Silizi-
um. Die {100} - orientierte Fliche weist eine ca. 1000 x hohere Atzrate als
die {111} — orientierte auf. Dadurch ist eine Vorzugsrichtung des Atzabtra-
ges gegeben. Die dabei entstehenden {111} — Flanken werden genutzt um ein
definierte Offnung freizulegen.

Die Basisdotierung der bordotierten {100} — Wafer betrigt 8- 1015 cm=3.

5.2.2  Dimensionierung

In Abbildung 5.3 sind die typischen &ufleren Abmessungen des Testdetek-
tors angegeben. Die Dimensionierung richtete sich hauptséchlich nach fer-
tigungstechnischen Uberlegungen. Hier sollte vor allen Dingen eine grofie
Toleranz gegen Justierungsfehler beim optischen Belichten erreicht werden.
Als Durchmesser des Mittelloches wurde » = 1000 um gewéhlt, um einen
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Abb. 5.3: Layout und Dimensionen des Prototypen der I-pn Detektoren. a) Uber-
sicht {iber die Struktur b) AuschnittvergréBerung des rechten oberen
Quadranten.

Die Mafle sind in um angegeben. (Farbcodierung: schwarz = Diffusions-
maske, grau = Kontakte und weifl = Substrat)

negativen Einfluss auf den Primérstrahl auszuschliefen. Die Detektorfliche
betrégt 5mm x 5mm. Bei der Elektronenstrahllithographie werden mehrere
Schreibfelder aneinander gesetzt, dabei kann es bei ungenauer Kalibrierung
vorkommen, dass einzelne Finger nicht durchgehend sind. Daher wurden im
Abstand von 1000 pm Verbindungsstege integriert. Diese gewéhrleisten, dass
alle Teile der diffundierten Finger mit den Bondpads verbunden sind. Fiir
die ersten Detektoren wurde der Fingerabstand auf p = 5 um festgelegt.

5.2.3 Herstellungsschritte

Schritt 1: lokales Diinnen des Wafers

Um fiir den Primérstrahl ein Loch &tzen zu konnen ist es notwen-
dig, den Wafer lokal zu diinnen, da mit den zur Verfiigung stehenden
Geréten kein Loch durch den kompletten Wafer geétzt werden kann.
Das Diinnen erfolgte von der Riickseite durch Atzen in einer TMAH-
Losung!. Es wurde dabei solange geiitzt, bis noch eine Restdicke des
Wafers von 30 — 40 um vorhanden war. Zur Maskierung wurde auf der
Vorder- und der Riickseite eine Siliziumnitrid-Schicht verwendet, die
im PECVD-Verfahren? abgeschieden wurde. Anschlieflend wurde auf
der Riickseite photolithographisch ein Quadrat von ca. 2mm x 2mm
Grofle strukturiert und die Schutzschicht dort entfernt.

I Tetra - Methyl - Ammonium - Hydroxid
2 Plasma - Enhanced - Chemical - Vapor - Deposition
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Schritt 2: Atzen des Mittelloches
Nachdem nun der Wafer gediinnt ist, kann von der Vorderseite her das
Mittelloch unter Verwendung des RIE3-Verfahrens 10 um tief geiitzt
werden. Als Maske hierfiir diente eine im Lift-Off Verfahren struktu-
rierte 500 nm dicke Chromschicht. Nach entfernen der Cr-Maske wurde
der Wafer thermisch Oxidiert.

Schritt 3: Fingerstrukturierung
Fiir die lokale Diffusion von Phosphor wurde eine 250 nm dicke Sili-
ziumdioxidschicht als Maske verwendet. Dazu wurden die oxidierten
Wafer mit PMMA* belackt und anschlieBend mit Elektronenstrahlli-
thographie belichtet.

Nach dem Entwickeln wurde die Struktur durch nasschemisches Atzen
in gepufferter Flufisdure in das Oxid iibertragen. Durch die auftretende
Unterétzung wurde die Fingerbreite um die zweifache Dicke des Oxides
vergroflert.

Schritt 4: Phosphordiffusion

Die Erzeugung des pn-Ubergangs erfolgte durch Diffusion von Phos-
phor aus der Gasphase. Der zur Diffusion benétigte Phosphor stammt
dabei aus SiP,Os; — Scheiben, die sich ab einer Temperatur oberhalb
900°C in P,O5 und Si0, zersetzen. Das Phosphoroxid zersetzt sich
dann auf der Waferoberflache in atomaren Phosphor und Sauerstoff.
Der so entstandene Phosphor kann nun an den nicht maskierten Stel-
len in den Wafer diffundieren. Der Prozess wurde in einem Rohrofen
unter Schutzgas-Atmosphére bei einer Temperatur von 900 °C' durch-
gefiihrt.

Schritt 5: Riickseitendtzung, Metallisierung
Bevor die Maske durch Atzen in gepufferter FluBisiure entfernt wurde,
erfolgte zuerst das endgiiltige Freilegen des Mittelloches von der Riick-
seite durch ganzflichiges Trockenitzen. Die Atzdauer richtet sich hier
allein nach der Restdicke des Wafers, d.h. es wurde solange geétzt, bis
das Mittelloch vollkommen durchgéingig war.

Auf die Kontaktflichen der pn-Diode wurde eine Titan/Aluminium-
Schicht aufgedampft, um spéter eine elektrische Kontaktierung zu er-
moglichen.

3 Reactive - Ion - Etching
4 Polymethyl - Metacrylat
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Schritt 6: Brechen und Kontaktieren
Die so gefertigten Detektoren wurden anschlieBend durch Ritzen und
Brechen auf die geforderte Gréfie gebracht und auf den Detektorhalter
geklebt. Die elektrische Kontaktierung zwischen Detektor und Halte-
rung erfolgte durch Drahtbonden.

Nicht fiir alle Experimente waren komplett gefertigte Detektoren notwen-
dig. Es wurden daher nicht immer alle Prozessschritte durchgefiihrt und der
Prozess je nach beabsichtigtem Experiment angepasst. Zum Beispiel kann
bei der Bestimmung der Verstdrkung auf das Mittelloch verzichtet werden
und somit kénnen die Schritte 1 & 2 entfallen. Auch wurden nicht alle De-
tektoren auf die Halterung aus Abbildung 5.14 montiert, sondern zum Teil
auch in gewohnliche Chip-Carrier.

5.3 Fingerbreite bei I-pn Detektoren

Die Breite der Finger einer l-pn Diode bestimmen nicht nur, wie im letzten
Abschnitt beschrieben, die 'open area ratio’, sondern sie geht auch in den
Widerstand der Finger ein. Bedenkt man, dass die gesammelten Elektronen
iiber die Finger abgeleitet werden miissen, so sieht man, dass die Bandbreite
vom Fingerwiderstand abhéngt. Dieser Einfluss ist jedoch gering und kann
gegebenenfalls durch eine Metallisierung der Finger verringert werden.

Als Fingerbreite der Oxidmaske wurde 500 nm gewihlt, da diese Breite
mit guter Reproduzierbarkeit hergestellt werden konnte.

Durch Diffusion der Dotieratome unter der Maske kommt es zu einer Ver-
breiterung der endgiiltigen Finger gegeniiber der Fingerbreite auf der Diffusi-
onsmaske. Um diese Verbreiterung beim Vergleich von Experiment und Theo-
rie beriicksichtigen zu konnen, ist es notwendig die 2-dimensionale Verteilung
der Dotieratome zu kennen. Eine genaue Kenntnis der Dotierstoffverteilung
ist auch fiir die Berechnung der RLZ unerlésslich. Daher folgt zunéchst ein
kurzer Einschub zur thermischen Diffusion von Phosphor in Silizium.

5.3.1 Diftusionsprofil

Das Diffusionsprofil C(z,y,t) ist die Losung der Diffusionsgleichung

0

bei bekannten Randbedingungen. Aus dem in der Herstellung (vgl. Kapi-
tel 5.2) verwendeten thermischen Diffusionsprozess von Phosphor in Silizium
ergeben sich folgende Randbedingungen:
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1. eine konstante Oberflaichenkonzentration C's auf den Fingern und den
Kontaktflichden

2. eine fiir Dotieratome undurchdringliche Maske auf der restlichen Fléache

Die Oberflichenkonzentration ist dabei eine Materialkonstante die von der
Temperatur abhéngt [53]. Zunéchst wird vereinfachend die Diffusionskon-
stante D als isotrop und unabhéngig von der Konzentration angenommen.
In Abbildung 5.4 ist der Sonderfall dargestellt, in dem sich die Maske iiber
die positive Halbebene bis ins Unendliche erstreckt. Fiir hinreichend grofle
Abstédnde zwischen den Fingern ist dies eine gute Approximation.

Maske

Halbleiter

Abb. 5.4: Schematische Darstellung der Maske zur Berechnung der Diffusion im
2-dim. Fall.

Kennedy und O’Brien [54] berechneten die Losung zu Gleichung 5.2 fiir
obige Geometrie in dem sie eine Laplace-Transformation in Zylinderkoordi-
naten durchfiihrten. Dies fiihrte Sie zu der Losung:

C(r,0,t)
1—2i n_|_1 -0 - [Q‘TDt}nJr;F(n;%). F. n+% n—}-l __TQ

Die dabei auftretenden Gammafunktionen I' und die hypergeometrische
Funktion 1 F; konnen mit dem Computer ausgewertet werden.

Da jedoch Diffusionskonstante von P in Si stark von der Konzentration
abhéngt, ist eine detailliertere Berechnung unumgénglich. Diese geschieht am
einfachsten durch numerische Lésung der Diffusionsgleichung. Eine mogliche
Approximation der Diffusionskonstante ist gegeben durch:

D(C(x,y,t),T) = Dy(T) + (%) . D~(T) (5.4)
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Abb. 5.5: Konzentrationsprofil bei Diffusion von Phosphor in Silizium bei konstan-
ter Oberflachenkonzentration Cg. Verglichen wird die Diffusion mit von
der Konzentration abhingiger und unabhéngiger Diffusionskonstante.
(t=1800s, Cs =3 x 10¥em™3, T = 1173 K)

D; gibt dabei einen konzentrationsunabhéngigen Beitrag zur Diffusionskon-
stanten, wiahrend D~ iiber einen Vorfaktor von der Konzentration abhingt.
D;, D~ und der Vorfaktor héangen von der Temperatur ab. Dabei kénnen D;
und D~ mit der Arrheniusrelation

__lza

D = Dy - exp T

berechnet werden. Fair [55] gibt dabei fiir die intrinsische Diffusionskonstante
Dy und die Aktivierungsenergie E, folgende Werte an: D;y = 3.85cm?s™!,
Ein = 366V, Dy = 44cm?s™! und E; = 4¢eV. Der Vergleich zwischen
Diffusion mit von der Konzentration abhédngiger und unabhéngiger Diffu-
sionskonstante ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es zeigt eine deutlich ver-
schnellerte Diffusion bei konzentrationsabhéngiger Diffusionskonstante.

Die numerische Berechnung erfolgte unter Ausnutzung der auftretenden
Spiegelsymmetrien in der Mitte der Finger und spéter auch bei halbem Ab-
stand zwischen den Fingern mit der Methode der finiten Differenzen. Die
Symmetrie wird auf den entsprechenden Réndern derart beriicksichtigt, dass
die Normalenableitung verschwindet.
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Die Maschenweite zur Berechnung wurde konstant zu 4 nm gewéhlt. Da-
mit wurde das Simulationsgebiet von 1000 nm x 500 nm in 250 x 125 gleich-
méBig verteilte Gitterpunkte aufgeteilt. Die Grofle ist dabei so gewéhlt, dass
am rechten und unteren Rand (dies entspricht der positiven x- und negativen
y-Richtung in Abbildung 5.4) die Konzentration, fiir die lingste berechnete
Diffusionszeit, nie von Null verschieden wird.

Fiir die Berechnung wurde ein Crank-Nicholson-Verfahren [56] mit kon-
stanter Maschenweite verwendet. Obwohl eine adaptive Maschenweite die
Geschwindigkeit der Berechnung erhéht hétte, wurde hier eine konstante Dis-
kretisierung verwendet, da der Programmieraufwand wesentlich geringer ist
und die langere Rechenzeit unerheblich war.

SiOZ-M aske

C[cm?
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I
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Abb. 5.6: Numerisch berechnetes Profil der Phosphorkonzentration bei Diffusion
mit konstanter Oberflachenkonzentration Cg (Parameter: ¢ = 1800 s,
Cs=3x10"cm™3, T =1173K)

In Abbildung 5.6 erkennt man, dass die Dotieratome unter der Maske
ca. 80 % der Strecke diffundieren, die sie in die Tiefe diffundiert sind. Die
geringfiigige Abweichung von Literaturangaben [57, 42| kann durch die un-
terschiedliche Approximation der Diffusionskonstante begriindet werden.

Aus dieser Dotierstoftverteilung kann nun bei bekannter Basisdotierung
die Raumladungszone berechnet werden.
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abrupter Ubergang linearer Ubergang
2, kT
Diffusionsspannung Up = % In % Up = %% In < agf;ng >

1
3
Raumladungszone | w = \/b (M> Up w = <M>

q NaNp qa

Tab. 5.1: Formeln zur Berechnung von Diffusionsspannung und Raumladungszone
beim abrupten und linearen pn-Ubergang.

5.3.2 Raumladungszone des pn-Ubergangs

Unabhéngig von der Breite der Finger ist die Ausdehnung der Raumladungs-
zone zu betrachten. Hier gehen sowohl die Basisdotierung des Wafers als auch
die zusétzlich eingebrachten Dotieratome ein. Im Folgenden wird zunéchst
eine Zusammenfassung der Theorie zu diesem Thema gegeben. Anschliefend
folgt eine numerische Betrachtung der Raumladungszone um die Finger bei
einem l-pn Detektor.

Kurztassung der Theorie

Das elektrostatische Potential ® der Raumladungszone ist durch die Poisson-
Gleichung

V2p=-—VE == (5.5)
€s
gegeben. ¢, ist dabei die dielektrische Suszeptilitit des HL-Materials. Um die
Poisson-Gleichung 16sen zu konnen, muss die Ladungsverteilung os bekannt
sein. Diese kann aus der Verteilung der Dotieratome Np bzw. N4 und der
Verteilung der Ladungstrager p bzw. n mit Hilfe der Gleichung

0s =q¢(Np — Na+p—n) (5.6)

ermittelt werden. Voraussetzung fiir diese einfache Formel ist die vollstéandige
[onisation der Dotieratome, dies kann aber bei Raumtemperatur angenom-
men werden.

In Tabelle 5.1 sind die Losungen fiir zwei grundlegende Falle, den abrup-
ten Ubergang und den linearen Ubergang, zusammengefasst. Die Wirklich-
keit bei einem diffundierten Ubergang, wie in dieser Arbeit verwendet, liegt
zwischen diesen hier genannten Féllen. Dabei lisst sich der abrupte Uber-
gang analytisch berechnen; dies ist bei einem linearen Ubergang nicht mehr
moglich. Details zur Ableitung der jeweiligen Losungen und die Beschreibung
der verwendeten Formelzeichen finden sich in der einschlégigen Literatur [42].
Eine schematische Darstellung der Losungen findet sich in Abbildung 4.8.
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Numerische Berechnungen des Potentials

Setzt man Gleichung 5.6 in Gleichung 5.5 ein, so kann aus dem bekannten
Diffusionsprofil der Verlauf der Raumladungszone berechnet werden.

Um die Programmierung der numerischen Berechnung so einfach wie
moglich zu halten, wurde die gleiche Maschenweite wie zur Berechnung des
Diffusionsprofils in Kapitel 5.3.1 verwendet. Das Simulationsgebiet wurde
jedoch deutlich vergréfiert. Dies geschah, um sicherzustellen, dass sich das
Potential am unteren Rand nicht dndert. Diese Bedingung wurde auch im
Anschluss an die Berechnung iiberpriift. Wie bei der Diffusion auch, wurde
die auftretende Symmetrie ausgenutzt um die Rechenzeit zu verkiirzen.

Da jedoch im Bereich des pn-Ubergangs starke Anderungen des Potentials
und damit bei den auftretenden Drift- und Diffusionsstréomen der Ladungs-
trager auf sehr kleinen Léngenskalen stattfinden, ist hier besondere Vorsicht
bei der Rechengenauigkeit geboten. Daher wird vor der numerischen Rech-
nung die Berechnung des Potentials analytisch weitergefiihrt. Dazu werden
in Gleichung 5.5 die Ladungstriagerdichten n und p durch entsprechende vom
Potential abhéngige Terme n = n; - e# und p=n;- e ersetzt. Dabei ist n;
die im Allgemeinen temperaturabhéngige intrinsische Ladungstragerdichte.
Einsetzten in Gleichung 5.5 ergibt dann:

2qn; (.. q® (Np— Ny)
2p = h—— —— )
\% - (sm T o (5.7)

Gleichung 5.7 kann nun numerisch gelost werden. Als Anfangswerte fiir die
Berechnung wurde das Potential in Bereichen konstanter Dotierung verwen-
det. In Abbildung 5.7 ist das Ergebnis fiir Fingerperioden von 2 um, 2.5 um
und 3 um dargestellt. Man erkennt, dass an der dotierten Struktur, wie beim
abrupten Ubergang auch, kaum ein Potentialabfall stattfindet.

Elektrische Feldstirke am pn-Ubergang

Letztendlich ist jedoch nicht das Potential am Ubergang sondern die elektri-
sche Feldstéarke fiir die Trennung der Ladungstrigerpaare verantwortlich.

Das E-Feld kann nach Gleichung 5.5 durch einmalige Integration der
Ladungsverteilung ¢ oder durch Differentiation des Potentials & gewonnen
werden. Da es im Allgemeinen einfacher wenn auch ungenauer ist, eine nu-
merische Differentiation durchzufiihren, als eine Integration wurde hier die
Ableitung von ® berechnet.

Zau beachten ist hierbei die Vektornatur des E—Feldes, d.h. es miissen die
partiellen Ableitungen entlang der Koordinatenachsen gebildet werden. Aus
diesen wurde dann der Betrag der Feldstiirke ||E|| berechnet. Die partiellen
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Abb. 5.7: Das aus dem Phosphordiffusionsprofil in Abbildung 5.6 resultierende Po-
tential fiir verschiedene Fingerperioden (oben 2.0 pm, mitte 2.5 ym und
unten 3.0 um) bei einer konstanten Fingerbreite von 1 um.
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Abb. 5.8: Der aus dem Potential in Abbildung 5.7 berechnete Betrag ||E| des
elektrischen Feldes.

Ableitungen wurden mit einer Standard-5-Punkte-Formel [58] berechnet. In
Abbildung 5.8 ist das Ergebnis fiir einen Fingerabstand von 3 um dargestellt.

Am Rand der Raumladungszone ist das E-Feld sehr klein, daher kommt
es in diesen Bereichen nur zu einer langsamen Trennung der Ladungstréger
durch den Einfluss des Feldes. Definiert man eine effektive Breite der Raum-
ladungszone als den Bereich, in dem das E-Feld grofer als 5 % des Maximal-
wertes ist, so erhélt man aus der in Abbildung 5.8 dargestellten Feldverteilung
eine Breite von w = 800 nm fiir eine Basisdotierung von Np = 8 x 10 em 3.

5.3.3 Optimaler Fingerabstand

Der optimale Fingerabstand ist entscheidend durch die 'open area ratio” Q
bestimmt. In Q gehen sowohl Fingerbreite als auch Ausdehnung der Raum-
ladungszone ein. Nach Gleichung 5.1 ergibt sich folgende Situation.

1. Der Abstand der Finger muss an die Ausdehnung der Raumladungszone
angepasst werden.

2. Die Fingerbreite sollte so klein wie moglich sein. Jedoch sind hier tech-
nologische Grenzen, wie laterale Diffusion unter der Maske und der
Widerstand der Finger, gesetzt.
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5.4 FEvaluation der Detektoren

5.4.1 EBIC - Aufnahmen

Im Folgenden Abschnitt wird nun eine Methode vorgestellt, mit der die Aus-
sagen der letzten Abschnitte experimentell untersucht wurden. Es handelt
sich dabei um Aufnahmen in einem Rasterelektronenmikroskop mit dem
Elektronenstrahl induzierten Strom (EBIC®) als Signal.

Beim EBIC-Verfahren wird ausgenutzt, dass beim Eindringen von Elekt-
ronen in einen Halbleiter Elektron-Loch-Paare (e~ /h*-Paare) erzeugt wer-
den. Beim l-pn Detektor zum Nachweis von BSE werden diese e~ /h*-Lad-
ungstriagerpaare durch das E - Feld des pn-Ubergangs getrennt und als Strom
im Auflenkreis erfasst. Um nun die aktiven Bereiche eines Detektors zu er-
fassen kann dieser Strom als Signal verwendet werden. Dazu wird der De-
tektor an den BSE-Eingang eines REMs angeschlossen und ein fokusierter
Elektronenstrahl dariiber gerastert. Bereiche in denen die Ladungstriager-
paare getrennt werden erzeugen ein Signal. Dadurch ist eine Abbildung die-
ser Bereiche moglich. Durch unterschiedliche Polung beim Anschluss der
Proben an das REM kommt es zu positiven (helle Raumladungszone auf
dunklem Untergrund) wie auch negativem (dunkle Raumladungszone auf
hellem Hintergrund) Kontrast der EBIC-Aufnahmen, da der Strom entweder
vom Verstéarker zum Detektor flieit oder vom Detektor zum Verstérker. Der
Informationsgehalt ist aber bei beiden Kontrastarten gleich. Auflerhalb der
RLZ rekombinieren die e~ /h™ Paare ohne signifikanten Beitrag zum Signal.
Der im Allgemeinen konstante Anteil des direkt eingestrahlten Primérstroms
am Signal kann durch Korrektur des 'black-levels’ unterdriickt werden.

Zur Veranschaulichung des Sachverhaltes ist in Abbildung 5.9 eine EBIC-
Aufnahme der Bruchkante durch einen Detektor wiedergegeben. Darauf er-
kennt man 3 nierenférmige, helle Bereiche. Diese korrespondieren mit den
RLZ’s von Detektorfingern. Ein Vergleich dieser Aufnahme mit dem berech-
neten Potential aus Abbildung 5.7 ergibt eine gute qualitative Ubereinstim-
mung. Die Grole der Streubirne und die daraus resultierenden Ungenauigkei-
ten in der EBIC-Aufnahme machen einen quantitativen Vergleich hinfillig.

5.4.2 Energieabhéngigkeit

In Abbildung 5.10 sind bei verschiedener Energie aufgenommene EBIC-Auf-
nahmen der Oberseite des im letzte Kapitel beschriebenen Detektors wieder-
gegeben. Man erkennt eine deutliche Energieabhéngigkeit des Signals. Zum

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

einen ist natiirlich mit hoherer Energie der PE eine hohere Anzahl von e~ /h™"
- Paaren zu erwarten, was mit einem hoéheren Signal verbunden ist. In den
Aufnahmen wurde dieser Effekt jedoch zum Grofiteil durch Anpassen der ex-
ternen Verstiarkung ausgeglichen. Zum Anderen erkennt man auch den Ein-
fluss der Eindringtiefe der PE in den Halbleiter. Mit héherer Energie dringen
die PE tiefer in den Halbleiter ein, und die e~ /h™ - Paare werden in dieser
grofleren Tiefe erzeugt. Geschieht die Erzeugung der Ladungstriager in der
Nihe eines pn-Ubergangs, so werden diese getrennt, und somit wird dieser
Tiefenbereich in der EBIC-Aufnahme abgebildet. Dies ist in Abbildung 5.10
durch ein Ansteigen des Signals auf den Fingern mit hoherer Energie zu er-
kennen. Bei 10 keV ist die ganze Breite der Finger an der Signalentstehung
beteiligt. Dies bedeutet jedoch, dass bei Energien dieser Gréflenordnung der
Einsatz von l-pn Detektoren nicht mehr sinnvoll ist, da mit v-pn Detektoren
hoéhere Verstarkungen erreicht werden. In Geréten mit variabler Energie ist
dennoch ein l-pn Detektor denkbar, da er im Energiebereich von 1keV bis
> 10 keV ein Signal liefert.

Ein weiterer interessanter Punkt der in Abbildung 5.10 gezeigten Auf-
nahmen ist die Asymmetrie des Signals am pn-Ubergang. Deutlich ist eine
flachere Flanke auf der Seite der niedriger dotierten Seite (also zwischen den
Fingern) des pn-Ubergangs zu erkennen. Besonders ausgepriigt ist der Effekt
in der Aufnahme, die bei 1keV Primérelektronenenergie gewonnen wurde.
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Abb. 5.10: EBIC-Aufnahmen des Prototyp-Detektors mit der Energie als Parame-
ter (1keV, 2keV, 5keV und 10 keV'). Die hellen Bereiche korrespon-
dieren mit Bereichen in denen die e~ /hT-Paare getrennt werden. Die
Bilder sind so angeordnet, das die dotierten Bereiche iibereinstimmen.
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Dieser Sachverhalt resultiert aus der Diffusion der erzeugten Ladungstréager.
Im Ausgangsmaterial zwischen den Fingern ist die Diffusionslénge aufgrund
der niedrigeren Dotierung hoher als auf den hoch dotierten Fingern [42] .
Daher erreichen weit vom Fingerrand entfernt erzeugte Ladungstréger die
RLZ und tragen trotz sehr flachem Feldverlauf noch in geringem Mafle zum
Signal bei.

5.4.3 Variation des Fingerabstands

Ein weiteres Experiment mit der EBIC-Methode bestand in der Variation des
Fingerabstandes. Dazu wurden Proben mit Fingerabsténden zwischen 1.5 um
und 3 pum hergestellt. Bei allen Proben betrug die Fingerbreite b = 1 ym. In
Abbildung 5.11 sind die bei einer Primérenergie von Epgp = 1 kel gewon-
nenen Aufnahmen zusammengestellt. Im Gegensatz zu den Aufnahmen in
Abbildung 5.10 ist hier mit einem hohen Signal ein geringer Strom verbun-
den, d.h. Bereiche in denen die e~ /h*-Paare getrennt werden erscheinen in
den Aufnahmen dunkel.

AccV Spot OE
1.00kV 40 10438x BSE 86 2 Ipn1025_1707

TE WD (R L . - AccV  Spol Magn — Det WD [Lxp F———
100KV 6.0 15462 BSE 99 &  Ipn1020 1707 100KV 40 15462 BSE 99 2 Ipn1015_1707

Acc V

Abb. 5.11: EBIC-Aufnahmen bei 1keV Primérenergie und variablem Fingerab-
stand (a) 3 um, (b) 2.5 um, (c) 2wm und (d) 1.5 wm. Die Fingerbreite
betriagt bei allen Aufnahmen b = 1 pum. Die dunklen Bereiche korre-
spondieren mit Bereichen in denen die e~ /h*-Paare getrennt werden.
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Die Ausdehnung der Raumladungszone wurde in Abbildung 5.11a durch
Abmessung zu 800450 nm bestimmt. Obwohl an der EBIC-Aufnahme durch
Diffusion der Ladungstrager etwas zu grof§ gemessen wird, ist dieses Ergebnis
innerhalb des Messfehlers iibereinstimmend mit dem numerisch berechneten
Wert.

Man erkennt, dass mit geringerem Fingerabstand die Uberlappung der
RLZ’s beginnt. In Abbildung 5.11b ist kein Anstieg des Signals zwischen
den Fingern zu erkennen, d.h. hier beriihren sich die RLZ gerade. Bei weiter
verringertem Abstand wie in Abbildung 5.11¢ & 5.11d iiberlappen die RLZ,
und somit ist die 'open area ratio’ geringer.

5.4.4 Verstédrkung
Energieabhéngigkeit

Die Verstarkung ist nach Gleichung 3.2 definiert als das Verhé&ltnis des vom
Detektor abgegeben Strom (in Abbildung 5.12 Detektorstrom genannt) zu
dem auf den Detektor treffenden Strom (in Abbildung 5.12 Strahlstrom ge-
nannt). Zur Bestimmung der Strome wurde der Detektor und ein parallel ein-
gebauten Faradaybecher gleichméfiig mit Elektronen bestrahlt. Dabei wur-
de sowohl der Detektorstrom gegen Masse als auch der Primérelektronen-
strom im Faradaybecher gemessen. Dieser Strom ist aufgrund der gewéhlten
Geometrie ebenso gro wie der auf den Detektor treffende Strom. Um die
Energieabhéngigkeit der Verstiarkung beriicksichtigen zu kénnen, wurde bei
verschiedenen Primérenergien gemessen.

In Abbildung 5.12 ist die Messung zur Bestimmung der Verstédrkung g
fir By = 1keV und Ey = 2keV dargestellt. Die aus den Ausgleichsgera-
den bestimmten Verstdrkungen g betragen 100 und 200 fiir Energien von
1 keV bzw. 2keV. Man kann also von einer Verstarkung pro Enegieeinheit
von 100 ﬁ sprechen.

‘open area ratio’

In Abbildung 5.13 ist die 'open area ratio’ Q = i gegen den Fingerabstand
aufgetragen. Die Verstdrkung g bei einer Primérenergie von Epp = 1keV
wurde wie im letzten Abschnitt beschrieben gemessen. Zusétzlich ist im Dia-
gramm auch noch die theoretisch nach Gleichung 5.1 berechnete maximale
‘open area ratio’ eingezeichnet. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment innerhalb der relativ grofien Fehlerbalken.
Die Messfehler bei der Messung der Verstarkung kommen durch Kontami-
nation der Proben zustande. Bei Elektronenbestrahlung lagern sich Kohlen-
stoffverbindungen aus dem Restgas der Vakuumkammer an der Oberflache
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Abb. 5.12: Gemessener Detektorstrom in Abhéngigkeit des Primérstromes fiir 1
bzw. 2 keV Primérenergie. Die aus den Ausgleichsgeraden bestimmten
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Abb. 5.13: Gemessene ’'open area ratio’ in Abhéngigkeit des Fingerabstandes p.
Die Fingerbreite betrdgt b = 1 um und die mittlere Breite der RLZ ist
w = 800nm. Als Linie dargestellt ist die nach Gleichung 5.1 berechnete

‘open area ratio’.

ab und bilden dort eine Kohlenstoffschicht, die die Elektronenenergie deutlich

verringert.

In den Messungen in Abbildung 5.13 deutet sich ein Maximum in der
‘open area ratio’ bei p ~ 2.5 um an, dieses ist in Ubereinstimmung mit dem
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erwarteten Maximum bei p = 2.6 um fiir sich beriithrende aber nicht {iber-
lappende Raumladungszonen von je 800 nm Breite zwischen den Fingern.

Nachdem nun die fiir eine maximale Verstarkung optimalen Dimensio-
nen fiir einen l-pn Detektor gefunden sind, stellt sich noch die Frage wie
der Detektor in der Bildaufzeichnung einzusetzen ist. Dies wird im néchsten
Abschnitt besprochen.

5.5 Experimente zur Bildaufzeichnung mit
Riickstreuelektronen

Im letzten Abschnitt wurden Verfahren und Experimente vorgestellt, die es
ermoglichen, einen optimierten Detektor herzustellen. Bevor sich dieser nicht
unerhebliche Aufwand lohnt, sollte zuerst die prinzipielle Eignung zur Bild-
aufzeichnung gezeigt werden. Im Folgendem werden ein Beispiel zur Bildauf-
zeichnung und Messungen zu Dunkelstrom, SNR und Bandbreite dargestellt.
Diese Experimente zeigen die Eignung von 1-pn Detektoren zur Bildaufzeich-
nung in Mikrosédulen.

5.5.1 Bildaufzeichnung

Neben der elektrischen Charakterisierung der Detektoren muss auch eine
Begutachtung beziiglich der Eignung zur Bildaufzeichnung und Marken-
erkennung in einer Mikroséule erfolgen. Um den geringen Arbeitsabstand von
1---2mm zu realisieren wurde wie in [45] der in Abbildung 5.14 skizzierte
Probenhalter in einem konventionellen REM verwendet. Das Signal vom De-
tektor wird dabei ohne Vorverstarkung in den Probenstromeingang gespeist.
Dadurch kann das Bildverarbeitungssystem des REM verwendet werden.

Mit diesem Aufbau und dem oben beschriebenen Detektor konnten Bil-
der mit Riickstreuelektronen von Goldmarken auf einem Siliziumwafer auf-
genommen werden. In Abbildung 5.15 ist eine REM-Aufnahme einer solchen
Marke wiedergegeben. Die Abbildung erfolgte bei einer Primérenergie von
Ey = 1keV und einem Strahlstrom von Iy = 1nA. Pro Linie wurden 712
Pixel aufgenommen, ein Bild besteht dabei aus 484 Linien. Die Rasterge-
schwindigkeit betrug dabei 60 ms/Linie.

5.5.2 Dunkelstrom

Zur Bestimmung des Dunkelstroms wurde die Strom-Spannungs-Kennlinie
aufgenommen. Wie in Abbildung 5.16 erkenntlich ist ergibt sich eine typische
Diodenkennlinie. Die Messung erfolgte bei Dunkelheit, daher ist der Strom
bei U = 0V gleich dem Dunkelstrom. In der eingefiigten Vergroflerung kann
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Abb. 5.14: Aufbau des Probenhalters zum Test der Detektoren bei einem Arbeits-
abstand wie er in einer Mikrosdule anzutreffen ist (Wp = 1mm).
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Abb. 5.15: Riickstreuelektronenbild einer Marke aus Gold auf Silizium. Aufgenom-
men mit dem l-pn Detektor bei einem Arbeitsabstand von Wp = 1mm
und einer Elektronenenergie von Ey = 1keV. Die Rastergeschwindig-
keit betrdgt 60 ms/Linie.

nur eine obere Schranke von Ip < 50 pA angeben werden, da der Messfehler
in der selben Groflenordnung anzunehmen ist. Als Fehlerquelle kommt hier
vor allem die Resthelligkeit zum tragen.
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Abb. 5.16: Strom-Spannungs-Kennlinie des Detektors mit eingefiigter Vergrofie-
rung um den Koordinatenursprung. Die eingefiigte Vergréflerung ist in
den selben Einheiten dargestellt.

5.5.3 Signal-Rausch-Verhéltnis

Wichtig fiir die Beurteilung eines Detektors ist auch das Signal-Rausch-
Verhiltnis. Zur Bestimmung des SNR wurden Linescans in zu Abbildung 5.15
dghnlichen Aufnahmen ausgewertet. Bei einer Rastergeschwindigkeit von
1 Linie/s wurde die Differenz im Detektorstrom zwischen Si und Au als Si-
gnal verwendet. Das Rauschen ergibt sich dabei durch die Fluktuationen im
Strom auf der reinen Si-Oberfléche.

In Abbildung 5.17 ist das Ergebnis der Messungen dargestellt. Man er-
kennt einen deutlichen Anstieg des SNR mit dem Primérstrahlstrom. Dies
verwundert aber nicht, da mit steigendem Strahlstrom auch die Anzahl der
riickgestreuten Elektronen zunimmt und somit das Signal am Detektor héher
wird.

Selbst fiir Strome kleiner als 100 pA konnte bei einer Primérenergie von
Epr = 1keV noch ein SNR grofler als 5 erreicht werden. Dies ist vollkommen
ausreichend fiir den Einsatz des Detektors in der Bildaufzeichnung und somit
auch zur Markenerkennung in Lithographiegeréten.

5.5.4 Bandbreite

Aus Linescans wihrend der Bildaufzeichnung wurde auch die obere Grenze
der Bandbreite bestimmt. Die Anstiegszeit des Signals beim Ubergang von
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Abb. 5.17: Signal-Rausch-Verhéltnis in Abhéngigkeit des Primérstrahlstroms

Si auf Au erlaubt es, die Bandbreite zu berechnen. Dabei ist hier die An-
stiegszeit definiert als die Zeit, die das Signal benétigt um von 10 % auf 90 %
des maximalen Signals zu gelangen. Die Messungen erfolgten bei hoher Ver-
grofferung und bei sehr schnellen Rastergeschwindigkeiten. Mit der am REM
integrierten Kombination von Kontrollsoftware und Verstirker konnte eine
Bandbreite von f,,.. = 25 kH z erreicht werden.

Berechnet man aus Detektorkapazitit Cp = 1.5nF und Widerstand des
Verstarkers R, = 23.45 k€2 die Bandbreite, so erhalt man f,,.. = 28.57kH 2.
Die Detektorkapazitidt wurde aus der Form und der Breite der RLZ ab-
geschétzt. Dazu wurde aus der From der RLZ eine mittlere Flache bestimmt
und diese als Flache fiir einen Plattenkondensator mit parallelen Platten
angesetzt. Durch die Unsicherheiten bei der Abschétzung ist eine bessere
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment nicht zu erwarten.

5.6 Der I-pn Detektor im Vergleich

Den Abschluss dieses Kapitels iiber laterale pn-Dioden als Detektoren fiir
den FEinsatz in Mikrosdulen bildet ein Vergleich mit schon bestehenden De-
tektortypen. Dazu sind in Tabelle 5.2 die in Kapitel 4.3 aufgefiithrten Grofien
fiir MCP, v-pn Dioden und MSM-Detektoren zum Vergleich mit lateralen
pn-Detektoren aufgelistet. Der I-pn Detektor erfiillt alle notwendigen Anfor-
derungen, die an Detektoren fiir Mikrosédulen gestellt werden.

L-pn Detektoren kénnen aber auch noch weiter verbessert werden. Po-
tential liegt hier sicher in einem optimierten Herstellungsprozef3, der es er-
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GroBe | E in|g bei | SNR | fua in | Bilder /

keV Erin MHz | Marken
MCP X >1 >10% |7 100 NRY:
v-pn Dioden || v/ >5 > 500 |7 0.1 NARYA
MSM®* vV >1 ~ 400 | ~ 15 )b NERY:
l-pn Vv >1 > 100 | ~35 0.025 vV /v

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

Tab. 5.2: Vergleich wesentlicher Eigenschaften von Detektoren die bisher fiir Mi-
krosdulen diskutiert wurden. (y/ = erfiillt, X = nicht oder unzurei-
chend erfiillt.) Dabei ist Epp die Energie der Primérelektronen, g die
Verstiarkung und f,., die Bandbreite .

laubt, schmalere Finger bei gleichzeitig hoherer Leitfihigkeit herzustellen.
Dies wiirde die 'open area ratio’ und damit die Verstdrkung erhchen. Dabei
konnte auch die Bandbreite der Detektoren erhéht werden, indem man einen
Aufbau mit einer geringeren Detektorkapazitét wahlt. Mit den wahrend der
Arbeit zur Verfiigung stehenden Prozesstechnologien war ein Detektor mit
einem derart optimierten Layout nicht herzustellen.

Dieses Kapitel beschéftigte sich mit einer neuen Bauweise von Halbleiter-
detektoren. Es konnte gezeigt werden, dass die fiir den Einsatz in Mikroséulen
notigen Rahmenbedingungen erfiillt werden. Dennoch ist es interessant auch
noch einen weiteren Detektortyp naher zu untersuchen. Das néchste Kapitel
befasst sich mit dem sogenannten Rau-Detektor.
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Ein weiterer Detektortyp, der in dieser Arbeit untersucht werden soll, ist
der sogenannte Rau-Detektor [59, 60, 61, 62]. Die Grundlage dieses Detek-
tors bildet ein vollkommen anderes Funktionsprinzip als bei den seither be-
sprochenen Detektoren. Hier wird nicht ein Elektronenstrom, der auf den
Detektor trifft, verwendet sondern die Auswirkung einer Ladungsverteilung
in der zu untersuchenden Probe als Signalquelle ausgenutzt. Zunéchst wird
die Signalentstehung néher erlautert. Danach werden verschiedene Experi-
mente vorgestellt, die zeigen, dass der Detektor zur Markenerkennung in
Mikroséulen eingesetzt werden kann, und es wird gezeigt, wie dieser Einsatz
realisiert werden kann.

6.1 Signalentstehung

Der Rau-Detektor erfasst iiber eine kapazitive Kopplung beliebige, durch den
Primérelektronenstrahl verursachte Anderungen der lokalen Ladungsdichte
auf der Probenoberfliche. Die zeitliche Anderung dieser Ladung kann als
Summe der Strome iiber die Randfliche der Elekronendiffusionswolke, auch
Streubirne genannt, ausgedriickt werden.

%? = —IPE(1—0'> _Idiff_Idrift (61)
Hierbei ist Ipp der Primérelektronenstrom und o der gesamt Elektronen-
Emissions-Koeffizient. Wahrend Sekundér- und Riickstreuelektronen die
Oberfliache verlassen, werden in der Probe Elektron-Loch-Paare erzeugt. Die
Diffusion dieser erzeugten Ladungstrager resultiert in einem zusétzlichen Dif-
fusionsstrom Iy;¢ s, der durch unterschiedliche Beweglichkeiten der e~ und h*
und durch lokale Fehlstellen sowie lokale pn-Uberginge verursacht wird. Die
Summe dieser Strome wird durch einen Driftstrom Ig4.;7, erzeugt durch das
resultierende E—Feld, ausgeglichen. Dieser Driftstrom ist durch den Erdungs-
widerstand der Probe begrenzt.

Verbunden mit der lokalen Ladungséinderung AQg ist eine lokale Ande-
rung des Potentials Ay der Probe. Fiihrt man noch die Kapazitiat Cpp zwi-
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schen Detektor und Probenelement ein so ergibt sich
AQS = CDP . AX (62)

Im Allgemeinen ist C'pp kleiner als die Kapazitéit zwischen Probenelement

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

mit dem selben Betrag wie (g, jedoch mit entgegengesetztem Vorzeichen,

influenziert. Die zeitliche Anderung von ()p kann als Detektorstrom Ip ge-

messen werden.

AQp
At

Fiir gewohnlich werden in der konventionellen (d.h. Epg 2 20 keV') Elek-
tronenstrahllithographie Marken mit Topographie- oder Materialkontrast
eingesetzt. Im Folgenden sei nun nédher auf das Zustandekommen der La-
dungsénderung fiir diese Kontrastarten eingegangen.

Ip =

(6.3)

6.1.1 Materialkontrast

Unterschiedliche Elektronenemissionskoeffizienten o von verschiedenen Ma-
terialien fithren zum Materialkontrast. Meist ist jedoch die Sekundérelektro-
nenausbeute J iiber die gesamte Probe nahezu konstant, so dass nur die Un-
terschiede im Riickstreuelektronenkoeffizienten 1 zum Signal beitragen. Fiir
die Signalentstehung im Rau-Detektor bedeutet dies, dass die Ladungsénde-
rungen auf der Probe durch Anderungen von 7 verursacht werden. Die durch
den Rastervorgang ausgeloste zeitliche Variation von 7 ergibt das Signal. In
Abbildung 6.1 ist dies grafisch dargestellt.

Ein wesentlicher Nachteil ist hier die Tatsache, dass nur der Ubergang von
einem Material zum Anderen abgebildet wird. Abhilfe kann hier allenfalls
ein modulierter Elektronenstrahl kombiniert mit einer lock-in Technik zur
Signalerfassung schaffen. Dabei erhélt man in Bereichen mit grofierem 7 ein
grofleres Signal. Dieses Verfahren wurde aber in der vorliegenden Arbeit nicht
angewendet.

Bei der Markenerkennung in Elektronenstrahllithographiegerdten mit ge-
ringer Beschleunigungsspannung (Up < 2kV) ist der Materialkontrast im
Gegensatz zu Gerédten mit hoher Beschleunigungsspannung nicht anwend-
bar [8]. Durch die auf den Marken befindliche Resistschicht ergibt sich kein
oder nur ein sehr geringer Kontrast, da die maximale Austrittssiefe, aus der
die BSE emittiert werden ungefihr die halbe Eindringtiefe ist und im Allge-
meinen geringer als die Dicke der Resistschicht ist. Daher ist hier die Erken-
nung von Marken aufgrund von Topographiekontrast vielversprechender.
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Abb. 6.1: Veranschaulichung der Signalentstehung im Rau-Detektor bei Material-
kontrast. (A & B) Verlauf des Riickstreukoeffizienten 7, (C) Resultieren-
der Signalverlauf.

6.1.2 Topographiekontrast

Beim Topographiekontrast sind die Verhéltnisse etwas anders als beim Mate-
rialkontrast. Die Marken werden nicht durch aufgebrachtes Material mit stark
unterschiedlichem 7 hergestellt, sondern durch Atzen einer Vertiefung in die
Probe. Diese Vertiefungen sind meist rechtwinklig oder v-formig ausgebildet.
Die Kontrastentstehung beruht hier hauptséchlich auf dem Kanteneffekt [30].
Dies sei an einem einfachen Beispiel erldutert.

Wird ein Elektronenstrahl von links kommend {iber eine Kante gera-
stert, so erhdlt man die in Abbildung 6.2 (a) - (d) dargestellte Situation.
Zuerst erhélt man eine konstante Elektronenemission (a) und damit keine
Ladungsénderung. Je ndher der PE-Strahl der Kante kommt, desto mehr
Elektronen (SE und BSE) treten aus der Flanke aus, da sich das Austrittsge-
biet fiir die BSE und SE vergroflert. D.h. o wird gréfler. An der Kante ergibt
sich eine sprunghafte Anderung der Emission, da nun ein gréBerer Teil der
Streubirne innerhalb der Probe liegt (b) (c). Das Signal féllt unter den ur-
spriinglichen Wert ab. Entfernt man sich weiter von der Kante, so erhélt man
einen Anstieg im Signal bis zum Ausgangswert (d). Aus der unterschiedlich
starke Elektronenemission resultiert eine Ladungsédnderung auf der Probeno-
berfliche und es ergibt sich der in Abbildung 6.2 (d) skizzierte Verlauf des
Signals.
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a) b) ‘ c) I d)
jf
Abb. 6.2: Veranschaulichung der Signalentstehung im Rau-Detektor bei Topogra-

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

x,t

6.2 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau des Rau-Detektors ist denkbar einfach. Er besteht aus einer
Elektrode, die als Drahtschleife ausgebildet, in geringem Abstand iiber der
geerdeten Probe angebracht wird. Die Schleife wird dabei so positioniert,
dass sie konzentrisch zum Elektronenstrahl liegt. Dadurch wird der PE-Strahl
nicht oder nur geringfiigig beeinflusst. In Abbildung 6.3 ist diese Anordnung
skizziert.

SEM

|
Drahtschleife o

Y
‘I

Probe

Abb. 6.3: Prinzipieller Aufbau eines Rau-Detektors bestehend aus einer Draht-
schleife iiber einer geerdeten Probe.

Fiir die meisten Experimente in dieser Arbeit wurde jedoch ein modi-
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fizierter Aufbau gewahlt, da auch von der Probe emittierte SE und BSE
auf eine solche Drahtschleife treffen und sich dem kapazitiv gekoppeltem Si-
gnal {iberlagern. Diese Beitrige storen die experimentelle Untersuchung des
Rau-Detektors. Fiir die Unterdriickung der SE von der Probe gibt es zwei
verschiedenen Methoden.

1. Anlegen einer Bias-Spannung
Durch Anlegen einer negativen Bias-Spannung von ungefahr 50V an
die Drahtschleife konnen die SE mit einer Energie Fsp < 50eV, das
sind mehr als 90 %, gehindert werden, die Schleife zu erreichen. Dadurch
wird der Beitrag der SE zum Signal unterdriickt.

2. Positionierung des Detektors unter der Probe
Wird die Detektorelektrode unter der Probe angebracht, so kénnen
keine emittierten Elektronen auf die Detektorelektrode gelangen.

Um das rein kapazitiv gekoppelte Signal erfassen zu koénnen, kommt jedoch
aufgrund der BSE nur die zweite Methode in Frage. Denn neben den SE
treffen auch BSE auf die Detektorelektrode. Diese konnen nicht durch eine
Bias-Spannung unterdriickt werden. Ein weiterer Vorteil dieses Aufbaus ist
die groBere Elektrodenfliche, dadurch wird {iber die groflere Kapazitiat die
Signalhohe nach Gleichung 6.3 grofier. Der in den Experimenten verwendete

SEM (Rastermodus
WV ( )

Signal

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

Abb. 6.4: Experimenteller Aufbau zur Untersuchung des Signals ohne stérende
Einfliisse durch Sekundér- oder Riickstreu-Elektronen.

Aufbau ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Wichtige Bestandteile sind dabei die
runde Elektrode (& ~ 10 mm), eine diinne Isolierung zwischen Elektrode und
Probe (d ~ 80 um), eine beliebig dicke Isolierung zwischen Elektrode und
Halterung sowie eine geerdete Abschirmung, die elektrischen Kontakt zur
Probe haben muss. Ein Vorverstarker in der Vakuumkammer vervollstandigt
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den Aufbau. Die Ausgangsspannung des Vorverstérkers ist dabei so ausgelegt,
dass die Bildaufzeichnung mit der Elektronik des REMs erfolgen konnte. Zur
Aufnahme der Linescans wurde das verstarkte Signal aus der Vakuumkammer
herausgefiithrt und mit einem Speicher-Oszilloskop aufgezeichnet.

Mit diesem Aufbau konnten verschiedene Experimente zur Markenerken-
nung und Bildaufzeichnung mit einem Rau-Detektor durchgefiihrt werden.
Diese sind im néchsten Abschnitt beschrieben.

6.3 FExperimente zur Markenerkennung und Bildaufzeichnung

Zur Markenerkennung in Elektronenstrahl-Lithographieanlagen werden oft
Marken mit abwechselnd hohem und niedrigem Signal eingesetzt. Meist wird
dabei eine den Barkerserien [63] dhnliche 1- oder 2-dimensionale Anordnung,
wie z.B. in Abbildung 6.5, verwendet. Fiir die hier durchgefiithrten Experi-

. I | | | | :

Abb. 6.5: Ein- und Zweidimensionale Implementierung einer Barkerserie fiir Mar-
kenerkennung bei der Elektronenstrahllithographie.

mente wurden die in Abbildung 6.5 dargestellten Marken mit Topographie-
kontrast verwendet. Es handelt sich dabei um Atzgruben unterschiedlicher
Tiefe mit rechtwinkligem Profil, die in Silizium geéitzt wurden. Die Atztiefe
der Marken wurde vor den Versuchen mit einem Profilometer bestimmt.

6.3.1 Bildaufzeichnung

Zunéchst sei an einem Beispiel die grundsétzliche Verwendbarkeit eines
Rau-Detektors zur Registrierung von Marken gezeigt. Abbildung 6.6 zeigt
einen Vergleich zwischen einer Aufnahme mit SE und einem FEverhart-
Thornley-Detektor einerseits und einer Aufnahme mit einem Rau-Detektor
andererseits. Beide Bilder wurden mit identischen Abbildungsparametern
(Epp = 2keV, Ipp = 750 pA, v; = 20 ms/line') an einer Marke mit einer
Tiefe von dg = 423 nm gewonnen. In dieser Abbildung ist noch kein Vorteil
des Rau-Detektors aus zu machen. Obwohl der Kontrast in der Aufnahme
mit dem Rau-Detektor geringer als beim ETD ist, konnen alle Details er-
kannt werden. Insbesondere ist dabei auf die gut ausgepriagten Kanten der
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Abb. 6.6: Typische Marken fiir Lithographie mit Topographiekontrast. Aufge-
nommen mit: (A) Everhart-Thornley-Detektor mit Sekundérelektronen,
(B) Rau-Detektor unter der Probe montiert. (Abbildungsparameter:
Epp =2keV, Ipg =750 pA, v; = 20ms/line und dg = 423 nm)

Atzgruben zu achten. Diese Kanten dienen in der Lithographie zur Markener-
kennung. Zur nidheren Untersuchung der Eigenschaften eines Rau-Detektors
wurden Messungen zum SNR ausgewertet. Diese werden im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt.

6.3.2 Signal-Rausch-Verhéltnis

Das SNR wurde dabei, wie auch schon bei den l-pn Detektoren aus Line-
scans iiber eine Marke ermittelt. Dazu wurde der Detektorstrom mittels eines
Strom-Spannungs-Wandler auf ein Oszilloskop gegeben und, um das Rau-
schen zu vermindern, iiber 8 Scans gemittelt. Die mit dem Oszilloskop auf-
gezeichneten Linescans wurden abgespeichert und anschliefend ausgewertet.
Die Mittelung iiber mehrere Linescans war notwendig, um ein verléssliches
Messergebnis zu bekommen.

In Abbildung 6.7 ist eine solche Messung dargestellt. Es handelt sich dabei
um eine Atzgrube mit einer Tiefe von dg = 205 nm, die bei einer Energie von
Epg = 5keV und einem Probenstrom von Ipgp = 430 pA untersucht wurde.
Die Scangeschwindgkeit v; betrug dabei 20ms/line. Alle aufgenommenen
Scans zeigen einen #hnlichen Rauschpegel. Linescans mit ausgeschaltetem
Strahl ergaben einen dhnlich hohen Rauschpegel wie in Abbildung 6.7. Da-
her kann das Rauschen dem verwendeten IU-Wandler zugeschrieben werden.
Nach der Theorie zur Signalentstehung ist dies nicht verwunderlich, da Rau-
schen beim Scannen iiber eine reine Siliziumoberflache nur durch statistische
Schwankungen in der Elektronenemission oder im Primérstrahl entstehen
kann. Die daraus entstehenden Schwankungen im Detektorsignal sind aber
wesentlich kleiner als das hier gemessene Rauschen.
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Abb. 6.7: Mit dem Ostzilloskop aufgezeichneter Detektorstrom eines Linescans {iber
eine Marke mit Topographiekontrast nach Abbildung 6.6 (B).
(Parameter: Mittelung iiber 8 Scans, Epp = 5keV, Ipp = 430pA,
vy = 20 ms/line und dg = 205nm)

SNR von Proben ohne Resistbedeckung

Die Energieabhingigkeit des SNR wurde fiir verschieden tiefe Atzgruben ge-
messen. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abbildung 6.8 dargestellt.

Man erkennt deutlich ein mit der Grabentiefe zunechmendes SNR fiir alle
Energien. Dies ist mit der grofleren lateralen Ausdehnung der Streubirne fiir
hohere Energie der Primérelektronen und der damit verbundenen Erhohung
der Elektronenemission zu erkléren. In diesem Bild kann jedoch die Abnahme
des SNR mit steigender Energie fiir Atzgruben geringer Tiefe nicht erklirt
werden.

Die in Abschnitt 6.1.2 vorgestellte Plausibilitdtsberachtung zur Signal-
entstehung bei Topographiekontrast beinhaltet eine Energieabhéngigkeit des
Signal beim Scannen iiber eine Kante. Durch die mit zunehmender Energie
steigende Reichweite R der Elektronen ist auch eine grofiere Streubirne ver-
bunden. Durch die Kante wird ein Teil der Streubirne abgeschnitten. Aus
dieser Schnittfliche treten nicht nur gestreute Elektronen, sondern auch Se-
kundérelektronen aus. In der Summe ergibt dies ein Anstieg im Signal. Ist
jedoch die Reichweite grofler als die Grabentiefe, so wird wieder ein gréflerer
Anteil an Elektronen in der Probe gestreut und kénnen nicht austreten. Dies
fithrt, wie hier fiir kleine Stufen beobachtet, zu einer Abnahme des Signals
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Abb. 6.8: SNR fiir verschieden tiefe Atzgruben in Abhingigkeit der Energie der
Primérelektronen.

mit steigender Energie.

Theoretische und experimentelle Untersuchungen von Mkrtchyan und
Farrow [64] zum Kontrast? einer topographischen Marke bei Aufnahmen mit
dem REM ergaben ein Maximum falls die Grabentiefe dg ~ 0.6---0.8 x R
betragt. Die vorliegenden Messungen an Siliziumproben bei einer Graben-
tiefe von 40 nm und 81nm, dargestellt in Abbildung 6.8, zeigen ein nicht
sehr ausgeprigtes Maximum im SNR. Tabelle 6.1 fasst die jeweiligen obe-
ren und unteren Grenzen zusammen. Die Eindringtiefen wurden dabei der
Abbildung A.1 im Anhang entnommen.

de | Ere | R | do/R
40 nm 1keV 42nm | ~ 0.95
2keV | 118 nm | ~ 0.33
8lnm || 2keV | 118nm | ~ 0.68
2,5keV | 167Tnm | ~ 0.48

Tab. 6.1: Ober- und Untergrenze fiir das Verhéltnis von Grabentiefe zu Reichweite
dg/R zur Priifung der Ubereinstimmung der Messung mit der Theorie
von Mkrtchan und Farrow [64].

2 In der hier vorliegenden Arbeit ist dies dem SNR gleich zu setzten.
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Nach Mkrtchyan und Farrow [64] miifite das Maximum im SNR fur
dg = 40nm zwischen Eprp = 1.1keV und Epg = 1.3 keV, bzw. zwischen
Epgp = 1.8keV und Epg = 2.2 keV fiir dg = 81 nm. Die gemessenen Werte
liegen also in ungefihrer Ubereinstimmung mit den theoretisch Erwarteten.

SNR von Proben mit Resistbedeckung

Im Allgemeinen werden die Marken bei der Lithographie jedoch mit ei-
nem elektronenempfindlichen Resist bedeckt sein. In der Niederenergie-Litho-
graphie wird der Resist oft, wenn auch wegen moglicher Aufladungen unge-
wollt, nicht von den Elektronen durchstrahlt. Es ist daher wichtig zu zeigen,
dass der Rau-Detektor auch unter solchen Bedingungen eine verléssliche Mar-
kenerkennung erlaubt. Daher wurden die Experimente des letzten Abschnit-
tes mit einer Resist bedeckten Probe mit Grédben definierter Tiefe wiederholt.
Als Resist wurden aufgeschleuderte PMMA-Schichten mit unterschiedlichen
Dicken dp verwendet.

AccV Spot Magn Det WD Exp p Dot WD B  os—
100KV 50 1000c SE 117 2  — 20 um 100kV50 1000x SC 1173 20 um

AccV  Spot Magn

Abb. 6.9: Gegeniiberstellung von Aufnahmen mit (A) Everhart-Thornley-Detektor
und (B) Rau-Detektor einer mit Resist bedeckten Stufenstruktur.
Abbildungsparameter: Epgp = 1keV, Ipp = 500pA, v; = 20ms/line,
dg = 500nm und dr = 140nm

In Abbildung 6.9 sind zunéchst zwei Aufnahmen einer mit Resist be-
deckten Stufenstruktur mit Everhart-Thornley-Detektor und Rau-Detektor
gegeniibergestellt. Wie schon in Abbildung 6.6 wurden fiir beide Aufnah-
men dieselben Parameter (Epgp = 1keV, Ipp = 500pA, dg = 500 nm und
dr = 140 nm) verwendet. Dabei zeigen sich beim Everhart-Thornley — De-
tektor deutlich storende Aufladungen in der linken oberen Ecke. Diese sind
in der Aufnahme mit dem Rau-Detektor nicht zu erkennen, da sehr langsame
Anderungen der Ladungsverteilung auf der Probe nicht erfasst werden.

Die Messung des SNR fiir verschiedene Resistdicken ist in Abbildung 6.10
dargestellt. Erkennbar ist neben der Energieabhéngigkeit auch ein mit stei-
gender Resistdicke abnehmendes SNR.
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Abb. 6.10: SNR fiir verschieden dicke Resist-Schichten in Abhéngigkeit der Energie
der Primérelektronen. Die Atztiefe der Marken betrigt 500 nm.

Fir Epgp = 0.5keV ist selbst die diinnste der hier dargestellten Resist-
schichten auf einer ebenen Fléche fiir riickgestreute Elektronen undurchsich-
tig. Durch den Resist kommt es zu einer Verrundung der Kanten, man er-
wartet also einen sehr geringen Topographiekontrast mit dem Rau-Detektor.

Die gemessenen SNR erkldren sich aber durch unterschiedliche Wider-
stdnde der Resist bedeckten Probe beim Scannen {iber eine topographische
Marke. Dadurch erhélt man bei festem Potential einen leicht unterschiedli-
chen Driftstrom I4.;¢; und somit nach Gleichung 6.1 einen Unterschied im
Detektorstrom. Ahnliche Beobachtungen machten auch Nakasugi et al. [65]
bei ihren Experimenten zur Ausnutzung eines Potentialkontrasts zur Marken-
erkennung in Niederenergie-Projektions-Lithographie-Geriten.

Bedenkt man, dass bei Verwendung von Korrelationsmethoden ein SNR
von 0.25 fiir die Markenerkennung ausreicht [33], so ist dies mit dem Rau-
Detektor bis zu einer Resistdicke von 300nm bei einer Tiefe der geétz-
ten Marke von 500 nm auch bei einer Energie der Primérelektronen von
Epg = 0.5keV gut moglich. Trotzdem ist eine Resistdicke dieser Grofien-
ordnung nicht sinnvoll, da es im Resist zu Aufladungen kommt die eine Ab-
weichung des Schreibstrahls von der Sollposition nach sich ziehen kann.
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6.3.3 Minimal detektierbare Abweichung

Mit dem SNR eng verwandt ist die minimal detektierbare Abweichung A,,.4
von der Sollposition. Diese kann definiert werden als die Breite des Signals
Az beim Ubergang iiber eine Kante dividiert durch SNR.

Ax

A —
md T GNR

(6.4)

Abbildung 6.11 zeigt die minimal detektierbare Abweichung zusammen mit
dem SNR fiir verschiedene Energien. Az und SNR wurden aus Linescans
gewonnen, die an 205 nm hohen Stufen aufgenommen wurden. Obwohl diese
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Abb. 6.11: Minimal detektierbare Abweichung A,,q von der Sollposition fiir ver-
schiedene Energien.

Werte fiir A,,q bei weitem nicht die Anforderungen an einen ’'Overlay’ in
der Lithographie erfiillen, so ist doch eine positive Zwischenbilanz aus den
Messungen zum A,,; zu ziehen. Es kann erwartet werden, dass durch den
Einsatz von Korrelationsmethoden die minimal detektierbare Abweichung
deutlich verringert wird und dann den Anforderungen geniigt.

6.3.4 Bandbreite

Wie schon beim l-pn Detektor wurde die obere Grenze der Bandbreite aus
Linescans iiber eine Kante bestimmt. Um ein fiir die Auswertung der Mes-
sungen akzeptables SNR zu erhalten wurden die Scans bei Epp = 5keV
aufgenommen. Aus der Zeit Atigy_go9%, die das Signal bendtigt, um von
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10 % auf 90 % des Maximalwertes anzusteigen, wird die Bandbreite berech-
net. In Abbildung 6.12 ist der zeitliche Verlauf eines Scans iiber eine Stufe
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Abb. 6.12: Zeitlicher Verlauf des Signals beim scannen des Elektronenstrahls iiber
eine Stufe. Aus der Anstiegszeit (10 % - 90 %) ergibt sich die Bandbreite.

dargestellt. Es handelt sich um einen Ausschnitt einer Messkurve aus Ab-
bildung 6.7. Es konnte keine Abhéngigkeit der Bandbreite von der Energie
der Primérelektronen beobachtet werden. Dies bedeutet, dass die Bandbrei-
te nur von der Kapazitéit zwischen Detektorelektrode und Probe sowie dem
Widerstand des externen Verstirkers abhéngt.

Die gemessene Anstiegszeit betriagt Atigg_go = 53 us. Daraus ergibt
sich fiir diesen Aufbau eine obere Grenze fiir die Bandbreite von f,,.. =
18.7kH z.

Die untere Grenze der Bandbreite, d.h. die zur Signalerzeugung notwen-
dige Frequenz, ist ebenfalls durch den externen Verstérken bestimmt. Hier
spielt vor allem der minimal erfassbare Strom eine Rolle. Sehr langsame La-
dungsédnderungen auf der Drahtschleife resultieren nach Gleichung 6.3 in ei-
nem sehr geringen Detektorstrom. Eine kleinere Kapazitat zwischen Detektor
und Probe wiirde zu einer grofleren Bandbreite fithren, jedoch ist dann das
Signal kleiner. Somit wire wieder ein groflerer Widerstand im Verstérker
notwendig. Die Bandbreite des Rau-Detektors wird also wie bei allen ande-
ren Detektoren auch hauptséchlich durch den externen Verstérker bestimmt.
Hier ist ein Kompromiss zwischen den die Bandbreite begrenzenden Effekten
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zu suchen. Ein kleiner Widerstand des Verstérkers ist hier wiinschenswert, da
so mit hoher Frequenz eine schnelle Markenerkennung durchgefiihrt werden
kann. Dadurch verliert man aber die niedrigen Frequenzen, die zur detailrei-
chen Bildaufzeichnung benotigt werden. Alle diese Punkte miissen in einer
angestrebten Optimierung berticksichtigt werden.

6.4 Implementierung in Mikrosédulen

Eine unter der Probe als Rau-Detektor angebrachte Elektrode ist fiir die
schnelle Markenerkennung in einem Array aus Mikroséulen nicht praktikabel.
Bei gleichzeitigem Betrieb der Séulen wire das Gesamt-Signal des Detektors
eine Uberlagerung aller Einzel-Signale. Diese Mischung des Signals verhindert
eine gleichzeitige Justierung der S&ulen. Eine serielle Markenerkennung ist
nicht schnell genug durchzufithren, um ein Mikrosdulen-Array sinnvoll zu
betreiben.

Ein Array von Detektoren unter dem Wafer 16st diese Problem nicht, denn
durch Bewegung des Probentisches unter dem Mikrosaulen-Array ist keine
eindeutige Zuordnung zwischen Detektorsignal und Einzelsédule moglich.

Der urspriingliche Aufbau des Rau-Detektors mit einer Drahtschleife iiber
der geerdeten Probe (vgl. Abbildung 6.3) ist eine Losung fiir dieses Problem.
In jede Einzelsédule wird eine Leiterschleife unter der Objektivlinse integriert.
Man erhélt also eine Zuordnung zwischen Detektorsignal und S&ule.

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

Abb. 6.13: Realisierung eines Rau-Detektors in einem REM als zusétzliche Blende
zwischen Objektivlinse und Probe.

Eleganter ist es jedoch, nicht eine Drahtschleife zu verwenden, sondern
eine zusétzliche, ausgedehnte Blende als Rau-Detektor einzusetzen. Im Fol-
genden wird dieser Aufbau als Top-Rau-Detektor oder T-Rau Detektor be-
zeichnet. In Abbildung 6.13 ist die Realisierung in einem REM skizziert.
Dabei kann die Blende so gro8 wie eine Einzelsdule gebaut werden. Durch
die groBlere Fliache ergibt sich eine groflere Kapazitiat und somit nach Glei-
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chung 6.2 und 6.3 ein groBerer Detektorstrom. Hierbei ist aber, wie in Kapi-
tel 6.3.4 ausgefiihrt, auf die Bandbreite zu achten.

Ein weiterer Vorteil dieses Aufbaus ist die zusétzliche Registrierung von
SE und BSE die aus der Probe austreten. Diese auf die Blende treffenden
Strome addieren sich zum kapazitiv gekoppelten Signal, so dass sich ein
hoheres SNR ergibt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen beschranken sich auf den prinzipiellen Nachweis der Verwendbarkeit
eines T-Rau-Detektors zur Markenerkennung durch Bildaufzeichnung.

- Accv Spot Magn  Det wD Exp

| R T A —— loum i

Abb. 6.14: (A) SE-Bild und (B) Rau-Bild einer als Atzgrube verwirklichten Mar-
ke. Der T-Rau-Detektor ist ca. 1mm iiber der Probe montiert. (Ab-
bildungsparameter: Epp = 1keV, Ipp = 682pA, v; = 20ms/line und
dg = 130mm)

Abbildung 6.14 zeigt Aufnahmen einer Justiermarke mit Topographie-
Kontrast, die mit dem ETD und einem T-Rau-Detektor gewonnen wurden. In
beiden Bildern sind die Abbildungsparameter (Epp = 1 keV, Ipp = 682 pA,
v = 20ms/line und dg = 130mm) gleich. Im SE-Bild ist deutlich der
bei seitlich angebrachtem Everhart-Thornley-Detektor bekannte Effekt der
scheinbar seitlichen Beleuchtung zu sehen. Die damit verbundenen asymme-
trischen Signalverldufe beim Scannen iiber eine Marke erschweren die prézise
Markenerkennung. Beim T-Rau-Detektor ist dieser Effekt nicht zu sehen. Die
scharfe Abzeichnung der Kanten in der Aufnahme (Abbildung 6.14 (B)) mit
dem T-Rau-Detektor belegt die Verwendbarkeit zur Markenerkennung bei
einer Primérenergie von Epg = 1 keV .

6.5 Abschliefende Bemerkungen

Im Vergleich zu bereits untersuchten Detektoren ist zu beachten, dass der
Rau-Detektor aufgrund seines Prinzips keine interne Verstdrkung besitzt. Er
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registriert Anderungen der Elektronenemission nicht wie die anderen Detek-
toren durch Anderung von Stromen die auf den Detektor treffen und da-
nach verstiarkt werden, sondern konvertiert durch Influenz die dadurch ent-
stehenden Ladungsdnderungen auf der Probe in einen im Detektor messbaren
Strom.

Tabelle 6.2 listet neben dem Rau-Detektor auch noch die aus Tabelle 5.2
bekannten Halbleiter-Detektoren auf. Verglichen werden dabei die Gréfie und
die Energie der zur Markenerkennung und Bildaufzeichnung verwendeten
Elektronen.

Grofe | E in|g Dbei | SNR | fiain | Bilder /

keV Ein kH=z Marken
v-pn Dioden || v/ >5 > 500 |7 100 NERYA
MSM* % >1 | ~400 | ~15 )P Y%
l-pn v >1 | >100 |~35 |25 NI,
Rau vV >0.5 | NA >~ 7 |18 NERY:

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

Tab. 6.2: Vergleich wesentlicher Eigenschaften von Detektoren die bisher fiir Mi-
krosdulen diskutiert wurden. (y/ = erfiillt, X = nicht oder unzurei-
chend erfiillt, NA = nicht Anwendbar) Dabei ist Epg die Energie der
Primérelektronen, g die Verstarkung und f,q, die Bandbreite .

Der Rau-Detektor ist als Bottom- und auch als Top-Rau-Detektor zur
Bildaufzeichnung und Markenerkennung bei einer Energie von Epp = 1 keV
und sogar darunter geeignet. Sein wesentlicher Vorteil liegt in der Einfachheit
der Anordnung. Da keine aktiven Elemente (pn-Ubergang, Vervielfiltigungs-
kanal, ...) beteiligt sind, ist die Gefahr eines Ausfalls geringer als bei allen
anderen vorgestellten Detektoren.

Die in Kapitel 6.1 ausgefiihrte qualitative Beschreibung der Signalent-
stehung kann nicht alle Besonderheiten des Rau-Detektors erkléren. Hier ist
eine genauere Untersuchung unter Einbeziehung aller Effekte, wie z.B. Streu-
ung, Plasmonanregung, usw. in der Probe notwendig. Weitere Unbekannte
dabei sind vor allen Dingen die Verteilung der Energieabgabe in der Probe,
d.h. die Menge der erzeugten Ladungstriager pro Volumenelement in der Pro-
be. Sowie die Diffusion der erzeugten Ladungstréager und der Stromfluss gegen
Erde zum Ausgleich der induzierten und emittierten Elektronen. Auflerdem
spielen noch die Rekombinationsmechanismen und deren Zeitkonstanten eine
nicht zu vernachléssigende Rolle. Hier sind sicher noch viele Untersuchungen
notwendig um alle Faktoren gebiihrend beriicksichtigen zu kénnen.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Elektronendetektoren fiir den Einsatz
in miniaturisierten Elektronenstrahl-Lithographiegerdaten. Es wurde unter-
sucht welche Detektoren die Anforderungen fiir Bildaufzeichnung und Mar-
kenerkennung erfiillen. Die wesentlichen Punkte waren dabei die Energie der
Primérelektronen, die Verstdrkung, der Dunkelstrom, sowie die Bandbreite
des Detektors. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Baugréfie besonders im
Hinblick auf einen Einsatz in Mikrosdulen-Arrays.

Zu Beginn der Arbeit wurden die Anforderungen an die moglichen De-
tektoren definiert und bestehende Detektoranordnungen beurteilt. Es zeigte
sich, dass diese die Anforderungen nicht in allen Punkten erfiillen. Alle Detek-
toren haben eine fiir die Markenerkennung ausreichende Bandbreite, ebenso
eine hinreichende Verstédrkung. Dennoch sind sie nicht oder nur sehr begrenzt
fiir Mikrosaulen geeignet. Die Griinde hierfiir sind im Einzelnen:

e Beim Everhart-Thornley-Detektor, dem klassischen Detektor fiir Ras-
ter-Elektronen-Mikroskope, ist die im Gegensatz zur angestrebten Mi-
niaturisierung grofie Bauweise der wesentliche Nachteil.

e Der ebenfalls in konventionellen Elektronen-Mikroskopen eingesetzte
pn-Detektor mit vertikalem pn-Ubergang ist aufgrund der hohen erfor-
derlichen Primérelektronenenergien nicht geeignet.

e Bei den in Mikrosdulen schon eingesetzten Mikro-Kanal-Platten (MCP)
sind vor allem die Baugrofle und die zum Betrieb notwendigen hohen
Spannungen Punkte, die es sinnvoll machen nach Alternativen zu su-
chen.

e Beim MSM-Detektor ist der hohe Dunkelstrom das Ausschlusskriteri-
um fiir die Bildaufzeichnung mit Mikrosaulen.

Diese und andere Griinde ergaben die Notwendigkeit weitere Detektoren
in die Betrachtungen einzuschlieBen. Diese waren der neu entwickelte late-
rale pn-Detektor und der sogenannte Rau-Detektor. Zu diesen Systemen im
Folgendem mehr.
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Der laterale pn-Detektor besteht aus fingerférmig, Phosphor dotierten
Bereichen auf einem p-Typ Silizium-Halbleiter. Die Raumladungszone des
entstehenden pn-Ubergangs reicht am Rand der Finger bis an die Ober-
flache. Das resultierende elektrische Feld ermdglicht eine Trennung der La-
dungstriagerpaare, die durch eindringende Elektronen entstehen. Da auch sehr
oberflichennahe Ladungstragerpaare getrennt werden konnen, eignet sich der
laterale pn-Detektor auch bei geringen Primérenergien zur Bildaufzeichnung
und Markenerkennung.

Ein wesentlicher Punkt dieser Arbeit war die Herstellung und die Eva-
luation eines Prototypen dieses Detektors und die Untersuchung des FEin-
flusses der Dimensionen auf die Eigenschaften des Detektors. Es zeigte sich,
dass die Ausdehnung der Raumladungszone ein kritischer Faktor ist. Aus-
gehend von numerischen Berechnungen des zwei dimensionalen Dotierprofils
der Finger wurde die Breite der Raumladungszone entlang der Oberflache
berechnet und graphisch Dargestellt. Eine experimentelle Uberpriifung der
theoretischen Berechnungen erfolgte durch EBIC-Aufnahmen der Detekto-
roberfliche. Wie erwartet ergab sich eine im Rahmen der Messgenauigkeit
und der Genauigkeit der Annahmen gute Ubereinstimmung zwischen Expe-
riment und Theorie. Es ergab sich die doppelte Breite der Raumladungszone
als Optimum fiir den Fingerabstand.

Der gefertigte Prototyp hat eine laterale Abmessung von 5 x 5mm?. Bei
einer Fingerbreite von b = 1 um und einer Periode der Finger von p = 5 um
ergibt sich bei einer Breite der Raumladungszone von w = 800 nm eine ef-
fektive Verstdrkung von g = 100 bei einer Primérenergie von Eprp = 1keV/,
bzw. g = 200 bei Epp = 2 keV'. Die mit diesem Detektor erreichte Bandbreite
betrug fiae = 25 kHz. Dieses Messergebnis stimmt mit dem fiir eine Kapa-
zitdt C'p = 1.5 nF und einem Widerstand R, = 23.45 k€2 erwarteten Ergebnis
hinreichend gut iiberein. Weitere Experimente ergaben fiir Fpg = 1 kel und
Ipp = 1nA ein Signal-Rausch-Verhéltnis von SN R > 30. Dies ist zur Bild-
aufzeichnung und Markenerkennung ausreichend. Mit einem speziellen Halter
konnten in einem konventionellen REM Bilder von Gold-Marken auf Silizi-
um unter Bedingungen wie sie in einer Mikrosdule vorliegen (Wp = 1mm,
Epp =1keV und Ipp = 1 nA) aufgenommen werden.

Die aus den erwahnten EBIC-Experimenten gewonnenen Erfahrungen las-
sen den Schluss zu, dass bei Beachtung der korrekten Designparameter eine
Verstéarkung von Gepr = 200 fiir Epp = 1keV erreicht werden kann. Da-
durch verbessert sich auch die Funktionalitdt im Bereich Bildaufzeichnung
bzw. Markenerkennung.

Ein weiterer wichtiger Punkt in dieser Arbeit ist die Untersuchung des
Rau-Detektors im Hinblick auf seine Funktionalitdt zur Markenerkennung
in Mikrosdulen. Im Gegensatz zu herkommlichen Detektoren, bei denen ein
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auf den Detektor treffender Elektronenstrom zur Signalerzeugung verwendet
wird, wird beim Rau-Detektor die durch den Primérstrahl induzierte La-
dungsédnderung auf der Probe verwendet. Durch kapazitive Kopplung wird
auf einer Elektrode nahe der Probe eine Ladung induziert, deren zeitliche
Anderung als Strom gegen Erde gemessen werden kann.

Der Rau-Detektor zeichnet sich insbesondere durch seinen einfachen Auf-
bau aus. Er besteht im Wesentlichen aus einer Elektrode, die in der Néahe
der zu untersuchenden Probe angebracht wird. Hier geschah dies durch ei-
ne zum Primérstrahl konzentrische Lochblende (T-Rau-Detektor) oder durch
eine isolierte Elektrode unter der Probe (B-Rau-Detektor). Die zweite Metho-
de hat den Vorteil, dass keine von der Probe gestreuten Elektronen auf den
Detektor treffen und so auch nicht das kapazitive Signal verfélschen konnen.

Mit dem B-Rau-Detektor wurde das Signal-Rausch-Verhéltnis von Silizi-
umproben mit Topographie-Kontrast untersucht. Der Topographie-Kontrast
auf den Siliziumproben wurde durch unterschiedlich tief geétzte Gruben mit
rechtwinkligem Profil verwirklicht. Fiir das Signal-Rausch-Verhéltnis ergaben
sich die bekannten Abhéngigkeiten von der Primérenergie und der Graben-
tiefe. Bei einer Energie der Primérelektronen Fprp = 1keV und einer Gra-
bentiefe dg > 40 nm konnte ein SN R > 2 fiir Proben ohne Resistbedeckung
ermittelt werden. Zur Bildaufzeichnung ist dies nicht ausreichend, aber bei
Verwendung von Korrelationsmethoden kann damit noch Markenerkennung
durchgefiihrt werden.

Wichtiger sind jedoch die Ergebnisse mit resistbedeckten Proben. Hier
erwies sich die Detektionsmethode des Rau-Detektors als Vorteil. Da sich
langsam verdnderliche Aufladungen der Probe nicht unmittelbar stérend aus-
wirken. Bei normaler Abbildung mit Sekundérelektronen ist dies jedoch der
Fall. So konnte bei einer Grabentiefe dg = 500 nm mit einer Primérenergie
Epp = 1keV ein Signal-Rausch-Verhéltnis von SNR > 3 bei einer Resist-
dicke dr < 300 nm gemessen werden.

Auch die Bandbreite des Rau-Detektors ist ausreichend fiir die Bildauf-
zeichnung oder die Markenerkennung. Aus der Anstiegszeit eines Linescans
iiber eine Kante wurde die Bandbreite zu f,,.. = 18.7 kH z bestimmt.

Verwendet man den T-Rau-Detektor so ergibt sich ein etwas anderes
Bild. Die wesentliche Anderung ist dabei in der Signalhohe zu sehen. Die
auf den Detektor treffende Sekundér- und Riickstreu-Elektronen addieren
sich positiv zum kapazitiv gekoppelten Signal. Dadurch wird vor allem die
Qualitdt der aufgezeichneten Bilder und Marken verbessert. So konnte mit
einem T-Rau-Detektor, der ca. 1 mm iiber der Probe angebracht war auch
mit Epp = 1 keV noch ein Bild mit sehr scharfen Kanten der Griben aufge-
nommen werden.

Sowohl der laterale pn-Detektor als auch der Rau-Detektor sind prinzipiell
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fiir den Einsatz in Mikrosédulen geeignet, obwohl noch offene Fragen bestehen.
In Tabelle 7.1 sind die wesentlichen Punkte der Untersuchungen noch ein-
mal im Vergleich zum MSM-Detektor zusammen gestellt. In fast allen Punk-
ten sind der laterale pn-Detektor und der Rau-Detektor dem MSM-Detektor
iiberlegen. Auf einen Vergleich zum MCP wird hier bewusst verzichtet, da
das MCP aufgrund der beschriebenen Nachteile nicht unbedingt als Detek-
tor in Mikroséulen geeignet ist. Besonders hervorgehoben werden soll nur die
hohe Betriebsspannung und die grole Bauform.

Anforderung MSM (GaAs)® | l-pn (Si) Rau
Bauhohe 600 um 600 um 250 um
laterale Dimension ~ bmm ~bmm | ~5dmm
Energie (Epg) > 1keV >1keV | >0.5keV
OAR 0.184 0.36 NA®
frmaz 74 25kHz | 18.7TkHz
Markenerkennung v/ v/ v
Bildaufzeichnung bedingt vV v

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

¢ nicht anwendbar

@ nicht experimentell bestimmt

Tab. 7.1: Zusammenstellung wesentlicher Eigenschaften von Detektoren fiir Mi-
kroséulen. Es werden, wenn vorhanden, die in dieser Arbeit erzielten
experimentellen Ergebnisse wiedergegeben.

Dabei ist g die Verstirkung, SNR das Signal-Rausch-Verhiltnis und
fmaz die Bandbreite des Detektors.
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A. EINDRINGTIEFE VON ELEKTRONEN IN
FESTKORPER

Dringen Elektronen in einen Festkorper ein so verlieren sie durch Stéfe mit
den Atomen Energie. Der Energieverlustfaktor S = |Ccll—f| kann fiir kleine Ener-
gien durch die modifizierte Bethe-Formel [66] beschrieben werden.

S_dE_[_mmﬁghm(Lm&E+kﬂ>]EK. (A1)

T ds AFE J nm
Dabei ist:

Elektronenenergie (in eV')
Lénge der Trajektorien (in nm)
Dichte (in g/cm™3)
Kernladungszahl
Atommassenzahl

eine Materialkonstante

mittlere Ionisationsenergie

RN %o

Die mittlere Ionistationsenergie J kann durch folgende empirische Beziehun-
gen approximiert werden:

J=9.767Z+ 55 (eV) fir Z>13

J=11.5Z (eV) fir Z <12 (A-2)

Bei Joy und Luo [66] ist der k-Faktor fiir einige Elemente tabelliert. In guter
Néherung kann jedoch fiir alle Elemente mit £ = 0.85 gerechnet werden, da
selbst bei Kohlenstoff (k = 0.77) die Abweichung des Energieverlustfaktors
kleiner als 10 % vom genauen Wert ist.

Die Eindringtiefe R von Elektronen in einen Festkorper, auch Reichweite
genannt, wird durch Integration des reziproken Energieverlustfaktors entlang
des Weges der Elektronen im Festkoérper berechnet.

pers [ [y (45)] as "

Gleichung A.1 ist nur fiir £ > 50eV giiltig, daher wird die Reichweite Rs
bei einer Restenergie von 50 eV zum Ergebnis der Integration addiert und
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Abb. A.1: Nach Gleichung A.3 berechnete Reichweite von Elektronen in
Festkorper in Abhéngigkeit der Primérenergie. Dargestellt fiir Silizium

und Gold.

nur von £ = 50eV bis E = Epg integriert. R5y kann durch Monte-Carlo
Simulationen gewonnen werden. Da jedoch Rsy nur wenige nm betriagt [67]
wird hier R59 = 0 gesetzt. Abbildung A.1 zeigt die so berechnete Eindringtiefe

von Elektronen fiir Gold und Silizium.



B. L-PN DETEKTOR PROZESS

Im Folgenden ist der Prozess zur Herstellung eines I-pn Detektors aufgelistet.
Der findige Laborant sollte damit keine Probleme haben den hier vorgestell-
ten Detektor nach zubauen.

lokales Diinnen des Wafers

1. Grundreinigung
(a) Caro’sche-Saure gegen grobe organische Verunreinigungen
5min in HySO4 mit HyO4y (2:1)
(b) spiilen mit Reinstwasser
(c¢) SC-I gegen organische Verunreinigungen
10min in NHyOH : HyO, : Reinstwasser (1:1:5) bei 70°C
(d) spiilen mit Reinstwasser

(e) SC-II gegen anorganische Verunreinigungen
10min in HCI : HyO : Reinstwasser (1:1:6) bei 70° C
(f) spiilen mit Reinstwasser

2. Optische Lithographie: Justiermarken auf Vorderseite

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

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

(c) belacken mit 1,8 um maP215-S Positivlack!
Anschleudern: 5 s bei 2000 U/min acc.: 9
Abschleudern: 40 s bei 4000 U/min acc.: 3

(d) Prebake 3min bei 90° C' auf Heizplatte
(e) Belichtung 20 s mit Dosis 36 mW/cm? (mit A = 400 nm)
(f)

f) Entwicklung ca. 40 s schwenken in maD371?2
(g) Spiilen mit Reinstwasser

! Micro Resist Technology
2 Micro Resist Technology
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B. I-pn Detektor Prozess

(h) trocken blasen mit Ny
(i) Hardbake: 3min 110° C auf der Heizplatte

. Ubertragen der Marken ins Si durch Trockenitzen.

(a) Atzen im PlasmalLab80?
Gasfliile = 45 scem CH F3; 6 scem Oq
Druck = 0.75Torr
Leistungsdichte = 0.5 W/cm?
Atzrate = 20 nm/min
Atztiefe = ~ 500 nm

(b) Lackentfernen mit Aceton im Ultraschallbad

. SiNx Abscheidung: 800 nm Schichtdicke auf Vorder- und Riick-

seite

(a) Grundreinigung

(b) Nitrid-Abscheidung im PlasmaLab80
Gasfliile = 20 scem SiHy 4 % in Ny; 20 scem N Hs
Druck = 1Torr; Temperatur = 350 °C’
Leistungsdichte = 0,094 W/cm?
Abscheiderate = 20 nm/min

. Optische Lithographie (Back-Side-Alignment): Fensteroffnung auf

Waferriickseite (Grofle: 2,5 mm x 2,5 mm)

(a) Dehydrieren

(b) Haftvermittler aufbringen
(c) belacken mit 1,8 pm maP215-S Positivlack
(d) Prebake
(e) Belichtung
(f) Entwicklung

(g) Spiilen mit Reinstwasser
(h) trocken blasen mit Ny

(i) Hardbake

. Ubertragen der Offnung ins SiNy durch Trockenitzen

(a) Atzen im PlasmaLab80
Gasfliile = 27,5 scem CHFy; 3,3 scem Oy
Druck = 0.1Torr
Leistungsdichte = 0, 468 W/cm?
Atzrate = 54 nm/min
Atztiefe = 800 nm

3 Oxford Instruments
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(b) Lackentfernen mit Aceton im Ultraschallbad

7. Nasschemisches Atzen in TMAH-Lésung (25 %ig) bei 85° C,
Atzrate = 0,55 um/min
Atztiefe = 500 um

Atzen des Mittelloches

1. Grundreinigung
2. Optische Lithographie: Mittelloch

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

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

(c) belacken mit 600 nm maP405-S Negativlack?
Anschleudern: 5 s bei 2000 U/min acc.: 9
Abschleudern: 60 s bei 4000 U/min acc.: 3

(d) Prebake 3min bei 85° C' auf Heizplatte
(e) Belichtung 20 s mit Dosis 36 mW/cm? (mit A = 400 nm)
(f

g
h) trocken blasen mit NV,

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

)
)
) Entwicklung ca. 50 s schwenken in maD332°
) Spiilen mit Reinstwasser

)

(
(

3. Aufdampfen von 500 nm Chrom
Elektronenstrahl-Verdampfung mit 0,1 ™ bei 1 - 10~ mbar

4. Lift-Off mit Azeton im Ultraschallbad
5. Trockenatzen des Mittellochs von der Vorderseite

(a) Atzen im RIE System 4000°

Schritt # 1
Gasfliie = 40 mlzil SFg; 10 mlzln CHF3; 12 r:% O,
Druck = 0.04 mbar
Leistungsdichte = 0, 662 TW/cm?
Atzrate = 750 nm/min
Atztiefe = 15 um

4 Micro Resist Technology
5 Micro Resist Technology
6 Technics - Plasma
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Schritt # 2
Gasfliile = 40 2L SFy; 10 2L CHF; 16 2L O,
Druck = 0.04 mbar
Leistungsdichte = 0, 530 W/cm?
Atzrate = 625 nm/min
Atztiefe = 25 um
gesamte Atztiefe = 40 yum

6. Nasschemisches Entfernen der Chrom- und S7/N x-Schicht

(a) Cr #tzen bei 50°C' in Cr-Atzlosung bestehend aus:
50 ¢ Ammoniumcer(IV)sulfat-Dihydrat in 900 m! Reinstwas-
ser / 30ml konz. HySO,

(b) SiNx Entfernung mit Flusdure (HF 50 % ig)
Fingerstrukturierung

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

(a) Wafer in den kalten Ofen” stellen, O, auf (Flufi = 5 skt)
(b) Ofen auf 1150 °C heizen
(¢) Nach 2 : 30 A den Ofen abschalten und passiv auskiihlen lassen
(d) nach einer weiteren Stunde die Wafer aus dem Ofen nehmen
und O, abstellen
Dies ergibt eine Oxid-Dicke von 250 nm
3. Elektronenstrahl-Belichtung der Fingerstruktur

(a) belacken mit 150 nm PMMA 2041 gelost in Isobutyl-methyl-
keton (MIBK) (2,5 % ige Losung)
Anschleudern: 15 s bei 1600 U/min acc.: 9
Abschleudern: 50 s bei 5500 U/min acc.: 3

(b) Bake > 1h bei 160° C' im Trockenschrank
(c) Belichtung mit 500 pA Strahlstrom, Dosis 200 xC'/cm?
(d) Entwicklung: 50 s schwenken in IPA:MIBK (2:1) bei ca. 20°C
(e) Spiilen mit IPA und Reinstwasser
(f) trocken blasen mit Ny
4. Oxidétzen

mit Ammoniumflourid-Atzmischung (enthilt 12% HF)
Atzzeit = 1min 30 sec (bestimmt an einem Vorlaufer)

7 Lindberg
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Phosphordiffusion

1. Diffusion von Phosphor bei 900 °C, 30 min im Rohrofen® unter
Ar-Schutzgas.

Riickseitenétzung, Metallisierung

1. Fertigstellung des Mittellochs Trocken&tzen von der Riickseite im
RIE System 4000° bis Mittelloch vollstindig frei gelegt ist

Prozessparameter
Gasfliie = 40 % SFg; 10 % CHFj3; 12 n’Z; 0,
Druck = 0.04 mbar
Leistungsdichte = 0, 662 1W/cm?
Atzrate = 750 nm/min

2. Entfernen der Diffusionsmaske
durch dtzen in Ammoniumflourid-Atzmischung (enthélt 12 % HF)

3. Optische Lithographie: Metallisierung der Kontakte

(a) Grundreinigung (wie oben)
(b) Dehydrieren bei 200 °C' ca. 15 min auf der Heizplatte

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

(d) belacken mit 1,8 um maP215-S Positivlack
Anschleudern: 5 s bei 2000 U/min acc.: 9
Abschleudern: 40 s bei 4000 U/min acc.: 3

(e) Prebake 3min bei 90° C' auf Heizplatte

(f) Belichtung 20 s mit Dosis 36 mW/cm? (mit A = 400 nm)

(g) Entwicklung ca. 40 s schwenken in maD371

(h) Spiilen mit Reinstwasser

(i) trocken blasen mit Ny
4. Aufdamfpen der Kontakte aus Titan und Aluminium

(a) Aufdampfen von 50 nm Titan
Elektronenstrahl-Verdampfung mit 0,1 2 bei 1 - 10~% mbar

(b) Aufdampfen von 250 nm Aluminium
Thermische-Verdampfung mit 0,1 2% bei 1 - 10~% mbar

5. Lift-Off mit Azeton im Ultraschallbad

8 Lindberg Hevi-Duty
9 Technics - Plasma
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Brechen und Kontaktieren

1. Brechen oder Ségen auf endgiiltige Grofe.

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