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1 Einleitung

Die Halbleitermef3technik ist seit der Bestimmung der Driftbeweglichkeit von Minori-
tatsladungstragern in pn- oder Schottky-Ubergangen, wie sie von Haynes und Shock-
ley 1949 [1] als erstes vorgeschlagen wurde, in ihren Methoden stéandig weiterentwik-
kelt worden. So ist ein weiteres Mef3verfahren die Untersuchung der Kapazitét sol-
cher Ubergange. Wesentliche Entwicklungen hierzu sind die Deep Level Transient
Capacitance Spectroscopy (DLTS) von Lang 1974 [2] und die Doppel-Korrelations
DLTS (DDLTYS) von Lefevre und Schulz 1977 [3] zur Bestimmung charakteristischer
Parameter tiefer Storstellen in Halbleitern. Eine grundlegende Weiterentwicklung der
Halbleitermef3technik war, das Prinzip des Rasterelektronenmikroskops (SEM) mit
der Untersuchung verschiedener Halbleitereffekte zu kombinieren. So verwendeten
Ravi und Varker 1973 [4] die Electron Beam Induced Current Methode (EBIC) zum
Nachweis von Storstellen und ihrer elektrischen Wirkung in pn-Ubergéngen. Hier
wurde in eénem SEM der durch eingestrahlte Elektronen generierte und am
pn-Ubergang gesammelte Strom gemessen und zur Aufzeichnung von Bildern ver-
wendet. So dient EBIC sowohl zur Abbildung von pn-Ubergangen und Kristallfehlern
als auch zur quantitativen Bestimmung von Diffusiondénge, Verarmungszonenbreite,
Lebenszeit und Oberflachenrekombination von Ladungstrégern in Halbleitern. Bel der
Auswertung der durch den Elektronenstrahl erzeugten zeitlich abklingenden Kapazi-
tatsdnderung handelt es sich um die Scanning DLTS (SDLTYS), die von Heydenreich
und Breitenstein 1983 [5] vorangetrieben wurde. Der Einsatz von Rastersondenver-
fahren zur Untersuchung von Halbleitereffekten wurde auch durch die Verwendung
von Lasern anstelle des Elektronenstrahls betrieben. Hierzu ist die OBIC-Methode zur
ortsaufgel 6sten Messung des laserinduzierten Photostroms zu nennen, die z.B. von
Kasprzak 1975 [6] publiziert wurde. Eine welitere laserunterstitzte Mef3methode zur
Untersuchung von Halbleitern ist die von Philbrink und DiStefano 1975 [7] vorgestell-
te Scanning Surface Photovoltage (SSP), die Veranderungen des laserinduzierten



Oberflachenpotentials Uber eine kapazitiv gekoppelte Elektrode detektiert. Ein weite-
res auf diesem Prinzip der kontakt- und zerstorungsfreien Halbleitermefdtechnik beru-
hendes Verfahren ist der 1990 von E. |. Rau vorgestellte Rau-Detektor [8], der so-
wohl im SEM als auch im optischen Rastermikroskop (SOM) einsetzbar ist.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Rau-Detektor fur das vorhandene SEM
und SOM aufgebaut und getestet. Er besteht aus einem Drahtring mit 1 mm Durch-
messer, der in einer Hohe von 0,2 mm Uber der Probe in der optischen Achse des Ge-
rétes positioniert ist. Veranderungen des sondeninduzierten Oberflachenpotentials,
z.B. hervorgerufen durch zusétzliche Rekombinationszentren, verursachen im Draht-
ring Verschiebestréme, die mittels einer hierfir entwickelte Stromverstéarkerelektronik
detektiert werden. So dient der Detektor dhnlich den EBIC- und OBIC-Verfahren zur
Untersuchung von Halbleiterstrukturen im SEM und SOM, ohne jedoch das Préparat
zu kontaktieren. Es folgen Untersuchungen zu den unterschiedlichen Kontrastmecha-
nismen des kontinuierlichen und des modulierten Sondenstrahls unter Verwendung
eines Lock-In Verstarkers. Diese werden mit EBIC- und OBIC-Messungen vergli-
chen. Ferner werden weitere Einsatzmoglichkeiten des Rau-Detektors im SEM vor-
gestellt.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Halbleiter

Halbleiter sind Festkorper, deren spezifische Letféhigkeit bei Raumtemperatur zwi-
schen der von Isolatoren und Metallen liegt, d.h. zwischen 10® und 10* (Qcm)™. Die
spezifische Leitfahigkeit steigt meist exponentiell mit der Temperatur, wahrend der
Halbleiter bei tiefen Temperaturen praktisch nichtleitend wird. Diese Eigenschaft 1803t
sich auf die Bindungsart der Atome im Kristallgitter zurtickfhren und im Béndermo-
dell einfach darstellen [9]. In Festkdrpern werden die in den Atomen vorhandenen
diskreten Energieniveaus zu quasikontinuierlichen Energiebandern aufgespalten. Das
Valenz- und das Leitungsband sind bei kovalent gebundenen Festkorpern wie Silizium
oder Germanium durch eine Energielticke Ey (energy gap), einen Bereich verbotener
Zustande, getrennt (Abb.2.1). Die Hohe von Eq ist materialabhangig und betragt
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Abb.2.1: Bandschema eines intrinsischen Halbleiters.
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1,12 eV fur kristallines Silizium. Werden Elektronen im Vaenzband eines Halbleiters
thermisch mit einer Energie Eq, > E; angeregt, so besetzen se freie Zusténde im Lei-
tungsband, wodurch im Vaenzband unbesetzte Zustande, die als Locher bezeichnet
werden, zuriickbleiben. Diese werden als positive Ladungstréger betrachtet. Sowohl
Locher as auch Elektronen transportieren unter Einfluf3 eines elektrischen Feldes La-
dung. Zur Steigerung der Leitfahigkeit werden intrinsische Halbleiter mit Fremdato-
men der funften (Donatoren) oder dritten (Akzeptoren) Hauptgruppe des Perioden-
systems dotiert (Abb.2.2). Bel n-Halbleitern liegt aufgrund der nur schwachen Bin-
dung des funften Vaenzelektrons (z.B. ca 0,049 eV fiur Arsen im S-Gitter) das
Energieniveau der Donatoratome im Bandermodell unterhalb der Leitungsbandkante.
Ein Akzeptoratom bindet ein Vaenzelektron eines benachbarten Gitteratoms, so daf3
bei diesem ein Loch zurlckbleibt. Die Akzeptorniveaus liegen oberhalb der Vaenz-
bandkante (z.B. ca. 0,065 eV fur Galium im S-Gitter). Die Dotierung bestimmt die
Leitfahigkeit des Halbleiters, da bei Raumtemperatur nahezu ale Akzeptoratome io-
nisiert sind, bzw. annéghernd alle Donatorel ektronen Zustéande im Leitungsband beset-
zen. Die Ladungstrager, die die Letfahigkeit bestimmen, werden Mgjoritétsladungs-
trager genannt, wahrend die weniger zur Leitfdhigkeit beitragenden als Minoritétda-

dungstréger bezeichnet werden.
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Abb.2.2: Storstellenleitung im Bandermodell
links: Elektronenleitung, rechts: Ldcherleitung



2.2 Der innere Photoeffekt

Statt durch thermische Anregung kdnnen bewegliche Ladungstrdger auch durch die
Absorption von Photonen erzeugt werden, was as innerer Photoeffekt bezeichnet
wird. st die Photonenenergie grof3er als die Bandlticke,

Emn=hv>E; , (2.2)
kann ein absorbierendes Elektron in einen freien Zustand des L eitungsbandes angeho-
ben werden. Dabel ist h das Plancksche Wirkungsquantum, v die Frequenz des einfal-
lenden Lichtes und Ey die Breite der Energiellicke. Unter Warmeabgabe gelangt das
Elektron zur Unterkante des Leitungsbandes (Abb.2.3). Photonen mit Energien klei-
ner as Ey kénnen von Valenzel ektronen nicht absorbiert werden, da das absorbieren-
de Elektron einen unerlaubten Zustand im verbotenen Band einnehmen mifdte. Auf-
grund des unterschiedlichen Energieverlaufs der Bénder in Abhangigkeit vom Wellen-
vektor K der Elektronen unterscheidet man zwischen direkter und indirekter Absorp-
tion. Bei indirekten Halbleitern liegt das Energieminimum des L eitungsbandes und das
Energiemaximum des Valenzbandes bei unterschiedlichen Wellenvektoren k der
Elektronen. Somit muf3 ein zusétzlicher Impulsiibertrag stattfinden, der durch Elek-
tronen-Phononen-Wechselwirkung aufgebracht wird. Die Wahrscheinlichkeit fur das

e .,

hv > Eg hv=E

o
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Abb.2.3: Der innere Photoeffekt in Halbleitern.



Auftreten einer solchen Drei-Teilchen-Wechselwirkung ist geringer as fur das Auftre-
ten der direkten Absorption, bei der ein Energielibertrag durch Elektron-Photon-
Wechsalwirkung stattfindet. Beim verwendeten optischen Rastermikroskop
(vgl. Kap.5) wird Laserlicht der Wellenlange A = 633 nm durch ein Objektiv mit nu-
merischer Apertur NA=nsino =0,65 auf die Probenoberfléche fokussiert. Der
Durchmesser des Fokusses betrégt nach dem Abbeschen Theorem

22
D= L _ A
n-sno

=119um . (2.2)

Die Gauf¥orm des Strahles und die Beugungseffekte an der Grenzflache werden hier-
bel vernachléssigt. Wegen NA = 0,65 betragt der Einfalswinkel oo = 40,54°. Da der
Brechungsindex von Silizium ng = 3,5 betrégt, ist der Brechungswinkel 3 = 10,70° im
Halbleiter klein. Die Laserleistung J nimmt dort exponentiell mit dem Absorptions-
koeffizienten ag = 0,4 (um) ™" ab (Abb.2.4).

D=1,19 um NA = 0,65
+—>
~_ o = 40,54°
o
Luft
B Sl
B=10,7"
ng=3.5

Abb.2.4: Absorption des Laserstrahls mit zunehmender Eindringtiefe z in Silizium und Strahlen-

gang durch die Grenzflache L uft-Silizium.



2.3 Elektronen-Halbleiter-Wechsalwirkung

Elektron-Loch-Paare kénnen in einem Rasterelektronenmikroskop ebenfalls durch
Einstrahlung von Elektronen in ein Halbleitermaterial erzeugt werden. Dringen Pri-
maérelektronen (PE) in ein Objekt ein, so werden sie elastisch und unelastisch an den
Kernen und Atomhillen des Objektes gestreut. Als elastische Streuung wird die
Wechselwirkung des eingestrahlten Elektrons mit dem abgeschirmten Coulombpoten-
tial +Ze eines Atomkernes bezeichnet. Dabel verandert es seine Richtung, behélt aber
im wesentlichen seine Energie. Bei unelastischer Streuung verliert das Elektron zu-
sétzlich einen Energiebetrag AE. Energieverluste finden durch kollektive Plasmonen-
anregung von Vaenz- und Leitungselektronen (AE=5-30¢€V), Intra und Inter-
bandiibergdnge (AE<30€eV) und durch die lonisation der inneren K-, L- und
M-Schalen statt. Durch die Aufeinanderfolge von elastischen und unelastischen Streu-
prozessen im Objekt breiten sich die Elektronen nach alen Seiten statistisch verteilt in

einer Diffusionswolke aus (Abb.2.5).

SE, Polschuh

SE,
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Abb.2.5: Schematische Darstellung der Entstehung von Augerelektronen (AE), Riickstreuel ektronen
(BSE) und verschiedenen Gruppen von Sekundérelektronen (SE) durch den Primérel ektro-
nenstrahl.
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Die Anzahl der Primérelektronen nimmt mit zunehmender Eindringtiefe, die begrenzt
ist durch die Elektronenreichweite R, ab. Aufgrund der elastischen und unelastischen
Wechsalwirkungen der PE mit dem Objekt werden durch Energielibertrag oder
Ruckstreuung Elektronen vom Objekt emittiert. Diese kdnnen nur aus der Austritts-
tiefe T, die im Mittel der halben Elektronenreichweite R entspricht, wieder an die
Oberfl&che gelangen und diese as Riickstreuel ektronen (BSE) verlassen. Diese erzeu-
gen in einer oberflachennahen Schicht Sekundérelektronen (SE). Die emittierten
Elektronen konnen energetisch im Energiespektrum in SE (E<50eV) und BSE
(50 eV - Primérelektronenenergie) unterteilt werden (Abb.2.6). Jedes Primérelektron,
das den Halbleiter nicht verl&aRt, kann durch Energie- und Impulsiibertrag so viee
Elektron-Loch-Paare erzeugen, wie die verbleibende Energie grofRer ist als Eg. Die

Anzahl der erzeugten Paare wird beschrieben durch den Erzeugungsfaktor
E
G=(-n)z . (2.3)

der vom Ruckstreukoeffizienten ., der Primérelektronenenergie E und der mittleren

lonisationsenergie E; zur Erzeugung von Elektron-L och-Paaren abhéngig ist.
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Abb.2.6: Schematisches Energiespektrum N(E) der Sekundérelektronen (SE), Rickstreuel ektronen
(BSE), elastisch reflektierten Elektronen (ERE), Augerelektronen (AE) und Low-Loss
Elektronen (LLE).



2.4 Ladungstrager-Ausbreitung im Halbleiter

Die aufgrund des inneren Photoeffektes entstandenen Elektron-L och-Paare erzeugen
eine lokale Erhéhung der Minoritdtsladungstrégerdichte. Wegen des Konzentrations-
unterschiedes zur Umgebung diffundieren die Ladungstrager vom Generationszen-
trum weg, bissiein der Entfernung r rekombinieren. Die Punktform des Generations-
zentrums (vgl. Kap. 2.2) erlaubt eine Berechnung der eindimensionalen Halbleiterglei-
chungen, die fiir einen p-Halbleiter einen exponentiellen Abfal der Uberschul3minori-
tatskonzentration

() = n(0) e /L (2.4)
ergeben [9]. Die Abklingkonstante L, ist die Diffusondénge der Elektronen im
p-Halbleiter. Sie kann als die in der Minoritétslebensdauer mittlere durch Diffusion
zuruickgel egte Strecke verstanden werden und ist somit abhéngig von der Lebensdau-

er 1, und der Diffusionskonstante D,, der Elektronen

Lo=+/DT, - (2.5)
Ly, Dp und 1, sind dementsprechend die Diffusiondange, -Konstante und L ebensdauer
der Locher im n-Halbleiter. L, und L, sind fur Elektronen in p- und Locher in
n-dotiertem Silizium von der GrofRenordnung 1-200 um und sind stark von den Her-
stellungsbedingungen des Halbleiters abhangig. Sie konnen insbesondere durch den
Einbau von Rekombinationszentren verkirzt werden. Werden die Elektron-Loch-
Paare nicht durch Photonenwechselwirkung, sondern durch Einwirkung eines Elek-
tronenstrahles erzeugt, so legt die Form der Anregungswolke der Primérelektronen
eine dreidimensionale Berechnung der Minoritatskonzentration mit einer Kugelquelle
nahe [10]. Diese ergibt

n(r) = n'(0) Fl ef/Ln (2.6)



2.5 Der photovoltaische Effekt

Die Trennung von induzierten Ladungstragern durch ein inneres elektrisches Feld von
pn-Ubergdngen oder Schottky-Barrieren wird als photovoltaischer Effekt bezeichnet.
Werden p- und n-dotierte Halbleiter aufeinander aufgebracht, so flief3¥en aufgrund des
Konzentrationsgradienten an der Kontaktflache Diffusionsstrome der Magjoritétsla-
dungstrager in das anders dotierte Material, in dem sie as Minoritaten rekombinieren.
Als Folge entsteht eine Raumladungszone von ortsfesten negativ ionisierten Gitter-
atomen im p-Halbleiter und positiv ionisierten Gitteratomen im n-Halbleiter. Entspre-
chend entsteht ein inneres elektrisches Feld, welches Driftstrome bewirkt. Im thermi-
schen Gleichgewicht kompensieren sich Diffusions- und Driftstrome. Der Widerstand
der Raumladungszone wird as Bulk-Widerstand bezeichnet. In der Darstellung des
pn-Uberganges im Bandermodell in Abb.2.7 zeigt sich aufgrund der verdnderten La-
dungstrégerdichten eine Verbiegung der Bander im Bereich der Raumladungszone.
Das Mal3 der Verbiegung entspricht einem Diffusionspotential Up. Es ist abhangig
von der Storstellenkonzentration Np im n- und N im p-dotierten Halbleiter. Ladungs-
tréager der Elementarladung g, die durch den inneren Photoeffekt in der Raumladungs-
zone und innerhalb einer Entfernung vom pn-Ubergang, die der Diffusiondange L,
und L, entspricht, generiert werden, durchlaufen unter Einfluf3 des el ektrischen Feldes
die Raumladungszone. Dabei erfahren sie einen Energiegewinn von gUp. Fir einen
pn-Ubergang im Silizium mit der Dotierungskonzentration Np = Ny = 10" cm™ be-
tragt die Diffusionsspannung bel 300K ca. 0,72 V.

10
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Abb.2.7: Bandermodell eines pn-Ubergangs.

2.5.1 Der Photostrom

Die Anzahl der Minoritétsladungstréger, die den pn-Ubergang erreichen und zum ge-
nerierten Photostrom Ipy beitragen, wird von dem Anteil der nicht rekombinierten
Ladungstrager in Abhangigkeit von der Entfernung d des Lichtflecks zum néchsten
pn-Ubergang bestimmt (vgl. Glg.2.4). Die Héhe des Photostroms unter dem Licht-
fleck ist [11]

el
lerimes = £ © =13mA (2.7)

PH
mit Jo = 2,7 mW eingestrahlter Leistung und Epy = 1,96 €V Photonenenergie fr einen
633 nm He-Ne-Laser. Die Hohe des im pn-Ubergang gesammelten Photostroms |py

11



betréagt dann nach Berechnung des eindimensionalen Photostroms in Abhangigkeit

von der Entfernung d des Lichtflecks zum pn-Ubergang [10]
1

P = lema oen(d /1)

Ip Nimmt also fir grof3e Werte von d/L exponentiell ab. Im Fall der Ladungstréger-

| (2.8)

generation mit einem Elektronenstrahl gilt fir den gesammelten Strom Icc unter Be-
rticksichtigung des einfallenden Strahlstroms I [11]

lc=1pGec (2.8)
wobel ec der Wirkungsgrad fur die Ladungstragersammlung in der Verarmungszone
ist. Er bestimmt aufgrund von Gleichung (2.6) den Anteil der nicht rekombinierten
Minoritatsladungstrager, die zum gesammelten Strom Icc beitragen. Im pn-Ubergang
ist ec = 1 und ist auRerhalb proportional zu € “". G ist der Erzeugungsfaktor fiir
Elektron-Loch-Paare (vgl. Glg.2.3). Die mittlere lonisationsenergie E; betrégt fur
Silizium 3,65 eV und ist somit grofer als die Breite des verbotenen Bandes Eg, da
Elektronen auch von niedrigeren Zustdnden des Valenzbandes in hohere des Lei-
tungsbandes angeregt werden. Ist die Primérelektronenenergie in der Grolenordnung
von 10 kV, hat G den experimentell ermittelten Wert 10° - 10° [12].

2.6 Erzeugung von Oberflachenpotentialen

Fur das Versténdnis der Funktionsweise des Rau-Detektors ist es wichtig, die Entste-
hung von Oberflachenpotentialen auf Halbleitern zu betrachten, die sowohl von La-

ser-, als auch von Elektronenstrahlen hervorgerufen werden konnen.

2.6.1 Laserinduzierte Oberflachenpotentiale

Da ein Photon keine Ladung besitzt, konnen Anderungen des Oberflachenpotentials
nur durch Wechselwirkung der Photonen mit den Vaenzelektronen entstehen. Wird
ein Halbleiter mit einem rasternden Laserspot bestrahlt, so andert sich unter dem Fo-
kus die Ladungstragerdichte An’(x,y,t). Sie wird bestimmt durch die Differenz zwi-
schen Generation und Rekombination. Bei konstanter Laserintensitdt und homogenem
Objekt ist die Differenz Uber die gesamte Objektoberflache § konstant. Daher ist die
Gesamtladungstrégerdichte

12



N’(t) = JAn'(x, y,t) dS = const . (2.9)
S

Eine Veranderung der lokalen Ladungstragerdichte An’(Xx, y,t) und somit von N'(t) hat
eine Verschiebung des Vaenz- und des Leitungsbandes bezlglich des Ferminiveaus
zur Folge. Diese bewirkt eine Veranderung des Oberflachenpotentials @. Es gibt ver-
schiedene Mechanismen, um das Verhéltnis von Generation und Rekombination der
Elektron-Loch-Paare und somit ® zu variieren :
¢ Eine veranderte Konzentration von Rekombinationszentren :
Werden in der N&he Elektron-Loch-Paare erzeugt, so variiert die Rekombinations-
rate als Folge der Diffusionsldngenénderung, z.B. an Korngrenzen.
e Ladungstragerkonzentrationsanderung :
Die Konzentration variiert mit verschiedenen und verschieden hohen Dotierungen.
e Anderungen der Storstellenkonzentration in Raumladungszonen :
Die raumliche Trennung der im elektrischen Feld von pn-Ubergangen erzeugten
Ladungstrager bewirkt ebenfalls eine Verschiebung des Valenz-und des Leitungs-
bandes beziiglich des Ferminiveaus.
¢ Intensitdtsschwankungen des Strahles :
Uberwiegend durch auf die Oberflache aufgebrachte reflektierende oder absorbie-
rende L eiterbahnen schwankt die Strahlintensitét im Halbleiter.

Die Hohe eines solchen Oberfldchenpotentials ist in der Grof3enordnung einiger
10 mV.

2.6.2 Elektronenstrahlinduzierte Oberflachenpotentiale

Auch bel der Ladungstrégergeneration durch einen Elektronenstrahl im Rasterelektro-
nenmikroskop ist bei konstantem Probenstrom und homogenem Objekt das Oberfl&-
chenpotential konstant. Die Hohe des Potentials wird im wesentlichen durch das Auf-
ladungsverhalten des Objektes bestimmt [13]. Das Aufladungsverhaten hangt, abge-
sehen vom Ableitwiderstand, von der totalen Elektronenausbeute ¢ = 6 + 1 ab. Dabei
ist 0 die SE-Ausbeute und n der Ruckstreukoeffizient fir BSE, jeweils bezogen auf
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den Primérelektronenstrom. Abb.2.8 zeigt die totale Elektronenausbeute ¢ a's Funkti-

on der eingestrahlten Primérenergie.

Abb.2.8: Schematische Darstellung der totalen Elektronenausbeute ¢ als Funktion der Primérener-
gie.

Fur Energien 0< E< E; ist 6 < 1, d.h. es verlassen die Probe weniger Elektronen, ads
eingestrahlt werden. Daher |&dt sich die isolierte Oberfléche negativ auf. Fir
E: < E<E; |80t sich ein Isolator positiv auf, da ¢ > 1 ist und mehr Elektronen die
Probe verlassen as eingestrahlt werden. Liegt die Primérenergie E oberhalb von E;
(o < 1), wird dieisolierte Probe mit einer maximalen Spannung von
E-E,
e
aufgeladen, da fur die PE die Aufladung als Gegenfeld wirkt und sie daher mit der

US:

(2.10)

Energie E, auf der Oberfléche auftreffen. Das positive Potentia fur E; < E < E; ver-
hindert, dal? die niederenergetischen SE die Probe verlassen. Das bewirkt wieder eine
Reduzierung des Potentials, bis die Gleichgewichtsbedingung
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sov
G=1+ U{S—SEdE =1 (2.12)

erfullt ist, dabel ist S_SE die Energieverteilung der SE.

Bei zwei Einstrahlenergien E; und E; ist 6 = 1, d.h. das Objekt emittiert ebenso viele

Elektronen wie eingestrahlt werden. Bel diesen Energien |adt sich auch en Isolator

nicht auf. Leitende Oberflachen mit einem Ableitwiderstand R = O laden sich ebenfalls

nicht auf. Fir 0 < R< - stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Aufladung, Abstrah-

lung und Ableitung von Elektronen ein. Eine Verdnderung des Oberflachenpotentials

wird sich beim Einsatz eines Elektronenstrahls, neben den in Kap. 2.6.1 genannten,

also auch durch folgende M echanismen einstellen:

e Veranderung der SE Ausbeute o

e Veradnderung des BSE Rickstreukoeffizienten n

e Verdnderung der spezifischen Leitfahigkeit.
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3 Strahlinduzierter Photostrom und Photo-
spannung

Ein pn-Ubergang hat nach einer K ontaktierung und duReren Beschaltung aufgrund der
in Kap. 2.5 genannten Merkmale eine charakteristische Strom-Spannungs-Kennlinie,
die as Diodenkennlinie bezeichnet wird. Durch eine Bestrahlung des Ubergangs mit
Elektronen oder Photonen fliefdt ein Strom, der im folgenden als I bezeichnet wird (1¢
entspricht I1py bzw. lcc, je nach Art der Anregung). I ist dem Diodenstrom Ip entge-
gen gerichtet. Die Auswertung der Halbleitergleichungen fur den pn-Ubergang ergibt

die Diodenkennlinie

eU

l=ly 1. =14 -D—1. . (3.1)
Is ist der durch den Bulk-Wiederstand der Raumladungszone flief3ende Sperrstrom.
Das Bandermodell des beschalteten Uberganges ist in Abb.3.1 dargestellt. Hat der
auf3ere Widerstand R einen Wert zwischen O und unendlich, fliefdt der Photostrom
Uber R ab. Darlber hinaus kommt es wegen des Widerstandes zur Bandverbiegung
beztiglich des Ferminiveaus, a'so zum Aufbau einer Photospannung. Ist R = 0, betrégt
die Spannung wegen des Kurzschlusses null. Es fliefd der maximale Photostrom. Be-
tragt R = oo, kann kein Strom abflief3en. Es wird eine Spannung durch die nicht nach
aulen abfliefenden, aber im pn-Ubergang getrennten Ladungstrager aufgebaut. Sie

kann nicht gréf3er werden a's die Diffusionsspannung Up.
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Abb.3.1: Banderdiagramm des photovoltai schen Grenzschichteffektes bei dulerer Beschaltung.

3.1 OBIC und EBIC

Bel der Methode der Messung des licht- und elektroneninduzierten Stroms | Optical
Beam Induced Current bzw. Electron Beam Induced Current wird der pn-Ubergang
kurzgeschlossen und der KurzschlufRstrom lsc gemessen. In diesem Fl iss U=0V
und somit

le =—1¢ . (3.2
Man mif¥ aso direkt den induzierten Strom. Daher eignet sich diese Methode zur
Abbildung von pn-Ubergangen und Kristallfehlern, sowie zur Bestimmung von Diffu-
siondange, Verarmungszonenbreite, mittlerer Lebensdauer und Oberfl&chenrekombi-
nation. Ist keine ladungstragertrennende Raumladungszone im Halbleiterobjekt vor-
handen, erzeugt die Generation von Elektron-Loch-Paaren im Ausbreitungsgebiet der
L adungstrager eine Anderung der Leitfahigkeit, die bei angelegter Spannung U eine
Anderung des Mef3stromes | zur Folge hat [11]. So kénnen mittels OBIC und EBIC
auch Kristallfenler, Rekombinationszentren und &hnliches in Hableitern ohne
pn-Ubergang abgebildet werden.
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3.2 OBIV und EBIV

Die Methode der Messung der licht- und elektroneninduzierten Photospannung Opti-
cal Beam Induced V oltage bzw. Electron Beam Induced Voltage basiert auf der Mes-
sung der Photospannung U, im offenen Stromkreislauf. In diesem Fall ist der Strom-
fludl = 0. Daher ist

Uo = k?Tln(ll—:+1) . (3.3
Der Sattigungswert von U fur sehr hohe Strahlintensitéten entspricht der Diffusions-
spannung Up, die somit durch OBIV oder EBIV Messungen bestimmt werden kann.
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4 Der Rau-Detektor

Bei den oben genannten Mefdtechniken OBIC, OBIV, EBIC und EBIV mussen am
Halbleitermaterial ohmsche Kontakte hergestellt werden, was aufgrund der Ausbil-
dung von Passivierungsschichten hdufig problematisch ist. 1990 wurde zum ersten
Mal ein Detektor vorgestellt, der zur kontakt- und zerstérungsfreien Untersuchung
von Halbleiterstrukturen im SEM und SOM dient und benannt ist nach seinem Ent-
wickler E. |. Rau [8].

4.1 Funktionswe se des Rau-Detektors

Der Detektor besteht aus einem Drahtring von ca. 1 mm Durchmesser, der dicht Uber
der Hableiteroberflache im Strahlengang positioniert ist. Die Hohe des Ringes tber
der Oberflache ist kleiner as 0,2 mm. Der 0,2 mm dicke Drahtring ist mit einer spe-
zidl entwickelten Stromverstérker-Elektronik verbunden (Abb.4.1). Da die Verbin-
dung moglichst kurz sein sollte, ist der Verstarker im SOM direkt am Objektiv ange-
bracht. Beim Einsatz im SEM befindet er sich in der Vakuumkammer. Wird die Halb-
leiteroberflache & unter dem Ring mit einem Strahl abgerastert, werden lokale Ober-
flachenpotentiale Ad4(x,y,t) erzeugt. Das gesamte Potential ®(t) bewirkt in dem
Drahtring eine entsprechende Spiegelladung

Q) = Com ®(t) = JCAD(x,y,t) dS (4.1)
S
deb(t)

dt
dann kapazitiv in den Drahtring eingekoppelt, was eine Ladungsverschiebung, also

Cyes it die Kapazitét des Systems. Jede zeitliche Anderung des Potentials wird

enen Stromflufd

L odow | do
RTod T
bewirkt. 1r wird vom ladungsempfindlichen Verstérker gemessen. Cye Sollte also zur

(4.2)
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Abb.4.1: Aufbau des Rau-Detektors: 1 Sondenstrahl, 2 Drahtring, 3 Préparat, 4 Elektronik, 5 Video-

verstarker, 6 Monitor.

Redliserung eines mefdbaren Signals moglichst grold sein, was durch die geeignete
Dimensionierung des Drahtringes erzielt wird. Dartiberhinaus sollte zur Redlisierung

_ dad(t : _ : :
eines hohen Mef3stroms I, % grof3 sein. Das erreicht man zum einen durch eine

schnelle Abrasterung der Probenoberflache, zum anderen durch hohe Strahlintensité-
ten. Aufgrund der Abhangigkeit der Signalhthe von der Rastergeschwindigkeit und
somit von der eingestellten Vergrofierung und der Probenstruktur im Fourierspektrum
ist eine quantitative Auswertung des differenzierten Signales schwierig.

4.2 Elektronik

Die Verstarkerelektronik des Rau-Detektors besteht im wesentlichen aus einem be-
schalteten Operationsverstarker OPA 128 der Firma Burr-Brown [14]. Ein Operati-
onsverstérker (OP) ist ein Differenzverstarker. Liegt eine Spannungsdifferenz Up an
den Eingéngen des OPs, so liegt am Ausgang eine der Differenzverstéarkung vy ent-
sprechende A usgangsspannung (invertierender Betrieb)

Ua=—-VoUp (4.3)
an [15]. Der gemessene Wert von v, des OPA 128 betragt 118 dB. Ist Up eine Wech-
selspannung, so ist die Differenzverstarkung v frequenzabhdngig und intern auf
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Abb.4.2: Schaltplan des|-U Wandlers

-200B pro Dekade eingestellt. Der Abfal beginnt bel der Grenzfrequenz
fy=1,25Hz, bel der V(f=0) um 3 dB abgefdlen ist. Ba der Transitfrequenz
fr=1MHz ist die Verstarkung v=1. Der Betrag des Verstdrkungs-Bandbreite-
Produktes ist somit fr= v, fy =1 MHz. Liegt der positive Eingang auf Masse, am
negativen ein Signa und wird weiterhin das Ausgangssignal dem invertierendem Ein-
gang Uber einem Widerstand R, wieder zugefuhrt, so wird die Ausgangsspannung so
nachgeregelt, dal3 Up verschwindet (Abb.4.2). Daher liegt der negative Eingang auf
einer virtuellen Masse. Da der Eingangswiderstand des OP’s 10™ Q ist, kann der Ein-

gangsruhestrom I ebenfalls al's null angenommen werden. Esist

U U
i+ Ip= l,=—=F l,=—=% . 4.4
1 2 O 1 Zl 2 ZZ ( )
Esqgilt also
u, 2Z
= — = . 45
VR Uz 2, (49

Durch die Wahl von Z; und Z, kann aso die Verstéarkung der OP-Schaltung festgel egt
werden. Im Falle des Rau-Detektors ist Z; = Ry + 1/iwC,, bestehend aus einer Hin-
tereinanderschaltung der Kapazitét C, des Ringes Uber der Objektoberflache und des
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Schutzwiderstandes R; (100k€2). Dieser wurde zum Schutz des MOSFET Einganges
des OPA 128 eingesetzt. Es ergibt sich fur niedrige Frequenzen (2r f R, C; << 1) éne
Frequenzabhangigkeit der Verstérkung

=2nfR,C; . (4.6)
Zur Redliserung einer hohen Verstarkung wird der Rickkopplungswiderstand R, mit
1 GQ moglichst grof3 gewahlt. Verwendet wurde ein handel siiblicher Widerstand mit
1 GQ+10%. Auf den Einsatz eines Prézisionswiderstandes wurde verzichtet, da die-
ser keine verbesserten Mef3ergebnisse brachte. Der Einsatz eines so grofien Ruck-
kopplungswiderstandes verlangt einen Eingangsruhestrom I des OF's, der kleiner ist
as 1 pA, da sonst ohne zusétzlichen Signalstrom 1, schon eine Ausgangsspannung
von 1 mV anliegen wirde. Der Ruhestrom des OPA 128 ist maxima 150 fA. Der
Ring und die Zuleitung zum Widerstand R, wurden aus 0,2 mm dinnem kupfernen
Spulendraht hergestellt. Die Lackierung des Drahtes verhindert einen leitenden Kon-
takt mit der Oberflache und gewdahrleistet somit eine rein kapazitive Kopplung des
Signals. Durch das Anlegen einer Sinusspannung an eine isolierte Metallplatte, die
unter dem Ring positioniert wurde, ist die Frequenzabhangigkeit von vi Uberprift
worden (Abb.4.3). Die Antwort des Rau-Detektors wurde mit Hilfe eines Oszil-
loskops bestimmt. Man erkennt den linearen Zusammenhang zwischen vg und f fir
Frequenzen bis 500 Hz. Der Rau-Detektor hat sein Verstdrkungsmaximum be
2,66 kHz. Die Verstarkung steigt aufgrund parasitarer Eingangskapazitdten nicht bis

zur moglichen Verstarkung v an, sondern bricht bel f> 2,66 kHz zusammen. Der

1
Wert der Kapazitdt C,; des Ringes wurde aus der Steigung Fﬁ bestimmt. Ein

linearer Fit des Graphen fur 5 - 500 Hz ergibt eine Kapazitdt C, = 207 fF des Ringes
Uber der Metalloberflache.
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Abb.4.3: Frequenzgang der riickgekoppelten Verstarkung vk ( O') und der offenen Differenz-
verstdrkung v (O).

4.3 Die Kapazitat der Ring-Halbleiter-Anordnung

Die Funktionsweise des Rau-Detektors basiert auf der Messung von kapazitiv einge-
koppelten Verschiebestromen, die durch Oberflachenpotential&nderungen erzeugt
werden. Befindet sich der Ring im Experiment tiber einem pn-Ubergang, so ist die
Sperrschichtkapazitét der Raumladungszone C, der Eingangskapazitét C, vorgeschal-
tet. Abb.4.4 zeigt die Geometrie des Detektorringes Uber einer Diode.

Cy d=0,2 mm

Abb.4.4: Geometrie der Eingangskapazitét.
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Der Ring besteht aus 0,2 mm dinnem Draht mit 1 mm Durchmesser und ist in einer
Hohe von 0,2 mm Uber der Halbleiteroberflache positioniert. Die Kapazitét des Ringes
Uber der Probenoberfléche ist C; = 200 fF (vgl. Kap.4.2). Die Berechnung der Sperr-
schichtkapazitét erfolgt analog zur Bestimmung der Kapazitét eines Plattenkondensa-
tors mit Dielektrikum [16]

Cs=¢g.t, I—A =13pF . (4.8)

Dabei ist & = 11,7 fur Silizium, A=2,5mm* die Flache der Raumladungszone und

| = 20 um die typische Raumladungszonenbreite. Die Probe und der Ring bilden eine

Gesamteingangskapazitét, die sich aus zwei in Serie geschalteten Kapazitéten zusam-
mensetzt

_ 1

1 1

c'e

Cyes = 4.7)

Da C; = 200 fF betragt, ist Cs>> C,. Daher gilt fir die Gesamtkapazitat ndherungs-
weise

Coes=Cy . (4.9
Abb.4.5 (a) zeigt die Abhangigkeit des Rau-Signals von der Hohe des Ringes Uber
einer Halbleiteroberflache. Die fir das Rau-Signal notwendige zeitliche Anderung des
Oberflachenpotentials mit konstanter Amplitude nach Gleichung (4.2) wurde durch
eine periodische Unterbrechung des L aserstrahles mit Hilfe eines mechanischen Chop-
pers realisiert. Als Probe wurde ein handelsiibliches Photoelement (BPY 63 P) ver-
wendet. Man erkennt eine 1/d Proportionalitét zwischen der Hohe des Ausgangs-
signals und dem Abstand zwischen Ring und Probe. Abb.4.5 (b) zeigt den Kehrwert
des Rau-Signals als Funktion des Abstandes. Ist das Verhéltnis zwischen Ringdurch-
messer und dem Abstand des Ringes Uber der Oberflache groRRer as 5, kann eine ho-
mogene Feldvertellung zwischen Ring und Oberflache angenommen werden [17]. Die
Anordnung entspricht daher der eines Plattenkondensators. Der Betrag der Kapazitét
kann also abgeschétzt werden zu

A
Ci=goy =200fF . (4.10)
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Esist A =4,5mm’ die Drahtoberfléche, bestehend aus der Oberfl&che des Ringes und
der 4 mm langen Zuleitung zum Eingangswiderstand, die sich noch Uber der Pro-
benoberflache befindet. d betrégt 0,2 mm. Der berechnete Wert von C; stimmt mit
dem experimentell bestimmten Uberein.
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Abb.4.5(a): Amplitude des Rau-Signals al's Funktion des Abstandes zwischen Ring und Probenober-
flache. Der Nullpunkt des Abstandesist willkdrlich.
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Abb.4.5(b): Kehrwert der Amplitude des Rau-Signals a's Funktion des Abstandes zwischen Ring
und Probenoberfléache. Der Nullpunkt des Abstandes ist willkrlich.
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5 Das optische Raster mikroskop

In der konventionellen Lichtmikroskopie wird das Objekt grof3fléchig beleuchtet und
integral durch ein Linsensystem abgebildet. Das Scanning Optical Microscope (SOM)
zeichnet sich im Gegensatz dazu durch die zellenweise Abrasterung der Objektober-
flache mit einem fokussierten Laserstrahl aus. Der von der Oberflache reflektierte
Laserstrahl wird zur Messung der verschiedenen Informationen herangezogen. Der
sequentielle Bildaufbau geschieht nach der Digitalisierung des Signals synchron zum
Ort des Fokusses.

5.1 Der optische Aufbau

In dem fir die Untersuchungen mit dem Rau-Detektor verwendeten SOM [18] wird
as Lichtquelle en linear polarisierter 25mW He-Ne-Laser der Wellenlange
A = 633 nm eingesetzt. Der Laserstrahl wird zur Nutzung der gesamten Apertur des
Objektives durch ein Linsensystem nach Art des Kepler-Fernrohrs aufgeweitet. Mit
einem Umlenkspiegel wird der Strahl dann in die senkrechte optische Séule eingekop-
pelt und auf die Objektiveintrittsdffnung gerichtet (Abb.5.1). Die numerische Apertur
des Objektives betragt NA = n sina = 0,65. Diese kann durch den Einsatz insbesonde-
re von Olimmersionsobjektiven vergroRert werden, wodurch die laterale Auflésung,
die in erster Nadherung der Spotgrof3e entspricht, verbessert werden kann
(vgl. Glg.2.2). Fur NA=0,65 ist die maximale Auflésungsgrenze d = 0,6 um. Zur
Fokussierung des Laserstrahles auf die Objektoberflache wird die Hohe des Objekti-
ves mit einer motorgetriebenen Mikrometerschraube und einem Piezoelement gere-
gelt. Der vom Objekt reflektierte Strahl wird mit Hilfe eines Strahltellerwirfels auf
einen seitlich angebrachten Detektor gelenkt. Die auf den Detektor einfallende Licht-
intensitét wird in ein Spannungssignal umgewandelt und in enem Videoverstarker
weiterverarbeitet [19].
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Abb.5.1: Funktionsprinzip des SOM.

Probentisch

5.2 Probentischrasterung

Zur Readliserung der relativen Bewegung des Strahles zur Probe gibt es zwel Verfah-
ren. Einerseits besteht die Moglichkeit den Laserstrahl mittels eines bewegten Um-
lenkspiegels Uber das ruhende Praparat zu fuhren. Das hat den Vorteil hoher Abtastra-
ten bis hin zur TV-Frequenz von 25 Bildern/s. In dem hier verwendeten SOM st die
zweite Moglichkeit realisiert worden, indem die Probe unter dem stationdren Licht-
fleck bewegt wird (Abb.5.1). Dies hat den Vortell eines festen Einfalswinkels des
Lichtes und somit konstanter Einstrahlbedingungen. Die Bewegung des Probentisches
in X- und Y-Richtung geschieht Uber zwei bzw. einen elektrodynamischen Wandler,
die Uber Stahlbander mit dem Probentisch verbunden sind. Mit Hilfe enes
IBM-kompatiblen PC 386 werden die Wandler Gber einen Digital-Anaog-Konverter
direkt angesprochen. Die digitale Ansteuerung geschieht mit einer vorhandenen Soft-
ware [20], die speziell fir den Einsatz des Rau-Detektors weiterentwickelt wurde. Fur
die Ablenkung des Tisches in X-Richtung wurde urspriinglich eine sdgezahnférmige

Funktion erzeugt, die einen linearen Aufbau des Bildes garantiert. Der Y-Vorschub
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geschieht nach der Abrasterung einer Zeile und wird durch einen Soll-1st-Vergleich in
der Steuerelektronik geregelt. Synchron zur Anregung des Probentisches werden ein,
oder bel simultanen verschiedenen Messungen, zwei Detektorsignale tber Ana-
log-Digital-Konverter als 8-bit tiefe, 512x512 Pixel grolie Graustufenbilder im Com-
puter gespeichert. Es ist ebenfalls moglich, die Rasterrichtung umzukehren. Die Ra-
stergeschwindigkeit und die Scanweite und somit die VergrofRerung sind stufenlos
einstellbar. Durch die Ablenkung mit Hilfe der Sagezahnfunktion und aufgrund der
Trégheit des Probentisches, ist ein verzerrungsfreier Bildaufbau nur fur Bildaufbauzei-
ten grof3er als 120 s gewahrleistet [19]. Das entspricht einer Verweildauer pro Pixel
von t = 0,26 ms. Diese Zeit ist fir Messungen mit dem Rau-Detektor aufgrund Glei-
chung (4.2) ungunstig. Daher wurde eine symmetrische annahernd dreiecksformige
Funktion programmiert, auf die der Probentisch auch bei schnelleren Bildaufbauzeiten
pixelgenau reagiert. Die Funktion wird aus den ersten beiden Fourierkomponenten der
Dreiecksfunktion berechnet

gn(;”t)) . (5.1)

Da die Funktion im mittleren Teil, in dem das Signa registriert wird, nicht vallig line-

F(t) = :—? (sin(mt) -

ar ist, wird die Funktion auf3erdem gegléttet. Das Programm wechselt bei einer Ein-
stellung der Bildaufbauzeit, die kleiner ist als 120 Sekunden, automatisch von der
Sagezahn- zur Dreiecksfunktion. Dadurch konnte die minimale Verweildauer pro Pi-
xel auf nur noch die Halfte der urspringlichen Zeit, alsot = 0,13 ms, verkirzt werden.
Die kurzeste verzerrungsfreie Bildaufbauzeit wurde dabel nur von 120 s auf 100 s
verkirzt, da nun zusétzlich die langere Zeit fir die Ruckfuhrung des Tisches, wéahrend
der kein Signal aufgenommen wird, hinzukommt. Die M&glichkeit, auch wahrend des
Ricklaufs das Rau-Signal aufzunehmen, ist wegen der Abhangigkeit des Kontrastes
von der Scanrichtung (vgl. Kap.7.1.1) nicht sinnvoll. Da das Rau-Signal im SOM auf-
grund mangelnder Abschirmung des Drahtringes sehr stark von stdrendem Rauschen
Uberlagert ist, wurde dartiber hinaus in dem Programm eine zusétzliche Aufnahmeop-
tion eingerichtet, die Rauaufnahme. Diese ermoglicht eine in der Anzahl frel einstell-
bare mehrfache Abrasterung einer Zeile, bevor der Tisch in Y-Richtung vorgeschoben
wird. Die mehrfach gemessenen Signale eines Pixels werden dann zur Mittelwertbil-
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dung herangezogen. Dadurch wird das Signal-zu-Rausch-Verhdtnis wesentlich ver-

bessert. Natirlich verviefacht sich dadurch auch die Bildaufbauzeit.

5.3 Aufbau des Rau-Detektorsim SOM

Abb.5.3: Konstruktion des Rau-Detektors.

ADbb.5.3 zeigt den Aufbau des Rau-Detektors fur den Einsatz im optischen Rastermi-
kroskop. Dieser besteht aus einer zylinderférmigen Halterung, welche mit Hilfe von
Imbusschrauben direkt am Objektiv fixiert wird (Abb.5.4). Daran ist Uber eine Drei-
punktaufhéngung mit drei Mikrometerschrauben ein weiterer Ring angebracht. Die
Elektronik befindet sich in einem geerdeten Abschirmgehduse, welches wiederum am
frel beweglichen Ring befestigt ist. Der Draht ist im Innern des Abschirmgehéuses
direkt mit dem invertierenden Eingang des Operationsverstarkers kontaktiert. Er wird
durch eine Bohrung in der Abdeckung herausgefiihrt und mit einer Teflonhalterung
stabilisiert. Somit kann er unter dem Objektiv positioniert und in der optischen Achse
gehalten werden. Dartber hinaus ist er isoliert von der Erde des Gerétes. Da ein ge-
wisser Abstand zwischen Praparat, Ring und Objektiv zur kontaktfreien Positionie-
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rung bendtigt wird, mufd mit einer geringen Apertur von NA = 0,65 gearbeitet werden,
was die Auflésungsgrenze auf 0,6 um beschrankt (vgl. Glg.2.2). Da der Laserstrahl
und der Ring wahrend einer Messung feste Positionen zueinander haben, liegen be
einer glatten, zum Ring parallelen Objektoberflache, konstante Mef3bedingungen vor.
Durch die Mikrometerschrauben der Dreipunktaufhéngung ist eine stufenlose Hohen-
verstellung des Ringes Uber der Probenoberflache moglich. Ebenfalls konnen leichte
Kippwinkel eingestellt werden. Das Ausgangssigna und die £15V Versorgungsspan-
nung des Verstérkers werden Uber zwei geerdete Koaxialkabel durch eine weitere
Bohrung aus dem Detektor geleitet. Das gesamte Objektiv mit dem daran befestigten
Rau-Detektor ist vom restlichen SOM isoliert. Dadurch wird verhindert, daf3 der
hochempfindliche Verstérker durch zusétzliche Erdschleifen gestort wird.

Abb.5.4: Einbau des Rau-Detektors im SOM. Der Halterungsring ist am Objektiv befestigt, das vom
SOM isoliert ist. Die Elektronik befindet sich im Abschirmgehduse. Am Probentisch er-
kennt man die drei el ektrodynamischen Wandler.
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6 DasLVSEM

Die Untersuchungen mit dem Rau-Detektor in einem SEM wurden mit einem Hi-
tachi S-4000 Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskop (LVSEM) durchgefiihrt.
Das Gerét ist mit einer kalten Wolfram-Feldemissionskathode ausgestattet. Die Be-
schleunigungsspannung kann von 0,5-30 keV in 100 eV-Schritten variiert werden.
Der Sondenstrom betragt bei normalen Betriebsbedingungen zwischen 10™° A bei
0,5 keV und 10° A bei 30 keV Primérenergie. Da die Ladungstrager in einer Diffusi-
onswolke im Halbleiter entstehen, ist die maximae Auflésungsgrenze eines Rau-
Bildes in der GrofRenordnung der Elektronenreichweite R (Abb.2.5), die, abhangig
von der Beschleunigungsspannung, wenige um betragt [21]. Das Auflésungsvermo-
gen der Rau-Aufnahmen im SEM ist also in der Gréfienordnung wie das der SOM
Untersuchungen.

6.1 Aufbau des Rau-Detektorsim LVSEM

Abb.6.1 zeigt den Gesamtaufbau des Rau-Detektors fir den Einsatz im LV SEM. Der
Rau-Detektor besteht neben dem Drahtring aus der Verstarkerelektronik, die sich zum
Schutz vor riickgestreuten Elektronen in einem Gehéuse befindet. Uber eine Teflon-
scheibe und Keramikdurchfihrungen fur die Verbindungsschrauben ist das Gehause
an der Fuhrungsstange isoliert vom LVSEM befestigt. Die Stange wird durch einen
Flansch aus dem Vakuum herausgeftihrt. An dem Flansch sind auf3en Feintriebe ange-
bracht, die den Ring in ale Richtungen bewegen kénnen. Sie dienen zur genauen Po-
sitionierung des Drahtringes in der optischen Achse unter dem Polschuh. Die Versor-
gungsspannung, die Erde und die Signalspannung werden durch Bohrungen im
Schutzgehduse und Uber Vakuumsteckverbindungen eines zweiten Flansches nach
auf3en gefuihrt. Dort werden sie von Koaxialkabeln weitergel eltet.
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Abb.6.1; Gesamtaufbau des Rau-Detektors fir den Einsatz im SEM.

Aufgrund von elastischen und unelastischen Wechselwirkungen der Primérelektronen
mit dem Objekt werden durch Energielibertrag oder Rickstreuung Sekundér- und
Rickstreuelektronen vom Objekt emittiert. SE und BSE, die in den Raumwinkelbe-
reich des Uber der Probe positionierten Ringes gestreut werden, falen auf diesen und
verursachen dadurch zusétzliche Verschiebestrome, die vom Detektor as Span-
nungsignal ausgegeben werden. Die SE und BSE Signale Uberlagern also das Rau-
Bild. Zur Unterdrickung der Stérungen durch die SE wird am Ring eine negative
Spannung angelegt. Dadurch wirkt dieser als elektrostatischer Spiegel und reflektiert
die einfallenden Elektronen, deren Energie nicht hoher ist a's die angelegte Spannung.
Die BSE konnen nicht reflektiert werden. Das Anlegen von hohen Spannungen erfor-
dert den Einsatz eines Trennverstarkers.

6.2 Der Trennverstarker

Im Rau-Detektor ist ein Differenzverstarker eingesetzt, so dald es nahe liegt, beide
Eingdnge des OFP's auf eine konstante Spannung zu legen. Das ist bel einer

Gleichtaktunterdriickung von 118 dB nur bis zu Spannungen von +10 V mdglich [14].
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Dadie Energie der SE biszu 50 eV betragt (vgl. Kap.2.3), reicht diese Spannung zum
Schutz vor einfalenden SE nicht aus. Durch ein Floaten der Masse des Detektors
konnen beliebige Spannungen am Ring angelegt werden. Da das gesamte LVSEM an
der normalen Netz-Masse liegt, wird der Detektor vom Geréa galvanisch getrennt.
Das geschieht durch den Einsatz eines Isolationsverstéarkers 1SO 100 der Firma
Burr-Brown. Der Optokoppler bringt das gefloatete Ausgangssignal ohne weitere
Verstérkung Uber eine Lichtbricke auf die Gerdtemasse. Es wurde der Optically-
Coupled Linear Isolation Amplifier 1SO 100 ausgewaéhlt, da dieser eine Transitfre-
guenz von fr =60 kHz bei einer Verstarkung von 1 besitzt, wodurch das Frequenz-
spektrum des Rau-Detektors (Abb.4.3) unverfalscht Ubertragen wird. Dartiber hinaus
ist die Kopplung Uber eine Lichtbriicke am wenigsten storanféllig. Die gefloatete Mas-
se kann maxima £700 V betragen. Abb.6.2 zeigt das Schaltbild des Optokopplers,
wobel ein umfassendes L-C Netzwerk zur Unterdriickung von Ruckkopplungen und
hochfreguenten Stérungen nicht eingezeichnet ist. Da die SE den Hauptteil der totalen
Elektronenausbeute ¢ ausmachen (vgl. Kap.2.6.2), ist der Detektorring durch das
Anlegen einer Spannung bis -50 V ausreichend geschitzt. Der BSE-Anteil der Elek-
tronen liegt im Spektrum bel Energien bis zur Primérenergie und kann daher nicht
reflektiert werden, sondern tberlagert immer das Rau-Bild. Da sich der Ring in der
optischen Achse befindet, wirkt er as elektrostatische Linse auf den Primérelektro-
nenstrahl. Ist die anliegende Spannung zu hoch, werden die PE abgelenkt und der
Strahl defokussiert.
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Abb.6.2: Schaltbild des | solationsverstarkers zum Einsatz des Rau-Detektors im SEM.

6.3 Einsatzmoglichkeiten des Rau-Detektorsim
LVSEM

Durch die Méglichkeit, den Detektorring auf verschiedene Potentiale zu legen und
den Ring im Vakuum in beliebiger Hohe (begrenzt von dem Abstand der Probe zum
Polschuh) zu positionieren, ergeben sich 4 verschiedene Anwendungen:

1. Rau-Detektor.
Liegt eine negative Spannung am Detektorring, werden die SE reflektiert. In einer
Hohe d = 0,2 mm werden die Veranderungen der Oberfléchenpotentiale kapazitiv
in den Ring eingekoppelt. Ein in der Regel schwaches BSE-Signal Uberlagert diese
Abbildung.

2. Top BSE-Detektor.
Der Ring befindet sich in einer Hohe d = 2-3 mm, wodurch kein Rau-Signal mehr
einkoppelt (vgl Abb.4.5 (a)). Liegt weiterhin eine negative Spannung am Ring, so



daid die SE reflektiert werden, liefern nur in den Raumwinkelbereich des Ringes
gestreute BSE ein Signal.

3. Top SE-Detektor.
Liegt eine positive Spannung an, so werden die SE von dem Detektorring ange-
saugt. Die Saugspannung sollte einige Volt betragen. Der Ring ist in einer Hohe
von ca. 2-3mm Uber der Oberfléche positioniert. Ein Top SE Detektor kann zur
Linienbreitenmessung verwendet werden.

4. Kombinierter RAU-SE-Detektor.
Ist der Ring in einer Hohe von d = 0,2 mm und am Ring eine positive Saugspan-
nung, so liefern sowohl die Oberflachenpotentiale ein Rau-Bild, als auch die SE en
Sekundérelektronen-Bild.

Daruber hinausist mit dem Rau-Detektor eine weitere Anwendung méglich:

5. Kelvin Sonde.

Fur die Niederspannungs-Rasterelektronenmikroskopie ist die absolute Messung
des Oberflachenpotentials und der Energie E; interessant (vgl. Kap.2.6.2). Die
Bestimmung kann nach der Idee von Lord Kevin durchgefihrt werden [22]. Dem
Aufbau des Rau-Detektors wird eine Schwingspule, die den Ring Uber der Oberfl&-
che oszillieren 18(%, hinzugefugt (vgl. Abb.6.1). Liegt die Oberfléche aufgrund der
Einstrahlung von PE auf einem negativen oder positiven Potential, wird ein Wech-
selstrom

d dc
I(t)=%=AUE (6.1)

in der Sonde erzeugt, da sich die Kapazitét tber der Oberfléche periodisch éndert
[13]. Durch die Messung von I(t) wird das Oberflachenpotential AU bestimmt.
Durch die Variation der Primarenergie kann E, bestimmt werden. Bei dieser Ener-
giel&dt sich die Probe nicht auf, weshalb kein Strom induziert wird.
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7 Kontrastentstehung

Zur Interpretation der mit Hilfe des Rau-Detektors aufgenommenen Bilder von
pn-Ubergangen ist es wichtig, die Kontrastmechanismen zu untersuchen. In diesem
Zusammenhang wurde die Signalhthe des Detektors in Abhangigkeit von der Ein-
strahlintensitét des modulierten Lasers gemessen. Als Probe diente bel den verschie-
denen Messungen ein handelstibliches Photoelement (BPY 63 P). Zur Variation der
Strahlintensitét wurde ein Linearpolarisator verwendet (Abb.7.1). Die zeitliche M odu-
lation des Lasers erfolgt mit Hilfe eines mechanischen Choppers. Nachdem das pola-
risierte Licht des Lasers den Filter und den Chopper durchlaufen hat, gilt fir die In-
tensitat

| e (0,1) =1 ., (0) cos®(@) rect(t) . (7.2)
¢ beschreibt den Winkel zwischen der Polarisationsebene des Lichtes und der Durch-
lal¥richtung des Polarisationsfilters, rect(t) ist die durch den Chopper erzeugte Recht-
eckfunktion.

N

~
~
~

Iet)y=1__(0) cosz((p‘) rect (1)
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p ~ Ch 3
Durchlafrichtung 7 N| opper ML

des Polarisators -

polarisiertes
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Abb.7.1: Die Abschwéchung des Laserstrahls erfolgt Uber einen um den Winkel ¢ von der Polarisa-
tionsebene gedrehten Polarisator. Die Modulation des Strahles geschieht mit Hilfe eines

mechani schen Choppers.
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Streuung und Reflektion reduzieren die Laserleistung auf der Probenoberflache auf
ca. 2,7mW, das sind 11% der insgesamt eingestrahlten Leistung. Zusétzlich erfolgt
eine Abschwachung durch den Chopper und den Polarisator, so dal3 bei einer Einstel-
lung ¢ = 0° die Leistung an der Probenoberfléache ca. 0,75mW betragt. Bei ¢ = 90° ist
die Leistung ca. 0,002 mW. Zur Uberprifung der Mefanordnung und zum qualitati-
ven Vergleich wurden der Kurzschluf3strom Isc (OBIC) und die Photospannung Ug
(OBIV) des offenen Stromkreislaufes mit unmoduliertem Laserstrahl gemessen. Dabel
wurde en linearer Zusammenhang zwischen dem induzierten Photostrom und der
Laserintensitdt angenommen. Daher gilt mit Gleichung (3.2)

loo o 1 Lo (@) (7.2)
und wegen Gleichung (3.3)

UOOCIn(ILaser((p)) . (7.3)
Die normierten gemessenen Werte des Kurzschluf3stroms in Abhangigkeit von der mit

Gleichung (7.1) bestimmten normierten Laserintensitét liegen auf der erwarteten linea-
ren Kennlinie fur OBIC-Messungen, wiein Abb.7.2 dargestellt.
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Abb.7.2: Normiertes OBIC-Signal as Funktion der Laserintensitét. Die Ausgleichsgerade entspricht
der Kennlinie.
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Die normierte gemessene Photospannung Uy ist in Abb.7.3 gegen die normierte La-
serintensitét aufgetragen. Man erkennt die logarithmische Kennlinie fir OBIV Mes-
sungen.
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Abb.7.3: Proportionalitét zwischen der Photospannung und dem Logarithmus der Laserintensitat.

Bel der Messung der Kennlinie des Rau-Detektors wurde zur Erzeugung eines peri-
odisch veranderten Oberfl&chenpotentials der Laserstrahl mit einem Chopper modu-
liert. Die Hohe des Rau-Signals wurde am Oszilloskop bestimmt. Die Mel3werte sind
in Abb.7.4 in Abhangigkeit von der Laserintensitét abgebildet. Sie erweisen sich nach
der Normierung a's unabhangig von der Chopper-Frequenz, von der Grél3enordnung
des Ruckkoppelwiderstandes und von der Kapazitét des Ringes und somit nach Glei-
chung (4.6) unabhangig von der eingestellten Verstérkung des Detektors. Die Kontak-
te des Photoelementes sind wie bel der Messung von | sc kurzgeschlossen. In Abb.7.4
ist eine lineare Kennlinie zu sehen. Im Fall des von aul3en geschalteten Kurzschlusses
flief3t der Photostrom Uber den Bulk-Widerstand des Halbleiters ab. Es ergibt sich eine
den OBIC-und EBIC-Messungen entsprechende Kennlinie, da das Oberfl&chenpoten-
tial vom abflieffenden Photostrom I erzeugt wird. Da der Bulk-Widerstand klein ist,

kommt es nur zu einer geringen Bandverbiegung bezilglich des Ferminiveaus, auf-
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grund dessen die absolute Hohe des Oberfl&achenpotentials zu gering ist, um vom Rau-
Detektor zu einem im Bild sichtbaren Signal verstéarkt zu werden.

Normiertes Rau Sgnd

1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0,0 02 04 06 08 10

Normierte Lasrintengtét

Abb.7.4: Normiertes Signal des Rau-Detektors (x) tiber einem kurzgeschlossenen pn-Ubergang in

Abhéangigkeit von der Laserintensitét. Die Ausgleichsgerade entspricht der Kennlinie.

Weiterhin wurde die Signalhdhe des Rau-Detektors tber dem offenen Photoel ement
untersucht (Abb.7.5). Zum qualitativen Vergleich ist die OBIC- und die OBIV-
Kennlinie hinzugefiigt. Dabei erkennt man, dal’ die Kennlinie des Rau-Detektors zwi-
schen den Kennlinien des OBIC- und des OBIV-Signales liegt. Die Mef3werte eines
Rau-Detektors tiber einem offenen pn-Ubergang stimmen also weder mit OBIC- noch
mit OBIV-Messungen Uberein. Die absolute Hohe des gemessenen Signals fur ¢ = 0°
betrégt das 10-fache des Wertes vom Detektor Uber dem kurzgeschlossenen
pn-Ubergang.

Anhand der gemessenen Kennlinien wird deutlich, dal3 zur Interpretation von Rau-Bil-
dern eine Berticksi chtigung der Beschaltung des Préparates notwendig ist.
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Abb.7.5: Vergleich der Kennlinien des OBIV- (), des OBIC- (O) und des Rau-Signales (A).

7.1 Differenzierte Bilder

Nach Gleichung (4.2) kann der Detektor nur zeitliche Veranderungen des Oberfl&-
chenpotentials messen.

_dQ(t) _ . dd(t)
k== = Ce—g (4.2)

Diese Zeitabhangigkeit wird durch das Abrastern der Probenoberfldche mit dem Son-
denstrahl erreicht. Durch diesen Zusammenhang ist die Darstellung des Kontrastes as
differenziertes Bild zu interpretieren. Die Mechanismen zur Anderung des Oberfla-
chenpoteniales im SEM und SOM wurden in Kapitel 2.6 diskutiert. Eine einfache
Geometrie eines pnp-Transistors, an dem die Signalentstehung beschrieben wird [23],
ist in Abb.7.6(a) dargestellt. Die Scanrichtung verlauft von links nach rechts und senk-
recht zum Ubergang. In Abb. 7.6(b) ist das gesamte Oberflachenpotential ®(t), ds
Folge der Verschiebung des Ferminiveaus vereinfacht gezeigt. Wird ein Praparat mit
einer solchen Geometrie von einem Strahl abgerastert, andert sich das Potential inner-
halb eines Gebietes gleicher Dotierung nicht. Beim ersten pn-Ubergang kommt es zu
einem sprunghaften Anstieg des Oberflachenpotentials und somit zu einem kapazitiv
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eingekoppelten Mel3strom im Rau-Detektor (Abb.7.6(c)). Innerhalb des n-dotierten
Gebietes ist d(t) wieder konstant. Beéim Ubergang vom n- in das p-dotierte Gebiet
falt das Potential pl6tzlich ab. Mit dem Rau-Detektor wird ein Verschiebestrom mit
umgekehrtem Vorzeichen gemessen. Wird das Rau-Signal zur Bildaufzeichnug ver-
wendet, erhalt man die differenzierte Abbildung des pn-Uberganges.
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Abb.7.6: Signalform des Rau-Detektors bei kapazitiver Einkopplung.
a) Geometrische Anordnung eines pn-Uberganges.
b) Mit kontinuierlichem Sondenstrahl erzeugtes Oberflachenpotential in Abhéngigkeit von
der Zeit t.
¢) Kapazitiv eingekoppelter Verschiebestrom in Abhéngigkeit von der Zeit t.
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7.1.1 Einflul® der Rasterrichtung

Aufgrund der differenzierten Darstellung einer Probenstruktur ist der Kontrast eines
Bildes abhangig vom Weg des Strahles tber die Oberflache. In Abb.7.6(c) wird die
Entstehung des Kontrastes bel einer Scanrichtung von links nach rechts beschrieben.
Der linke pn-Ubergang erscheint im Bild hell, der rechte erscheint dunkel. Nach einer
Drehung der Scanrichtung um 180° ist der Verlauf des Oberflachenpotentials spiegel-
symmetrisch identisch, es kommt jedoch zur Kontrastumkehr. Der rechte
pn-Ubergang erscheint nun hell, der linke dunkel. Daher ist zur Interpretation der dif-
ferenzierten Rau-Bilder die Angabe der Scanrichtung wichtig.

7.2 Kontinuierliche Bilder

Auch die kontinuierliche Abbildung von Hableiterstrukturen ist mit dem Rau-
Detektor durch den Einsatz eines Lock-In Verstarkers moglich. Wird der rasternde
Laserstrahl mit einer Frequenz fres periodisch moduliert, wird das Oberflachenpoten-
tial ebenfalls periodisch verandert. Durch den Einsatz eines Choppers, der dem La
serstrahl in erster Néherung eine Rechteckfunktion aufmoduliert, verschwindet das
Potential bzw. wird es bis zur maximalen Hohe aufgebaut (Abb.7.7(b)). Als Chopper
wurde ein HMS Light Beam Chopper mit einer maximalen Frequenz von
frer = 3,6 kHz eingesetzt. Die Modulation erzeugt eine dem Oberflachenpotential pro-
portionale modulierte Signalspannung des Rau-Detektors. Mit Hilfe des Lock-In
Verstdrkers wird das Rau-Signal mit der Referenzfrequenz frys des Choppers
kreuzkorreliert. Das Ergebnis der Kreuzkorrelation ist die Amplitude der mit fre mo-
dulierten Signalspannung (Abb.7.7(c)). Durch diese Frequenzfilterung werden dartber
hinaus ale Storsignale anderer Frequenzen unterdriickt. Die Abbildung des so erhal-
tenen Signals entspricht einer homogenen Darstellung der induzierten Potentiale, ent-
sprechend den Kennlinien in Abb.7.5, je nach auf3erer Beschaltung. Der fur die Mes-
sungen verwendete Lock-In Verstarker Dynatrac 393 der Firma HMS benttigt eine
minimale Integrationszeit der Kreuzkorrelation von 1,25 ms. Somit ist eine minimale
Verweildauer des Spot auf einem abzubildenden Punkt der Probe von 1,25 ms not-

wendig. Die Bildaufbauzeit verlangert sich dementsprechend auf ca. 15 min.
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Abb.7.7: Entstehung des kontinuierlichen Signals durch den Einsatz eines Lock-In Verstérkers.
a) Geometrische Anordnung eines pn-Uberganges.
b) Durch modulierten Sondenstrahl erzeugtes Oberfléachenpotential.
¢) - - - Kapazitiv eingekoppelter Verschiebestrom.
— DasLock-1n Signal ist die dem Oberflachenpotential proportionale Amplitude des
Verschiebestroms
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8 Experimentelle Ergebnisse

Die Aufnahmen wurden an dem in Kapitel 5 und 6 erlauterten SOM beziehungsweise
Hitachi S-4000 LV SEM durchgefihrt.

8.1 Rau-Abbildungen im SOM

Es fanden mit Hilfe des SOM Untersuchungen verschiedener Halbleiterpréparate un-
ter Verwendung des Rau-Detektors statt. Die Bilder wurden in der differenzierenden
und kontinuierlich abbildenden Betriebsart mittels eines Lock-In Verstérkers erstellt.
Um die Aussagekraft der Rau-Bilder beurteilen zu kénnen, wurden alle Objekte dar-
Uber hinaus mit dem OBIC-Verfahren untersucht.

Als erstes wurde ein p-n-p-Transistor, der aus drel Ubereinander liegenden Halbleiter-
schichten besteht, untersucht. Die Schichten sind teilweise von Kontaktfl&chen fur den
Abgriff der Basis, des Kollektors und des Emitters tberdeckt, die den Laserstrahl ab-
sorbieren und somit die Generation von Elektron-Loch-Paaren, also die Hohe des
induzierten Potentials, im darunter liegenden Halbleiter vermindern (Abb.8.1).

|_—_=_—_|

Abb.8.1: Schematische Darstellung des p-n-p-Transistors. Die Kontaktfléchen sind schwarz darge-
stellt. Der weil3e Rahmen zeigt den Bildausschnitt der folgenden Abbildungen.



ADbb.8.2 zeigt mit einer Bildweite von 125 um einen Ausschnitt des mit dem Rau-
Detektor abgebildeten p-n-p-Transistors. Die Hohe des Ringes Uber der Oberflache ist
0,2 mm. Die Rasterrichtung verlauft im Bild von links nach rechts, wobei jede Zeile
einma abgerastert wurde. Die aulReren Kontakte des Transistors sind offen, um en
maoglichst hohes Signa zu erhalten. Durch die Verwendung eines konstanten Laser-
strahls sind die Strukturen des Transistors differenziert abgebildet. Man erkennt deut-

lich die Ubergéange der verschiedenen laserstrahlinduzierten Oberflachenpotentiale.

Abb.8.2: Differenzierte Rau-Aufnahme eines p-n-p-Transistors mit konstantem Laserstrahl. Die

Bildweite betragt 125 um bei einer Rasterrichtung von links nach rechts.

Man sieht im Bild von links nach rechts den Ubergang von der duReren Kontaktflache
zum p-dotierten Halbleiter. Dann folgt der Ubergang vom p-Halbleiter zur n-dotierten
Basis und auf die mittlere Kontaktflache. Anschlieffend erkennt man die Ubergénge
von der Kontaktflache zurtick auf den n-Halbleiter und vom n- zum p-dotierten Halb-
leiter. Dartber hinaus sieht man deutlich Schwankungen des Potentia's, hervorgerufen
durch Verunreinigungen auf, beziehungsweise in dem Objekt. Die Uberginge von
einem hohen zu einem niedrigerem Potential sind hell, wahrend Ubergénge von nied-
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rigen zu hohen Potentialen dunkel abgebildet sind. Da nur die relativen Anderungen
abgebildet werden, ist das Rau-Signal unabhangig von der absoluten Héhe des Poten-
tials. Darum erkennt man sowohl auf dem Halbleitermaterial, as auch auf den absor-
bierenden K ontaktschichten Ubergange von Verunreinigungen des Halbleiters.

Ferner wurde das Objekt mit einem modulierten Laserstrahl abgerastert und das Rau-
Signal mit Hilfe eines Lock-In Verstarkers registriert. Da der Verstérker eine der Ho-
he des Rau-Signals proportionale Spannung liefert, wird das Oberflachenpotential
kontinuierlich abgebildet (vgl. Kap.7.2). Abb.8.3 zeigt das Bild des Transistors, das
mit moduliertem Laserstrahl aufgezeichnet wurde. Man sieht die Hohe der induzierten
Oberflachenpotentiale, deren Ubergange im differenzierten Bild zu sehen sind.

Abb.8.3: Kontinuierliche Rau-Abbildung des p-n-p-Transistors mit moduliertem Laserstrahl. Die
Bildweite betrégt 125 um.

Es sind deutlich die Kontaktierungsflachen as schwarze Streifen zu erkennen, da das

Oberfl&chenpotential im Halbleiter darunter durch die Absorption des Laserstrahls
geringer ist. Ebenfalls beobachtet man die Verunreinigungen des Halbleiters.
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Zum qualitativen Vergleich zeigt Abb.8.4 ein OBIC-Bild des gleichen Transistors.
Man sieht die groRRe Ahnlichkeit des OBIC-Bildes mit dem kontinuierlichen Rau-Bild,
trotz der unterschiedlichen Kennlinien der zwei Abbildungsverfahren (vgl. Kap.7).

Abb.8.4: OBIC-Bild des p-n-p-Transistors. Die Bildweite betrégt 125 um.

Des weiteren wurde eine polykristalline Solarzelle aus amorphem Silizium mit Hilfe
des Rau-Detektors untersucht (Abb.8.5). Die Oberfldche der Zelle wurde angeétzt,
wodurch die einzelnen Kristallite des n-dotierten Siliziums aus der Oberfléche hervor-
treten. Die Bildweite betragt 100 um bei einer Rasterrichtung von links nach rechts.
Jede Zeile wurde einmal abgerastert. Die Kontakte der Solarzelle sind offen, um wie-

derum ein moglichst hohes Signal zu erhalten.
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Abb.8.5: Rau-Abbildung einer polykristallinen Solarzelle aus amorphem Silizium mit konstantem
Laserstrahl. Die Bildweite betragt 100 um. Die Rasterrichtung ist im Bild von links nach

rechts.

Am linken Bildrand erkennt man die Struktur einer Leiterbahn, deren Kante nicht zu
sehen ist, jedoch ist das Rau Signa unter der Leiterbahn weniger stark. Rechts davon
sind die Rander der einzelnen Kristallite deutlich zu beobachten, da die Lichtabsorpti-
on an den Randern besonders hoch ist, wodurch dort ein hoheres Potential erzeugt
wird. Ebenfalls sind in der Mitte des Bildes zwei durch Defekte der Solarzelle hervor-
gerufene steile Ubergange zu sehen.

Abb.8.6 zeigt das entsprechende kontinuierliche Rau-Bild mit moduliertem Laser-
strahl. Am linken Bildrand sieht man wiederum die Leiterbahn as dunklen Streifen.
Die Defekte der Solarzelle werden as schwarze Flecken dargestellt. Die einzelnen
Kristallite sind durch die stark lichtabsorbierenden Rander zu unterscheiden. Dartber
hinaus kann beobachtet werden, dal3 die einzelnen Kristalite unterschiedlich hohe
Oberflachenpotentiale erzeugen.

ADbb.8.7 zeigt ein OBIC-Bild der gleichen Probenstelle. Es ist €ine groe Ahnlichkeit
der Abb.8.6 und Abb.8.7 zu sehen.
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Abb.8.6: Rau-Abbildung einer polykristallinen Solarzelle aus amorphem Silizium mit moduliertem
Laserstrahl. Die Bildweite betragt 100 um.

Abb.8.7: OBIC-Abbildung einer polykristallinen Solarzelle aus amorphem Silizium. Die Bildweite
betragt 100 um.
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Halbleiterstrukturen ohne pn-Ubergang kénnen mit Hilfe des Rau-Detektors ebenso
abgebildet werden, da die Erzeugung eines Oberflachenpotentials nicht zwingend die
Anwesenheit einer Raumladungszone erfordert. Abb.8.8 zeigt das differenzierte Rau-
Bild eines Ausschnitts eines OPA 128 auf dem sich nur Leiterbahnen befinden, deren
Kanten aufgrund der Potential Ubergange abgebildet werden.

In Abb.8.9 ist derselbe Probenausschnitt mittels des Rau-Detektors und des Lock-In
Verstarkers kontinuierlich abgebildet. Man erkennt die erhthten Potentiale an den
Metall-Hal bleiter-K ontakten, beziehungswei se Unebenheiten des Silizium Wafers.
ADbb.8.10 zeigt das praktisch identische OBIC-Bild, das die Orte einer durch die La-
dungstragergeneration veranderten Leitfahigkeit zeigt (vgl. Kap.3.1).

Abb.8.8: Differenziertes Rau-Bild einer Leiterbahn auf einem Silizium Wafer. Die Rasterrichtung ist
von links nach rechts. Die Bildweite betrgt 100 um.
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Abb.8.9: Kontinuierliches Rau-Bild einer Leiterbahn auf einem Silizium Wafer. Die Bildweite be-
tragt 100 pm.

Abb.8.10 : OBIC-Bild einer Leiterbahn auf einem Silizium Wafer. Die Bildweite betragt 100 um.
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8.2 Einflul® der Rasterrichtungim SOM

Zur Veranschaulichung der Abhangigkeit des Kontrastes von der Rasterrichtung
(vgl. Kap.7.1.1) wurde as Modéllpréparat eine Silizium-Solarzelle, auf der eine Lei-
terbahn aufgebracht ist, abgebildet. Die zum Rau-Signal fihrenden unterschiedlichen
Oberflachenpotential e werden durch die Absorption des Lichtes an der Leiterbahn und
somit durch verringerte Generation von Elektron-Loch-Paaren erzeugt. Abb.8.11
zeigt die Solarzelle mit einer Rasterrichtung im Bild von links nach rechts. Man beob-
achtet einen dunklen Saum beim linken Ubergang von der Solarzelle auf die Leiter-
bahn, also vom hohen zum niedrigen Potential. Daneben ist ein heller Saum beim
Ubergang vom niedrigen zum hohen Potential, also von der Leiterbahn zum Halblei-
termaterial zu erkennen.

Eine Abbildung derselben Probenstelle mit Rasterrichtung von rechts nach links ist
ADbb.8.12 . Der Ubergang vom hohen zum niedrigen Potential ist nun auf der rechten
Seite des Bildes, vom niedrigen zum hohen auf der linken Seite. Die Kontrastentste-
hung bei den einzelnen Ubergangen ist gleich geblieben, wodurch sich jedoch auf-
grund der Umkehrung der Rasterrichtung auch der Kontrast umgekehrt hat. Es er-
scheint nun der rechte Rand der Leiterbahn dunkel und der linke hell. Aufgrund dieser
Abhangigkeit der Kontrastentstehung von der Rasterrichtung, ist zur Interpretation
der differenzierten Rau-Bilder die Angabe dieser Richtung wichtig.
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Abb.8.11: Differenziertes Rau-Bild einer Leiterbahn auf einer Solarzelle. Die Rasterrichtung ist von
links nach rechts. Die Bildweite betragt 120 um.

Abb.8.12: Differenziertes Rau-Bild einer Leiterbahn auf einer Solarzelle. Die Rasterrichtung ist von
rechts nach links. Die Bildweite betragt 120 um.
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8.3 Einfluld der Mittelwertbildungim SOM

Aufgrund der Einkopplung von stérender Strahlung tiber den Detektor-Ring, sind die
differenzierten Rau-Bilder hdufig von Rauschen und Streifenmustern tberlagert. Zur
Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhétnisses wurde dem Steuerungsprogramm
des SOM die Aufnahmeoption Rauaufnahme hinzugefigt (vgl. Kap.5.3). Darin wer-
den die mehrfach gemessenen Signae eines Pixels zur Mittelwertbildung herangezo-
gen. Abb.8.8 zeigt einen Ausschnitt eines OPA 128 mit einer Bildweite von 100 um
mit der Rasterrichtung von links nach rechts. Jede Zeile des Bildes wurde einmal ab-
gerastert. Man erkennt deutlich ein Streifenmuster und starkes Rauschen, das das
Rau-Bild Uberlagert.

In Abb.8.13 wurde jede Zeile des gleichen Probenausschnitts 10-fach abgerastert.
Durch die Mittelwertbildung eines jeden Pixels sind die Streifen herausgemittelt und
das Rauschen vermindert. Dartiber hinaus erscheinen die Kontraste verstérkt.

Abb.8.13: Rau-Bild einer OP-Struktur mit 10-facher Zeilenabrasterung. Die Bildweite betréagt
100 um.



8.4 Differenzierte Rau-Abbildung im SEM

Beim Einsatz des Rau-Detektors im SEM wurde als erstes eine einfache Silizium Di-
ode, deren pn-Ubergang paralle zur Einstrahlrichtung steht, untersucht. In Abb.8.14
ist eine bel 20 keV Beschleunigungsspannung mittels Everhardt-Thornley-Detektor
aufgenommene SE-Abbildung der Diode zu sehen, Uber der sich der Ring befindet.
Zwischen den hell erscheinenden Metallkontakten erkennt man das dunkel abgebildete
Silizium, dessen p- beziehungsweise n-Dotierung nicht zu unterscheiden ist. Die Bild-
weite betragt 668 um.

ADbb.8.15 zeigt einen etwas grof3eren Probenausschnitt bei 20 keV Beschleunigungs-
spannung, jedoch entstand dieses Bild mit Hilfe des Rau-Detektors, der sich in einer
Hohe von d = 0,2 mm Uber der Objektoberflache befindet. Weiterhin ist der Ring mit
einer Spannung von U =-50V vor den SE geschitzt. Aufgrund dessen liefern nur
rickgestreute BSE und kapazitiv eingekoppelte Veranderungen des Oberflachenpo-
tentials ein Signa im Detektor und somit Kontraste im Bild. Die unterschiedlichen
elektronenstrahlinduzierten Oberflachenpotentiale am pn-Ubergang der Diode liefern
also ein Rau-Signal, das im Silizium der Probe als dunkler Streifen zu erkennen ist.
Weiterhin ist das BSE-Signal der Kupferkontakte links und rechts im Bild zu erken-
nen. Darlber hinaus beobachtet man, dal3 der Ring homogen weil3 abgebildet ist, da
die direkt auf den Ring treffenden Priméarelektronen as Strom gemessen werden, der
wesentlich grol3er ist a's die anderen Signale. Die Rasterrichtung ist im Bild von links
nach rechts. Alle Abbildungen, die mit Hilfe des Rau-Detektors im SEM erstellt wur-
den, sind von senkrechten Storstreifen Uberlagert.

Fur einen weiteren Vergleich wurde von dieser Probenstelle in doppelter Vergrofe-
rung ein EBIC-Bild aufgenommen (Abb.8.16). Man sieht den Verlauf der Generation
des gesammelten Stromes im pn-Ubergang. Dieser ist identisch mit dem Verlauf der
Anderung des Oberflschenpotentials im Rau-Bild.
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Abb.8.14: Mittels Everhardt-Thornley-Detektor aufgenommenes SE-Bild der Silizium-Diode mit
daruiber in der optischen Achse positioniertem Ring. Die Bildweite betragt 668 um. Die
Beschleunigungsspannung ist E = 20 keV.

Abb.8.15: Mittels Rau-Detektor aufgenommene Abbildung der Silizium-Diode mit dariiber in der
optischen Achse positioniertem Ring. Die Bildweite betrégt 800 um. Die Beschleuni-
gungsspannung ist E = 20 keV.
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Abb.8.16: EBIC-Abbildung der Silizium-Diode. Die Bildweite betrégt 400 um. Die Beschleuni-
gungsspannung ist E = 20 keV.

AulRRerdem wurde ein OPA 128 im SEM untersucht. Das Bild eines Ausschnittes des
OP, der mit Hilfe des Rau-Detektors untersucht wurde, zeigt Abb.8.17 . Der Abstand
des Ringes zur Probe betrégt 0,2 mm. Die am Ring anliegende Spannung ist -50 V.
Zum Vergleich zeigt Abb.8.18 das entsprechende EBIC-Bild des gleichen Probenaus-
schnitts. Die Bildweite betragt jeweils 343 um, die Beschleunigungsspannung ist
20 keV bei einer Rasterrichtung in der Abbildung von links nach rechts. Man beob-
achtet, dafl? in dem Rau-Bild (Abb.8.17) mehrere Ubergénge von verschiedenen Po-
tentialen abgebildet sind. Eine Identifizierung, ob diese Ubergange von Leiterbahnen
oder pn-Ubergangen hervorgerufen werden, ist an Hand dieses Rau-Bildes nicht mog-
lich. Im Unterschied dazu zeigt das EBIC-Bild (Abb.8.18) ausschliedich den im
pn-Ubergang gesammelten Strom. Dadurch ist ein integrierter Transistor eindeutig im
Bild zu lokaliseren. Man kann also im Rau-Bild nicht unterscheiden, ob eine Oberfl&-
chenpotential anderung von einem pn-Ubergang oder einer Leiterbahn hervorgerufen
wird. Fur weitere Informationen in Bezug auf pn-Ubergange miissen dementspre-
chend EBIC-Untersuchungen durchgeftihrt werden.
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Abb.8.17: Rau-Abbildung einer Struktur eines OP. Die Bildweite betrégt 343 um. Die Beschleuni-
gungsspannung ist E = 20 keV.

ADbb.8.18: EBIC-Abbildung einesim OP integrierten Transistors. Die Bildweite betragt 343 um. Die
Beschleunigungsspannung ist E = 20 keV.
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8.5 Einflul’ der Rasterrichtungim SEM

Die Darstellung der Struktur des OP wird beim Einsatz des Rau-Detektors im SEM
ebenfalls durch die Rasterrichtung bestimmt (vgl. Kap.7.1.1). Die Rasterrichtung des
Strahles in den Abbildungen ist immer von links nach rechts. Abb.8.19 zeigt ein um
135° gedrehtes Bild des OP von Abb.8.17. Man beobachtet, daf3 die Strukturen, die
vorher zu sehen waren, nun aber in der Rasterrichtung liegen, nur noch schwer zu
erkennen sind. Strukturen senkrecht zur Rasterrichtung treten nun starker hervor.
ADbb.8.20 zeigt ein um 180° gedrehtes Bild. Die Kontraste haben sich umgekehrt, da
immer die Ubergange von hohen zu niedrigen Potentialen hell erscheinen, die Raster-

richtung aber gedreht wurde.

Abb.8.19: Rau-Abbildung einer Struktur des OP, um 135° gedreht. Die Bildweite betragt 343 um.
Die Beschleunigungsspannung ist E = 20 keV.
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Abb.8.20: Rau-Abbildung einer Struktur des OP, um 180° gedreht. Die Bildweite betragt 343 um.
Die Beschleunigungsspannung ist E = 20 keV.
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8.6 Einfluld der Bildweite

Ein weiterer Faktor, der die Entstehung des Rau-Signals beeinflufdt, ist die Rasterge-
schwindigkeit (vgl. Kap.7.1). Daim SEM die Bildaufbauzeit konstant ist, verringert
sich die Geschwindigkeit des Elektronenstrahls relativ zur Oberfldche mit steigender
Vergroflerung, aso kleiner werdender Bildweite. Das hat eine Verringerung des Rau-
Signals zur Folge. Abb.8.21 (a)-(d) zeigen Rau-Bilder des pn-Ubergangs mit den
Bildweiten 1716 um, 924 um, 240 um und 120 um bei gleichbleibender minima en-
stellbarer Bildaufbauzeit von 40 s. Die Nachverstéarkung des Rau-Signals durch den
Videoverstarker ist in den Abbildungen ebenfals konstant. Es ist eine deutliche Ab-
nahme des Kontrastes, der durch die Oberflachenpotentialénderungen hervorgerufen
wird, zu beobachten. Bei einer Bildweite von 120 um ist nur noch das BSE-Signal des

Siliziums eindeutig zu erkennen.

(@) (b)

(©) (d)
Abb.8.21: Rau-Abbildungen des pn-Ubergangs. Die Beschleunigungsspannung ist jeweils
E = 20 keV. Die Bildweiten betragen: (a) 1716 um, (b) 924 um, (c) 240 um, (d) 120 um.
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8.7 Einsatz als Top SE-Detektor

Durch die Mdglichkeit, an den Ring des Detektors eine positive Saugspannung anzu-
legen und ihn in eénem Abstand zur Probenoberfldche zu positionieren, in dem kein
Rau-Signal mehr eingekoppelt wird, kann der Rau-Detektor als Top SE-Detektor
eingesetzt werden. Dieser zeichnet sich durch seine Zylindersymmetrie oberhalb der
Probe aus. Abb.8.22 zeigt ein SE-Bild eines Kreuzungspunktes von Leiterbahnen auf
einer Solarzelle, welches mit dem Rau-Detektor aufgenommen wurde. Die Hohe des
Ringes Uber der Oberflache betragt d = 3 mm, wahrend eine Spannung von U = +5V
am Ring anliegt. Man erkennt die fur ein SE-Bild typischen Merkmale, wie die extre-
me Abbildung von Oberflachenverunreinigungen, Kanteneffekten und einem geringen
Materiakontrast.

Abb.8.22: Mittels Rau-Detektor aufgenommenes Top SE-Bild einer Leiterbahn. Beschleunigungs
spannung: E =20 keV, Hohe des Ringes Uber der Probenoberflache: d =3 mm, Saug-
spannung: U = +5 V. Die Bildweite betragt 240 um.
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8.8 Einsatz als Top BSE-Detektor

Durch das Anlegen einer negativen Spannung von —50 V an den Ring, wodurch die
einfallenden SE reflektiert werden und dieser sich darliber hinaus in einer Hohe befin-
det, in der kein Rau-Signal mehr eingekoppelt wird, arbeitet der Rau-Detektor as
Top BSE-Detektor, da nur in den Raumwinkelbereich des Ringes gestreute BSE ein
Signa liefern. Abb.8.24 ist ein BSE-Bild einer 1C-Struktur, das mittels des Rau-
Detektors aufgezei chnet wurde.

ADbb.8.25 zeigt ein SE-Bild des ETD derselben Probenstelle. Im Gegensatz zum
SE-Bild, das hauptsachlich Informationen Uber die Oberflachentopographie liefert,
kommen die BSE aus der Tiefe des Objektes (vgl. Kap.2.3). Dartiber hinaus sind beim
BSE-Bild Aufladungseffekte unterdriickt.
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Abb.8.24: Mittels Rau-Detektor aufgenommenes Top BSE-Bild einer | C-Struktur. Beschleunigungs-
spannung: E = 1 keV, Hohe des Ringes Uber der Probenoberflache: d = 2 mm, am Detek-
torring anliegende Spannung: U = -50 V.

Abb.8.25: Mittels Everhardt-Thornley-Detektor aufgenommenes SE-Bild einer |C-Struktur. Be-
schleunigungsspannung: E = 1 keV.



8.9 Uberlagerte Rau-SE-Abbildung

Zur genauen Einordnung der Potentialtibergange in die Objekttopographie kann der
Rau-Detektor als kombinierter Rau-SE-Detektor eingesetzt werden. Dazu befindet
sich der Ring in einer Hohe von 0,2 mm Uber der Probenoberflache, wahrend am Ring
+5V Saugspannung anliegen. Dadurch werden sowohl die Potentialanderungen ka-
pazitiv eingekoppelt, as auch die SE registriert. In Abb.8.26 ist ein Uberlagertes
Rau-SE-Bild der Silizium-Diode zu sehen. Die Oberflachentopographie der Diode tritt
nun deutlicher hervor, wéhrend die Lage des pn-Uberganges im Silizium weiterhin zu
erkennen ist.

Abb.8.26: Mittels Rau-Detektor aufgenommenes Uberlagertes Rau-SE-Bild einer Silizium-Diode.
Beschleunigungsspannung: E = 20 keV, Hohe des Ringes Uber der Probenoberflache:
d = 0,2 mm, Saugspannung: U = +5V.
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9 Diskussion und Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Rau-Detektor fir den Einsatz im vorhandenen
optischen Rastermikroskop und Rasterel ektronenmikroskop konzipiert und aufgebaut.
Die dargestellten Mefsergebnisse zeigen die viefdltige Einsetzbarkeit des Rau-
Detektors. Die Funktionsweise des Detektors basiert auf der kontaktfreien kapaziti-
ven Einkopplung von Verdnderungen des laser- oder elektronenstrahlinduzierten
Oberflachenpotentials eines Halbleiters. Daher sind Rau-Abbildungen im SOM, wel-
che mit einem kontinuierlichen Laserstrahl aufgezeichnet werden, differenzierte Dar-
stellungen der Oberflachenpotentialverteilung eines Halbleiterobjektes. Diese wird
ausschlieldich durch das Verhdltnis von Generation und Rekombination der Ladungs-
trager im Halbleiter bestimmt. Somit geben diese Abbildungen AufschiuR tiber Ande-
rungen der Ladungstragerkonzentration, z.B. durch pn-Ubergange, Rekombinations-
zentren, und Strukturen auf der Oberflache des Praparates. Die verschiedenen Struk-
turen konnen jedoch nicht voneinander getrennt werden. Aufgrund der differenzierten
Darstellung der Potentialverteilung ist die Hohe des Rau-Signales sowohl von der
Rasterrichtung, der Bildaufbauzeit und der VergrofRerung des Mikroskops as auch
von der Oberflachenstruktur des Préparates abhangig, weshalb eine quantitative Aus-
wertung der Mef3ergebnisse schwierig ist. Dieses Abbildungsverfahren zeichnet sich
jedoch durch eine schnelle Bildaufbauzeit von 100 s aus.

Ferner ist es durch den Einsatz eines Lock-In Verstarkers zur Auswertung der durch
einen modulierten Laserstrahl erzeugten Rau-Signale méglich, kontinuierliche Abbil-
dungen der induzierten Oberflachenpotentialverteilung zu erhalten. Sind keine Raum-
ladungszonen im Halbleiter integriert, liefern kontinuierliche Rau-Abbildungen ahnli-
che Ergebnisse wie OBIC-Messungen, die die lokale Leitfahigkeit eines Objektes zei-
gen. Die Leitfahigkeit ist von denselben Faktoren abhéngig wie die Erzeugung des
Oberflachenpotentials. Jedoch zeigen quantitative Untersuchungen, dafi3 die Kennlinie
des Rau-Detektors nicht mit der Kennlinie des OBIC-Verfahrens Ubereinstimmt. Bel
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der Abbildung von Halbleitern mit integrierten pn-Ubergangen und Leiterbahnen,
bzw. verschiedenen Halbleitereigenschaften, beeinflussen diese jeweils das Potential
und snd somit auch in kontinuierlichen Rau-Bildern nicht zu trennen. OBIC-
Untersuchungen, die in diesem Fal den im pn-Ubergang gesammelten Photostrom
abbilden, kbnnen Aufschlufd Gber vorhandene Raumladungszonen liefern. Die maxima-
le Auflosungsgrenze der Rau-Abbildungen kann aufgrund des benétigten Abstandes
zwischen dem Objektiv und dem Préparat nicht mehr wesentlich verbessert werden
und betrégt d = 0,6 um im verwendeten SOM. Bei OBIC-Bildern ist eine Senkung
dieser Grenze durch die Verwendung von Objektiven mit hoherer Apertur moglich.
Die Bildaufbauzeit beim Einsatz des Rau-Detektors betragt aufgrund der Integrati-
onszeit des Lock-In Verstdrkers ca 15 min., wahrend verzerrungsfreie OBIC-
Abbildungen nur 100 s bendtigen. Der Vorteil des Rau-Detektors liegt jedoch in der
kontaktfreien Signalaufnahme, die dartiber hinaus keine Erdung des Objektes bend-
tigt, wahrend fur OBIC-Messungen der Halbleiter kontaktiert werden mul3.

Bel dem Einsatz des Rau-Detektors im SEM gelten in Bezug auf die Ladungstrager-
generation und -rekombination die gleichen Abbildungsmechanismen wie im SOM.
Jedoch haben im SEM dariiber hinaus die durch eingestrahlte Elektronen hervorgeru-
fenen Potentiae, die spezifischen Leitfahigkeit des Objektes und Rickstreuungseffek-
te Einflul? auf die Oberflachenpotentiaverteilung. Aul3erdem ist das Signal des Rau-
Detektorsim SEM von SE-Signalen, die durch das Anlegen einer negativen Spannung
an den Detektorring unterdrickt werden kénnen, und von BSE-Signalen Uberlagert.
Zur ldentifizierung von pn-Ubergdngen kénnen EBIC-Abbildungen herangezogen
werden, die wie OBIC-Abbildungen eine Kontaktierung des pn-Uberganges voraus-
setzen. Fur den Einsatz des Rau-Detektors mul3 das Préparat zur Vermeidung von
Aufladungseffekten durch den Primérel ektronenstrahl nur geerdet werden. Die Auflo-
sungsgrenzen der Rau- und EBIC-Abbildungen werden im SEM durch die Grof3e der
Anregungswolke im Halbleiter bestimmt, die fur beide Verfahren in der Grél3enord-
nung weniger um liegt.

Der Einsatz des Trennverstarkers bietet zusétzlich die Moglichkeit, den Rau-Detektor
im SEM as Top SE- und Top BSE-Detektor zu verwenden. Diese Bilder liefern
durchaus vergleichbare Ergebnisse wie konventiondll erstellte SE- und BSE-
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Abbildungen. Darlber hinaus ist die Nutzung des Detektors as Kelvin-Sonde zur
quantitativen Bestimmung der Oberfl&chenpotentiale moglich.

Der Einsatz eines Rau-Detektorsist aso ein erganzendes Verfahren zur Untersuchung
von Halbleitereigenschaften im SOM und SEM, das gegentber den bekannten OBIC-
und EBIC-Verfahren den Vorteil der kontaktfreien Signalaufnahme bietet und sich
durch eine vielseitige Einsetzbarkeit in verschiedenen Betriebsmodi auszeichnet.

68



10 Literaturverzeichnis

[1] H.R. Haynes, W. Shockley: Investigation of Hole Injection in Transistor Action.
Phys. Rev. 75, 691, (1949)

[2] D.V. Lang: Deep-Level Transient Spectroscopy: A new Method to characterize
Traps in Semiconductors.
J. Appl. Phys. 45, 3023, (1974)

[3] H. Lefevre, M. Schulz: Double Correlation Technique (DDLTYS) for the Analysis
of Deep Level Profilesin Semiconductors.
Appl. Phys. 12, 45, (1977)

[4] K.V. Ravi, C.J. Varker: In Semiconductor Silcon 1973.
The Electrochemical Society, Inc., 136, 670, 724, (1973)

[5] O. Breitenstein, J. Heidenreich: Combined Electron microscopical and DLTS (esp.
SDLTS) Investigations in Semiconductors.
J. Phys. Collqu. 44 C4, 207, (1983)

[6] L.A. Kasprzak: High Resolution System for Photoresponse Mapping of Semicon-
ductor Devices.
Rev. Sci. Inst. 46, 17, (1975)

[7] JW. Philbrink, T.H. DiStefano: Scanning Surface Photovoltage Study of Defects

in Silicon.
Reliability Physics New York, NY 13, 159, (1975)

69



[8] V.V. Aristov, O.V. Kononchuk, E.I. Rau, E.B. Yakimov: SEM Investigation of
Semiconductors by the capacitance Techniques.
Microelectronic Engineering 12, 179, (1990)

[9] R. Mlller: Grundlagen der Halbleiterelektronik.
6. Auflage, Springer, (1991)

[20] J. Quincke: Der Einflufd von Nachbarschaftseffekten auf das Latch-up Verhalten-
von hochintegrierten CMOS-Schaltungen.
Dissertation Univ. Kéln, (1989)

[11] L. Reimer: Scanning Electron Microscopy, Physics of Image Formation and
Microanalysis.
Springer, Berlin, Heidelberg, New Y ork, Tokyo (1985)

[12] W. Czgja: Response of Si and GaP pn-junctionsto a5 to 40 keV Electron Beam.
J. Appl. Phys. 37, 4236, (1966)

[13] R. Rettig, M. Késsens, L. Reimer: Measurement of Specimen Charging in Scan-
ning Electron Microscopy.

Scanning 16, 221, (1994)

[14] Burr-Brown: |C Data Book Linear Products.
USA (1994)

[15] U. Tietze, Ch. Schenk: Halbleiterschaltungstechnik.
6. Auflage, Springer, Berlin, Heidelberg, New Y ork, Tokyo (1983)

[16] H.G. Unger, W. Schultz: Elektronische Bauelemente und Netzwerke |.
Vieweg, Braunschweig (1971)

70



[17] M. Wolff, A.E. Guille, D.J. Bell: Measurement of localized Surface Potential
Difference.
J. Phys. E2, 922, (1969)

[18] S. Egelkamp: Abbildung ferromagnetischer Doméanen mit einem optischen Ra-
stermikroskop.
Dissertation WWU Miinster, (1990)

[19] B. PAlma: Untersuchungen magnetischer Doméanen mit einem optischen Raster-
mikroskop.
Diplomarbeit WWU Minster, (1993)

[20] P. Buscher: Quantitative Kerr-Mikroskopie mit einem optischen Rastermikro-
skop.
Dissertation WWU Miinster, (1993)

[21] M. Kolbe: Untersuchung der el ektrischen Eigenschaften diinner Schichten grof3er
Versetzungsdichte in Silizium mit einem Rasterel ektronenmikroskop.
Dissertation Univ. Kéln, (1990)

[22] Lord Kelvin: Contact Electricity of Metals.
Phil. Mag. 46, 82, (1898)

[23] M. Kienle, J. Neumann, J. Otto, E. Plies: Design and Testing of a Rau-Detector.

Poster presented at the 11th European Congress on Electron Microscopy,
(EUREM), Dublin, (1996).

71



Diese Diplomarbeit wurde in der elektronenmikroskopischen Abteilung des physikali-
schen Institutes der Westfalischen Wilhelms-Universitét angefertigt.

Herrn Prof. Dr. Helmut Kohl danke ich fur die interessante Aufgabenstellung, die
Forderung meiner Arbeit und seine stéandige Ansprechbarkeit.

Be dlen Mitgliedern der elektronenmikroskopischen Abteilung bedanke ich mich
herzlich fur das gute Arbeitsklima und die hilfreiche Unterstiitzung.

Besonderer Dank gebiihrt Frau Birgit PAlma fir die vielen interessanten Diskussionen
und die Hilfe bei der Lésung meiner Probleme.

Be den Herren Bernd Schindler und Erik Essers bedanke ich mich, dal sie es mir
ermdglichten, am Rasterel ektronenmikroskop zu arbeiten.

Herrn J. Coellen danke ich fir die tatkraftige Unterstiitzung bel der Entwicklung der
Elektronik des Trennverstérkers.

Der Feinmechanischen Werkstatt danke ich fir die prazise Herstellung der benétigten
Hardware.

Nicht zuletzt gilt mein Dank Herrn Markus Silder fur die schnelle Anfertigung der
Fotos.

Ich danke meiner Multter, die mich immer in meinen Taten unterstiitzt hat.

Ich versichere, dal3 ich die vorliegende Arbeit selbstandig verfald und keine anderen
als die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe.

MUnster, April 1997



