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Inhaltsangabe

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit zwei attraktiven Themen: der Nano-
technologie und der Rastersondenmikroskopie (engl. Scannning Probe Microscopy,
SPM). Die Nanotechnologie scheint das technologische Gebiet zu sein, das zukinftig
enorme Chancen bietet, und die SPM scheint das - fur die Nanowissenschaft und
Technologie — geeignete Instrument zu sein.

Das erste Kapitel beginnt mit der Definition von Nanotechnologie und SPM. Weiterhin
gibt es einen kurzen Uberblick der in dieser Arbeit verwendeten SPMs.

Das zweite Kapitel befasst sich mit der SPM-Charakterisierung auf Nanometer-
Ebene. Die SPM konnte sich in letzter Zeit als industrielles Analyse-Werkzeug durch-
setzen, aufgrund ihrer exzellenten Ortsauflosung und ihrer Fahigkeit, unter Um-
gebungsbedingungen zu messen. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die
Analyse von zwei-dimensionalen Dotierprofilen. Das vielversprechendste Gerat fur
diese Nano-Charakterisierung scheint zz. das Rasterkapazitdtsmikroskop (engl.
Scanning Capacitance Microscope, SCM) zu sein. Es bietet eine Reihe von
Vorteilen: Es ist kommerziell verfligbar, es bietet eine hohe laterale Auflésung und es
ist einfach zu benutzen. Demgegentber beméngeln viele SCM-Benutzer die
Schwierigkeit hinsichtlich der Interpretation von SCM-Daten. Das Ziel des Kapitels
2.2 ist, ein physikalisches Verstandnis des SCM herauszuarbeiten. Ausgangspunkte
sind die Klarung der Auswirkungen der Eigenschaften des Kapazitatssensors, der
Effekte der drei-dimensionalen Probe-Sonde-Geometrie und die Rolle einer
geeigneten Probenpraparationstechnik. Dieses Wissen ermdglicht uns, Aussagen
uber die erreichbare Auflosung des SCMs zu treffen. Schlief3lich werden noch einige
Beispiele aus dem Bereich der Fehleranalyse gezeigt.

Des weiteren werden im zweiten Kapitel noch die Auswirkungen des Messens unter
Umgebungsbedingungen beleuchtet. Hierbei wird der Schwerpunkt auf die Effekte
gelegt, die mit dem Wasserfilm auf der Proben-Oberflache verbunden sind. Beruhend
auf diesem Wasserfiim wird ein Modell vorgestellt, das alle - mittels
Rasterkapazitatsspektroskopie (engl. Scanning Capacitance Spectroscopy, SCS) ge-
messenen — Hysterese-Effekte in C-V-Kurven erklaren kann. Ein Vergleich von
experimentellen und theoretischen Daten zeigt eine hervorragende Uberein-
stimmung. Diese Klarung der Hysterese-Effekte stellt eine sichere Basis fur
guantitative SCM- und SCS-Messungen dar. Von da an ist eine Konversion der
SCM/SCS-Daten in eine verlassliche 2D-Karte der Dotier-Konzentration maglich.
Dies wird am Ende des zweiten Kapitels dargestellt. Zum ersten Mal konnte auch die
Konversion eines p-n-Ubergangs gezeigt werden.

Das dritte Kapitel liefert einen Einblick in die mdgliche Zukunft der Datenspeicher-
technologie. Es werden zwei Prototypen beschrieben, die entwickelt wurden um eine
ultra-hohe Datendichte und eine hohe Datentransferrate zu erreichen.

Das letzte Kapitel zieht ein Resiimee der vorliegenden Arbeit und zeigt mégliche
zukunftige Projekte auf.



Abstract

The present work deals with two hot topics: Nanotechnology and Scanning Probe
Microscopy (SPM). Nanotechnology seems to be the area that will most likely
produce the breakthroughs of tomorrow, and SPM seems to be the proper instrument
for nanoscience and technology.

The first chapter starts from definitions of nanotechnology and SPM. Furthermore, it
gives a short survey of SPMs used in this work.

The second chapter deals with SPM-characterization on the nanometer scale. SPM
has developed to become an important analytical tool in industrial surroundings,
owing to its excellent spatial resolution and its abillity to work under ambient
conditions. The work focuses on the analysis of two-dimensional profiling of the
dopant concentration. For nano-characterization, the Scanning Capacitance
Microscope (SCM) seems to be the most promising tool. The SCM offers a lot of
advantages: it is commercially available, it offers a high spatial resolution and it is
easy to use. On the other hand, many SCM operators complain about a difficult
interpretation of the results of SCM measurements. The objective of chapter 2.2 is to
work out a firm basis for Scanning Capacitance Microscopy. Starting points are the
explanation of the influence of the capacitance sensor, the effect of the 3D sample-
probe-geometry on the measured capacitance-versus-voltage (C-V) curves and the
role of a proper sample preparation technique. This knowledge enables us to make
general statements about the possible resolution of SCM. Finally, some examples for
failure analysis applications will be given.

Furthermore, the second chapter illustrates the influences of the surrounding
environment. Here, the focus lies on effects depending on a water layer on the
surface. In consideration of this water layer, it is possible to present a model
explaining the hysteresis of C-V curves measured by Scanning Capacitance
Spectroscopy (SCS). A comparison of experimental and theoretical data shows an
excellent correspondence. This clarification of the hysteresis is the firm basis for
guantitative SCM and SCS measurements. From now on, the conversion of
SCM/SCS data into a reliable 2D map of the dopant concentration is possible and will
be shown at the end of the second chapter. For the first time, the conversion of a p-n
junction will be presented.

The third chapter gives an insight into the possible future of storage technologies. It
deals with the description of two prototypes, that were developed to reach ultra-high-
density-storage in combination with high data rates.

The final chapter gives a summary and an outlook with regard to further projects.
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Prolog

The emerging fields of nanoscience and nanoengineering are leading to
unprecedented understanding and control over the fundamental building
blocks of all physical things. This is likely to change the way almost
everything — from vaccines to computers to automobile tires to objects not
yet imaging — is designed and made.

Aus: “Nanotechnology. Shaping the World Atom by Atom.”
{http://www.whitehouse.gov/WH/EOP/OSTP/NSTC/html/iwgn/IWGN.
Public.Brochure/IWGN.Nanotechnology.Brochure.pdf}

Seht ihr den Mond dort stehen?
Er ist nur halb zu sehen

Und ist doch rund und schon:

So sind wohl manche Sachen,
Die wir getrost belachen,

Weil unsere Augen sie nicht sehn.

Wir stolzen Menschenkinder

Sind eitel arme Sunder

Und wissen gar nicht viel.

Wir bauen Luftgespinste

Und suchen viele Kiinste

Und kommen weiter von dem Ziel.

Aus: ,Der Mond ist aufgegangen.”
{Kinderlied}



Kapitel 1
Nanotechnologie und Rastersondenmethoden

Als Geburtstag von Nanotechnologie und Nanoscience kann der 5. Januar 1979
[vonB92] gelten. An dem Tag erkannte Gerd Binnig die Méglichkeit, eine leitende
Oberflache mit einer stumpfen Nadel in atomarer Auflésung abzubilden. Das in den
folgenden Jahren — zusammen mit Heinrich Rohrer und Christoph Gerber — ent-
wickelte Rastertunnelmikroskop (engl. Scanning Tunneling Microscope, STM)
[Bin82], das auf dem quantenmechanischen Phdnomen des Tunnelstroms basiert,
zeigte schon bald sein immenses Potential zur Abbildung im Nanometer-Bereich in
der Physik (Si(111)-Oberflache [Bin83]), Chemie (Benzolmolekil [Oht88]) und
Biologie (DNA [Lin88]). Mittlerweile existieren eine Vielzahl an Derivaten des STM,
die zusammenfassend als Rastersondenmikroskope (SXM; engl. Scanning Probe
Microscope/Microscopy, SPM) [Wie94] bezeichnet werden und die die Abbildung
nahezu jeder gewulnschten Eigenschaft auf Nanometer-Skala gestatten. Diese
Mikroskope spielen daher eine zentrale Rolle bei der Technologie des Millionstel
Millimeters.

Die vorliegende Arbeit méchte die Moglichkeiten und Schwierigkeiten des Einsatzes
der Rastersondenmikroskopie in der Nanotechnologie darlegen. Sie gliedert sich in
drei Hauptteile: Nach der Begriffs- und Methodenbeschreibung im ersten Teil wird im
zweiten Teil auf die Nanoanalytik und im dritten auf die Nanostrukturierung per SPM
eingegangen.

Der instrumentelle Schwerpunkt der Arbeit liegt bei der Rasterkapazitatsmikroskopie
(engl. Scanning Capacitance Microscopy, SCM). Im zweiten Abschnitt wird sie fir die
Charakterisierung zweidimensionaler Dotierprofile eingesetzt. Und im dritten Teil wird
ihr Potential fir eine zuklnftige ultra-dichte Datenspeichertechnologie (engl. Ultra-

High-Density-Storage, UHDS) und fir die Nanoelektronik ausgelotet.



1.1 Nanotechnologie

Wie mit jedem neuen Begriff ist mit ,Nanotechnologie”, neben einem inflationaren
Gebrauch, auch eine gewisse Unschérfe bzgl. der genauen Bedeutung verbunden.

Allgemein anerkannt ist folgende Definition:

Nanotechnologie: Technologie, die auf Funktionseinheiten mit Strukturgrof3en
im Bereich 0.1 bis 100nm beruht.

Diese Begriffsbestimmung er6ffnet nattrlich ein weites Feld, in das grol3e Bereiche
aus Physik, Chemie und Biologie hineinpassen. Ein besseres Gefuhl fir den
Begriffsinhalt gibt das Ergebnis einer europaweiten Expertenbefragung [Mal99] nach
den Bereichen, die der Nanotechnologie zugewiesen werden kdénnen. Wenn nicht
einheitlich, so wurden doch mehrheitlich von ausgewiesenen Experten folgende
Bereiche der Nanotechnologie zugeordnet:

e Nano- und Quantenelektronik

* Nanostrukturierte Materialien

* Rastersondentechniken

* Molekul-Elektronik

* Molekulare Nanotechnologie

» Mesoskopische Physik/Technologie

* Supramolekulare Chemie

* Cluster
Viele dieser Bereiche treffen bei einem Nanosystem zwangslaufig aufeinander, wie
sich auch im Laufe dieser Arbeit an konkreten Beispielen zeigen wird.
Noch Uber zwei entscheidende Eigenschaften der Nanotechnologie herrscht weltweit
Ubereinstimmung [Bac99]: erstens tiber das Aufeinandertreffen von Physik, Chemie
und Biologie auf der Nanometerskala und zweitens dariber, dass zwei grundsétzlich
kontrare Herstellungswege zum Nanosystem fuihren kénnen.
Die Interdisziplinaritdt wird deutlich, wenn mogliche Produkte aus der Nano-
technologie betrachtet werden; der Bogen spannt sich tUber die Physik (z.B. Daten-
speicher, Datenverarbeitung, Datenaustausch) und Chemie (z.B. Korrosion- und
Verschlei3schutz, Katalysatoren, schmutzabweisende Oberflachen) bis zur Biologie



(z.B. Pharmazeutika, Kosmetika). Gerade neuartige ,Nano-Produkte” verlangen ein
gemeinsames Vorgehen aller natur- und ingenieurswissenschatftlichen Disziplinen.

Zu einem Nanosytem fuhren prinzipiell zwei Ansatze:

kunstlicher Technik l Top-
Generierung von\ —Y (Miniaturisierung) down
Nanosystemen
mittels ——, / evolutionarer Technik T Bottom-
(Selbstorganisation) up

Der Top-down-Ansatz begegnet uns in der Mikroelektronik, der Bottom-up-Ansatz in
jedem biologischen System. Zu einem Nanosystem fuhren beide, aber erst die
Kombination wird vollig neuartige Produkte ermdglichen.

Das Marktpotential fir Nano-Produkte wurde 1996 mit 52 Mrd. DM/p.a. angegeben —
mit einem Wachstum von 10%/p.a. Der Umsatz fur Festplatten lag 1998 bei 60 Mrd.
US$, der fur Halbleiter 1999 bei 150 Mrd. US$ [9]. Beides sind Markte mit immensen
Zuwachsraten und dem Zwang zur Miniaturisierung. D.h. beides sind Markte fur
zukUnftige Nanoprodukte.

Es ist daher nicht verwunderlich, dass diese Technologie staatlich massiv geférdert
wird. Allein das BMBF investierte bereits 200 Mio. DM in die Férderung. Noch starker
wurden die Forscher in Japan vom MITI mit bisher mehr als 1 Mrd. DM (z.B. Uber das
Angstrom-technology-Projekt) geférdert. Diese Zahlen lieRen sich leicht verdoppeln,
wenn noch die Forderung fur die Entwicklung neuer Lithografie-Verfahren (z.B. 250
Mio. US$ fir die Rontgenprojektionslithografie) fur die Halbleitertechnologie
hinzugerechnet wuirden. Anfang des Jahres gab die US-Regierung eine
Verdoppelung ihrer Unterstitzung zur Weiterentwicklung der Nanotechnologie
bekannt [NNIOO]. Im Jahr 2001 soll das Budget auf 495 Mio. US$ erhdht werden.

Die genannten Zahlen machen die weltweite Einschatzung der Nanotechnologie fur
das 21.Jahrhundert deutlich.



1.2 Rastersondenmethoden

Obwohl erst Anfang der 80er Jahre das Fundament fir diese neue Mikroskopieform
gelegt wurde, existieren mittlerweile eine Vielzahl von Geraten, die alle demselben

Funktionsprinzip unterliegen;

Rastersondenmikroskopie: Mikroskopie, die durch das Rastern einer Sonde
tber einer Oberflache — im Nahfeld der entsprechenden Wechsel-

wirkung — eine zweidimensionale Karte derselben erzeugt.

Durch die Messung der Nahfeld-Wechselwirkung wird die mdgliche Auflésung, im
Vergleich zu einer Fernfeld-Wechselwirkungsmessung (z.B. optische Mikroskopie),
um GroélRenordnungen gesteigert, um den Preis, dass die durch den Computer
erzeugte Karte kein optisches (in der Regel leichter verstandliches) Bild der
Oberflache liefert. Atome auf einer Oberflache werden als Berg oder als Tal
abgebildet, je nach Wechselwirkung. Deutlich konnte dieser Effekt z.B. bei der
Abbildung von Sauerstoffatomen auf einer Galliumarsenid-Oberflache mittels STM
beobachtet werden [Str88]. Somit entspricht dem ,Sehen” eines einzelnen Atoms das
Computer-generierte Abbild des Tunnelstroms zwischen einer Sonde und der Probe.
Damit liegt die Hauptherausforderung der Rastersondenmikroskopie auf der Hand:
das Verstehen des Wechselspiels zwischen Sonde und Probe. Hierbei handelt es
sich um ein mesoskopisches System, d.h. die benétigte Physik liegt zwischen den
physikalisch gut verstandenen Bereichen des Makro- (unendlich ausgedehnter
Festkorper) und Mikrosystems (einzelnes Atom) und fihrt uns geradewegs zur
Nanotechnologie bzw. Nanoscience zuriick. Die Uberlagerung von makroskopischen
(z.B. Spitzenform) und mikroskopischen (z.B. Tunnelstrom) Eigenschaften kann
meistens nur mit einem Computermodell simuliert und damit auch quantitativ
verstanden werden. Mesoskopische Systeme zeichnen sich besonders dadurch aus,
dass das gesamte System samt Randern und Kontakten betrachtet werden muss.
Eine Zerlegung in unabhangige kleine Einzelsysteme — die analytisch behandelt und
anschlielend wieder zusammengefugt werden — ist oftmals unmaoglich (z.B. kann bei
mesoskopischen Proben nur von einem Leitwert, aber nicht von einer spezifischen
Leitfahigkeit ausgegangen werden). Dies erschwert eine theoretische Erfassung

betrachtlich, so dass bisher fur Rastersondenverfahren zwar eine qualitative, aber



keine alles erfassende quantitative Theorie der jeweiligen Wechselwirkung
angeboten werden kann.
Standen bei der Rastersondenmikroskopie in den Anfangsjahren eher technische
Fragen im Vordergrund (Schwingungsisolierung und Positionierung von Sonde und
Probe [Poh86]), so sind diese heutzutage — bis auf exotische Anwendungen (wie
Messungen bei mK-Temperaturen [Pan99] oder auf dem Mars {Mars}u) — prinzipiell
kein Thema mehr.
Im Allgemeinen konzentrieren sich jetzt die Weiterentwicklungen auf:

1. Sondendesign

2. Probenpraparation

3. Sensor/Detektor

4. Verstandnis der Sonden-Probe-Wechselwirkung (SPWW)
Anhand dieser Punkte werden im Folgenden die im Zuge dieser Arbeit verwendeten

SPMs diskutiert. Sie lassen sich gliedern in:

Il | SFM (AFM)

Statischer
Modus

Dynamischer
Modus
Tapping
Mode Non-Contact
Mode

| STM

IV|a C-AFM | b) SCM 1] EFM
SNOM KFM
SSRP MFM
SThM

Bild 1: Klassifizierung der fir diese Arbeit verwendeten SPMs (Scanning Tunneling
Microscope, STM; Scanning Force Microscope, SFM; Atomic Force Microscope, AFM;
Conducting-AFM, C-AFM; Scanning Capacitance Microscope, SCM; Scanning Near-field
Optical Microscope, SNOM; Scanning Spreading Resistance Profiling/Microscope,
SSRP/SSRM; Scanning Thermal Microscope, SThM; Electrostatic Force Microscope, EFM,;
Kelvin Force Microscope, KFM; Magnetic Force Microscope, MFM ).

* {} verweisen auf eine URL. Siehe Internet-Adressen im Anhang.
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Im Folgenden soll jede Methode vorgestellt und diskutiert werden.

Das STM (siehe Bild1: 1) ist sicherlich das — vom Aufbau her — einfachste und
bestverstandenste SPM. Als Sonde sind abgezogene Pt/Ir-Drahte (an Luft) oder
angeatzte W-Drahte (in UHV-Anlagen) gebrauchlich. Fir die Probenpraparation steht
heute ein ganzer Katalog an Vorschriften zur Verfligung, da fast jedes (leitende)
Material schon mit dem STM untersucht wurde. Als Sensor wird ein Strom-
Spannungswandler (z.B. OPA111 mit 1GQ Widerstand) verwendet, der Konstant-
strom-Messungen bis hinunter zu 1pA erlaubt. Eine Theorie zur SPWW wurde schon
ein Jahr nach der Publikation der ersten experimentellen Ergebnisse [Bin82]
entwickelt [Ter83] und stitzt sich auf den stérungstheoretischen Ansatz erster
Ordnung zur LOsung des Vakuumtunnelns von Bardeen [Bar6l]. Tersoff und
Hamann [Ter83, Ter85] gehen von einer Spitze mit sphérischer Symmetrie mit s-
artiger elektronischer Struktur aus und interpretieren die STM-Daten als das Abbild
der lokalen Ladungsdichte bei der Fermikante der Probe. Ferner ergibt sich die

Tunnelstromgleichung:

I(U) Oexp(-2k [2) mit «:= J2tmip Q)

und @als die lokale Barrierenhohe.

Mit den oben beschriebenen einfachen ,STM-Kochrezepten” lassen sich aber langst
nicht alle physikalischen Effekte erfassen (schon gar nicht die interessanteren). Im
speziellen geht es um (atomar) exakt definierte und praparierte Spitzen (z.B.
ermdglicht eine magnetische Beschichtung die Charakterisierung von magnetischen
Materialien auf atomarer Skala mit spinpolarisiertem STM [Wie90]). Und in der
Theorie gibt es Bandstrukturen, Adhasionskrafte, d-artige Spitzenzustande (Pt/Ir, W),
inelastisches Tunneln und vieles mehr zu berlcksichtigen, um die experimentellen
Resultate verstandlicher zu machen. Fur die Abbildung von nicht atomar glatten
Oberflachen — z.B. mit Clustern behafteten Oberflachen — ist die Faltung der Spitze
mit der Oberflachenstruktur zu beachten. D.h. die abgebildete Oberflache ist eine
Faltung von ,idealer* Oberflache mit der entsprechenden Instrumentenfunktion (im
einfachsten Ansatz eine Faltung von idealer Oberflache und einer Kugel als STM-
Sonde, siehe Bild 2).

Bei STM-Messungen unter Umgebungsbedingungen missen die dabei
maoglicherweise auftretenden hohen Krafte zwischen Sonde und Probe beachtet

werden. Auf hochorientiertem pyrolytischen Graphit (HOPG) wurden Krafte von 100-



1000nN gemessen [Mat89, Sal91] und auf Kapillarkrafte durch den an Luft stets
vorhandenen dinnen Film aus Wasser und anderen Kontaminationen zurtickgefuhrt
[Mam86].

— 0 9000
—ARERR

Bild 2: Vergleich von idealer und abgebildeter Oberflaiche anhand des Modells der Faltung
einer idealen Oberflache (mit Clustern mit einem Durchmesser von 20nm) mit einem Konus
(Spitzenradius von 20nm) als STM-Sonde.

Ferner haben diese Kontaminationen einen so grof3en Einfluss auf die STM-
Messung, dass reproduzierbare I-V Kennlinien kaum maoglich sind. Diese Probleme
lassen sich durch den Einsatz eines STM in einer UHV- oder Argon-Kammer stark

reduzieren, so dass reproduzierbare Messungen durchgefihrt werden kénnen.

Auf dem SFM (siehe Il) basieren alle anderen in dieser Arbeit herangezogenen
SPMs; deshalb wird dieses Mikroskop im Folgenden ausfiihrlich dargestellt. Das
Rasterkraftmikroskop (RKM; engl. Atomic Force Microscope, AFM; oder Scanning
Force Microscope, SFM) [Bin86, Sar91, Schwa97] misst die Wechselwirkung der
Kraft zwischen einer Sonde (meist ein mikromechanisch hergestellter Balken aus
Silizium [Wol91] oder Siliziumnitrid [Alb90], der als Cantilever bezeichnet wird) und
einer Probe. Die Auslenkung des Cantilevers wurde friher mit einer
Tunnelstrommessung (ein STM Uber einem leitfahig beschichteten Cantilever
[Bin86]) oder mittels kapazitiver Detektion [G6d90] bestimmt. Heute werden optische
Verfahren bevorzugt, die auf dem Prinzip der Interferometrie [Mar87a] oder des
Lichtzeigers (engl. Optical-Beam-Deflection) [Mey88] basieren, da sie sehr stabil und
zuverlassig arbeiten. Kommt es auf besonders kompakten Aufbau an oder soll eine
Probenbeleuchtung vermieden werden, eignen sich piezoresistive Cantilever, die auf
eine Verbiegung mit einer Widerstandsanderung reagieren [Tor93]. In dieser Arbeit

wurde mit den genannten Detektionsarten an folgenden Systemen gearbeitet:



Lichtzeigerprinzip Discoverer TMX 2010 (Topometrix)
Multimode, D3000, D5000 (Digital Instruments)
NSOM100 (Nanonics)
HS-Prototypl (Eigenbau)
Interferometrie ULTRAODbijective (Surface Imaging Systems)
Piezoresistiv SFM-Eigenbau (Cantilever von ThermoMicroscopes und
von dem Arbeitsbereich Technische Physik Prof.

Kassing der Universitat Kassel)

Eine gebréuchliche Betriebsart des SFMs ist der statische Modus, bei dem der
Cantilever im Kontakt (engl. Contact-Mode) und mit konstanter Auslenkung Az (und
damit auch konstanter Kraft) tber die Probe gefihrt wird. Aus der Auslenkung lasst
sich die Kraft Uber das Hookesche Gesetz
F=k Az 2

berechnen, wenn die Federkonstante des Cantilevers bekannt ist. Sie ergibt sich aus
den makroskopischen GroRen des Cantilevers. Eine Messung der Resonanz-
frequenz w (per SFM-System), der Lange |, der Breite w und der Dicke t (mittels

REM) ermoglicht eine Bestimmung [Sar97] Uber:

k=pOWd@®  mitder Dichte Ogim = 233079 (3)
m
3
oder Uber k= Ewii mit dem Elastizitatsmodul E =179GPa. (4)

4|]3 Silizium
Die berechneten k-Werte stimmen mit den realen Werten aufgrund von Material-
fehlern, Geometrie (Materialschwachstellen) und Beschichtungen mit anderen
Materialien selten exakt Uberein, so dass sich die quantitative Bestimmung der
tatsachlich wirkenden Kréfte als nicht trivial erweist. Die Federkonstanten fir
Cantilever im Contact-Mode liegen zwischen 0.01 und 1 N/m. Damit kénnen
minimale Krafte von 1 bis 100pN gemessen werden, bei einer typischen minimal
detektierbaren Auslenkung von 0.1nm (mit speziellen Aufbauten und Cantilevern mit
Federkonstanten von 10N/m sind Kraftmessungen von 0.1pN méglich [Aok97]).
Diese Begrenzung ergibt sich im Contact-Mode weniger durch die thermische
Bewegung des Cantilevers, die sich tber
kg [T
k
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bestimmen lasst (aus k=1N/m folgt eine thermisch angeregte Amplitude von 0.06nm
bei der Resonanzfrequenz), als vielmehr durch die technische Realisierung
(Auslenkungsdetektion und Schwingungsisolation). Die Kraft, die wé&hrend der
Messung konstant gehalten wird — der sogenannte Setpoint — wird mit Kraft-Distanz

Kurven bestimmt.

‘‘‘‘‘‘‘‘ Laser-out
<--Laser-in
....... repulsive Kraft N\ —
attraktive Kraft A~
Kraft
Distanz
z-Auslenkung)

Bild 3: Typische Kraft-Distanz Kurve. Die Sonde nahert sich von oben (A nach B) der Probe
und springt durch eine attraktive Wechselwirkung bei B auf die Oberflache (jump-to-contact).
Bei einer weiteren Erhéhung der Kraft wirken repulsive Krafte (C). Beim Zuriickziehen des
Cantilevers (C nach F) bricht der Kontakt zur Probe aber nicht bei B, sondern erst bei F ab
(jump-off-contact). Der Setpoint wird meist bei D gewahlt, als Kompromiss zwischen
minimaler Kraft und stabiler Messung. Eine hervorragende Einfiihrung in das wichtige Thema
Kraft-Distanz-Kurven wird in [Cap99] gegeben.

Bei Umgebungsbedingungen kénnen eine grofe Anzahl an — meist noch nicht
hinreichend verstandenen — Kraften auftreten (z.B. kapillare Krafte/ Coulomb-Krafte/
van der Waals-Kréfte/ Dipolschichten-Krafte/ hydrophobe und hydrophile Kréafte
[Cap99, Isr92] ). Bei der wahrend der Bildaufnahme lokal wirkenden Kraft kommt es
auf die Einstellungen des Setpoints (siehe Bild 3), auf die Parameter des
Regelkreises, auf die Federkonstanten des Cantilevers, auf die Rastergeschwindig-
keit und auf die Probenstruktur an. Fir eine typische Contact-Mode-Messung ist mit
Kraften zwischen 10 und 100nN zu rechnen. Die dabei auftretende Auflageflache A
lasst sich im einfachsten Fall des elastischen Kontaktes mit der Hertzschen Kontakt-
theorie [Her81] berechnen (fur weiterfihrende Theorien wie z.B. Dejaguin-Miiller-
Toporov oder Johnson-Kendall-Roberts siehe [Cap99]). Wenn sonst keine (attraktive/

repulsive) Wechselwirkung zwischen Probe und Sonde besteht gilt:
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Daraus folgt fur die Auflageflache eines Kobalt-beschichteten Cantilevers auf einer
Siliziumdioxid-Oberflache mit einem Spitzenradius von r=30nm, den Elastizitats-
modulen Ec,=210GPa bzw. Esio,=85GPa und den Poissonzahlen v¢,=0.3 bzw.
Vsio2=0.16, bei einer Kraft von 10nN ein Wert von 7.32nm?2 - und somit ein Druck von
1.4GPa! Obwohl dieser Druck unterhalb der (makroskopischen) Brinell-Héarte beider
Materialien liegt, sorgen Reibungseffekte (Krafte, die nicht in der Achse Sonde-Probe
liegen und somit zu einer Torsion des Cantilevers fuhren) fur einen Verschleil3 und
damit fur eine Zunahme der Auflageflache. Die beim Contact-Mode auftretenden
minimalen Kréfte konnen folglich die Oberflache und/oder Sonde irreversibel
schadigen.

Bei der anderen SFM-Betriebsart, dem dynamischen Modus, wird der Cantilever zu
Schwingungen nahe oder bei der Resonanzfrequenz angeregt. Gemessen wird die
Anderung der Amplitude oder der Phase (bzw. Frequenz). Beriihrt die Sonde nicht
die Oberflache der Probe, wird dieser Modus als Non-Contact-Mode bezeichnet.
Klopft (engl. tap) die Sonde wahrend der Messung standig auf die Oberflache, so
wird diese Betriebsart als Tapping-Mode ( von Digital Instruments) [Zho93], oder
auch als Intermittent-Contact-Mode bezeichnet. Bei einer groRen Schwingungs-
amplitude (>10nm) hat der Cantilever genug Energie, um Kapillarkréafte eines
eventuell vorhandenen dunnen Wasserfilms (an Luft auf allen hydrophilen
Materialien) zu Uberwinden. Der Modus eignet sich hervorragend zur nahezu ver-
schleil3freien Abbildung von weichen Materialien (z.B. DNA) und funktioniert selbst in
einer Flussigkeitszelle. Die maximal mogliche Auflésung liegt bei (instrumenten-
bedingten) 0,1Grad im Phasensignal.

Das Verstandnis der SPWW beim SFM wird durch die grof3e Anzahl méglicher Krafte
erschwert. Fur ein spezielles Modellsystem (UHV, Aluminium-Sonde, Graphit-Probe)
zeigte Ciraci [Cir90], dass das SFM-Bild, bei Probe-Sonde-Abstanden von uber
0.5nm, durch die totale Ladungsdichte einer Probe und bei kleineren Abstanden
durch die ionische AbstoRung bestimmt wird, und dass es atomare Aufldsung
ermdglichen sollte. Schon ein Jahr nach der Entwicklung des SFM wurden scheinbar
atomar aufgeldste Strukturen veroffentlicht [Alb87]. Heute wird davon ausgegangen,
dass das SFM im statischen Modus nur die Symmetrieabbildung von kristallinen
Strukturen — aber keine Abbildung einzelner Atome — erlaubt. Mit einem einfachen
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klassischen Modell (der Cantilever wird durch drei unabhangige Federn, die
Oberflache durch ein Modellpotential, in dem Kontaktflache und Spitzengeometrie
enthalten sind, beschrieben) konnten viele experimentelle Ergebnisse hervorragend
verifiziert werden [H6198], auch wenn einige Fragen noch offen sind. Eine echt-
atomare Abbildung wurde aber erst mit dem dynamischen Modus erreicht [Gie95].
Bei der Abbildung von nicht-atomar flachen Proben muss wieder die Faltung von
Sonde und Probe bertcksichtigt werden (siehe Bild 4).

Bild 4: Vergleich von idealer und abgebildeter Oberflache anhand des Modells der einfachen
Faltung der idealen Oberflache mit einer abgeflachten Spitze als SFM-Sonde.

Der Lift-Mode ( von Digital Instruments), bei dem der Cantilever-Halter nach jeder
aufgenommenen Topografielinie, dieser Linie in einigen 10nm Ho6he nachgefuhrt
wird, ermdglicht die unabhangige — und fast simultane — Bestimmung der Topografie
und der langreichweitigen Wechselwirkungen (z.B. magnetische). Er kann im
statischen Modus oder im dynamischen Modus durchgefiihrt werden, wobei letzterer
in der Regel sensitiver und stabiler ist. Die gemessene Phasenanderung ist hier

proportional zum Kraftgradienten. Es gilt
np= 2 )

mit Q als Gute des Cantilevers (in Luft typischerweise 50 bis 250).

Die Gruppe lll (siehe Bild 1) der in dieser Arbeit verwendeten SPMs basiert auf eben
diesem Lift-Mode und damit auf einer Kraft- bzw. Kraftgradientenbestimmung. Die
elektrostatische Rasterkraftmikroskopie (engl. Electrostatic Force Microscopy, EFM)
[Mar88] und die Raster-Kelvin-Mikroskopie (engl. Kelvin Force Microscopy, KFM)
[Non91] benutzen metallisierte nicht-magnetische, die Magnetkraftmikroskopie (engl.
Magnetic Force Microscopy, MFM) [Mar87b] metallisierte magnetische Cantilever
(typischerweise mit Kobalt oder Eisen beschichtet), mit Federkonstanten von jeweils
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1-5N/m (dem entsprechen Resonanzfrequenzen von 50-70kHz). Eine entsprechende
Probenpraparation soll das Ubersprechen der elektrostatischen in die magnetische
SPWW verhindern. Dazu muss mitunter die Probe entladen (z.B. mit Ethanol) oder
notfalls mit einer dinnen Metallschicht bedeckt werden, die die elektrischen Felder
der Probe abschirmt. Ferner sollte die magnetische Eigenschaft der Probe
beriicksichtigt werden, da eine starke hartmagnetische Sonde die magnetische
Struktur einer weichmagnetischen Probe (z.B. Permalloy) zerstéren kann; eine starke
hartmagnetische Probe kann hingegen bei weichmagnetischen Sonden zur haufigen
Ummagnetisierung der Sonde und damit zu Bildstérungen fuhren.

Bei KFM und EFM sind ebenfalls unerwinschte Ladungen auf der Probe zu
entfernen. Auf der anderen Seite erlaubt diese Mikroskopart das Vermessen von
Oberflachenladungen mit Einzelladungs-Auflésung [Schén90]. Bei der Bestimmung
des Oberflachenpotentials sollte die starke Abhéangigkeit desselben von
Kontaminationen beachtet werden. Nur eine standardisierte Probenbehandlung fuhrt
zu reproduzierbaren Resultaten. Trotzdem wird das Potential unter Umgebungs-
bedingungen selten den idealen Werten entsprechen. Fur Absolutmessungen ist eine
Argon- oder UHV-Kammer und die richtige Probenpraparation unbedingt notwendig.
Im statischen Lift-Mode misst das EFM die Kraft

F =%D‘?}£DJ2, mit der Gleichspannung U. (8)
z

Die SPWW von EFM st folglich kapazitiv, also langreichweitiger Natur. Bei einer
Messung oder Simulation ist daher der gesamte Cantilever zu beriicksichtigen. Dies
erschwert quantitative Messungen mit hoher Ortsauflosung.

Beim KFM wird der Cantilever im Lift-Mode nicht durch einen Piezo zum Schwingen
angeregt, sondern durch eine Wechselspannung. Unter Bertcksichtigung des Ober-

flachenpotentials A® gilt fr die zwischen Probe und Sonde wirkende Spannung:

U=AD-V,. -V, Bin(w). Eingesetzt in (8) folgt mit (9)

OF _ O +OF(@) | OF(2 10 die ,erste Harmonische*: (10)

0z 0z 0z 0z

aFa(‘”) = (A®-V,.) E-»:ﬁz WV, Bin(w). (11)
z z

Entspricht die angelegte Gleichspannung dem Oberflachenpotential, so ist die w-
Komponente des Kraftgradienten gleich Null. Dieser Zustand kann mittels Regelkreis
wahrend einer Bildaufnahme (Lift-Mode) realisiert werden, so dass das KFM ein
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zweidimensionales Bild des Oberflachenpotentials produziert. Stemmer et al. [Jac97,
Jac98] konnten mit numerischen Rechnungen zeigen, dass etwa 50% der mit dem
KFM (EFM) gemessenen Kraft aus einem Radius von 100nm um den Spitze-Probe-
Kontaktpunkt herum kommen, je nach makroskopischer Gestalt des Cantilevers. Je
kleiner die zu messende Struktur ist, desto mehr wird das gemessene Potential der
Struktur von dem Potential der Umgebung bestimmt, was quantitative Aufnahmen mit
hoher Ortsauflésung verhindert. Mit einer etwas anderen Messtechnik wurden
allerdings auch schon — im UHV - einzelne Dotieratome abgebildet [Som99]. Auch
fur die Untersuchung von biologischen Proben eignen sich KFM und EFM
hervorragend (siehe Bild 5 und weiterfihrend [Fuj99] und die dort angegebenen
Literaturhinweise).

% |

Bild 5: KFM-Aufnahme (30x30um?) eines Langmuir-Blodgett-Films aus DPPC, DPPG und
Lungensurfactantproteinen C (SP-C) (néheres zur Herstellung und Struktur dieser Probe
findet man in [vonN97]). Das linke Bild zeigt die Topografie (gemessen im Tapping-Mode),
das rechte das Oberflachenpotential. Das Protein besteht aus einer positiv geladenen Kopf-
(NH3") und einer negativ geladenen Endgruppe (CO’). Aus dem Oberflachenpotentialbild
kann also auf die Anordnung der Proteine auf der Substratoberflache geschlossen werden.

Die SPWW des MFM kann ebenfalls nur mit Finite-Elemente-Rechnungen, die die
magnetische Feinstruktur von Sonde und Probe bertcksichtigen, zufriedenstellend
simuliert werden. In einfachster Naherung kann die Sonde als magnetischer Dipol
(mit bestimmtem Dipolmoment m;) an einer bestimmten Position in der Sonde und
die magnetische Struktur von Sonde und Probe als unabhangig voneinander
angesehen werden [Har89, Har99]. Fur die gemessene Phasenanderung gilt dann:

2y

) 12
k * 0z° (12)
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wobei H, das magnetische Feld der Probe ist. Im Contact-Lift-Mode entspricht die
gemessene Kraft
F=m, P (13)
0z

Die Bestimmung des Dipolmomentes kann z.B. mit einer Leiterbahn mit definierter
Geometrie und definiertem Stromfluss — und somit auch definiertem Magnetfeld —
durchgefiihrt werden [Bab96, Loh99] und ermoéglicht somit eine quantitative
Bestimmung des Magnetfeldes mit einer lateralen Aufldsung von unter 100nm (siehe
auch Bild 11).

Die Gruppe IV (SThM, SNOM, SCM, SSRM und C-AFM) zeichnet sich durch die
Kombination eines SFMs im Contact-Mode mit einem speziellen Sensor und
Sondendesign aus, die beide fir die jeweilige SPWW optimiert sind.

Das Rasterthermomikroskop (engl. Scanning Thermal Microscope, SThM) [Wil86,
Non92, Maj99] verwendet als Sonde ein Thermoelement (basierend auf dem
Seebeck-Effekt) oder einen Widerstand und erlaubt die Bestimmung der lokalen
Temperatur oder der lokalen thermischen Leitfahigkeit einer Probe. Die laterale
Auflésung ist bestimmt durch die Grol3e der Sonde und die Hohe der Luftfeuchtigkeit.
Majumdar et al. [Luo97] konnten zeigen, dass der diinne Wasserfilm der Probe einen
entscheidenden Einfluss auf die Warmeubertragung zwischen Probe und Sonde und
somit auch auf die laterale Auflosung hat.

Die optische Nahfeld-Rastermikroskopie (engl. Scanning Near-field Optical
Microscopy, SNOM oder auch NSOM) [Poh84, Lew84, Bet91, Pae96, Fis98] ist die
konsequente Weiterentwicklung der optischen Mikroskopie fir den Nahfeldbereich
mit einer Auflésung, die nicht mehr durch die Wellenlange des verwendeten Lichtes
begrenzt ist. Die meisten SNOMs benutzen eine metallisierte gezogene Glasfaser als
Sonde, die am Spitzenende eine kleine Offnung (kleiner als die benutzte
Wellenlange) aufweist. Der Abstand von der Oberflache wird meist mit der
Scherkraftdetektion (engl. Shear-Force) gemessen, d.h. die Dampfung der parallel
zur Probenoberflache schwingenden Glasfaser wird detektiert. Bei dem in dieser
Arbeit verwendeten SNOM wurde die Glasfaser zu einem Cantilever umgebogen,
und die Auslenkung des SNOM-Cantilevers konnte durch das Lichtzeigerprinzip
bestimmt werden. Damit stehen diesem SNOM-Typ prinzipiell alle Messmodi des
SFMs zur Verfigung (Contact-, Tapping-, Lift-Mode). SNOMs kdnnen in Reflektion
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oder Transmission arbeiten. Beim verwendeten Gerat wurde das Licht in die
Glasfaser eingekoppelt, auf der Probe reflektiert, anschlielend gefiltert und mittels
Photomultiplier — der auf einem optischen Mikroskop aufgebaut war — gemessen. Bei

diesem Aufbau wurde die Probe (Einzelheiten zum Aufbau siehe [Min98]), beim
D3000 die Sonde gerastert.

Bild 6: Das SNOM-Abbild (30x30um?) einer Teststruktur (links Topografie und rechts die
ortsaufgeldste Photonenanzahl) veranschaulicht eine Hauptproblematik der Rastersonden-
mikroskopie (Hier fuhrte eine schlecht beschichtete Glasfaser zu stérenden Effekten). Nur
mit gut charakterisierten Sonden sind brauchbare Resultate zu erzielen.

Als Schwierigkeit im Contact-Mode erwies sich der schnelle Verschlei® der SNOM-
Spitze, da auf durchweg harten Materialien (ICs) gemessen wurde. Im Tapping-Mode
konnte diese Schwierigkeit zwar Uberwunden werden. Trotzdem bleibt das fir die
optische Nahfeld-Rastermikroskopie fundamentale Problem der schlecht definierten
Apertur, die nicht fir jede Sonde mit gleicher Giite hergestellt werden kann. Deshalb
konzentrieren sich zz. viele Projekte auf die mikromechanische Herstellung von
SNOM-Sonden. Wéhrend einige Gruppen versuchen, den Lichtleiter in einen SFM-
Cantilever zu integrieren, sind andere dazu Ubergegangen, eine ganze Laserdiode
auf die Spitze eines Cantilevers zu fabrizieren.

Auf die Rasterkapazitatsmikroskopie (SCM) [Bar91l] und die Ausbreitungs-
widerstands-Rastermikroskopie (engl. Scanning Spreading Resistance Profiling,
SSRP; oder auch SSR Microscopy, SSRM) [Sha94] wird im folgenden Kapitel
ausfuihrlich  eingegangen. Erstere misst die Kapazitat, zweitere den
Ausbreitungswiderstand zwischen einer leitfahigen Spitze und einer Probe.
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Bild 7: Vergleich von idealer und abgebildeter Oberflache anhand des Modells der einfachen
Faltung der idealen Oberflache mit einer abgeflachten Spitze als SCM-Sonde und des
Plattenkondensatormodells zur Bestimmung des kapazitiven Signals. Fir die Bestimmung
der abgebildeten Kapazitat (hier C=Q/V) wird davon ausgegangen, dass die gemessene
Anderung der Kapazitat vom Spitze-Proben-Kontakt (= Plattenkondensator) dominiert wird.
Alles andere fuhrt nur zu einem gleichbleibenden Offset (= Streukapazitat). Fahrt die Sonde
von (a) nach (b), so wird die direkte Kontaktflache und damit die Kapazitat kleiner. Zwischen
(d) und (e), wie auch zwischen (i) und (j) sorgt ein Oxid fur eine kleinere Kapazitat. Bei (e)
verliert die Sonde abrupt den Kontakt zur Oberflache, dementsprechend fallt dort die
Kapazitat schneller ab (umgekehrt proportional zum Abstand) als z.B. bei (a) (proportional
zur Flache).

Das conducting-AFM (C-AFM, oder auch tunneling-AFM, t-AFM) [Mur93] misst
ebenfalls den Widerstand zwischen Sonde und Probe, allerdings — im Gegensatz
zum SSRM, das einen ohmschen Kontakt bendtigt — den einer Tunnelbarriere. Diese
SPM-Spielart kann also als eine Kombination von STM und SFM angesehen werden
und wird grof3tenteils zur Charakterisierung dinner Oxide eingesetzt (siehe Bild 10).
Die Gute der Abbildung hangt wiederum entscheidend von der Wahl der richtigen
Sonde ab. Dies wurde schon friih erkannt und entsprechend untersucht [Osh95,
OIb99].

Zusammenfassend lasst sich fur die Gruppe IV (SThM, SNOM, SCM, SSRM und C-
AFM) der hier eingesetzten SPMs Folgendes festhalten: Gemessen wird im Contact-
Mode eine zuséatzliche weitere Quantitdt der Oberflache mithilfe eines speziellen

Sensors. Die grof3te Herausforderung stellen die Sonden — die bisher oftmals nicht

16



mit der entsprechenden Qualitat hergestellt werden kdnnen (besonders beim SNOM
und SThM) — und die Theorie zur SPWW dar. Fur ein volles Verstandnis der
Methoden ist neben umfangreichen Simulationen auch der mitunter starke Einfluss
der Umgebung mit einzubeziehen. Exemplarisch wird so eine Analyse im zweiten
Kapitel fur das SCM vorgefuhrt.

Eine Ubersicht der wichtigsten Eigenschaften der in dieser Arbeit eingesetzten SPMs
wird in der Tabellel gegeben.

SPM SPWW Typ. min. | Typ. min. Aufl. | Typ. Sonde | 1. Lit. Ubers.
lat. Aufl. der SPWW Lit.
[nm]
c-AFM Strom 10 10fA [-Cant. [Mur93] | [OIb99]
EFM Elektr. Feld 50 imV [-Cant. [Mar88] | [Sar91]
KFM Elektr. Feld 50 imV I-Cant. [Non91] | [Jac97]
MFM Magnet. Feld 50 10e m-Cant. [Mar87b] | [Har99]
SCM Kapazitat 20 laF [-Cant. [Mat85] | 2. Kap.
SFM Kraft 1 1pN Cant. [Bin86] | [Sar91]
SNOM | Licht/Photonen 50 10Photonen Glasfaser | [Poh84] | [Fis98]
SThM Warmefluss 100 1mK Thermo- [Wie86] | [Maj99]
(Temperatur) element
STM Tunnelstrom 0.1 0.1pA [-Draht [Bin82] | [Wie94]
SSRM Strom 20 1pA [-Cant. [Sha94] | [dew98]

Tabellel: Eigenschaften der verwendeten SPMs.

Die Abklrzung ,1. Lit.“ steht fUr die erste Vero6ffentlichung zu dem jeweiligen Mikroskopietyp
und ,Ubers. Lit.“ verweist auf einen Ubersichtsartikel. ,|-Cant* und ,m-Cant* fir leitfahiger
und magnetischer Cantilever. Die Werte bzgl. der minimalen Auflésung sollen einen ersten
Anhaltspunkte geben. Sie hangen von vielen Faktoren wie Sondendesign,
Umgebungsbedingungen, Eigenschaften der Probe und natirlich auch der Bandbreite der
Messung, also der Rastergeschwindigkeit ab.
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Kapitel 2

Nanoanalytik mit Rastersondenmethoden

Die Erkenntnis der Bedeutung der Nanotechnologie fihrte in Deutschland zur
Grindung von sechs Kompetenzzentren {Nanonet}, von denen eines fir die
Nanoanalytik {Nanoanalytik} zustandig ist. Die Zentren fungieren als Dienst-
leistungsunternehmen: Sie stellen ihr Know-How im Nanometerbereich Interessenten
aus der Industrie zur Verfigung. Konkret sollen — in Zusammenarbeit mit dem
Auftraggeber/Partner aus der Industrie — die geeigneten Verfahren entwickelt
werden, um eine spezielle Fragestellung zu I6ésen. Diese Art der Forderung orientiert
sich folglich an den aktuellen Anforderungen des Marktes.

Die Knotenpunkte des Kompetenzzentrums fir Nanoanalytik sind an den
Universitaten in Hamburg (Prof. Wiesendanger) {Hamburg}, Miinchen (Prof. Gaub)
{Minchen} und Minster (Prof. Fuchs) {Munster} lokalisiert. Der Methodenschwer-
punkt der genannten Institute liegt auf den Rastersondenverfahren und unterstreicht
noch einmal deren Bedeutung fur die Nanotechnologie.

An der Universitdt Hamburg konzentriert man sich auf die Nanoanalytik von Proben
aus dem Bereich der Physik (Minchen  Biologie, Minster - Chemie). Die zu
analysierenden Proben stammen grof3tenteils aus der Halbleiter- und Datenspeicher-
industrie.

Auf die Halbleiter-Nanoanalytik wird gleich im Anschluss, auf den Bereich

Datenspeicherung auf Nanometerskala im dritten Kapitel naher eingegangen.
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2.1 Nanoanalytik von integrierten Schaltungen

Die Halbleiter-Industrie (HL-1) bestatigt seit Jahrzehnten die erstaunlich zutreffende
Prognose von Gordon Moore aus dem Jahre 1965, der exponentielles Wachstum
bzgl. der Komplexitat von integrierten Schaltkreisen (engl. Integrated Circuit, IC)
vorhergesagt hat. Mit der Komplexitat der ICs verbunden ist eine Verkleinerung der
das Halbleiter-Bauelement bestimmenden StrukturgroRe. Dies passiert mit jeder
neuen IC-Generation, die etwa alle drei Jahre auf den Markt kommt, mit einer durch-
schnittlichen Rate von 30% und wird solange weitergehen, bis eine technologische,
physikalische [Mei96] oder wirtschaftliche Grenze erreicht ist. Auf letztere trifft man
dann, wenn das Wachstum der HL-I nicht mehr deutlich schneller als bei anderen
Industriezweigen vonstatten geht. Dies wird wahrscheinlich erst in 30 Jahren der Fall
sein [Hu99]. Eine technologische Grenze wurde immer wieder fir die nachste IC-
Generation vorhergesagt (z.B. fur die 1um-Generation) und doch immer wieder
uberwunden. Die Entwicklung einer neuen Generation ist mittlerweile jedoch ein so
teures Unterfangen geworden, dass kein einzelnes Industrieunternehmen die Kosten
daftur mehr aufbringen kann. Dies fuhrt zu grof3en projektgebundenen Kooperationen
der HL-Hersteller (z.B. kostet das Projekt ,Semiconductor 300 von Infineon
Technologies und Motorola zur Einfihrung des 300mm-Wafers 1.45 Mrd. DM, wovon
der Bund und das Land Sachsen knapp die Halfte tragen [VDI99b]) und zur
Forderung einer globalen (also weltweiten) Koordination der Vorgehensweise der HL-
I. Zu diesem Zweck brachte die Semiconductor Industry Association (SIA) — der HL-I-
Verband der USA - 1992 die erste National Technology Roadmap for
Semiconductors (NTRS) mit einer Prognose der wahrscheinlichen Entwicklungen in
der HL-I in den n&chsten 15 Jahren heraus. Bei der neuesten Ausgabe — der
International Technology Roadmap for Semiconductors: 1999 (ITRS) — arbeiteten
alle bedeutenden nationalen HL-lI Vereinigungen aus Europa, Japan, Korea und
Taiwan mit {ITRS}. Die bemerkenswerteste Aussage betrifft die Abweichung vom
Mooreschen Gesetz bei der vorhergesagten Entwicklung der DRAM-Speicherchips
(engl. Dynamic Random Access Memory): weil es 6konomisch gunstiger sei, solle
der 1Gbit DRAM erst 2003 (also mit einem Jahr ,Verspatung®) auf den Markt
kommen. Nichtsdestotrotz halt der Zwang zur Miniaturisierung an, so dass — bei
heute noch unbekannten Fertigungstechnologien — eine Gate-Lange von 20nm fir
das Jahr 2014 prognostiziert wird (siehe Tabelle 2). Ein anderer Trend sind ,System-
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on-Chips (SoC)* —

also komplette Systeme auf

extrem niedrigen Stromverbrauch haben sollen.

einem Chip —, die zudem einen

Jahr 1999 2003 2005 2011 2014
DRAM

halbe Zelle [nm] 180 120 100 50 35
(=Chip-Generation)

Kapazitat [GB] 1 4 8 64 64
Flache [mm?] 400 480 526 691 792
MPU

Gate-Lange [nm] 140 85-90 65 30-32 20-22
Transistoren/Chip [M] 23.8 95.2 190 1523 4308
Frequenz [GHZz] 1.25 2.49 35 10 13.5
Verdrahtungsebenen 6-7 8 8-9 9-10 10

Tabelle 2: Auszug aus der ITRS1999.

Diese Forderungen an zukinftige IC-Generationen fuhren zu hochsten Ansprichen
an dringend bendtigte Analysegerate mit einer lateralen Auflosung von besser als
100nm. Nur so kénnen die hergestellten Strukturen Gberhaupt identifiziert, analysiert
und die Perfomance gesteigert werden. Viele klassische Analyseverfahren liegen bei
einer lateralen Auflésung von 0.5um (Abbésches Kriterium fir die Fernfeld-
Lichtmikroskopie) und konnen heutige Feinstrukturen (140nm Gate-Lange) nicht
mehr abbilden. Zudem verlangen die hohen Anforderungen oftmals die Messung
neuer — friher nicht bertcksichtigter — Parameter. So kdnnen parasitare Effekte —
hervorgerufen durch die Strukturverfeinerung und Packungsdichte der Bauelemente
— eine dominierende Rolle bei der IC-Entwicklung einnehmen. Hierbei spielen
besonders kapazitive Kopplungen zwischen Bauelementen und Leiterbahnen eine
grol3e Rolle. Diese Kapazitaten missen bereits beim CAD-Entwurf (engl. Computer-
Aided Design) Dbericksichtigt werden (dafir gibt es ebenfalls ein grof3es
Industrieprojekt: ,Parasitare Effekte in integrierten Schaltungen® [VDI99a]). Ein
weiterer zentraler Punkt ist das Messen dieser Streukapazitaten mit hoher Orts- und
Femto-Farad-Auflésung, damit die CAD-Ergebnisse Uberpruft und die Simulatoren
geeicht werden konnen. Solche Streukapazitdtsmessungen kénnten zz. nur mit

einem SCM durchgefihrt werden.
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Auch fur die Messung anderer — fir den IC-Designer — wichtiger Gré3en bieten sich
Rastersondenmethoden, mit einer lateralen Auflésung von unter 100nm an.
Spannungsmessungen bis zu einigen GHz werden durch heterogenes Mischen,
spezielle Cantilever (HF-geeignet) und EFM [B6h94, Bri95] ermdglicht. Heil3e Stellen
(engl. Hot Spots) kénnen mit dem SThM genau lokalisiert werden [Maj99], und die
exakte Vermessung des Austrittspunktes einer Laserdiode wurde schon mit dem
SNOM realisiert [Bac98, DeA98]. Das SNOM erlaubt zudem die Lokalisierung von
solchen Defekten, die unterhalb einer — fir die SNOM-Wellenlange — durchsichtigen
Passivierung liegen. Bild 8 zeigt allerdings auch die Schwierigkeiten bei der
Interpretation eines SNOM-Bildes; die Erklarung aller SNOM-Strukturen fallt aufgrund
der Komplexitat ihrer Entstehung schwer. Bei einem Vergleich von defektfreier und

defekter Probe ist allerdings die eindeutige ldentifizierung von Fehlern moglich.

Bild 8: SNOM-Abbildung (20x20um?®) eines ICs. Links die Topografie und rechts die ortsauf-
geldste Anzahl der reflektierten Photonen.

Als Standardverfahren fir topografische Messungen hat sich mittlerweile das SFM
bewahrt. Im Gegensatz zum Rasterelektronenmikroskop (REM; engl. Scanning
Electron Microscope, SEM) kann es gerade die Tiefe einer Struktur sehr genau
bestimmen (z-Auflosung besser als 0.1nm). Weiterhin ermdéglicht es die Messung der
Oberflachenrauhigkeit oder die Bestimmung von Korngro3en. Selbst in der
automatischen Produktionsiiberwachung (engl. online-monitoring) z.B. von magneto-
resistiven Schreiblesekdpfen werden SFMs eingesetzt.

Als eine der wichtigsten Innovationen fur die kommenden Chip-Generationen sieht

die ITRS 1999 die Ersetzung des als Isolationsschicht verwendeten Siliziumdioxids
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an. Eine einfache Skalierung eines MOSFETSs bzgl. der Gatelange von heute 180nm
auf 20nm (im Jahr 2014) wirde — bei der Verwendung von Siliziumdioxid — zu einer
Isolationsschichtdicke von 0.4nm fihren. Ab einer Dicke unterhalb 3nm kommt es

allerdings schon zum direkten Tunneln, was einer Nutzung mit der heute Ublichen

) *Hot spot
-Optlsche *Oxiddicke
Eigenschaften SThM «Oxidglte
SNOM Temperatur C-AFM
Licht Tunnelstrom
Elektr. Magnet. St
*Spannung | EFM Feld S Streufeld MFM Strom
Kontaktausbreitungs- Topografie
widerstand
SSRP Oberflachen- Kapazitat SFM
potential
*Strukturgrol3e
KFlM / SCM *Rauhigkeit

*Dotierungskonzentration
sLage von pn Ubergéange

Bild 9: Ubersicht IC-Charakterisierung mittels SPM

Funktionalitat entgegensteht. Somit steht die Suche von geeigneten neuen
Materialien und Bauelement-Designs an oberster Stelle fur die Planerfillung des
Mooreschen Gesetzes. Das c-AFM eignet sich dank seiner exzellenten lateralen und
Schichtdicken-Auflosung hervorragend zur Charakterisierung der Dicke und Gute von
dunnen Siliziumdioxid- oder anderen Isolationsschichten (siehe Bild 10). Fur die
Messung von Dotierungsgradienten ist es aber weniger geeignet. Aufgrund der
fundamentalen Bedeutung der Bestimmung zweidimensionaler Dotierprofile werden
grol3e Anstrengungen zur Entwicklung geeigneter Analyseverfahren unternommen.
Zz. haben sich drei SPM-Methoden — KFM, SSRM und SCM — herauskristallisiert, die
eine laterale Auflosung von unter 50nm versprechen. Auf sie konzentriert sich der

nachste Abschnitt dieser Arbeit.
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Bild 10: 12x6um? groRe c-AFM Aufnahme (links oben Topografie, rechts oben Strom) einer
Siliziumdioxid-Grabenstruktur (links unten schematisch dargestellt). Die theoretisch zu
erwartende Rasterlinie im Strombild ist rechts unten skizziert. Experimentell (rechts oben)
konnte allerdings im Strombild — im und neben dem SiO,-Graben — kein Unterschied
festgestellt werden. Dies kann auf einen ionischen Stromanteil zuriickgefiihrt werden, der
den Fowler-Nordheim-Tunnelstrom (iberdeckt. Die auffélligen Strukturen im Strombild,
welche an der topografischen Kante liegen, kénnten auf den Atzprozess — der Graben wurde
hineingeéatzt — zurlickzufiihren sein. Das Bild soll verdeutlichen, dass das c-AFM eine
elektrisch wirksame Oxiddicke und nicht eine strukturelle Dicke misst (die z.B. mittels
Ellipsometrie gemessen werden wiirde). Bei hochqualitativen Oxiden kann aus dem Fowler-
Nordheim-Tunnelstrom die lokale absolute Dicke bis auf wenige Angstrém genau berechnet
werden [OIb99].

Das aulRergewohnliche Wachstum des Marktes flr mobile elektronische Systeme,
wie z.B. Handy/Mobile und Laptop, erfordert die schnelle Entwicklung von
leistungsfahigen ICs mit geringem Stromverbrauch. Um die Performance solcher
Systeme zu steigern, missen unerwinschte lokale Stromverbraucher ausfindig
gemacht und eliminiert werden. Die Frage, wie viel Strom in welcher Leiterbahn
flieRt, kann heute von keinem Standardanalyseverfahren beantwortet werden. Solche

Strommessungen kénnen allerdings mit einem MFM durchgefihrt werden.

Bild 11: MFM-Response (links Topografie, rechts magnetisches Signal) eines aktiven ICs.
Die mittlere — 2um breite — Leiterbahn trdgt einen Strom von -15mA (oberes Dirittel) bzw.
+15mA (unterer Bildteil).

Der Vergleich einer Simulation des magnetischen Streufeldes einer Leiterbahn mit
dem experimentellen Resultat einer MFM-Messung (Bild 11) ermdglicht eine genaue
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Bestimmung des elektrischen Stromes in der Leiterbahn. Dazu muss natirlich die
magnetische Sonde des MFM vorher, z.B. an einer Leiterbahn mit bekanntem Strom,
charakterisiert und damit geeicht werden (genaueres [Blu97]).

Zusammenfassend kann festgehalten werden: der Zwang zur Miniaturisierung in der
HL-I fuhrt in den kommenden Jahren zur Nanotechnologie (Top-down-Vorgehens-
weise). Doch schon heutzutage werden dringend Analysemethoden mit einer
lateralen Auflosung von unter 100nm bendtigt. Rastersondenmethoden bringen
dieses Potential prinzipiell mit sich und erlauben die Messung der bendtigten
Quantitdten mit hoher lateraler Auflésung. Fur den Benutzer in der HL-I geht es
jedoch zuséatzlich um Zuverlassigkeit bei Messung und Interpretation. Dieses
Potential wurde mit dem SFM z.B. im Online-Monitoring in verschiedenen HL-
Fabriken demonstriert. Bei allen anderen hier vorgestellten SPM-Methoden muss
dies erst noch gezeigt werden. Sowohl die Konversion des gemessenen Signals in
die gesuchte physikalische GrolRe (z.B. bei der MFM-Messung erhalt man ein
magnetisches Signal, mochte aber die Stromstarke messen), als auch Aussagen zur
lateralen Auflosung und Empfindlichkeit der Methode, bedirfen noch eines
bedeutenden Fortschrittes. Die ersten Resultate solcher Entwicklungen sind fur den —
fur die HL-I entscheidenden — Bereich der Charakterisierung zweidimensionaler
Dotierprofile im folgenden Abschnitt dargelegt.
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2.2 Nanoanalytik zweidimensionaler Dotierprofile

Die Eigenschaften eines Halbleiter-Bauelementes werden grofdtenteils durch sein
dreidimensionales Dotierprofil bestimmt. Eine hochaufgeltste Analyse desselben gilt
als entscheidender Schritt fur die Entwicklung der nachsten Generationen von ICs.
Waren die Strukturen friherer Generationen so grof3, dass eindimensionale (1D)
Dotierprofilmessungen ausreichten, so werden heutzutage zweidimensionale (2D)
Messungen notwendig. Einerseits, um TCAD-Systeme (engl. Technology Computer-
Aided Design) zu eichen und zu Uberprifen [Law96], andererseits, um kleinste fehler-
auslosende Strukturen in der Fehleranalyse am realen Bauelement auffinden zu
konnen.

TCAD-Systeme berechnen aus den angenommenen Prozess-Parametern die Dichte-
verteilung der implantierten Dotieratome, aus ihr die Dichteverteilung der aktivierten
Dotieratome (in  Abhangigkeit der weiteren Prozessschritte), daraus die
Ladungstrager-Dichteverteilung und hieraus wiederum die elektrischen Eigen-
schaften des Bauelementes. Erst diese konnen mit den heutigen Analysemethoden

gemessen und mit den TCAD-Ergebnissen verglichen werden.

Prozess-Parameter _ Dichteverteilung der
7y implantierten Dotieratome

v

Dichteverteilung der
aktivierten Dotieratome

} }

Elektrische KenngroRen | Dichteverteilung der
des Bauelements Ladungstrager

Technology
Computer-Aided
Design (TCAD)

Bild 12: TCAD Schema.

Eine Methode, die die Ladungstrager-Dichteverteilung (also das Ladungstrager-

Profil) direkt ortsaufgeldést messen kdnnte, ware folglich von gro3em Nutzen fur die

Entwicklung  neuer Bauelemente. Wurden bisher  Dotierprofile  bzw.

Ladungstragerprofile an speziell hergestellten Teststrukturen (das reale Bauelement

wird in bestimmte Richtungen auseinandergezogen, so dass z.B. MOSFETs mit einer

Gatelange von mehreren pm entstehen) mit Sekundarionen-Massenspektroskopie
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(engl. Secondary lon Mass Spectrometry; SIMS) bzw. Ausbreitungswiderstands-
Messungen (engl. Spreading Resistance Profiling; SRP) oder C-V-Kurven analysiert,
So ist so ein Vorgehen heutzutage durch die Miniaturisierung nicht mehr sinnvoll. Es
treten oft Probleme auf, deren Ursache im Dreidimensionalen liegt und nicht durch
eindimensionale Teststrukturen modelliert werden kann.

Bei der Fehleranalyse muss die Messung am realen Bauelement durchgefthrt
werden. Dies macht eine eindimensionale Dotierprofilbestimmung von vornherein
unmaoglich. Ferner muss die Messmethode schnell und zuverlassig funktionieren. Fur
den Benutzer sind eine einfache Anwendung und eine einfache Interpretation der
Messergebnisse wichtige Eigenschaften. Ein grof3er Vorteil ist die Verfugbarkeit
eines funktionierenden Bauelements, das den Vergleich ,gut-schlecht* erlaubt.

Bei der Dotierprofil-Analyse ist zwischen chemischer und elektrischer Analyse zu
unterscheiden. Die chemische misst Dotieratome bzw. deren Konzentration, die
elektrische Analyse misst sekundare Effekte — wie z.B. differentielle Kapazitat,
Kontaktausbreitungswiderstand und Oberflachenpotential — die auf der Ladungs-
tragerdichte beruhen. Bild 13 visualisiert den Zusammenhang zwischen der lateralen
Auflésung (bei einer Analysetiefe von 2nm)Dund der in diesem analysierten Volumen

vorhandenen Anzahl an Dotieratomen.
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10 100 1000

Radius der Analyseflache [nm]

Bild 13: Zusammenhang zwischen lateraler Auflésung (2 Radien) und Anzahl der
Dotieratome im analysierten Gebiet bei einer angenommenen Analysetiefe von 2nm.

* Typischer Wert bei einer SIMS-Analyse
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Bei einer Dotierkonzentration von 10*’cm™ und einer lateralen Auflésung von 100nm
(Radius gleich 50nm) ist im Durchschnitt ein Dotieratom im Probenvolumen
enthalten! Dadurch muss, um eine ausreichend gute Statistik zu bekommen, ein
grol3er Satz von gleichen Proben analysiert werden. Ansonsten kénnen nur hoch-
dotierte Bereiche vermessen werden. Mit immer kleiner werdenden Bauelementen
nimmt die Anzahl der Dotieratome im Kanalbereich so stark ab, dass (unkontrollier-
bare) Fluktuationen einen Betrieb unmoglich machen (Mikolajick et al. sehen den
Einsatz eines MOSFETSs flur die ULSI Technologie mit einer Gatelange von 100nm
bei einer Siliziumdioxid-Dicke von 3nm schon als kritisch an [Mik97]). Zudem wird
durch die statistische Verteilung der Dotieratome die Definition der Lage des
metallurgischen p-n-Uberganges (Na=Np) immer sinnloser (entsprechende
Simulationen an einem 50nm groRen MOSFET wurden z.B. von Asenov durchgefuhrt
[Ase99]).

Dieses Problem besteht bei der Messung der Ladungstrager-Verteilung nicht. Soll
diese allerdings in eine Dotierkonzentration konvertiert werden, so setzt die
(extrinsische) Debye-Lange, die Langenskala im HL, Uber der die Ladungstrager bei

einer vorgegebenen Dotierung ,verschmiert* sind, eine untere Grenze. Es gilt:

L(N):= ‘/kue?#ﬁg . (14)
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Bild 14: Debye-Lénge in Abhéngigkeit von der Dotierungskonzentration.

Ein Sprung in der Dotierung bei einer Konzentration von 10*cm™ wird tber eine

Lange von mehr als 100nm ausgeschmiert. Aus verschiedenen Dotierprofilen kann
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also ein und dasselbe Ladungstragerprofil entstehen; dies erschwert die Rick-
rechnung bzw. macht sie unterhalb der Debye-Lange sogar unmdglich. Nur durch die
Annahme eines speziellen Verlaufes (z.B. Gaul3-Profil) kann diese Schwelle

prinzipiell unterschritten werden.

Fur die 1D-Dotierprofilbestimmung haben sich SIMS, SRP und die C-V-Analyse
bewahrt [Hei96]. Im Folgenden wird speziell auf die C-V-Analyse eingegangen, die
die Grundlage des SCMs darstellt. SIMS und SRP werden hingegen nur kurz
angerissen. Fir eine ausfuhrlichere Behandlung muss auf [Schro90] und die darin
enthaltenen Literaturhinweise verwiesen werden.

SIMS fihrt eine Massenspektroskopie der durch einen Primarionenstrahl herausge-
schlagenen Sekundarionen durch und bestimmt das chemische Dotierprofil, d.h. alle
— auch die elektrisch nicht aktivierten — Dotieratome. Je nach Energie des
Primarionenstrahles werden eine (static SIMS mit einer lonendichte von 1nAcm™ und
einer lonenenergie von 1keV) oder mehrere Monolagen (dynamic SIMS) abgetragen.
Aufgrund der element- und umgebungsspezifischen Sputterrate sind meist
aufwéandige Kalibriermessungen unumganglich.

SRP misst den Kontaktausbreitungswiderstand zwischen zwei Wolfram-Osmium
Spitzen (mit Auflageradien von mehreren um), die auf die Probe mit grof3er Kraft
aufgesetzt werden, um einen ohmschen Kontakt zu induzieren. Dabei wird davon
ausgegangen, dass Silizium bei einem Druck von 12GPa eine strukturelle
Phasenanderung durchlauft [Hu86] und dadurch von einem MOS- bzw. Schottky-
Kontakt zu einem ohmschen Kontakt tbergeht. Ein Grof3teil der elektrischen
Spannung fallt dann direkt unterhalb der Spitze ab. Der Widerstand R unterhalb der
Kontaktflache mit dem Radius r (der sogenannte Ausbreitungswiderstand) dominiert
folglich den gesamten gemessenen Widerstand. Theoretisch lasst er sich durch die
Integration Uber ellipsoidische Aquipotentialflachen herleiten [Hol79]:

__ b
R=——. 15
4[F (19)

Bei genauerer Betrachtung muss noch ein Barrieren-Widerstand und ein Korrektur-
faktor berlcksichtigt werden. Der gemessene Widerstand R ist dann proportional
zum spezifischen Widerstand p. Dieser ist Uber

B 1
P etinm, +p,)

(16)
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mit der Ladungstragerdichte n bzw. p verknipft. SRP wird meist an schrag-ge-
schliffenen Proben eingesetzt, um das Dotierprofil in die Lange zu ziehen. Es
ergeben sich Probleme bzgl. des Einflusses der Probenbehandlung (Schragschliff),
der Spitzen (bisher existiert kein ausreichendes physikalisches Kontakt-Modell
[Cla96a, Gaw96]) und der Konversion in ein Dotierprofil [Van96, Cla96]. Brauchbare
Resultate sind nur mit Kalibrierproben [Cla98a] und aufwandigen Computer-
simulationen zu erzielen. Eine vergleichende SRP-Studie von 21 internationalen
Instituten [Cla98] offenbarte grofRe Unterschiede in den Resultaten und einen grofl3en

Bedarf an der Weiterentwicklung dieser Methode.

C-V-Messungen werden im Produktionsprozess eingesetzt, um Dotierprofile Gber-
prifen zu konnen. Bei genugend grof3er Gateflache des aufprozessierten MOS-
Kondensators konnen Randeffekte vernachlassigt [Schro90] und eine 1D-
Betrachtungsweise durchgefiihrt werden. Ein Vergleich von Soll- und Ist- C-V-Kurve
erlaubt eine schnelle Uberpriifung der Giite der Silizium-Siliziumdioxid Grenzflache
oder des Tiefen-Dotierprofiles. Die Bestimmung eines unbekannten (Tiefen-) Dotier-
profils aus einer C-V-Kurve ist — in erster Naherung (depletion approximation model)
— begrenzt auf einen Bereich von etwa der dreifachen Debye-Lange unterhalb der
Probenoberflache bis zum Bereich des elektrischen Durchbruchs (siehe Bild 15). In
diesem Streifen kann das Dotierprofil nur mit einer Genauigkeit der Debye-Lange
vertikal (in die Tiefe) aufgelost werden (siehe Bild 14). Rickschlisse auf
oberflachennahe Dotierungen und Dotierprofile unterhalb der Debye-L&nge sind nur
mit aufwandigeren Rechnungen [Lin83] oder inverser Modellierung mdglich [DeM72].
D.h. es wird von einem bestimmten parametrisierbaren Verlauf des Dotierprofils aus-
gegangen (z.B. GauR-férmig), die dazugehérige C-V-Kurve ausgerechnet und durch
Variation der Parameter die simulierte C-V-Kurve an die experimentelle angeglichen.
Diese Simulation kann je nach Problemstellung — bei maximal 6 Parametern —
zwischen Minuten und Stunden dauern (die Rechenzeit steigt exponentiell mit der
Anzahl der Parameter) [Kuz96]. Ein zusatzlicher Einfluss von Ladungen (im Oxid
oder an der Grenzflache) kann eine genaue Bestimmung des Dotierprofils unmdglich
machen. Ist hingegen die Dotierung bekannt, kann z.B. die Dichte der Fehlstellen an
der Grenzflache bestimmt werden. Sie erlaubt Aussagen Uber die Gite des

Prozesses (optimal ist eine Dichte von kleiner als 10**cm™).
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Bild 15: Zugénglicher Bereich bzgl. der direkten Konversion von C-V-Kurven in ein
Dotierprofil (3L ist die dreifache Debye-Ldnge und Wgp, die Tiefe der Raumladungszone beim
Durchbruch).

1D-Messungen des Dotierprofils mittels C-V-Analyse fordern akkurate experimentelle
Messungen (Einhalten der Kleinsignal-Bedingung, sorgféltige Probenpraparation),
eine genaue Kenntnis der Grél3e der Gateflache (die zudem noch ausreichend grof3
sein muss, d.h. mehrere 10um Durchmesser) und aufwandige Computer-

Simulationen (bei komplizierten Dotierprofilen).

Beruhend auf den genannten 1D Methoden wurden 2D-Analyseverfahren entwickelt
[Sub92, Die96, Van97].

Fur die chemische 2D-Dotierprofilbestimmung eignen sich ,Imaging-SIMS* [Bry85],
lateral-SIMS [vonC94, vonC98], 2D-SIMS [Dow92, Co096] und STM [Joh93].

Der lonenstrahl eines SIMS kann auf mehrere 10nm fokussiert und damit auch die
laterale Auflosung gesteigert werden (Imaging-SIMS). Dies bedingt allerdings auch
ein sehr kleines Analysevolumen (siehe Bild 13) und damit einhergehend ein sehr
schlechtes Signal-Rausch-Verhaltnis. Fur lateral- und 2D-SIMS werden spezielle
Proben bendétigt, so dass beide Verfahren nicht in der Fehleranalyse eingesetzt
werden kdnnen.

STM kann zwar einzelne Dotieratome in z.B. GaAs oder InAs abbilden, ist aber fur
Silizium aufgrund der hohen Oberflachenzustandsdichte, die alle unterliegenden
Dotieratome maskiert, fur die Bestimmung der Dotieratomdichte (durch Auszahlen

der Dotieratome innerhalb der obersten zwei Monolagen) ungeeignet.
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Fur die elektrische 2D-Dotierprofilbestimmung haben sich neben der Elektronen-
Holografie [Rau99] — die aufgrund aufwéndiger Probenpraparation und mangelnder
Sensitivitat fur die Fehleranalyse zz. weniger geeignet erscheint — und dem direkten
Abbilden mit einem REM (leidet ebenfalls an mangelnder Sensitivitat [Ven96]) viele
Rastersondenmethoden empfohlen: STM, KFM (EFM), SSRM und SCM.

Das STM eignet sich fiir die Bestimmung der Lage des elektrischen p-n-Uberganges
[Hos88, Cha98, Hil98] bei spezieller Probenpraparation (H-terminierte Oberflache
oder dinnes Oxid), die ein Festhalten (engl. Pinning) des Fermi-Niveaus verhindert.
Dabei muss auch eine Verschiebung des p-n-Uberganges mit der angelegten
Tunnelspannung — also eine Beeinflussung der Probe durch die Sonde -
berticksichtigt werden [Cha92]. Auch ein MOS-Ubergang wurde nach Brechen der
Probe im UHV mittels STM untersucht [Kom96]. Durch die hohe Oberflachen-
sensitivitat reagiert das STM extrem empfindlich auf Kontaminationen, so dass
reproduzierbare Messungen nur im Ultra-Hoch-Vakuum (UHV) méglich sind.

Auf die Technik des KFM wurde schon im Kapitel 1.2 eingegangen (bzgl. IC-
Charakterisierung per KFM siehe [Hoc96]). Durch eine Bestimmung des Ober-
flachenpotentials ware ein Riickschluss auf die Dotierung moglich (eine Anderung
der Dotierung um eine GroRenordnung entsprache einer Anderung des
Oberflachenpotentials um etwa 60mV), wenn die Oberflache defekt- bzw.
kontaminationsfrei ware. Das native Siliziumdioxid, das sich auf jeder Silizium-Probe
unter Umgebungsbedingungen befindet, besitzt jedoch meist neben einer hohen
Defektdichte eine negative Oberflachenladung. Dies ist durch die Wechselwirkung
der OH-Gruppen mit dem dinnen Wasserfilm bedingt und verhindert eine
guantitative Bestimmung der Dotierung. Weiterhin ist die laterale Auflésung durch
den relativ grof3en mittleren Abstand von Sonde und Probe bestimmt, was zu einer
Mittelung Uber einen Radius von tber 50nm fuhrt [Ste97]. Anhand von Bild 16 kann
die Auflésung einer KFM- mit einer SCM-Abbildung einer Teststruktur verglichen

werden. Das Dotierprofil ist eingezeichnet.
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Bild 16: KFM-Abbild einer Teststruktur (Dotierprofil ist eingezeichnet) im Vergleich zum SCM-
Bild.

Die p-n-Ubergange sind in der KFM-Aufnahme deutlich ausgeschmierter als im SCM-
Bild. Auch wird in der KFM-Messung — im Gegensatz zur SCM-Abbildung — kein
konstantes Potential Uber den homogen dotierten Bereichen erreicht. Damit zeigt
sich eindeutig die schlechtere laterale Auflosung des KFM (in diesem Messmodus)
gegenuber dem SCM. Bei falscher oder gar keiner Probenpraparation konnte mit-
unter kein Potentialunterschied zwischen verschieden dotierten Bereichen aufgeltst
werden. Dies lag dann vor, wenn die Probenoberflache zu rau (Querschnitts-
Praparation), zu verschmutzt oder aufgeladen war. Quantitative Messungen lassen
sich nur unter UHV-Bedingungen realisieren.

Das SSRM (auch als nano-SRP, SRM [Sha94] oder CCM [May94] bezeichnet)
basiert auf dem SRP. Die eine Elektrode wurde durch einen festen ohmschen Riick-
kontakt, die andere durch eine leitfahige SFM-Sonde ersetzt (siehe Bild 17). Wie
beim SRP muss der notige Druck ausgeibt werden, um das dinne native Oxid
durchzudriicken und einen ohmschen Kontakt zum Silizium aufbauen zu kdnnen.
Dies stellt extreme Anforderungen an die Sonde. Bei einem Radius der
Auflageflache von 5nm musste eine Kraft von mindestens 1uN aufgewendet werden,
um einen Druck von 12GPa aufzubauen. Fir p- und n-Dotierungen im Bereich
10%cm™ bis 10*%cm™ treten typischerweise — bei Kraften von einigen 10pN —
Widerstande von 100Q bis zu 1GQ und bei einer Spannung von 50mV Stréme von
500pA bis zu 50pA und damit Stromdichten bis zu 1'10A/m2 in der Spitze auf.
Selbst Sonden, die mit dotiertem CVD-Diamant beschichtet sind, kdnnen diese
hohen Anspriiche nur selten erfillen [Tre99]. Meistens existiert statt des
gewilnschten ohmschen Kontaktes ein Schottky-Kontakt, so dass die Resultate nicht
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einfach in ein Dotierprofil zu konvertieren sind und rein qualitativen Charakter

besitzen.

log
OPA

Bild 17: Experimenteller Aufbau des SSRM.

Die Messung einer Teststruktur (Bild 18) zeigt eine gleich gute laterale Auflosung fur
SSRM und SCM. Simulationen, die mit einem 3D-Device-Simulator [ISE] (auf ihn
wird im Kapitel 2.2.2 noch ausfuhrlich eingegangen) durchgefihrt wurden, zeigten,
dass mittels SSRM theoretisch — bei der Annahme eines idealen ohmschen
Kontaktes — bei niedrigen Dotierungen eine héhere laterale Auflosung (bzgl. der
direkten Konversion!) als mittels SCM erreichbar ware (bzgl. verbesserten
Konversionsverfahren koénnen sie als gleichwertig angesehen werden). Denn
wahrend beim SCM die laterale Auflésung von der Grof3e der Verarmungsschicht
bestimmt wird (naheres im nachsten Kapitel), fallen 70% (90%) des Widerstandes in
einem Radius von 2r (6r) um den Spitzenmittelpunkt ab (dotierungsunabhangig).
Hierbei wurde allerdings nicht eine Anderung des Stromflusses durch die induzierte
Phasenanderung im Silizium beriicksichtigt, da dieser Einfluss noch nicht hinreichend
verstanden ist und mit dem Device-Simulator nicht modelliert werden kann (fur eine
Einfihrung in die Problematik der Physik des Kontaktes siehe [Cla96]). Heute wird
von einem metallischen Bereich (plastisch verformtes Silizium) direkt unter der Spitze
ausgegangen, der von einem Schottky-Bereich (elastisch verformtes Silizium)
umgeben ist. Die Grof3e des effektiven Kontaktradius hangt damit nichttrivial von der
GroRe des Kontaktradius der Spitze, vom Material der Spitze, vom ausgeibten
Druck, von der angelegten Spannung, von der Dotierung der Probe und den
Eigenschaften der Probenoberflache (Grenzflachenzustandsdichte) ab. Damit sind
theoretische Aussagen zur lateralen Auflosung ebenfalls nichttrivial.

Bei einem reinen Schottky-Kontakt kann von einer vergleichbaren bzw. schlechteren

lateralen Aufldsung von SSRM gegentber SCM ausgegangen werden.
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Bild 18: Das SSRM-Abbild im Vergleich zur SCM-Messung zeigt eine gleich gute hohe
laterale Auflésung. Zwischen den 5um breiten homogen dotierten Bereichen, deren
Dotierung angegeben ist, liegen noch 0.5um breite hher dotierte Gebiete. Sie wirken sich
als Peaks in der SSRP- bzw. SCM-Messung aus.

Mittels Device-Simulator wurde auch die Frage der Auflosung eines p-n-Uberganges
untersucht. Bild 19 zeigt die Ergebnisse einer 2D-Simulation der Response eines

SCMs und eines SSRMs mit gleicher Sondenbreite von einem p-n-Ubergang (beide
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Bild 19: Simulation einer SSRM- und einer SCM-Messung eines symmetrischen p-n-
Uberganges.

Bereiche mit einer Dotierung von in etwa 10*’cm™). Da beide Methoden die Ladungs-
tragerdichte messen, ermitteln sie auch die elektrische Position des Uberganges und
nicht die metallurgische (beide liegen allerdings bei dem hier gezeigten
symmetrischen p-n-Ubergang bei Null). Beim SSRM wird diese Position durch einen
Peak (groBer Widerstand), beim SCM durch einen Nulldurchgang (keine
Kapazitadtsanderung) angezeigt. Im Experiment kommen Ungenauigkeiten bei der

Bestimmung der Position beim SSRM durch eine systembedingte Asymmetrie bzgl.
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p- und n-Dotierung (SSRM-Kontakt zeigt eine Kombination von ohmschem und
Schottky-Verhalten) und beim SCM durch eine mdgliche Verschiebung der Position
aufgrund einer angelegten Spannung (N&heres im folgenden Kapitel) hinzu.
Zusammenfassend zeigt sich, dass das SSRM theoretisch — im vereinfachten Modell
mit rein ohmschem Kontakt — ein &hnlich gutes, wenn nicht sogar besseres Auf-
l6sungsvermogen (bzgl. der direkten Konversion!) als das SCM haben sollte.
Praktisch traten allerdings eine Vielzahl an Problemen auf:

» Haltbarkeit der Spitze: Trotz grof3er Bemuhungen konnten noch keine
geeigneten Spitzen entwickelt werden. Selbst eine gute Spitze halt die hohe
Beanspruchung meist nur finf/zehn Messungen/Bilder aus [DeW98, Tre99].

» Kontaktierung aller Proben-Bereiche mit einem ohmschen Rickkontakt: Da
die meiste Spannung direkt unterhalb des Kontaktes abfallen muss, sollte im
tbrigen Strompfad kein grof3erer Widerstand mehr auftreten, d.h. keine
niedrigere Dotierung und kein p-n-Ubergang. Sind die Proben zu diinn oder zu
dick, so werden ebenfalls die Messergebnisse verfalscht. Damit ergeben sich
Probleme bei der Analyse von Dotierprofilstrukturen, die kleine Abmessungen
in allen drei Dimensionen besitzen.

» Kalibrierung der Spitze: Ein Verschleil3 der Spitze wahrend der Messung fuhrt
zu einer Anderung der Kontaktflache und kann auch zu einer Anderung der
Kontaktart — ohmscher Kontakt wird zum Schottky-Kontakt — flhren.

* SSRM-Modellierung: Obwohl es bereits viele Simulationspakete zu SRP gibt,
die teilweise fir SSRM eingesetzt werden konnten, herrscht Unklarheit Gber
die Gute der Pakete, da meist ein unzureichendes Modell zugrunde gelegt
wird [Cla98, DeW98].

Bei der Verfugbarkeit von entsprechenden Spitzen, Kalibrierproben und Konvertier-
Programmen kénnte das SSRM fur grundlegende Untersuchungen neuer Devices
eingesetzt werden. Insgesamt ist allerdings noch ein groRer Entwicklungsbedarf —

gerade bei der physikalischen Modellierung — vorhanden.

Eine weitere 2D-Dotierprofil-Analysemethode beruht auf dem selektiven Atzen mit
anschlieRender Abbildung der Topografie mittels SFM. Dotierungsatzen wird schon
seit den Anfangsjahren der Halbleiter-Analytik in Kombination mit REM oder TEM
[Spi96] eingesetzt (eine kurze Ubersicht mit den gebrauchlichsten Atzlosungen liefert
[Bec88]). Meist ging es allerdings um eine qualitative Analyse. Erst in jingster Zeit
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wurde die Mdglichkeit der quantitativen Auswertung in Kombination mit einer SFM-

Topografie-Messung untersucht [Bar96, Alv96]. Hierbei muss die Faltung der Spitze

mit der durch Atzen entstandenen Topografie beriicksichtigt werden [Wild96]. Doch

auch wenn von Spitzenartefakten abgesehen wird und zwei identische Proben nach

einer identischen Probenpraparation untersucht werden, gibt es signifikante — bisher

nicht kontrollierbare — topografische Unterschiede [Ukr98]. Eine Reduzierung kdnnte

durch elektrochemische Atzverfahren erzielt werden [Tre98]. Fur eine quantitative

Analyse ist allerdings noch viel Entwicklungsarbeit zu leisten.

Zusammenfassend lasst sich festhalten:

1.
2.

Die HL-I bendtigt dringend Methoden zur Analyse von 2D-Daotierprofilen.

Alle bisher entwickelten 2D-Dotierprofil-Methoden bendtigen noch einen
erheblichen Entwicklungsaufwand. Sie erfullen zz. noch nicht die An-
forderungen der HL-I.

Die chemischen 2D-Dotierprofiimethoden (SIMS-Techniken) leiden an
aufwandiger Probenpraparation und/oder mangelnder Sensitivitat, zudem
verliert die chemische Information mit abnehmender Strukturgréf3e ihre
Bedeutung.

Bei den elektrischen 2D-Dotierprofilmethoden leiden die Elektronen-Holografie
und die direkte REM-Abbildung an aufwandiger Probenpraparation und/oder
mangelnder Sensitivitat.

SPM-Methoden kdnnen eine hohe Auflésung unter Umgebungsbedingungen
erzielen, es fehlen aber konkrete Aussagen bzgl. des Einflusses der Sonde
und der Umgebungs- und Praparationsbedingungen auf das Messergebnis.
Dies liegt an dem — fir alle SPM-Methoden — noch nicht hinreichend

ausgereiften physikalischen Modells der Wechselwirkung.

Daraus folgt:

Fur den Einsatz in der (Fehler-) Analyse von HL-Bauelementen bieten sich
SPM-Methoden in ausgezeichneter Weise an. Sie bedurfen allerdings eines
grundlegenden Verstandnisses der Nano-Physik. Aus den obigen

Ausfuhrungen geht klar hervor, dass mit den Methoden zur Analyse von
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Nanometerstrukturen auch ein Verstandnis dafur gefordert wird, dass die zu
analysierende Struktur mit dem Analyseinstrument ein Nano-System bildet,
das als Ganzes begriffen werden muss.

Dies wird beispielhaft im néchsten Kapitel anhand der Rasterkapazitatsmikroskopie

vorgefuhrt.
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2.2.1 SCM (Scanning Capacitance Microscopy)

Die detektierte Wechselwirkung in der Rasterkapazitatsmikroskopie ist die
differentielle Kapazitat (C=dQ/dV) einer Nano-MOS-Struktur. Bevor auf die Be-
sonderheiten des SCMs, infolge der Gro3e bzw. Geometrie der Gate-Flache und der
Instrumentierung eingegangen wird, soll ein Resiimee der klassischen Bestimmung
der differentiellen Kapazitadt von MOS-Strukturen gezogen und damit zugleich auch
die Anforderungen an die Vorgehensweise bei der Untersuchung der Physik des
SCM herausgearbeitet werden.

Bei der klassischen Messung von MOS-Strukturen [Nic82] wird die differentielle
Kapazitat meist in Form des Verschiebestromes mittels eines Impedanzwandlers (R)
und eines phasenempfindlichen Verstarkers (Lock-In Verstarker) gemessen (siehe
Bild 20). Dadurch erhédlt man die Response einer angelegten Wechselspannung
(Vprob) mit einer typischen Amplitude von 10mV (zur Einhaltung der Kleinsignal-
Bedingung) in Abhangigkeit von einer Biasspannung (Vpias) — die sogenannte C-V-

Kurve.

bias

Vprob

Metall
Oxid
Silizium W(V)

7

P

Lock-In

Verstarker

c(V)

Bild 20: Klassische Bestimmung der C-V-Kurve einer MOS-Struktur.

Je nach Frequenz (foon) der Wechselspannung und Rampengeschwindigkeit der
Gleichspannung kdnnen drei Grundtypen von C-V-Kurven beobachtet werden (siehe
Bild 21). Alle drei stimmen im Bereich der Akkumulation (negative Biasspannung im
Falle einer p-Dotierung) und Verarmung der Majoritatsladungstrager tberein und
unterscheiden sich nur im Bereich der Inversion. Nur hier kbnnen Minoritatsladungs-

trager (Elektronen bei p-Si) ihren Einfluss geltend machen. Bei der Niederfrequenz-
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kurve (engl. Low Frequency, LF) betragt die Frequenz maximal einige Hertz, so dass
die Minoritatsladungstrager im Bereich der Inversion genug Zeit haben, eine
Inversionsschicht im Takte der Wechselspannung auf- und abzubauen. Diese Zeit
haben sie bei fyop=1MHz nicht mehr. Hier kdnnen sie nur der Gleichspannung folgen.
Dementsprechend langsam baut sich eine Inversionsschicht an der Grenzflache
(SiO.-Si) auf, was zu einer konstanten Kapazitat im Bereich der Inversion bei der
Hochfrequenzkurve (engl. High Frequency, HF) fihrt. Bei der LF- und der HF-Kurve
wird von Gleichgewichtsbedingungen ausgegangen. Die Rampengeschwindigkeit
muss deshalb kleiner als 1V/s sein. Bei hoheren Werten kdnnen die Minoritats-
ladungstrager auch der Gleichspannung nicht mehr folgen. Es werden Kurven der
tiefen Verarmung (engl. Deep Depletion, DD) gemessen.

10,0p~

8,0p 1

o

o
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1

Kapazitat [F]
»
=1

2,0p 1

\Y

0,0 T T T T T T T I':BI T T T T T T T T T T 1

Spannung [V]

Bild 21: C-V-Kurven einer 1D-MOS-Struktur mit einem Gate-Flachenradius von R=50um,
einer Oxiddicke von d,,=30nm und einer homogenen p-Dotierung von 10"°cm.

Die Abhangigkeit der C-V-Kurven von der Dotierung bildet die Basis der Dotierungs-
Messungen mit dem SCM. Bild 22 veranschaulicht die Unterschiede zwischen p-
bzw. n- und niedriger (10'°cm™) bzw. hoher (10*®cm™) Dotierung. Im linken Bild sind
C-V-Kurven dargestellt, im rechten dC/dV-V-Kurven. Die C-V-Kurven einer
betragsmafdig gleichen p- bzw. n-Dotierung unterscheiden sich nur aufgrund der
Biasspannung. Sie kdnnen durch eine Spiegelung an der V-Achse (fir Vpias=0)
ineinander Uberfuhrt werden. Dies gilt allerdings nur, wenn die Austrittsarbeit der

Gate-Elektrode (Sonde) auf dem Potential des intrinsischen Siliziums liegt (=absolut
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Null). Ansonsten muss eine zusatzliche Spannung Voiset angelegt werden (dazu

spater mehr). Bei allen Simulationen wurde von absolut Null ausgegangen.
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Bild 22: C-V- (links) und dC/dV-V-Kurven (rechts) einer 1D-MOS-Struktur. Dargestellt fiir p-
und n-Si mit zwei verschiedenen Dotierungen (10"°cm™ und 10"%cm™).

Als Faustformel gilt:

p-Si liefert negative, n-Si positive, eine geringe Dotierung grol3e und eine hohe
Dotierung kleine dC/dV-Werte.

Sensor
Messspannung Vrobe forobe
Biasspannung Viias Toias
Modulationsspannung V.4 frog
Sensitivitatseinstellung Vo cap adj.

Ladungstragerkonzentration

Probe
Oxid Dicke d,,
Dielektrizitatskonstante €,
Ladungen im Oxid
auf dem Oxid
Rauhigkeit
Wasserfilm

SCM-Parameter I

Sonde
Material Halbleiter, Metall
Form Verrundung r;

Auflageradius r,

Offnungswinkel a

homogene Dotierung

Gradienten

Bild 23: Ubersicht der wichtigsten SCM-Parameter.
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Dies ist nur als grobe Richtlinie aufzufassen, da die C-V- bzw. dC/dV-V-Kurven beim
SCM von einer Vielzahl von Parametern abhangen (Instrumenten-, Sonden- und
Proben-Parametern, siehe Bild 23).

Die idealen C-V-Kurven (Bild 21) kénnen zudem durch andere Ladungen — als die
bisher ausschliel3lich berlcksichtigten Ladungstrager im HL — stark verdndert
werden. In der klassischen C-V-MOS-Analyse wird von vier weiteren mdoglichen
Ladungstypen ausgegangen: feste Ladungen an der SiO,-Si-Grenzflache (engl. fixed
oxide charge, Qs), umladbare Fehlistellen an der SiO,-Si-Grenzflache (engl. interface
trap charge, Qy), feste Ladungen im Oxid (engl. bulk oxide trapped charge, Qo) und
bewegliche Ladungen im Oxid (engl. mobile ionic charge, Q) [Nic82].

Wahrend Q; und Q fir eine Verschiebung der Flachbandspannung der C-V-Kurve
sorgen, bewirkt Qn, (meistens Natrium- und Kalium-lonen) eine Hysterese im Bereich
der Inversion [Meg90]. Technologisch besonders wichtig ist die Bestimmung von Qj,
die Aussagen uber die Interfacegute erlaubt und die fur eine ,Verschmierung“ der C-
V- Kurve sorgt. Sind Dotierung, Flache und Oxiddicke bekannt, so kann aus einem
Vergleich von Messung und Theorie die Dichte dieser umladbaren Fehlstellen in der
Bandliicke des Halbleiters (wird meist angegeben in cm@eV?) bestimmt werden
(néheres siehe [Nic82]). Auch aufwandigere Messtechniken (Messung der HF- und
LF-C-V-Kurve) machen eine Bestimmung der Fehlstellendichte experimentell direkt
maoglich. Steht hingegen nur die HF-C-V-Kurve, und keine weiteren Informationen
hinsichtlich Dotierprofil und Dichte der Oxidladungen zur Verfigung, kénnen diese
Informationen nur indirekt bestimmt werden. D.h. es muss von einem Dotierprofil und
einer Dichte der Oxidladungen ausgegangen und daraus die C-V-Kurve bestimmt
werden. Bei dieser inversen Vorgehensweise (engl. inverse modeling technique)
werden die Annahmen solange variiert, bis simulierte und experimentelle C-V-Kurven
ubereinstimmen [Kuz96].

Die Auflosung des Ladungstragerprofils mit der C-V-Technik ist bestimmt durch
[Schro90]:

€. [& C \Y/

Sie ist folglich proportional zur Kapazitat (C) und zur Sensitivitdt des Messgerates
(AV/AC). Die Kapazitat ist proportional zur Flache und umgekehrt proportional zur

Oxiddicke. Aus diesem Grunde sind grof3e Flachen und dinne Oxidschichten zu
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wahlen. Unterhalb von 2-3nm Oxiddicke kann es aber zu starken Veranderungen in
der C-V-Kurve kommen [Cho99].

Eine Erhéhung der Messspannung AV steigert die Auflésung hinsichtlich der
Ladungstréagerdichte, vergrolRert aber auch den Bereich, Gber den gemittelt wird, und
senkt somit die Tiefenauflosung. Ferner sinkt die Auflésung umgekehrt quadratisch
zur Tiefe (W). Eine hohe Aufldsung ist also besonders nahe an der Oberflache zu
erzielen.

Ein groRes — oft vernachlassigtes — Problem kdonnen Randeffekte darstellen. Umso
kleiner die Flache (A) der Gate-Elektrode wird, desto grof3er wird der Quotient von
effektiver Flache und Gateflache (Aew/A). Der Flachenradius sollte deshalb nicht

kleiner als

-0.35

» N

min

gewahlt werden [Schro90]. Er hangt damit von der Dotierung ab. Bei 10*°cm™ ergibt
sich ein rpyin von 830um. Diese Randbereiche konnen zudem, durch eine Aufladung

der Oberflache der Probe einen grof3en Einfluss auf die C-V-Kurve austben [Nic82].

Zentrale Forderungen fur 1D-C-V-Bestimmung des Dotierprofils sind daher:

» die Verwendung von Messgeraten mit grol3er Sensitivitat (AV/AC). Dabei sollte
AV nicht zu grol3 gewéhlt werden, da es sonst zu Nichtlinearitaten kommt und
die Ortsauflosung (bzw. Tiefenauflosung) wie auch die Ladungstragerdichte-
Auflésung sinkt. Aufgenommen werden sollten DD-C-V-Kurven, um den
Einfluss der Minoritatsladungstrager zu minimieren.

» die Verwendung von Proben mit geringer Oxidladungsdichte, da diese einen
grol3en Einfluss auf die C-V-Kurve hat. Ferner sollte die Oxiddicke um die 3nm
und eine maoglichst grol3e Flache gewahlt werden.

 die Verwendung von Simulationsprogrammen zur Konversion der ge-

messenen Kurven in ein Dotierprofil mittels inverser Methoden.

Damit ist das Potential klassischer C-V-Messung aufgezeigt. Das Verlangen nach
immer hoherer lateraler Auflosung fuhrt uns direkt zum Rasterkapazitatsmikroskop.
Das wachsende Interesse an dieser SPM-Spielart schlagt sich in der steigenden

Anzahl von Publikationen nieder (Bild 24). Besonders in den USA wurde die Weiter-

42



entwicklung dieser Methode in den letzten Jahren massiv — von industrieller wie von
staatlicher Seite — unterstitzt und mindete schliel3lich 1997 in die Entwicklung eines
kommerziellen Gerates (D3000 von D.l.), das auch in der vorliegenden Arbeit
eingesetzt wurde. Daneben wurde mit einem SCM von S.I.S. gearbeitet, das mittler-

weile ebenfalls kommerziell erhaltlich ist.

Anzahl

0
85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Jahr

Bild 24: Anzahl der SCM-Veréffentlichungen pro Jahr (begriindet auf einer Recherche in der
STN Datenbank des FIZ Karlsruhe).

Trotz der grof3en Zahl an Verdéffentlichungen gibt es kaum fundierte Aussagen tber
die Physik, die hinter der Messmethode steht. Dies kann auf der einen Seite auf die
Neuheit, auf der anderen Seite auf die scheinbare Unkompliziertheit der Methode
zurtickgeftuihrt werden. Ohne groRe Kenntnisse lassen sich schnell ansehnliche
Messergebnisse erzielen. Dabei kann relativ sorglos bzgl. Sensoreinstellung,
Sondenauswahl (Hauptsache leitend), Probenpraparation und Probenkontaktierung
vorgegangen werden. Selbst wenn die Proben nicht angeschlossen sind (z.B. bei
eingebetteten Schliffen), kénnen Dotierstrukturen aufgeldst werden. Dadurch liefert
das SCM schnell Resultate, die nicht weiter hinterfragt werden.

Sollen allerdings quantitative und reproduzierbare Messergebnisse erzeugt werden,
muss das System systematisch analysiert werden. Dies war eine der zentralen

Aufgaben der vorliegenden Arbeit.

Der genauen Analyse sollen aber einige allgemeine Bemerkungen zum SCM

vorangestellt werden:
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Der typische SCM-Messmodus liefert ein Signal, das proportional (der
Proportionalitdtskonstanten  entspricht die Sensitivitat) zur Ableitung der

differentiellen Kapazitat ist:

SCM -Signal = K 32 (89 (19)
XYAY,

mod prob Vi,
1as

Bei einer konstanten Gleichspannung (Biasspannung Vpias) Wird die Oberflache
zeilenweise abgerastert. Fir jeden Punkt der Topografie wird zusatzlich ein
kapazitives (SCM-) Signal aufgenommen. Die Kapazitat des Sonde-Probe-Kontaktes
wird von einem hochst empfindlichen Sensor gemessen, welcher an einem
leitfahigen Cantilever angeschlossen ist. Wird die Kapazitat (C=AQ/AVyp) direkt
gemessen, so kann das kapazitive Signal aufgrund einer groRen Rauschamplitude
(grof3er Einfluss der Streukapazitaten) nicht aufgelost werden. Erst die Lock-In-

Technik (AC/AVmoq) erlaubt eine zufriedenstellende Auflosung des SCM-Signals.

Um die Komplexitat des Messsystems besser verstehen und die einzelnen Effekte
besser unterscheiden zu konnen, wurden umfangreiche Simulationen mit einem
Device-Simulator durchgefuhrt (TCAD-Programmpaket von {ISE}).

Wichtig fir das grundsatzliche Verstandnis der SCM-Messung bleibt, dass in das
SCM-Signal nicht die Dotierung, sondern die Ladungstragerdichte eingeht. In der
Literatur — wie auch in dieser Arbeit — werden beide Begriffe mitunter synonym
benutzt. Deshalb sei an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben:

Das SCM misst die Ladungstragerdichte-Verteilung!

Fur eine systematische SCM-Analyse haben sich die folgenden Punkte als
wesentlich herausgestellt:

* Eine hohe Auflésung geht einher mit einer hohen Sensitivitdit des Mess-
gerates. Der Einfluss von diesem auf das Messergebnis muss deshalb
intensiv untersucht und genau verstanden werden.  Instrumentierung

» Der Probenpraparation kommt besondere Bedeutung zu.  Probe

* Der Einfluss der 3D-Geometrie der Sonde kann nur per Computersimulationen
adaquat erfasst werden.  Sonde

* Die maximal moégliche Auflésung der Dotierung muss untersucht werden.

Dotierungs-Auflosung
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 Die mdgliche laterale Auflosung muss untersucht werden. laterale
Auflésung

» Es muss eine Methode zur Eichung des Gerates entwickelt werden.
Eichung

» Die Messmethode muss an realistischen Aufgabenstellungen aus dem
Bereich der HL-Analyse getestet werden.  Beispiele aus der Fehleranalyse

* Der Einfluss der Umgebung muss intensiv untersucht und verstanden werden.

SCS
* Auch der Einfluss der Sonde auf inhomogene Ladungstragerprofile kann nur

mittels Computersimulationen adaquat erfasst werden.  Quantitative SCM

Ziel der nun folgenden Abschnitte (2.2.1.n) ist das Verstehen des Nanosystems, das

die Sonde-Probe-Wechselwirkung des SCM dominiert.
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2.2.1.1 Instrumentierung

Mit kleiner werdender Flache nimmt auch die Kapazitat und somit das Signal ab. Fir
Gateflachen mit einem Radius von einigen 10nm betragt die Kapazitatsanderung nur
noch einige Atto-Farad. Dies muss der fur SCM verwendete Kapazitatssensor auf-
Iosen konnen (bzgl. der Einschatzung der Sensitivitdit von verschiedenen

Kapazitatssensoren siehe Anhang Al).

Steuerungs-
elektronik

Interfero-
meter

[Kelpezets-
Sensor

Lock-In-Verst.

NIV

Addierer f} rJ [’j a} ,fi ”

Bild 25: Schematischer Aufbau eines SCM.

Bild 25 verdeutlicht, dass das SCM der Kombination eines SFMs mit einem hoch-
empfindlichen Kapazitatssensor entspricht. Dieser ist an eine leitfahige Sonde
angeschlossen und liefert eine Spannung, die proportional zur differentiellen
Kapazitat (C(V)=dQ(V)/dVpob) ist. Das Ausgangssignal hangt extrem empfindlich von
Streukapazitaten (Csiay) @b, die um mehrere GroRenordnungen Uber der eigentlich
zu messenden Kapazitat (Cpop) liegen. Sie sind zudem starken Schwankungen
unterworfen (Bewegungen im Raum, Messungen in der Néhe einer Probenkante
usw.). Aus diesem Grund wird das Ausgangssignal mit einem phasenempfindlichen

Verstarker (Lock-in-amplifier, LIA) weiterverarbeitet. Dieser liefert — durch eine
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Modulation der Biasspannung mit der Spannung Vmeq — €in Signal, das proportional
zur Ableitung der differentiellen Kapazitat (dC(V)/dVmeg) ist und das eigentliche SCM-
Signal darstellt. Der verwendete Kapazitatssensor basiert auf dem Prinzip des
Resonanzkreises, der tber eine Varaktordiode mit der Spannung Vag; noch zusatzlich
verstellt werden kann. Damit ergeben sich vier Spannungen: Vb, Vbias, Vmod Und
Vaqj, die alle einen Einfluss auf das Messsignal haben. Welchen Einfluss sie haben,
soll im Folgenden geklart werden, zuerst soll allerdings untersucht werden, tber

welchen Bereich die Spannungen abfallen.

V.
42 b

CStrayl Ly mn) L3 Qoup

J7—|: | AP oI Vagj

2
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&Vbias
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Bild 26: Schematischer Schaltplan vom Kapazitdtssensor mit folgenden Bezeichnungen:
Spannungen beim SCM Vb, Vhias, Vmod Und Vo, Eigenschaften der Zuleitungen zum
Probenriickkontakt Ryie Und Csiayp, der Probe R, des Sonde-Probe-Kontakte C.p, der
Sonde und Zuleitung zum Sensor Cgysy1 und des Sensors selbst L1, Cooup, Cadj.

Die vom Rickkontakt der Probe eingekoppelten Spannungen Vpias und Vimeq fallen
beide an Cyo, ab. Die Kapazitat der Varaktordiode Caq (typ. 18-6pF) kann mit Vag;
(typ. 0-10V) auf nichtlineare Weise verandert und somit die Resonanzfrequenz des
Schwingkreises verstimmt werden. Vg wird vom Koppelkondensator Cgop abge-
blockt. Der Bereich des Schwingkreises zwischen Ccoup Und Cpron, Und somit auch die
Sonde, liegt Uber die Ferritperle L; virtuell — d.h. fur alle Gleichspannungen — auf
Masseniveau.

Die hochfrequente Messspannung Vyrop (i) (typ. 0.9-1GHz, 5-10V) wird induktiv in den
Resonanzkreis eingekoppelt (L2) und liegt faktisch im gesamten Gerat und Raum an

(1GHz ist Mobilfunk-Frequenz, d.h. der Sensor ,strahlt). Vo, wird folglich von allen
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eingezeichneten Kapazitaten beeinflusst. Das resultierende Spannungssignal (Vyes)
des Resonanzkreises wird mit Lz ausgekoppelt und anschlieRend spitzengleich-
gerichtet, so dass bei Vo die Anderung von V,es abgegriffen und verstarkt werden

kann.
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Bild 27: Simulierte Resonanzkurven (oben) und deren Ableitungen (unten) des verwendeten
Kapazitatssensors. Links in Abhédngigkeit von der Kapazitét und rechts von V.

Alle eingezeichneten Kapazitaten addieren sich zu einer Gesamtkapazitat C(Cstray1,2,
Cprobs Ceoups Cadj). Somit kann der Kapazitatssensor als LCR-Schwingkreis modelliert
werden (typ. L=40nH, C=0.7pF, R=5Q). FiUr die Sensitivitat des Schwingkreis-
Kapazitatssensors ergibt sich in erster Naherung (siehe Anhang Al):

AV Vv
—=02203" 20
AC c @ (20)

Die Sensitivitat ist somit proportional zur Resonanzpeak-Amplitude (V) und Gute (Q)
und umgekehrt proportional zur (gesamten) Kapazitat des Kreises. In den meisten
Veroffentlichungen wird von V=5V, Q=45 und C=1pF ausgegangen, so dass sich
eine Sensitivitat von 50uV/aF ergibt. Da das Rauschen typischerweise bei 25uV liegt,
ware eine maximale Auflosung von 0.5aF erreichbar. Diese angenommenen Werte
konnen sich allerdings von den tatsachlichen, wegen des Einflusses von Streu-
kapazitaten (z.B. durch wechselnde Probengeometrien, siehe auch Bild 28) und

eines falsch eingestellten Sensors stark unterscheiden. Fir eine Eichung des
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Kapazitatssensors misste die Ableitung dV,es(C)/dC bei jeder Messung bestimmt
werden. Gemessen werden kann jedoch nur Vou(Vag). Der Unterschied — bedingt
durch die Nichtlinearitat von C(Vaqj) — ist in Bild 27 zu erkennen. Nur durch Anfitten
der gemessenen Kurve Vou(Vag) mit einer theoretischen Kurve koénnte — bei
bekanntem R, L, Ccoup, Cadi(Vag) — die Streukapazitat Csyrayr Und dariiber die Kurve
Ves(C) anndhernd bestimmt werden, aus der sich die Sensitivitat errechnen liel3e.
Dies musste bei jeder Messung durchgefiihrt werden, wenn sich die Sonde unmittel-
bar Gber der Probenoberflache befindet, da sich die Resonanzcharakteristik aufgrund
der starken Anderung der Streukapazitat auf dem letzten 1mm Fahrweg betréachtlich
andern kann. Somit kann die Sensitivitat noch nicht genau bestimmt werden und liegt

bei einigen 10pV/aF je nach Probengeometrie und Vag;.

Vou V]

Bild 28: Experimentelle Resonanzkurven bei verschiedenen Streukapazitaten.

Bei ungtinstiger Justierung des Kapazitatssensors und grof3er Messkapazitéat (Cpron)
zeigen die aufgenommenen C-V- (bzw. dC/dV-V-) Kurven betrachtliche Ab-
weichungen von den theoretisch zu erwartenden Kurven. Simuliert wurde der
Einfluss des Sensors bzw. der Einstellung von V,q auf das Messsignal. Die Messung
wurde mit einem gewdhnlichen Kobalt-Chrom-beschichteten Silizium-Cantilever
(CoCr-Si) durchgefuhrt. Durch den langeren Gebrauch war die Spitze stark
abgeplattet, so dass sich ein grolRer Auflageradius und damit auch eine grof3e
Kapazitatsanderung Cpop(V) ergab. Dies zeigte sich in der Beeinflussung des
Kapazitatssensors durch die Messkapazitdt und damit in dem resultierenden
Messsignal. Dies Uberrascht nicht, da in der Nahe des Resonanzpeaks gemessen

wurde (siehe im folgenden Bild oben links).
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Bild 29: Gemessene (links) und simulierte (rechts) Resonanzkurve des Kapazitdtssensors
(oben). In Abhéngigkeit von V,q wurden dC/dV-V-Kurven gemessen (links, mit Vp0,=0.1V)
bzw. simuliert (rechts).

Allerdings ist es durchaus erstaunlich, wie frih die Beeinflussung stattfindet (schon
bei OVaq). Zusatzlich zum simulierten Signal (rechts, A) wurde auch die zu
erwartende dC/dV-V-Kurve (B) angegeben. Ferner wurde Uber diese mit einer
Amplitude gemittelt (C), die der Resonanzpeak-Kurve bei der entsprechenden

Spannung Vaq; entnommen wurde.
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Damit zeigt sich, dass die zu messende Kapazitatsanderung sehr klein gehalten
werden sollte, damit keine Beeinflussung der Sensitivitdt des Sensors durch die
Messkapazitat stattfinden kann. Ferner sollte der Kapazitdtssensor so eingestellt
werden, dass kein Peak zu sehen ist und die dC/dV-V-Kurven bei einer Anderung
von Vg4 keine Gestaltanderung erleiden. Zudem zeigt sich, dass der Sensor — bei
einer akzeptablen Sensitivitat (100pVy,/aF) — mit einer Amplitude von einigen Volt
arbeitet, was dazu fuhrt, dass die C-V-Kurven Uber den entsprechenden Bereich
gemittelt werden. Bild 30 zeigt den Zusammenhang zwischen Messamplitude (Vyes,
mit V,=5V) und der Sensitivitat. Auch wenn die Sensitivitat auf ein Zehntel abgefallen
ist, betragt die Messamplitude immerhin noch 1V! Mit einer Verkleinerung von Vpon
geht auch immer eine Reduzierung der Sensitivitat einher (siehe Formel 20).

120 ~

pp -
N (o] o o
o o o o
L. ]

Sensitivitat [V /aF]
N
o
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Voo [V
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o
=

Bild 30: Zusammenhang zwischen Messspannung und Sensitivitdt des verwendeten
Kapazitatssensors.

Da eine hohe Ortsaufldsung und damit eine kleine Kapazitat gewtnscht ist, muss mit
einer Sensitivitdt von mindestens 10uV/aF gearbeitet werden. Dies fuhrt zur
besagten Amplitude von mind. 2V,,. Um die theoretischen C-V-Kurven mit den
experimentellen Kurven vergleichen zu koénnen, mussen sie folglich tber 1V
gemittelt werden. Die Hohe der Modulationsspannung Vo bewirkt wiederum eine
Mittelung (diesmal der dC/dV-V-Kurve), so dass auch sie mdglichst klein (<1V)

gehalten werden sollte.

Den Einfluss der verschiedenen Spannungen (Vprob, Vbias, Vmod) auf das SCM-Signal
(dC/dV-N) veranschaulichen die Bilder 31 bis 33. Bild 31 enthillt die enormen

Auswirkungen der Biasspannung Vpias. Wie schon erwahnt, wurde als Bezugspunkt
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fur die Biasspannung das intrinsische Silizium gewéhlt (= absoluter Null-Wert), d.h.
es wurde angenommen, dass bei Vyas=0V kein Kontaktpotential zwischen der Sonde
und einer nicht-dotierten Probe besteht. Im realen Fall muss der bei Vpjas=0V
existierende Potentialunterschied mit einer zusétzlichen Biasspannung (Votset)
ausgeglichen werden (auf eine experimentelle Bestimmung von Vggset Wird noch
eingegangen). Nur bei dieser Wahl der Biasspannung ist das Betragssignal von

dC/dV fir p- und n-Dotierung identisch. Bei n-Silizium ist dC/dV positiv, flr p-Silizium

negativ.
Einflussvon V_ Einfluss von V.
0 [ bias _ 0 bias
F
— Vmod:+/_1v S Vmcd:+/_lv
2 sp V, = +-10mV L 5[ V, = +-10mV
S 3
g - 3) V. =-1,0V
B -10 - b 0,0v 3a-10 bias
’ - V_=-05V
< bias 0,5V bias !
Vit 1.0V - Vies™ 0.0V
-15 L L L L . -15 1 1 1 | |
1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20 1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20
Dichte [cm?] Dichte [cm”]

Bild 31: dC/dV-N Kurven bei Variation von V.

Bei der Simulation der dC/dV-N Kurven in Bild 31 bis 33 wurde eine Sonde mit
ra=47nm, r=25nm und oa=20° verwendet (Naheres zu diesen Parametern im
nachsten Abschnitt). Im Bild 31 betrug die Messspannung Vpo,=10mV, genauer: Der
Simulator erfullt immer die Klein-Signal-Bedingung. Dies entspricht dem
experimentellen Fall, bei dem mit einer kleinen Amplitude von typischerweise 10mV
gemessen wird. Die Modulations-Spannung liegt bei Vimeg=£1V (AC=C(-1V)-C(+1V)).
Schon bei kleinen Abweichungen der Biasspannung vom absoluten Null-Wert zeigen
sich grof3e Unterschiede in den dC/dV-N Kurven. Bei positiver Spannung (bei n-
Silizium ist es eine negative Spannung) steigt die Kurve nicht mehr monoton an. D.h.
hier kdbnnen einem Signalwert sogar zwei Dotierungswerte zugeordnet werden. Bild
32 veranschaulicht den Einfluss der Amplitude der Modulations-Spannung. Je grol3er
die Amplitude, desto geringer die Abhangigkeit von der Biasspannung. Bei einer
Modulations-Spannung von *0.1V wird eine nicht monoton steigende Funktion
erzielt. Dies lasst sich anhand von C-V-Kurven bei unterschiedlicher Dotierung
verstehen (siehe Bild 32 rechts). Da bei Vyias=0V gemessen wurde, ist die Steigung
der C-V-Kurven bei niedrigen Dotierungen (<10"cm™) hier flacher als die der Kurven
bei einer groBeren Dotierung. Einer Vergrél3erung der Modulations-Spannung
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entspricht einer Mittelung Uber einen grol3eren Bereich, und damit wird auch die

prinzipiell groRere Steigung der C-V-Kurven bei niedriger Dotierung besser

berucksichtigt.
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Bild 32: dC/dV-N-Kurven bei Variation von V.4 (links) und C-V-Kurven bei Variation von N
(rechts).

Ein &ahnliches Verhalten kann bei einer VergroRerung der Messspannung Vprob
beobachtet werden. Die Simulation einer gré3eren Messspannung erfolgte Gber die
Simulation von C-V-Kurven bei Einhaltung der Kleinsignal-Bedingung (entspricht
Vprob=10mV) mit anschlieRendem Mitteln Uber einen Spannungsbereich, der der
gewilnschten Messspannung entspricht. Experimentell konnte die Richtigkeit dieses
Ansatzes bestatigt werden, wenn die Amplitude der Messspannung (also der
Spannungsbereich Uber den gemittelt wurde) unterhalb 2V blieb. Oberhalb dieser
GrolRe kam es zu Hysterese-Effekten in den experimentellen C-V-Kurven [Bor96,
Seite 33]. Bild 33 verdeutlicht den Einfluss von V. Bei einer Biasspannung von 0V
tritt eine nicht monoton steigende Funktion nur bei Amplituden kleiner 0.5V auf (bei
einer Modulations-Spannung von nur £0.1V). Selbst bei einer Biasspannung von +1V
wird bei einer Messspannung von =2V noch monoton steigendes Verhalten
beobachtet.

Bei Vpob=%1V und Vimeg=%1V kann die Biasspannung Uber einen Bereich von 1V
variieren, ohne dass sich ihr monoton steigendes Verhalten &ndert, sowohl fur p- als
auch fur n-dotiertes Silizium (beim IMEC wurde hingegen auch in diesem Bereich ein
nicht monoton steigendes Verhalten beobachtet [Ste98, Ste00], was meines
Erachtens aber auf eine andere Ursache - schlecht praparierte Probe -

zuruckzufihren ist).
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Bild 33: dC/dV-N Kurven bei Variation von V., bei einer Biasspannung von 0V (links) und
+1V (rechts), mit Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der Sensitivitdt des Sensors von Vp.

Steigt der spezifische Widerstand der Probe Rseii (siehe oben Bild 26) tiber 5Qcm an,
so bricht die Messspannung Vpo, langsam zusammen und beeinflusst die zu
messende Grof3e [Pal82]. Dies passiert bei homogenen Dotierungen bei Werten

unterhalb 1 bzw. 410°cm™ (bei n- bzw. p-Si). Ein entsprechendes Signal ist in Bild
34 dargestellt.
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Bild 34: dC/dV-N Kurve bei Berticksichtigung der Eigenschaften des Kapazitétssensors.

Der Bereich der dC/dV-N Kurve zwischen 10 und 10%cm™ kann mit einem 3D-
Device-Simulator berechnet werden (bei Berlcksichtigung der mittelnden
Eigenschaften des Sensors durch die grol3e Messamplitude). Der Bereich unterhalb

10%cm™ ist hingegen eine Auswirkung der Sensor-Eigenschaften und muss als
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Instrumentenfunktion in die entsprechende Konversionskurve zusatzlich eingebracht
werden.

Ebenso kodnnen schlechte Ruckkontakte oder lange Signalleitungen zu einer
Verfalschung der C-V-Kurve fuhren. Dies wiederum muss bei einer Messung
vermieden werden. Alle zu messenden Dotier-Bereiche sollten mit einem maglichst
kleinen Wechselstrom-Widerstand (<10kQ) kontaktiert sein.

Befinden sich p-n- oder Schottky-Ubergange in der Zuleitung (z.B. der Riickkontakt
der Probe), so haben sie hingegen in der Regel keinen Einfluss auf das SCM-Signal,
da die groRBe Kapazitat solcher Ubergange (im pF-Bereich) in Serie mit der

eigentlichen Messkapazitat liegt (im aF-Bereich).

Zusammenfassend zeigte sich, dass:

* eine Eichung des Kapazitatssensors fur jede Probengeometrie vorgenommen
werden musste; sie ist zwar aufwandig, aber prinzipiell automatisierbar.

» der Kapazitatssensor das Messsignal stark beeinflussen kann. Im besten Fall
resultiert die Beeinflussung in einer Verbreiterung der Messkurve (Mittelung
uber Vprob).

» der lateralen Auflosung aufgrund der Sensitivitét des Sensors Grenzen gesetzt
sind. Eine Erhohung der Sensitivitat geht nur zu Lasten einer grof3eren
Amplitude, was zu einer gro3eren Mittelung (und somit zu einer schlechteren
lateralen Auflésung) fuhrt.

* bei sehr kleinen Mess- und Modulationsamplituden das SCM-Signal stark von
der Biasspannung abhéngt, deren absoluter Null-Punkt schwer exakt
gemessen werden kann.

« die Sensitivitat des Sensors unterhalb einer Dotierung von 10"cm™ abnimmt.

Dies muss in einer Instrumentenfunktion bertcksichtigt werden.

Verbesserungen sind hier nur durch ein anderes Sensordesign (siehe Anhang Al)

und eine automatische Eichprozedur zu erzielen.
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2.2.1.2 Sonden

Der groR3te physikalische Unterschied zwischen SCM und konventioneller C-V-
Messung, liegt in der dreidimensionalen Geometrie von Sonde und Probe. Die
Theorien konventioneller C-V-Messungen beruhen alle auf einer 1D-Geometrie-
Annahme. Mdgliche Randeffekte missen bei der Messung vermieden werden. Beim
SCM dominieren genau diese Effekte die Messung. Eine genaue Untersuchung der
Auswirkungen stellt folglich einen wichtigen Meilenstein im Verstandnis der
Rasterkapazitatsmikroskopie dar.

1 |
Verarmungszone

Bild 35: Skizze des verwendeten Sondenmodells.

Wie aus Bild 35 ersichtlich, wurde von einer Sonde ausgegangen, die im
Kontaktbereich abgeplattet ist und einen Auflageradius r,, einen Verrundungsradius r;
und einen Offnungswinkel a besitzt. Obwohl die meisten Veroffentlichungen eine
Kugelgeometrie als Sondenmodell verwenden, zeigen alle Experimente eine starke
Abplattung der real eingesetzten metallisierten Silizium-Cantilever, nach einigen
Rasterlinien bzw. schon beim ersten Kontakt von Sonde und Probe. Um den Einfluss
der Randeffekte verstehen zu konnen, wurde von einer einfachen Gestalt der
Raumladungszone (engl. Space Charge Region, SCR) ausgegangen. Diese kann
dann aus einer Kombination von Platten-, Zylinder- und Kugelkondensator erfasst
werden [Ise99] und wird im Folgenden als 3D-Theorie bezeichnet. Fir eine
Modellierung der Streukapazitat der Sonde kann ebenfalls auf einfache Geometrien

(z.B. Kegel uber Ebene [Hud98]) zurlickgegriffen werden. Problematisch an dieser
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Herangehensweise ist die richtige Erfassung der Tiefe der SCR. Rechnungen mit
einer SCR aus einem 1D-Modell konnten prinzipiell alle 3D-Effekte qualitativ richtig
produzieren, scheiterten jedoch véllig am quantitativ richtigen Einfluss von r, ri, a
und Vyias. Dieser Einfluss kann nur mit einem 3D-Device-Simulator modelliert werden.
In Bild 35 ist eine typische Simulations-SCR angedeutet. Sie verlauft flacher und ist
insgesamt breiter als in der 3D-Theorie. Bild 36 zeigt drei C-V-Kurven, die aus MOS-
Strukturen mit einem Radius der Auflageflache von 47nm, einer Oxiddicke von 10nm
und einer homogenen p-Dotierung von 10*°cm™ berechnet wurden. Bei der 1D-Kurve
(Bild 36, gepunktet) wurden alle Randeffekte vernachlassigt. Die Kreiskurve (Bild 36,

254
20 Kreis (-10aF)
— — —2Zylinder (-219aF)
T - 1D (far r=47nm)
< 157 fiir p-Si [10"°cm™]
oS
§ 10-
Q.
o]
X
5 ST - --

Spannung [V]

Bild 36: Simulierte C-V-Kurven.

durchgezogen) ergab sich bei einer Kreisscheibe als Gate-Elektrode, und bei der
Zylinderkurve (Bild 36, gestrichelt) wurde mit einem 10um hohen Zylinder als Gate-
Elektrode simuliert. Bei den letztgenannten Kurven wurde ein bestimmter Betrag
(Streukapazitat) abgezogen, so dass alle Kurven dieselbe Oxidkapazitat aufwiesen.
Schon die Kreisscheibe fihrte zu einer Streukapazitat von 10aF (=55% der
eigentlichen Messkapazitat), der Zylinder zu einem Wert von 219aF (=1200%).
Experimentell wurde eine gesamte Streukapazitat (Sonde, Cantilever, Zuleitungen)
von 1-10pF beobachtet. Nur mit einem Draht als Sonde wird eine Streukapazitat
unterhalb 0.5pF erreicht [Sak96]. Im Bereich der Inversion konnten die 3D-Kurven
nicht die niedrigen Werte der 1D-Kurve erreichen. Der Kapazitatsunterschied
(Anreicherung-Inversion) und damit auch die Tiefe der SCR ist im 3D-Fall folglich
geringer.
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Beim SCM interessiert allerdings nicht so sehr das C-V- als vielmehr das dC/dV-N-
Signal, also die Abhangigkeit des SCM-Signals von der Dotierung bzw.
Ladungstragerdichte. Dabei werden alle SCM-Messungen — wenn nicht anders
erwahnt — mit Vpias=0V durchgefuihrt. Dies ist in Bild 37 fir die oben dargelegte 3D-
Theorie, fur die klassische 1D-Theorie und eine 3D-Simulation dargestellt. Die
dotierungsabhangigen Werte wurden aus C(V,N)-Kurven ausgerechnet (AC=C(-
1V,N)-C(+1V,N)), wobei als Bezugspunkt der Biasspannung das Kontaktpotential des
intrinsischen Siliziums gewahlt wurde (absolut Null).

Wahrend sich alle Kurven im Bereich hoher Dotierungen annahern, weichen sie im
Bereich niedriger Dotierung stark voneinander ab. Die 3D-Theorie-Kurve stimmt mit
der 3D-Simulations-Kurve im Bereich hoher bis mittlerer Dotierung anndhernd
Uberein. Der Verringerung des Kapazitatsunterschiedes aufgrund der Verbreiterung
und Verflachung der SCR in der realistischen Simulation kann sie allerdings
unterhalb 10*cm™ nicht mehr folgen. Dies ist im Bild 36 bei 10*°cm™ anhand einer C-

V-Kurve bzw. im Bild 35 oben schematisch dargestellt.
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Bild 37: Simulierte bzw. theoretische dC/dV-N-Kurven.

Eine Einschatzung der Auswirkung der zwei dominierenden Sondenparameter r, und
r, (der Einfluss von a ist verschwindend gering [Ise99]) ermdoglicht Bild 38 (mit
doleonm, Vbias:ov, Vprobzlomv Und Vmod:].V).
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Bild 38: dC/dV-N Kurven bei Variation von r; (links) und r, (rechts).

Den grofdten Einfluss hat demnach die direkte Auflageflache (ry). Aus diesem Grund
kénnen Simulationen bzw. analytische Berechnungen mit einem Kugel-Ebene-Modell
die experimentellen Ergebnisse (abgeflachte Spitze) nicht einmal anndhernd richtig
erfassen. Solche Kugel-Ebene-Modell-Berechnungen wurden z.B. am National
Institute of Standards and Technology (NIST) [Mar98] und in Stanford [Yu99]
durchgefuhrt und bilden dort die Grundlage fur eine groRe Datenbank, mit der SCM-
Messwerte in ein Dotierprofil umgerechnet werden. Obwohl der physikalische Ansatz
hinter dieser Datenbank sehr fraglich ist, zeigten Vergleiche zwischen SCM- und
SIMS-Messungen eine gute Ubereinstimmung. Dies lasst sich — meiner
Einschatzung nach — durch den dort verwendeten Fit-Mechanismus erkléaren (die
SCM-Daten werden an die SIMS-Daten angepasst, wobei die der SCM-Datenbank
zugrunde liegenden physikalischen Parameter wie z.B. der Sondenradius allerdings
keine reale Bedeutung besitzen). Auf das Anfitten von SCM-Daten mit physikalischen
Modellen wird noch naher eingegangen.

Ebenso wie die Sondengestalt kann auch das Material der Sonde einen Einfluss auf
das SCM-Signal besitzen, und zwar wenn es sich um eine dotierte Silizium-Spitze
handelt. Kommerzielle Si-Sonden (von Nanosensors, siehe {Cantilever}) sind n-
dotiert mit einer Konzentration von 10*¥cm™. Bild 39 zeigt die Auswirkungen einer
halbleitenden Sonde (n-Si, 10*3cm™) und halbleitender Proben (links p-Si, 10°cm™
und rechts n-Si, 10*°cm™) auf eine C-V-Kurve. Wahrend es bei entgegengesetzter
Dotierung von Sonde und Probe keinen grof3en Unterschied zu einer C-V-Kurve mit
einer metallisierten Sonde gibt (Bild 39, links), da sich die im Vergleich zur Probe
kleinere SCR in der Sonde bei negativer Spannung kaum auswirkt, ist bei
59




gleichnamiger Dotierung ein deutlicher Unterschied zu erkennen. Bei negativer
Spannung besteht eine SCR in der Probe (n-Si) und eine Akkumulation in der Sonde
(ebenfalls n-Si, aber ,entgegengesetzte” Spannung). Bei positiver Spannung ist es
genau umgekehrt. Eine gleichnamige Dotierung von Sonde und Probe bewirkt also
eine C-V-Kurve, die weniger stark von der Spannung abhangt, als wenn es sich um
eine metallisierte Sonde handelt. Die Biasspannungs-Unabhangigkeit kann z.B. bei
der Lokalisierung von p-n-Ubergangen ausgenutzt werden.

5- (10*°cm’®) p-dotierte Probe 5 (10*°cm™®) n-dotierte Probe
B
4 s
S —
S
3t :
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Bild 39: Auswirkung einer halbleitenden n-Si-Sonde auf die C-V-Kurve von einer p-Si- (links)
und einer n-Si- (rechts) Probe.

Die Bell-Labs verwenden genau aus diesem Grunde Si-Sonden [OMa99]. Ein
weiterer Vorteil besteht in dem meist kleineren Spitzenradius im Vergleich zu dem
Radius einer metallisierten Sonde. Problematisch ist m.E. allerdings die
Konvertierung der mit Si-Sonden gemessenen SCM-Daten. Zudem sind Silizium-
Spitzen recht spréde und kdnnen bei kleinen Spannungen oxidieren und somit die
SCM-Messung beeinflussen. Ferner ist das auf den Spitzen vorhandene native Oxid
von schlechter Qualitat und besitzt eine hohe Fehlistellendichte. Dadurch kénnen
Ladungen wahrend einer Messung in der Spitze gespeichert werden und die
Messung verfalschen. Nur mit gereinigten Silizium-Spitzen (HF-Atze), die
anschlieBend definiert oxidiert werden, sind m.E. reproduzierbare Messungen
tberhaupt erst moéglich. Au3erdem ist die Argumentation: kleiner Spitzenradius gleich
hohe laterale Auflosung — gerade bei der Messung von p-n-Ubergangen — nur
bedingt richtig, da u.a. auch die Hohe der Dotierung die laterale Auflésung bestimmt
(mehr dazu im weiteren Verlauf dieses Abschnittes).

In dieser Arbeit wurden nur metallisierte Silizium-Cantilever verwendet. Als

Metallisierung wurde meist Kobalt-Chrom (CoCr) gewahlt. Daneben wurden aber
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auch Sonden mit Wolfram-Carbid (W,C) mit einem spezifischen Widerstand von
kleiner 100pQcm [She98] benutzt. Die W,C-Silizium-Sonden hielten langer, konnten
aber anscheinend nicht mit der gleichen Guite wie die CoCr-Silizium-Cantilever
hergestellt werden. Mit dotiertem Diamant beschichtete Silizium-Cantilever zeigten
ahnliche Effekte in den C-V-Kurven, wie sie in Bild 39 zu sehen sind. Ansonsten
konnten mit diesen Spitzen Uber einen sehr langen Zeitraum stabile Messungen

durchgefuhrt werden.

Neben der Untersuchung der Eigenschaften von konventionellen Sonden, wurden
auch die Mdglichkeiten von Koaxial-Sonden untersucht. Diese bestehen aus einem
Innenleiter (IL) und einem — durch eine dinne Isolationsschicht getrennten — Aul3en-
leiter (AL). Koaxial-Sonden lassen sich, in Bezug auf das SCM, fir zwei
verschiedene Messmodi nutzen, die als aktiver Modus und passiver Modus
bezeichnet werden.

Beim aktiven Modus wird das Potential des AL — aktiv — auf dem gleichen Potential
wie der IL gehalten. Mit dieser aktiven Abschirmung ist folglich eine Minimierung der
Streukapazitaten verbunden. Allerdings musste das Potential mit der Frequenz der
Messspannung mitgefihrt werden, was bei nahe 1GHz schwierig zu realisieren ist.
Aus diesem Grunde wirde sich eine aktive Abschirmung nur mit einem anderen
Kapazitatssensordesign realisieren lassen, welches im Anhang vorgestellt wird.
Diese Kombination kénnte die Mdglichkeit erdffnen, die lokale Kapazitat auch in
Abhangigkeit von der Messfrequenz zu bestimmen.

Beim passiven Modus wird der AL auf einem konstanten Potential gehalten. Je nach
Spannung und Dotierung kann somit die SCR fokussiert und damit die laterale
Auflésung gesteigert werden. Bild 40 verdeutlicht diesen Effekt flr eine p’-Dotierung
(10*cm™). Indem eine negative Spannung an dem AuRenleiter anliegt, wird die —
durch die positive Spannung des IL erzeugte — SCR eingeschrankt und damit
fokussiert. Die Breite dieser SCR kann fast mit der Breite der Auflageflache der
Sonde (r,) gleichgesetzt werden (selbst bei dieser niedrigen Dotierung).

Wie unter 2.2.1.5 noch eingehend erklart wird, hangt die laterale Auflésung stark von
der Dotierung ab.

Mit einer Koaxial-Sonde kbénnte diese Dotierungsabhédngigkeit der Auflésung
tberwunden werden. Damit wére auch eine einfachere Konversion der SCM-

Messdaten in ein 2D-Dotierprofil méglich.
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Bei einem p-n-Ubergang musste natiirlich jede Rasterlinie mit zwei verschiedenen
Spannungen am AL durchgefiihrt werden. Simulationen dieses Prinzips ergaben eine
deutlich héhere Auflésung (siehe [Kra00]).

Bild 40: Schnitt durch die SCR einer Koaxial-Sonde mit unterschiedlichen AL-Spannungen
(links V4,=0V, rechts V,,=-5V). Der IL liegt bei beiden Simulationen bei +5V.

In naher Zukunft sollen erste Experimente mit Koaxial-Sonden und einem selbst-
entwickelten hochsensitiven Kapazitatssensor durchgefuhrt werden.
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2.2.1.3 Probenpraparation

Eine wichtige Voraussetzung fur quantitative SCM-Messungen stellt die Proben-
Praparation dar (siehe Bild 41). Da in die C-V-Kurve auch die Qualitat der Oberflache
bzw. des Oxids eingeht, diese aber fur die Dotierungsbestimmung nicht von

Bedeutung sein sollte, muss dieser Einfluss minimiert werden.

Bild 41: 2x2um? groBes SCM-Bild einer Proben-Oberfléche (links Topografie, rechts SCM-
Signal) nach einer konventionellen (oben) und der hier vorgestellten Préaparations-Prozedur
(unten).

Bei Proben, die schon mehrere Wochen unter Umgebungsbedingungen lagerten,
wurden extreme Hysterese-Effekte beobachtet [Bor96]. Zudem war eine stabile
Abbildung fast unmdglich, das SCM-Signal verédnderte sich auch auf homogen
dotieren Proben wahrend der Messung bzw. wurde schnell schwacher und tendierte

gegen Null. Dieselben Effekte konnten auch mit einem c-AFM beobachtet werden.
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Nach einer Reinigungs-Prozedur verschwanden die Effekte jedoch sowohl bei der
SCM- als auch bei der c-AFM-Messung, so dass sie — im Rahmen dieser Arbeit —
nicht ndher untersucht wurden.

Auch die in der SFM-Aufnahme deutlich sichtbaren Schmutzpartikel beeinflussen das
SCM-Signal und sind mit konventionellen Reinigungsmethoden (Ultraschall-Bad mit
Isopropanol oder Aceton [Bec88]) mitunter nur schwer zu entfernen. Gerade der
Siliziumstaub, der beim Brechen von Proben auftritt, haftet extrem hartnackig an der
Oberflache. Eine komplette RCA-Reinigung (siehe z.B. [Rug84]) kann dagegen bei
den Proben aus der Fehleranalyse (FA) nicht angewendet werden, da es sich dabei
um komplette ICs (mit Metallisierung) handelt.

Nur mit dem SnowJet [She94] {SnowJet} konnten zufriedenstellende Reinigungs-
Ergebnisse erzielt werden. Bei diesem Gerat wird CO,-Gas unter gro3em Druck
durch eine Duse auf die Oberflache gefuhrt. Das CO;, kristallisiert zu Eispartikeln. Der
Reinigungseffekt wird zum einen durch Impulsiibertrag dieser Eiskristalle auf gro3e
Schmutzpartikel, zum anderen tber das Ldsen kleinerer Schmutzpartikel durch eine
Ubertragung der Verdampfungsenergie des CO,-Eises erzielt. Um eine dauerhafte
Vereisung der Probenoberflache zu verhindern, muss die Probe z.B. mit einem
HeiRluftfon, wahrend der gesamten CO,-Bestrahlung, erwarmt werden. Ein weiteres
Problem ergab sich aufgrund der, durch die SnowJet-Bestrahlung auftretende starke
Aufladung der Siliziumdioxid-Oberflache [Hil95]. Mit dem KFM wurden
Oberflachenpotentiale von bis zu 20V gemessen. Durch diese Aufladung der
Oberflache kénnen auch die SCM-Signale von der Probe indirekt beeinflusst werden
(darauf wird im Kapitel 2.2.2 noch ndher eingegangen), so dass die Oberflache nach

der SnowJet-Bestrahlung z.B. per Ethanol-Bad entladen werden muss.

Bei der sogenannten Querschnitts-Praparation (engl. Cross-section) wird die Probe
bis zur entsprechenden Ebene quergeschliffen (Zielschliff). Die besten Resultate
wurden mit eingebetteten Schliffen erzielt. Dazu wird die Probe in ein spezielles Harz
(Araldit XY103 mit Harter HY956 {Ciba-Geigy}) eingegossen und anschlielend mit
Schleifpapier erst einmal grob vorgeschliffen. Der Feinschliff erfolgt dann mit
Diamantpaste mit immer feiner werdender Kérnung (typ. 6um, 3um, 1um, 0.25um)
[Bec88]. Auch freistehende Schliffe auf einer Quarzplatte sind mdglich und sogar

schneller durchzufiihren, sie resultieren aber in einer deutlich gré3eren Rauigkeit.
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Insgesamt gelingt nicht jeder Schliff gleich gut. Notfalls muss der Feinschliff
mehrmals wiederholt werden (nach jedem Schliff ist eine SFM-Kontrollmessung
notwendig). In der Regel konnte aber stets eine mittlere Rauigkeit von 1-5nmgus
(SFM-Messung auf einer Flache von 10x10um?) erreicht werden. Diese in der
Fehleranalyse verbreitete Standardprozedur reichte allerdings fir hochauflésende
SCM-Messungen nicht aus (siehe Bild 41 oben). Problematisch wirkt sich nach
dieser Probenpraparations-Prozedur besonders die so erhaltene Oxidqualitat aus, da
die Ladungsdichte des Oxides bzw. der Grenzflache Siliziumdioxid-Silizium
proportional zur Rauigkeit dieser Grenzflache ist [Yam99]. Sie lasst sich durch die
Erhohung der effektiven Flache verstehen [Lai99]. Die Grenzflache sollte daher so
glatt wie moglich sein.

Aus diesem Grunde wurde die nach obiger Prozedur vorbehandelte Probe noch mit
einer kolloidalen (mittlere TeilchengrofRe 60nm) Siliziumdioxid-Suspension (Master-
med auf Mastercloth {Buehler}) nachbehandelt. Nach einer Polierzeit von nur einer
Minute konnte die mittlere Rauigkeit um eine GréRRenordnung gesenkt werden.
Langere Polituren fuhrten nur zu einer groferen Verrundung der Probenkante, aber
nicht zu einer weiteren Reduzierung der Rauigkeit. Zur Politur wurde nur Wasser und
keine anderen Atzlosungen zugegeben, so dass der pH-Wert bei 9.5 lag. Bei diesem
pH-Wert wird eine hohe Abtragsrate und eine geringe Oxidationsrate erzielt.

AN '

Bild 42: 10x10um? SFM-Bild vor (links) und nach (rechts) der Politur. In beiden Bildern wurde
dieselbe Hohen-Skala (3nm) verwendet.

Die so erhaltene Siliziumdioxid-Schichtdicke sollte damit direkt nach der Politur nur

eine Monolage betragen. Bild 42 veranschaulicht die Auswirkungen der be-
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schriebenen Politur. Durch diese Praparation konnten Rauigkeiten bis zu 1Agrus
(SFM-Messung auf einer Flache von 10x10pm?) erzielt werden. Die Siliziumprobe
hat dann eine spiegeldhnliche Oberflache und zeigt keine Schleifrillen mehr. Die
sichtbaren Kratzer entstanden durch das Entfernen der Polier-Kolloide mit einem
Wattestabchen, denn die Siliziumdioxid-Kolloide hafteten extrem hartnéckig an der
Probenoberflache. Erst durch ein Ultraschall-Bad der Probe in einer Seifenlauge
(Tickopur R33) mit direkt anschlie3ender SnowJet-Bestrahlung konnten sie grtindlich
— ohne Oberflachen-Beschadigung — entfernt werden.

Besonderer Wert wurde auf die Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung einer
dunnen (3nm) hochqualitativen Siliziumdioxid-Schicht gelegt, denn die Qualitat des
Oxids spiegelt sich in der C-V-Messung direkt wieder (dafir werden 1D-C-V-
Messungen in der klassischen HL-FA auch hauptsachlich eingesetzt). Aufgrund der
Schwierigkeiten  bei der Herstellung einer geeigneten Isolationsschicht
(Passivierung) der HL-Oberflache war der erste Transistor (1947) auch ein Punkt-
kontakt-Transistor und kein MOSFET, obwohl Shockley diesen schon 1939
entworfen hatte [Que85]. Mittlerweile ist aber die gro3industrielle Herstellung solcher
idealer Isolations-Schichten (fiir Schichtdicken >5nm) kein Problem mehr. Allerdings
wird auch ein entsprechender Aufwand getrieben (so wird z.B. das benétigte Wasser
im Oxidationsofen mit einer kontrollierten Knallgas-Reaktion aus spektroskopisch
reinen Gasen hergestellt, um die Alkalimetall-lonenkonzentration in der Oxidschicht
zu minimieren). Die beste Oxidqualitat wird mittels thermischer Oxidation erzielt.
Diese kann allerdings fur die mittels SCM zu untersuchenden Proben mit
Metallisierung nicht verwendet werden, da Temperaturen tUber 500°C (typ. sogar
mehr als 1000°C) auftreten. Zudem ist die thermisch erzeugte Oxiddicke abhangig
von der unterliegenden Dotierkonzentration. Auch dies sollte natirlich bei einer SCM-
Probe vermieden werden, da die Oxiddicke auch in die Kapazitdtsmessung mit
eingeht. Die meisten PVD- (engl. Physical Vapour Deposition) und CVD-Verfahren
(engl. Chemical Vapour Deposition) erzeugen hingegen nicht die gewiinschte
Qualitat. Sie sind bzgl. der Schichtdicke (3nm) schwierig zu kontrollieren, es treten
teilweise zu grol3e Temperaturen auf und/oder die Technik ist viel zu aufwandig. D.h.
sie kann in der FA standardmaRig nicht eingesetzt werden (eine Ubersicht tber
gangige Verfahren zur Herstellung von SiO,-Schichten liefern z.B. [Hil96], [Sze88],
[Wid96]). Auch die nasschemische Oxidation liefert Oxide mit geringer Dichte (bzgl.

66



der Abhangigkeit von Ladungsspeicherung und Oxiddichte siehe [Mrs99]) und
schlechter Qualitat.

Als optimal fur die Herstellung von dinnen hochqualitativen Oxidschichten fur die
SCM-Probenpraparation stellte sich die UV-Ozon-Oxidation heraus. Diese kann
relativ einfach bewerkstelligt werden (dazu wurde ein Oxidationsofen aufgebaut),
dariiber hinaus ist sie zeitlich unkritisch, d.h. die Oxiddicke strebt nach einer Stunde
gegen die gewiunschten 3nm und bleibt dann stabil, bzw. langere Oxidationszeiten
verbessern nur die Qualitdt des Oxides. Die UV-Ozon-Oxidation wird in der HL-
Industrie schon langer eingesetzt, um Silizium-Oberflachen von Kohlenwasserstoff-
Kontaminationen zu befreien [Tab84]. Diese kdnnen verschiedenen Ursprungs sein
(Umgebungsbedingungen, nasschemische Verfahren) und besitzen einen grofien

Einfluss auf die Qualitat der Grenzflache.
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Bild 43: Zeitabhéngige Oxiddicke bei der UV-Ozon-Oxidation [Boy93].

Um solche Kontaminationen zu entfernen, wird die Probe in einer Sauerstoff-
Atmosphare mit einer Hg-Niederdruck-Gasentladungslampe bestrahit. Diese Lampe
besitzt einen Quarzglaskolben, der fur UV-C-Strahlung transparent ist. So kann
Strahlung mit der Wellenlange A=184.9nm und 253.7nm die Lampe verlassen. Die
kirzere Wellenlange wird fir die Erzeugung von Ozon und atomarem Sauerstoff
verantwortlich gemacht, wahrend die zweite Wellenlange von vielen
Kohlenwasserstoffen absorbiert wird, so dass diese aufbrechen und vom atomaren
Sauerstoff zu fliichtigen Bestandteilen (CO, CO,, H,O) oxidiert werden kénnen. Nach

einer UV-Ozon-Reinigung einer Silizium-Oberflache betragt die dadurch erzeugte
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Siliziumdioxid-Schichtdicke 1.2-1.4nm [Pie92] (die ersten 0.5nm bilden sich nach nur
5s [Niw92]). Sie ist damit zu dunn, da diese Oxide bei SCM-Messungen — bei denen
Spannungen von 2-3V auftreten — durchbrechen kdnnen. Erst eine Erhéhung der
Proben-Temperatur auf 350°C wahrend der Oxidation brachte schlie3lich nach 1h
Oxidationzeit die gewtnschte Schichtdicke von 3nm (siehe Bild 43 nach [Boy93,
Boy97]). Damit wurde das Ziel: Herausarbeitung einer einfach anzuwendenden
Methode zur Erzeugung einer 3nm dicken hochqualitativen Oxidschicht, die
dotierungsunabhangig in akzeptabler Zeit aufgebracht werden kann, erreicht.
Eingebettete Schliffe dirfen allerdings nur bis maximal 100°C erhitzt werden, da
sonst die Probenoberflache durch das Harz stark kontaminiert wird. Deshalb muss es
vor dem Oxidationsprozess entfernt werden. Allerdings verschmutzt die in der HL-FA
ubliche Prozedur (80°C heiRe Atzlosung) die Probenoberflache irreversibel, so dass
eine andere Methode entwickelt werden musste: Eine 3-5 Minuten dauernde Infrarot-
Bestrahlung (mit einer 200W IR-Lampe) macht das Harz so sprode, dass eine kleine
mechanische Spannung ausreicht, das Harz zu deformieren und aufzubrechen. So
kann die IC-Probe unbeschadet aus dem Harz entfernt werden.

Wird solch eine Probe langer als 1h oxidiert, andert sich bei 350°C Probentemperatur
die Schichtdicke nicht wesentlich (siehe Bild 43) und die Oxidqualitat nimmt zu. Soll
der Prozess abgebrochen werden, so sollte zuerst die Sauerstoff-Zufuhr
unterbrochen, die Kammer mit normaler Atmosphare (oder feuchtem Sauerstoff)
geflutet und erst danach die Ozonlampe abgeschaltet werden. Dadurch wird die
Oberflache mit Silanolgruppen (Si-OH) und einem dinnen Wasserfilm terminiert und
eine schnelle Verschmutzung durch Kohlenwasserstoffe vermieden. Der dinne
Wasserfilm bewirkt zudem durch eine teilweise Dissoziation (Si-OH = SiO™ + HY)
eine negative Oberflachenladung, die die Ausbildung von Wasserstoffbriicken-
bindungen unterdriickt [Pie92]. Die so entstandene hydrophile Oberflache ist im
Gegensatz zu einer hydrophoben Oberflache sehr stabil gegeniiber Kontaminierung
aus der Atmosphare. Erst nach Tagen konnte ein deutlicher Unterschied in den

SCM-Messungen festgestellt werden.
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Die erarbeitete Probenpraparation lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Fr Lift-Off-Proben:

(nach der konventionellen HF-Atze zur Entfernung der Leitungsbahn-Ebenen)

1. Grundliche Reinigung mit dem SnowJet
2. Ethanol-Ultraschall-Bad (1 Minute)
3. UV-0Ozon-Oxidation (3h bei 350°C)

Fiir Cross-Section-Proben:

(nach dem konventionell durchgefiihrten eingebetteten Zielschliff)

1. Polieren mit Mastermed

. Ultraschall-Bad in Tickopur (5 Minuten)

2
3. Grundliche Reinigung mit dem SnowJet
4. Nach Kontrolle der Topografie (bzw. der er-

reichten Rauigkeit): Entfernen des Harzes

5. Grundliche Reinigung mit dem SnowJet
6. Ethanol-Ultraschall-Bad (1 Minute)
/. UV-Ozon-Oxidation (3h bei 350°C)

Sollen mehrere Wochen alte Proben noch einmal vermessen werden, so sollte
dieselbe Reinigung bzw. Praparation wie im Falle der Lift-Off-Proben wiederholt
werden. Wahrend die Oxiddicke bei der Wiederholung des 3. Praparationsschrittes
kaum geéandert wird, wird das Wasser aus dem Oxid entfernt (zum Zusammenhang
von Wasser und Ladungsspeicherung im Oxid siehe [Fei81]) und die Oberflache von

Kohlenwasserstoff-Kontaminationen befreit.

Direkt nach der Praparation befindet sich auf der hydrophilen Oberflache ein
Wasserfilm, der einige Monolagen betragen kann, je nach der relativen Luftfeuchtig-
keit (relative humidity, r.h.) der Atmosphéare. Dieser Wasserfilm — und damit die
Umgebungsbedingung — beeinflusst eine SPM-Messung je nach Methode unter-
schiedlich stark. Beim STM kann er die Abbildung einer Probe entscheidend
verandern (siehe z.B. [Pat97]). Die enorme Leitfahigkeit dieses Wasserfilms (bis zu
10* mal gréRer als die von Volumenwasser [Hei98]) erméglicht sogar STM-

Messungen auf Isolatoren [Guc94]. Beim SFM im Contact-Mode zeigt sich der
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Einfluss eines Wasserfilmes besonders deutlich in der Kraft-Distanz-Kurve (siehe
Bild 3). Auswirkungen auf Reibungskrafte sind ebenso bekannt [Bin95]. Auch die
Beschichtung der Sonde zur Reduzierung der Adhasionskrafte wurde schon
untersucht [Ume98]. Beim SThM und c-AFM wird sogar die laterale Auflésung
entscheidend durch diesen Wasserfilm bestimmt [Maj99, Pet99]. Fur viele
Rastersondenmethoden, die unter Umgebungsbedingungen arbeiten, wurde dieser
Einfluss aber tUberhaupt noch nicht in Betracht gezogen. So gibt es bisher auch fir
die Rasterkapazitatsmikroskopie keine aussagekraftigen Studien, obwohl eine
Beeinflussung der Messung durch den Wasserfilm schon friih erkannt wurde [Bor97].
Die Dicke eines solchen Wasserfilms lasst sich Gber den sogenannten ,disjoining-
pressure” berechnen [Isr92, Maj99]. Es gilt:

kBVU In(rh) mit P@d)= P(d). (21)

P(d):=

Dabei kennzeichnet kg die Boltzmann-Konstante, T die Temperatur, v das Volumen
eines Wassermolekiils (310%°m?), r.h. die relative Luftfeuchtigkeit und Pi(d) die
verschiedenen Wechselwirkungen, die zu einer Vergro3erung der Wasserfilmdicke
fuhren. Im Einzelnen reprasentieren diese Terme die Summe der Van-der-Waals-
Krafte (P1), die Bindungsenergie der Wasserstoffbriickenbindungen zwischen

1,0+
| /
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relative Luftfeuchtigkeit [%]

Wasserfilm-Dicke [nm]

Bild 44: Wasserfilmdicke auf Siliziumdioxid in Abhéngigkeit von der r.h.

Wasser und Siliziumdioxid (P,), die elektrostatischen Krafte zwischen einer lonen-
l6sung und einer geladenen Oberflache (Ps) und die Energie, die durch eine

Verspannung der Eis-&hnlichen ersten und zweiten Monolage mit der Unterlage
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zustande kommt (P4) (Einzelheiten siehe [Maj99]). Mit diesen Formeln kann die
Abhangigkeit der Wasserfilmdicke von der relativen Luftfeuchtigkeit dargestellt
werden (Bild 44). Dabei wurden in der Kurve P;y.4 alle vier oben genannten Terme
bericksichtigt, wahrend in P; nur der Van-der-Waals-Anteil einfloss. Zudem sind
noch einige experimentelle Resultate eingezeichnet, die mit unterschiedlichen
Methoden — Ellipsometrie [Hei98] und Scanning Polarization Force Microscopy
[Hu95] — gewonnen wurden. Danach kann bei einer r.h. von 50% von einer
Wasserfilmdicke von 0.4nm ausgegangen werden. Bei 90% sind es sogar 1nm.
Simulationen, die mit dieser Schichtdicke durchgefuhrt wurden, zeigten keine

Auswirkung auf die C-V-Kurve.

i

/

Sonde |

i Luft Meniskus
r Oxid

pSi 110*cm™

Bild 45: SCR (Vpi2s=0V) einer Sonde (r,=35nm, r=40nm, a=20°), ohne und mit einem 3,4nm
dicken Wasserfilm.

Dabei wurde allerdings nicht bericksichtigt, dass sich der Wasserfilm durch
Kapillarkrafte an der Sonde hochzieht und einen Meniskus bildet, der mehrere nm
dick sein kann. Problematisch ist auf der einen Seite die Bestimmung des Profils
dieses Meniskus; zwar gibt die Kelvin-Gleichung [Isr92] fur die Kugel-Ebene-
Geometrie einen Anhaltspunkt (so hat der Meniskus einer Kugel mit einem Radius
von 50-100nm einen maximalen Durchmesser von 35-50nm [Maj99] bei r.h.=50%
und einem Kontaktwinkel von 0°), aber die eigentliche Sondengeometrie wird hierbei
nicht bertcksichtigt (siehe auch [Schen98]). Auf der anderen Seite sind
grundlegende Rechnungen zu aufwéndig [Gao97], so dass ein anderer Weg gewahlt
wurde: Die Form des Meniskus wurde definiert als die Aquipotentialflache des
elektrischen Feldes, das sich zwischen zwei Elektroden (Sonde und Probe) aufbaut.

Diese Flache kann natirlich mit dem bisher eingesetzten Device-Simulator (L6sung
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der Laplace-Gleichung) einfach gewonnen werden. Als Dielektrizitatskonstante der
so definierten zusatzlichen lIsolatorschicht wurde €=81 gewahlt. Dieser Wert gilt
normalerweise auch bei 1GHz, aber wahrscheinlich nicht fir eine Schichtdicke von 1-
2 Monolagen (vermutlich gilt fur die erste e=6 und flr die zweite Monolage £=30).
Andererseits ist der Meniskus mehrere nm dick, so dass obige Festlegung
gerechtfertigt erscheint. Auf diese Art und Weise kdnnen die Auswirkungen des
Wasser-Meniskus in die C-V-Simulation mit einbezogen werden, obwohl hier
sicherlich nicht die gesamten physikalischen Eigenschaften (z.B. verandert er sich
mit der angelegten Biasspannung) erfasst worden sind.

Solch ein Meniskus und die Auswirkungen auf die SCR sind in Bild 45 anhand eines
3,4nm dicken Wasserfilmes (99% r.h.) dargestellt. Bild 46 verdeutlicht die
Auswirkungen eines 1nm bzw. 3,4nm dicken Wasserfilmes (90% bzw. 99% r.h.) auf
die C-V-Kurve. Die C-V-Kurve zeigt einen grof3en Unterschied, der dadurch zustande
kommt, dass die Verrundung der Sonde durch den Wasserfilm ausgeschmiert wird.
Dies fuhrt zu einer Verbreiterung der effektiven Auflageflache und damit zu einer

Erhohung der Kapazitat.

360 _ | .

340 Y, = = = mitWF (d,,,=3.4nm)
I + = =mit WF (d,, =1nm)

320 . ohne WF

'S T T T T TN

S, 300 ]
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Spannung [V]

Bild 46: C-V-Kurven einer Sonde (r.=35nm, r=40nm, a=20°) ohne und mit einem 1nm bzw.
3.4nm dicken Wasserfilm (WF).

In Bild 45 bzw. Bild 46 wurden extreme Falle (99% bzw. 90% r.h.) dargestellt, um den
Effekt zu verdeutlichen; normalerweise ist mit einer r.h. von 50% zu rechnen (in
Reinraumen liegt sie noch darunter). Damit folgt eine Schichtdicke von 0.4nm und die

in Bild 45 bzw. 46 dargestellten Effekte reduzieren sich erheblich, so dass der
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Einfluss des Wasserfiims auf eine SCM-Messung — bzgl. des hier dargestellten
Effektes der VergroRerung der Auflageflache — als nicht wesentlich bezeichnet
werden kann. (Er kann allerdings auf eine mehr indirekte Art und Weise einen grol3en
Einfluss auf die SCM-Messung haben, wie im Abschnitt 2.2.2 gezeigt werden wird.)

Interessanter ist die Frage, ob der Wasserfilm nicht fir eine neue verschleil3freie
SCM-Messmethode eingesetzt werden kann. Bild 47 (links) zeigt das elektrostatische
Potential (aus dem die Gestalt des Wassermeniskus entnommen wurde) einer
Sonde, die um 50nm angehoben (,geliftet”) wurde und Uber einen Wassermeniskus

mit der Oberflache verbunden ist.

Elektrode T T T T ~G - —mtwFd,=34nm)
Spitze 260 | \ mLif-Mode (n,,.=50nm)
o \ ohne WF
B8, \ im Contact-Mode
3
‘N 240t
®
o
[
\'4
T . R T A
Aquipot.linie Spannung [V]
(3.4nm)

Bild 47: 100x100nm? Querschnittsbild (links) des elektrostatischen Potentials einer Sonde im
Lift-Mode mit einer Lifthbhe von 50 nm. Die entsprechenden C-V-Kurven (rechts) sind
einmal im Contact-Mode (ohne Wasserfilm) und einmal im Lift-Mode (mit einem 3,4nm
dicken Wasserfilm) simuliert.

Das Signal (die C-V-Kennlinien aus Bild 47 rechts) der gelifteten Sonde ist durch den
Wassermeniskus grof3er, als wenn sie sich ohne Wasserfilm im Kontakt mit der
Probe befindet. Dies kdnnte genutzt werden, um die Sonde in einem kleinen Abstand
zur Oberflache zu fuhren (im Lift-Modus), wenn vorher die Topografie mit dem
Tapping-Mode bestimmt wurde. Das SCM-Signal sollte dann nicht kleiner als im
Contact-Mode sein, aber die Sonde wurde sich bedeutend weniger schnell abnutzen,
wodurch ein grof3es Problem der ublichen SCM-Messungen geldst ware. Auch die
SCR ist durch den Fokussierungseffekt des Wassermeniskus nicht sonderlich
groler, also die laterale Auflosung nicht viel schlechter als im Contact-Mode. Fur
Experimente muss natirlich ein extrem harter Cantilever (k>40N/m) eingesetzt
werden, da sonst die Sonde bis zum Abrisspunkt auf der Oberflache — aufgrund der
grol3en Adhéasionskrafte des Wassermeniskus (F=10-100nN je nach Spitzenform und

Abstand von der Oberflache [Gao97]) — verweilt und sich somit keine
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VerschleiBminimierung erzielen lasst. Leider zeigten die Experimente, dass eine
solche Messung sehr instabil ist. Diese Methode wurde daher auch nicht weiter
entwickelt.

Eine weitere Moglichkeit, um den Wasserfilm flr verschleiRarme SCM-Messungen
auszunutzen, besteht in der spannungsinduzierten Ausbildung eines Wasser-
meniskus wahrend des Tapping-Modes, was eine bedeutend stabilere Messung
erlaubt [Gar98]. Allerdings mussten dazu hohe Biasspannungen (12V) angelegt

werden, die wiederum eine SCM-Messung verhindern.
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2.2.1.4 Dotierungs-Auflésung

Um Aussagen zur Dotierungs-Auflosung des SCM zu treffen, missen Simulations-
ergebnisse (Kapitel 2.2.1.2) mit den Eigenschaften des Sensors (Kapitel 2.2.1.1)
kombiniert werden. Mit ra=47nm, r=25nm, a=20° und d.=5nm folgt bei einer
Sensitivitat des Kapazitatssensors von 20uV/aF und einer Rauschamplitude von
S0uVy, eine mogliche Auflosung hinsichtlich der Bestimmung der Dotierung, die in
Bild 48 dargestellt ist. Das linke Bild zeigt das mit Rauschen belegte Messsignal, das
sich aus der Simulation und den Sensor-Kenngrél3en ergibt. Das rechte Bild gibt die

maximal moégliche Auflosung der Dotierung wieder.
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Dichte N [cm™] Dichte N [cm™]

Bild 48: Mit SCM erzielbare Dotierungs-Auflésung.

So kann z.B. eine Dotierung von 10*°cm™ (entspricht einem Signal von 480uV) nur
mit einer Genauigkeit von einer GroRenordnung (2:10™ bis 3:10'°cm™, entspricht
einem Rauschen von 50uV) bestimmt werden. Mit einer VergroR3erung der
Sensitivitat des Sensors bzw. Verringerung des Rauschens kdnnte die Dotierung
natdrlich auch genauer bestimmt werden.

Bild 49 gibt die Dotierungs-Auflésung von zwei verschiedenen Sonden ra=47nm
(links) und ra=22nm (rechts) mit jeweils zwei verschiedenen Sensitivititen des
Sensors 20uV/aF (obere Kurve) und 100uV/aF (untere Kurve) wieder.

Die beste Auflésung (Minimum) wird zwischen 10 und 10*cm™ erzielt. Insgesamt
ergibt sich die Dotierungs-Auflésung aus den Kennwerten der Sonde (Auflageflache
dominiert) und des Sensors (Sensitivitat und Rauschen).
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Bild 49: Dotierungs-Aufiésung mit unterschiedlichen Sonden und Sensitivitaten.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Modulationsamplitude Vmoq konstant
gehalten und ein Signal dC/dVno4, also die Kapazitadtsanderung AC gemessen wurde.
Eine andere Mdoglichkeit ist, das Signal dC/dVmeq, also die Kapazitatsdnderung AC,
mit Hilfe eines Regelkreises konstant zu halten und die Modulationsamplitude dem
entsprechend nachzuregeln. Dieser Modus wird als AC=konst.-Modus oder auch als
AC-Feedback-Modus bezeichnet und wurde an der University of Utah von C.C.
Williams (einer der geistigen Vater des Einsatzes des SCMs in der Halbleiteranalytik)
entwickelt [Hua95]. Seiner Argumentation nach, um die laterale Auflosung des
Systems zu verbessern. Williams argumentiert, dass die laterale Auflésung des SCM
durch die Ausdehnung der SCR bestimmt wird und dass diese wiederum durch die
GroRRe der Modulationsspannung dominiert wird. Eine konstante Modulations-
amplitude bewirke bei einer niedrigen Dotierung eine viel groRere Anderung der SCR
als bei einer héheren Dotierung. Um eine gleich groRe Anderung der SCR und damit
auch eine gleich hohe (dotierungsunabhéngige) laterale Auflésung zu erzielen, sollte
die Modulationsamplitude im AC=konst.-Modus nachgeregelt werden. M.E. nach
greift diese Argumentation nur zum Teil, da die GréRe der SCR erst einmal durch die
Biasspannung Vyias (im ldealfall zwischen —-0.5 und 0.5V, je nach Dotierung)
bestimmt wird. Die Anderung dieser SCR wird wiederum von der Messamplitude
Vprob definiert, die — wie im vorhergehenden Kapitel dargelegt — zwischen 1V,, und
5Vpp betragen kann. Erst eine zuséatzliche Anderung wird durch die Modulations-
spannung Vmeq bewirkt. Diese hat typischerweise eine Amplitude von kleiner 1V,
und fallt somit nicht sonderlich ins Gewicht. Wahrend auf die laterale Auflésung noch
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naher eingegangen wird, soll im Folgenden die Dotierungs-Auflésung des AC=konst.-

Modus untersucht werden.

20-
18] AC=const (=0.5aF)
21 16-
AV =const (=2V )
mod pp 144
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Bild 50: Vergleich der Response des AV=konst.- (links, nur der Betrag ist dargestellt) und des
AC=konst.-Modus (rechts).

Typische dotierungsabhangige SCM-Response-Kurven sind in Bild 50 wiederge-
geben. Links ist der Betrag der bekannten AV=konst. AC-N-Kurve (bisher als dC/dV-
Kurve mit absoluten Werten wiedergegeben, d.h. negative Werte im Falle von p-Si)
und rechts eine AC=konst. AV-N-Kurve dargestellt. Bei letzterer wird eine
Modulationsamplitude von 2V, erst bei einer Dotierung von iber 10*°cm™ benétigt,
um einen Kapazitatsunterschied von 0.5aF zu erzielen. Bei 102°cm™ sind es bereits
20V,,. Damit steigt die Kurve fast exponentiell an, was — auf den ersten Blick — auf
eine hervorragende Dotierungs-Aufldsung im Bereich tiber 10*®cm™ schlieRen lasst.
Dies wurde naher untersucht und zeigt (siehe Bild 51), dass die Dotierungs-Auf-
l6sung im AC=konst.-Modus oberhalb 10*®cm™ vergleichbar und oberhalb 10*°cm™
besser als im AV=konst.-Modus ist. Durch eine Anderung der Einstellung des
Regelkreises (ACofiset) kann der Bereich der héheren Auflésung im AC=konst.-Modus
auch in Richtung niedriger Dotierung geschoben werden. Dann konnen allerdings
keine hoheren Dotierungen aufgelost werden, da die maximale Modulations-
amplitude auf 20V,, begrenzt ist. Zudem kann die Dotierungs-Auflésung im

AV=konst.-Modus natirlich auch durch eine Erhéhung von Vg Optimiert werden.

77




5- _ _ _
AV=const (:zvpp) 10 AC=const (=0.75aF) /
4 N 0.5aF Rauschen
= 0.5aF Rauschen
— — /
5, 2 1
O 21 >
3 <
/’/
1_
B
0 : : ~ 01 B
1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20 1E15 1E16 1E17 1E18 1E19 1E20
- -3
N [cm?] N [cm™]
2,5+ 2,5+
= - - = AC=const (=0.75aF
Z 201 AV=const (=2V ) Z 20 ( )
=y . sy mit 0.5aF Rauschen
L mit 0.5aF Rauschen L
—~ 1,57 —~, 1,54
pd zZ
N N—r
(@) (@]
S 1,01 S 1,0-
(@] (@]
% \ c
7 05 7 0,51 N
e, ©
— —
o] >
< 0,0 T T T 1 < 0,0 T T T 1
1E15 1E16 1E17 1E18 1E19  1E20 1E15 1E16 1E17  1F18 1E19  1E20
N [cm™] N [em™]

Bild 51: Vergleich der Dotierungs-Auflésung des AV=konst.- (links) und des AC=konst.-
Modus (rechts).

Insgesamt bietet der AC=konst.-Modus bei der Dotierungs-Auflésung, wie auch bei
der lateralen Auflosung (siehe [KraO0]) und der direkten Konversion, keine
wesentlichen Vorteile. Er bietet nur eine begrenzte Verbesserung gegenuber dem
AV=konst.-Modus, besitzt jedoch eine Reihe von Nachteilen: Es treten bis zu 20V,
grol3e Amplituden auf, die zu grof3en Stréomen und damit zu Oxid-Schéadigungen
fihren konnen. Die Auflosung in Richtung kleinerer Dotierungen nimmt rapide ab und
im AC=konst.-Modus kann nur der Betrag gemessen werden. Das heil3t, wir verlieren
die Phaseninformation und damit die Mdglichkeit zwischen n- und p-Si Uberhaupt
unterscheiden zu kodnnen. Auch experimentell konnte keine hodhere Auflésung
beobachtet werden. Aus diesem Grunde wurde fast ausschlie3lich der AV=konst.-
Modus eingesetzt. Im folgenden wird immer dieser Modus zugrunde gelegt, wenn

nicht explizit auf den AC=konst.-Modus hingewiesen wird.
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2.2.1.5 Laterale Auflésung

Obwohl die instrumentenbedingte laterale Auflosung eine der wichtigsten Kenn-
grolRen der 2D-Dotierprofil-Bestimmung darstellt, gibt es — trotz der groRen Anzahl an
SCM-Veroffentlichungen — keine konkreten Untersuchungen und damit auch keine
genaueren Aussagen Uber die mogliche laterale Auflosung eines Rasterkapazitats-
mikroskops. Dies soll in diesem Abschnitt nachgeholt werden.

Im idealen 1D-Fall bewirkt die Biasspannung eine (vertikale) SCR mit einer scharfen
Grenze, die durch W(V) gegeben ist. Indem Vyias von dem Bereich der Akkumulation
(negative Spannung bei p-Si) in den Bereich der Verarmung (positive Spannung)
gefahren wird, wird die SCR vergro3ert und die Kapazitat verkleinert. Mit einer
Anderung der Biasspannung wird die Dotierung in einer bestimmten Tiefe
ausgemessen. Diese Tiefe hangt zudem von dem darlber liegenden Dotierprofil ab.
Bei einer homogenen Ladungstragerdichte von 10*°cm™ betragt die Ausdehnung der
SCR bei Vpias=0V W(V)=120nm (siehe Bild 52). Dies kann als laterale Auflésung bzw.
im 1D-Fall als vertikale Auflésung angesehen werden.

N
N\ /
R
= =

Spannung [V]

W(V) [nm]

Bild 52: Kapazitat C(V) und Tiefe der SCR W(V) im idealen 1D-Modell.

W(V) ist in Abhangigkeit von der Ladungstragerdichte in Bild 53 dargestellt. Im
Flachband-Fall ist die Ausdehnung der SCR identisch mit der Debye-L&nge (dg in
Bild 53). Stimmt Vpias Mit der Flachbandspannung Uberein, so betragt die Tiefe der
SCR bei einer homogenen Dotierung von 10*’cm™ etwas tiber 10nm. Bei Vyjas=0V
bzw. +1V erstreckt sie sich immerhin schon 40nm bzw. 100nm in die Tiefe (Bild 53).
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Bild 53: Dotierungsabhéngige Tiefe der SCR bei V,;,s=0, +1V und im Flachband-Fall.

Im realen Fall ist die Grenze der SCR nicht scharf, sondern — auch bei sehr kleinen
Messspannungen — Uber die Debye-Lange verschmiert. Grol3ere Messspannungen
Vprob Und Modulationsspannungen Vg fiihren zu einer weiteren Mittelung um W(V).
Beim SCM betragen beide zusammen typischerweise mehr als +1V. Dadurch ergibt
sich eine Ausdehnung der SCR bei Vpias=0V — am Beispiel von 10'’cm™ — von tiber
100nm (dip(+1V) in Bild 53), tiber die gemittelt wird.

Der Device-Simulator arbeitet — wie schon mehrfach erwdhnt - unter
Bericksichtigung der Kleinsignal-Bedingung. Die im Folgenden vorgestellten
Ergebnisse beruhen auf solchen Simulationen. Das SCM-Signal wurde bestimmt
tber AC=C(-1V)-C(+1V). Es wird also mit einer grol3en Modulationsamplitude und mit
einer sehr kleinen Messamplitude gerechnet. Ahnliche Resultate lagen auch dann
vor, wenn mit einer grof3en Messamplitude und einer kleinen Modulationsamplitude
kalkuliert wurde.

Bei einer scharfen Sonde (3D) reicht die SCR nicht so tief wie bei einer grof3en Gate-
Elektrode (1D). Dafir miussen aber Randeffekte bertcksichtigt werden, d.h. die
laterale Ausdehnung der SCR ist grofRer als die Sondenbreite. Bild 54 veran-
schaulicht das Ergebnis von Simulationen der dotierungsabhangigen Ausdehnung

der SCR einer Sonde mit einem Auflageradius von r,=25nm.
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Bild 54: Dotierungsabhéngige Ausdehnung der SCR bei einer Sonde mit r,=25nm.

Die laterale Ausdehnung der SCR bei Vpias=1V liegt bei 10*°cm™ bei tiber 300nm,
wahrend die Tiefe der SCR bei 200nm liegt. Fur hohe Dotierungen nahert sich die
laterale Ausdehnung der SCR im 3D-Fall der Spitzenbreite und die Tiefe der 1D-
Simulation (bei +1V) an. Fur niedrige Dotierungen liegt die laterale Ausdehnung
allerdings weit Uber der Spitzenbreite. D.h. in diesem Fall wird die laterale Auflésung
von der Dotierung und nicht von der Sondengeometrie bestimmt. Um diese These
weiter zu untersuchen, wurden Simulationen an drei Teststrukturen durchgefihrt.

Die erste Teststruktur besteht aus einer p Dotierung auf einer anderen Dotierung
(einmal p* und ein andermal n’, Bild 55 oben), wobei die Dicke der aufliegenden
Dotierung variiert und die Auswirkung auf eine SCM-Messung untersucht wurde (Bild
56).

Die zweite Struktur besteht aus einer zylinderférmigen p-Dotierung in einer anderen
Dotierung (einmal p* und ein andermal n", Bild 55 unten), wobei der Durchmesser der
innenliegenden Dotierung variiert und wiederum die Auswirkung auf SCM-
Messungen untersucht wurde (Bild 57). Der Spitzenradius (r,) der zylinderférmigen
Sonde lag bei der ersten Struktur bei 47nm und bei der zweiten bei 25nm.

Bei der dritten Struktur wurde von einer homogenen p™-Dotierung (10*°cm™) und
einer zylinderférmigen Sonde ausgegangen. Weiterhin wurde in einem bestimmten
Abstand um die Sonde eine weitere Elektrode auf der Oberflache definiert, deren

Potential geandert werden konnte (siehe [Kra00]).
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Bild 55: Teststrukturen fiir die Untersuchung der méglichen Auflésung der SCM .

Bei der ersten Teststruktur zeigten sich die Auswirkungen der unterliegenden p*-
Schicht auf die dartber liegende p-Dotierung erst ab einer p-Schichtdicke von 75nm
(vgl. Bild 56, Abfall des SCM-Signals um 10%). Obwohl die Ausdehnung der SCR bei
10'°cm™ mindestens 200nm betragen sollte, sind die Auswirkungen auf das SCM-
Signal vergleichsweise gering, da die oberflachennahe Dotierung starker die
Kapazitdtsmessung beeinflusst.

Ganz anders sieht es im Fall p-Si auf n-Si aus: Hier wird das Signal deutlich ab einer
Tiefe von 200nm beeinflusst. Es klappt von p-Si- auf n-Si-Verhalten um. Dabei muss
aber auch beachtet werden, dass ein symmetrischer p-n-Ubergang mit einer
Dotierung von 10**cm™ auch eine intrinsische SCR der Breite von 405nm besitzt.
D.h.: Liegt der abrupte p-n-Ubergang in 200nm Tiefe, so betragt die
Ladungstragerdichte an dieser Stelle 10°%cm?, an der Oberflaiche gerade eben
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10%cm™. Dies spiegelt sich natiirlich in der C-V-Kurve und somit in dem SCM-Signal
wieder (Bild 56).

6 -3
100 n-10"° cm
75 F
= 50t
S 25 | p-10160m'3
% 0 auf n-10"°cm™
= auf p-10°cm® |
£ :
€ 5ol
@)
751 6 -3
< 12?) p-10*° cm
0 100 200 300 400 500
Liop [nm]

Bild 56: Vertikale Auflésung des SCM bei einer Dotierung von 10"°cm.
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Bild 57: Laterale Auflésung des SCM bei einer Dotierung von 10"°cm.

Eine Untersuchung der zweiten Teststruktur (p-Si 10*°cm™ in einer anderen
Dotierung, einmal p*, ein andermal n"), filhrte zu den Kurven, die in Bild 57 zu sehen

sind. Sie sind vergleichbar mit denen aus Bild 56. Nur setzt hier die Beeinflussung
schon bei einem groél3eren Abstand ein.
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Bei der dritten Teststruktur hing der Einfluss der dufReren Elektrode auf das SCM-
Signal nicht nur von der Entfernung von der Sonde, sondern auch von der an der
Elektrode anliegenden Spannung ab. In einer Entfernung von 300nm konnte eine
Anderung des Signals erst ab einer Elektrodenspannung von tiber 1V beobachtet
werden. Erst ab dieser Spannung kann sich eine Inversionsschicht bilden, die mit der
spitzeninduzierten SCR wechselwirken kann. Dann wird wieder die Oxidkapazitat
bzw. eine LF-C-V-Kurve gemessen [Kra00].

Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen der Ausdehnung der SCR
und der lateralen bzw. vertikalen Auflésung des SCM: Die Kurven aus Abbildung 54
konnen als Anhaltspunkte fur die mit dem SCM erreichbare laterale und vertikale
Auflésung gelten. Allerdings unterscheiden sich die erreichbaren Auflosungen bei
Messungen von Proben mit einer gleichnamigen (z.B. p" und p*) und von Proben mit

einer ungleichnamigen (z.B. p" und n’) Dotierung (Bild 58).

800
— 700] \ cichnam
e 1\ — — ungleichnamige
% 600 \ gleichnamige

= 500 \ Dotiergebiete
3 400+

S \

2 300-

o - \

@ 2007 N

% 100__\

1E15  1E16 1E17  1E18 1E19  1E20
. -3
Dichte [cm ]

Bild 58: Laterale SCM-Auflésung bei gleichnamiger und ungleichnamiger Probendotierung.

Eine gleichnamige Dotierung, die in einem weiteren Abstand von der Sonde liegt,
wirkt sich viel schwéacher aus, da die Auflésung umgekehrt proportional zum Quadrat
der Ausdehnung der SCR ist (siehe auch oben Formel 17). Eine hohere Dotierung in
einer bestimmten Tiefe bewirkt nur ein schnelleres Abfangen der SCR, aber keine
grol3e Kapazitatsanderung. Den grofdten Einfluss hat die Dotierung in der Nahe der
Sonde. In diesem Fall besitzt das SCM also eine Auflésung, die weit unterhalb der

Kurven in Abbildung 54 liegt.
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Liegt hingegen ein p-n-Ubergang oder eine permanente Inversionsschicht in
Reichweite der SCR, so kommt es zu einer grof3en Signalanderung, wenn die SCR
den Ubergang erreicht hat. In diesem Fall wird namlich die SCR stark beeinflusst. Sie
kann sogar ganz verschwinden, da die Spannung, die bei p-Si eine Verarmung
bewirkt, bei n-Si eine Akkumulation hervorruft.

Die Kurven aus Bild 58 koénnen somit als Grenzen der unbeeinflussten lateralen
Ladungstragerdichten-Auflosung im normalen SCM-Modus (Vprob=2Vpp, Vbias=0V)
interpretiert werden.

Die laterale Auflosung kann durch das Verschieben der Biasspannung in den Bereich
der Akkumulation (kleinere SCR) verbessert werden. Bild 59 zeigt zwei dC/dV-V-
Kurven. Die Erste (Nr. 1) stellt eine dC/dV-V-Kurve mit Vpoep,=+10mV und
Vmod=+10mV dar, wahrend die Zweite (Nr. 2) die dC/dV-V-Kurve mit V=1V und
Vmoa=21V wiederspiegelt. Mit Kurve 1 wirde folglich die SCR in einer Tiefe von
120nm (=vertikale Auflésung) abgetastet werden. Dabei ware das SCM-Signal
(dC/dV) um fast die Halfte — gegenuber seinem Maximal-Wert — abgefallen. Mit
Kurve 2 wird bei OVyias €ine laterale Ausdehnung der SCR von 450nm abgetastet.
Bei einer Messung mit Vyias=—2V wird hingegen nur noch tber eine Tiefe von 120nm
gemittelt. Das SCM-Signal ist dann allerdings um mehr als die Halfte — gegenuber

seinem Maximal-Wert — reduziert.
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Bild 59: dC/dV-V-Kurven und eine Kurve der Tiefe der SCR (im 1D-Fall) bei einer
homogenen Dotierung von 10"°cm’.
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Nicht ganz unproblematisch ist dieses Vorgehen im Fall von ungleichnamigen
Dotierungen. Hier muss mit zwei Spannungen (eine Rasterlinie mit —2V und dieselbe
Linie anschlieend mit +2V) gearbeitet werden. Noch besser ist die Aufnahme von
kompletten C-V- bzw. dC/dV-V-Kurven. Denn nur mit der Rasterkapazitats-
spektroskopie (Scanning Capacitance Spectroscopy, SCS) ist es mdglich, die
gesamte kapazitive Information aus einer Probe zu gewinnen und zugleich auch eine

minimale laterale Auflésung zu erreichen (darauf wird in 2.2.2 n&her eingegangen).

AbschlieBend sei noch einmal deutlich gemacht, dass die in diesem Kapitel
herausgearbeitete vertikale bzw. laterale SCM-Auflésung (Bild 54 und 58) sich auf
das durch umliegende Dotiergebiete unbeeinflusste SCM-Signal bezieht. D.h., wenn
wir Proben mit Dotierstrukturen abbilden, deren Grdol3e oberhalb der Werte von Bild
54 liegen, so kénnen die so erhaltenen Messsignale — mit einer Eichstruktur — direkt
in ein quantitatives 2D-Dotierprofil konvertiert werden.

An sich kbénnen mit dem SCM Dotierstrukturen mit einer Ausdehnung von unter 20nm
aufgelést werden. Fiir die Konversion dieser SCM-Daten in ein Dotierprofil, muss
dann aber ein erheblicher (Simulations- und Rechner-) Aufwand betrieben werden
(siehe 2.2.3).
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2.2.1.6 SCM-Eichung

Bei der Eichung eines Systems sind zuerst die Parameter herauszuarbeiten, die die
entscheidende Rolle spielen (siehe oben Bild 23).

Z.B. spielen bei der Probe (siehe Abschnitt 2.2.1.3) die Rauigkeit, die Oxiddicke, die
Oxidgute, die relative Luftfeuchtigkeit und die Dielektrizitatskonstante des Oxides
eine bedeutende Rolle. Durch die entwickelte Probenpraparation konnte der Einfluss
dieser Parameter reduziert (Rauigkeit, Oxidgute), fixiert (Oxiddicke dox, Di-
elektrizitatskonstante &,x) bzw. geklart (relative Luftfeuchtigkeit) werden. Bei der
Sonde (siehe Abschnitt 2.2.1.2) konnte gezeigt werden, dass der Auflageradius r, die
dominierende Rolle spielt. Und bei der Instrumentierung (Abschnitt 2.2.1.1) wurde
gezeigt, dass die Messspannung Vprop, die Biasspannung Vpias, und die Sensitivitat
des Kapazitatssensors asens die dominierenden Parameter darstellen.

Fur eine unbekannte SCM-Konfiguration (ungeeichter Sensor, ungeeichte Sonde und
unbekannte Probe) sind folgende Parameter zu bestimmen: ra, Vprob, Vbias UNd Osens.
Erst wenn diese Parameter bekannt sind, kdnnen die gemessenen Werte in ein
Ladungstragerdichte- bzw. Dotierprofil konvertiert werden. Bei dieser Konversion sind
zwei Verfahren zu unterscheiden: einerseits die direkte Konversion und andererseits
die korrigierte Konversion.

Bei der direkten Konversion wird das System mit einer bekannten Dotierstruktur
geeicht. Die verwendete Eichstruktur besteht aus sieben — je 5um breiten — homogen
dotierten Bereichen und reicht von 10 bis 10°°cm™ [Ise99]. Ist die grobe Geometrie
von Eichstruktur und unbekannter Probe identisch (z.B. wenn beide Proben
Querschnitts-Praparationen sind), so kann von gleicher Sensitivitdt des Kapazitats-
sensors ausgegangen werden. Mit der berechtigten Annahme, dass sich ra, Vpron Und
Vpias €benfalls nicht andern, kann die Konversionskurve der Eichprobe (dC/dV-N)
angefittet und fur die Konversion der Messdaten hergenommen werden. Damit folgt
eine Beschrankung auf Proben mit flachen Dotiergradienten. D.h. die GroRe der
Dotiergebiete der Probe muss oberhalb der im vorherigen Abschnitt definierten
lateralen Auflésung liegen. Bei Proben mit groRen Gradienten, wie z.B. p-n-
Ubergangen, kann die direkte Konversion nicht eingesetzt werden (siehe [Kra00]).
Hier muss auf die korrigierte Konversion zurtickgegriffen werden. Diese benétigt
allerdings zusatzliche Informationen, also die konkreten Werte von ra, Vprob, Vbias Und
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Osens- DOCh zuerst sollen die Anforderungen fir eine Eichprobe im Falle der direkten
Konversion herausgearbeitet werden.

Das Resultat einer SCM-Messung der Eichprobe besteht in einer Zuordnung von 7
SCM-Messsignalen zu 7 Dotierungen der Eichprobe. Anschlie3end muissen diese 7
Wertepaare angefittet werden. Hierbei stellt sich die Frage, ob es mdglich ist, eine
Fit-Funktion zu entwickeln, die weitere Aussagen Uber die physikalisch relevanten
Parameter erlaubt. Dabei wirde sich als Ausgangspunkt das im Abschnitt 2.2.1.2
vorgestellte 3D-Modell (3D-Theorie) anbieten. Es basiert, wie schon beschrieben, auf
der Erfassung der SCR durch eine Kombination von Platten-, Zylinder- und Kugel-
kondensator und geht bei der Tiefe der SCR von dem 1D-Modell aus. Daraus lasst
sich eine Formel fur das SCM-Signal entwickeln [Ise99], mit der auch die Messdaten
angefittet werden konnten. Leider waren die Resultate nicht Uberzeugend. Die
erhaltenen Fit-Parameter hatten nichts mit den eigentlich verwendeten Parametern
zu tun. Zudem reagierte die Fit-Funktion extrem sensitiv auf die Startwerte. Also gab
es viele lokale Minima im ,Potentialgebirge” der fliinf Parameter der verwendeten Fit-
Funktion, und/oder das 3D-Modell war nicht ausreichend. Mit weiterentwickelten
Formeln konnten experimentelle und Simulationsdaten noch besser angefittet

werden (Bild 60), allerdings verlor man jeglichen Realitatsbezug fur die Parameter.

2] | Model: fit_

-44 | Chi"2 = 0.0098

dc/dv [a. u]

(ra=47,ri=50)

— —fit,

15 16 17 18 19 20
Dichte log[cm 7]

Bild 60: Fit einer dC/dV-N-Kurve mit einer Fit-Funktion mit 5 Parametern.

Insgesamt gelang es nicht, eine Fit-Funktion zu entwickeln, die die Werte
ausreichend genau anfittete und zusatzlich noch physikalisch aussagekraftige
Parameter lieferte. Aus diesem Grunde wird auf die gewdhnliche Spline-Fit-Methode
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zuruckgegriffen. Hierbei geht es dann nur noch um eine korrekte Annaherung der Fit-
Funktion an die experimentellen Werte ohne zusatzliche Informationen. Und damit
stellt sich die Frage, wie die Hohe der homogenen Dotierungen auf der Eichprobe
verteilt sein sollten, damit die Anndherung an diese nichtlineare Funktion vertretbar
ware. Zudem sollte der Abfall des Sensorsignals (unterhalb 10*°cm™) mit erfasst
werden, der bei den Simulationen nicht beriicksichtigt wird. Dies ist in Bild 61
dargestellt. Neun Dotierungsstufen reichen folglich fur eine gute Anpassung vollig

aus.
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Bild 61: Gite des Spline-Fits von SCM-Daten bei Vorgabe von gut verteilten Dotierungs-
werten.

Die uns zur Verfigung stehende Eichprobe besitzt, wie erwéhnt, sieben Stufen von
10" bis 10*°cm™, aber leider nicht unterhalb 10°cm™. Dieser Bereich miisste durch
eine andere Probe abgedeckt werden (hierbei reicht allerdings auch eine einmalige
Eichung, da die Bereiche unterhalb 10™cm™ schlecht aufgelést werden, fir die
Technologen von geringem Interesse sind und zudem es nur um einen unkritischen
Abfall auf Null geht). Insgesamt eignet sich die benutzte Eichprobe mit Hilfe des
Spline-Fits fur die direkte Konversion, kann aber keine physikalisch relevanten

Parameter liefern.

Da die verwendete Eichprobe nur p-Dotierungen besitzt, stellt sich die Frage nach

der Bestimmung einer Biasspannung von (absolut) 0V, denn nur dann verhalten sich

p- und n-Dotierung symmetrisch zueinander (beide gleiche Betragswerte). Prinzipiell

wurde fir solch eine Messung (Eichung des Sondenmaterials) ein niedrig dotierter
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symmetrischer p-n Ubergang bendétigt werden. Dann gibt es zwei Méglichkeiten den
Nullpunkt der Biasspannung zu finden.

Bei der ersten Methode wird (iber den p-n-Ubergang gerastert und die Biasspannung
So justiert, dass der Betrag des SCM-Signals von der p- und n-Dotierung gleich grof3
ist.

Bei der zweiten Methode werden dC/dV-V-Kurven im p- und n-Bereich der Probe
aufgenommen, die Spannungswerte der Extrema der Kurven bestimmt und der
Nullpunkt der Biasspannung zwischen diese Werte gesetzt. Der Grund liegt in
unseren Simulationen, die zeigten, dass die Extrema der dC/dV-V Kurven fur niedrig
dotierte Proben mit der Flachbandspannung gleichzusetzen sind. Der absolute

Nullpunkt befindet sich nattrlich genau dazwischen.

Bei einer definierten Oberflache von Probe und Sonde muss der Nullpunkt nur
einmal, fur einen bestimmten Sondentypus bzw. fir eine bestimmte Beschichtung,
messtechnisch bestimmt werden. Bei den CoCr-Si-Cantilevern lag dieser Nullpunkt
bei Vpias=0£0.2V — nach einer guten Probenpraparation. Bei ungentigender Proben-
praparation kénnen leicht Flachbandspannungen von Vpias=t5V gemessen werden.
In diesem Fall kann die SCM-Messung von vornherein nicht zu aussagekraftigen

Ergebnissen fuhren.

Die Messspannung Vyp lasst sich nicht direkt messen, da jede Messspitze die
Streukapazitat des Kapazitatssensors und damit seine Sensitivitat als auch seine
Messspannung andern wirde. Dies lasst nur eine indirekte Bestimmung zu. Durch
einen Vergleich der gemessenen mit den simulierten C-V-Kurven kann auf die
Messamplitude zurtickgeschlossen werden, wenn die Dotierung bekannt ist. Solche
Vergleiche ergaben Werte zwischen 1 und 3V, je nach Einstellung von Vsiyay cap adj
und decken sich damit hervorragend mit der ,Sensor-Theorie* aus Abschnitt 2.2.1.1.

Die Sensitivitdt des Sensors konnte ebenfalls durch einen Vergleich von simulierter
und gemessener C-V-Kurve bestimmt werden. Dazu muss aber der genaue
Auflageradius der Sonde bekannt sein, da er entscheidend in die Simulation mit
eingeht (wenn die anderen oben genannten Parameter bekannt sind), wie bereits im
Abschnitt 2.2.1.2 gezeigt wurde.
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Die Bestimmung der Gestalt der Sondenspitze kann mittels hochaufloésendem
Rasterelektronenmikroskop (REM) oder Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
durchgefuhrt werden. Die Gute einer solchen Charakterisierung verdeutlicht Bild 62.
Die TEM Aufnahme ermdglicht eine Nanometer-genaue Bestimmung des
Spitzenradius. Bei dieser — unbenutzten — CoCr-Si-Spitze liegt er bei 35nm.

Bild 62: TEM-Bild einer mit CoCr-beschichteten Si-Spitze mit einem Spitzenradius von 35nm.

Beide Methoden sind aber nicht tUberall und besonders nicht jederzeit verfligbar, so
dass sich eine — auf diese Praktiken stitzende — Charakterisierung der Sonde als zu
aufwandig erweist. Schneller sind Methoden, die sich auf die Entfaltung
(Deconvolution) eines SFM-Bildes von einer bekannten Probe mit einer unbekannten
Sonde stitzen. Die Methode der Entfaltung von Sonde und Probe stellt flr sich
schon ein eigenes Thema dar (eine fundierte Einfihrung und Ubersicht wird in [Vil97]
gegeben).

Eine durchgefihrte Entfaltung mit einer Eichprobe, die aus scharfen pyramiden-
férmigen Siliziumspitzen besteht, funktionierte zwar tadellos, erbrachte aber nicht die
gewilnschte Auflésung bzgl. des vordersten Sonden-Bereiches, da der Spitzenradius
der Eichprobe nicht gentigend klein war (siehe Bild 63). Der Standard bewahrte sich
aber fur eine schnelle Beurteilung der groben Gestalt der Sonde. Mit ihm konnten
auch Anlagerungen von Kontaminationen und ein ,Abblattern® der Metallisierung
beobachtet werden.
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Bild 63: 1um breite 3D-SFM-Abbildung einer Eichprobe. Links wurde diese mit einem
unbenutzten Silizium-Cantilever mit einem Spitzenradius von 2nm und rechts mit einem
abgenutzten CoCr-Si-Cantilever abgebildet.

Fur eine hohere Auflosung der vordersten Sondenspitze eignet sich die Vermessung
von Gold-Kolloiden mit einem Durchmesser von 20nm, die mit einem selbst-
organisierenden Prozess auf eine Siliziumoxid-Oberflache aufgetragen wurden (Bild
64, Naheres siehe [Bar00]).
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Bild 64: 3D-SFM-Abbildung (2x2um?) der Kolloid-Probe.

Mit der hier entwickelten Technik war es moglich, die Sonde schnell, einfach und mit
ausreichender Auflésung zu charakterisieren.
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2.2.1.7 Beispiele aus der Fehleranalyse

Ein Ziel dieser Arbeit war die Weiterentwicklung des SCMs zu einem Standard-
verfahren fir den Einsatz in der industriellen Fehleranalyse. Dazu gehdren neben der
Entwicklung der noétigen Préparations- und Messvorschriften auch Untersuchungen

der Vertraglichkeit mit anderen Analysemethoden. Es geht also um die Frage:

Welche Analyseverfahren durfen vor einer SCM-Messung eingesetzt werden?

Bild 65: SCM-Bild (20x20um?) eines ICs nach einer REM Untersuchung. Im SCM-Signal
(rechts) ist deutlich eine hellere rechteckige Fldche zu erkennen, die von der vorher
durchgefiihrten REM Messung stammt.

ITIRIRIIXINNINIG
PR RRRRRRRLY
ITRRIRIXIIINININIC
SRR RRRRRRRLY
IRERIRIXIXINNINNIE

Bild 66: SCM-Bild (50x50um?®) eines ICs nach einer FIB Untersuchung.
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Bild 67: KFM-Bild (50x50um?®) eines ICs nach einer FIB-Untersuchung.

Zz. gelten als die Arbeitspferde der HL-FA das REM und das FIB (Focussed lon
Beam). Mit beiden Methoden wurden IC-Strukturen untersucht und anschlieRend mit
dem SCM weiter charakterisiert. Die Auswirkungen beider Analyseverfahren auf das
SCM-Signal konnten klar nachgewiesen werden. Das REM arbeitet mit Elektronen,
das FIB mit Ga-lonen, die beide die Oberflache stark aufladen kénnen. Bei der FIB-
Messung fuhrt dies sogar zu solch starken Stérungen, dass eine weitere SCM-
Analyse unmdglich wird. Eine FIB-Untersuchung muss folglich vor einer SCM-
Messung unterbleiben. Entsprechend muss auch eine FIB-Préparation von Proben
fur SCM-Untersuchungen unterbleiben.

Dieselbe — durch das FIB — geschadigte Stelle des ICs wurde nach der SCM-
Messung noch mit dem KFM analysiert. Auch das KFM-Bild zeigt eine grof3flachige
Aufladung der Probe (Bild 67), die zu einem Oberflachenpotential von bis zu 7V
fuhrte. Die einzelnen FIB-Spuren lassen sich aber nur mit dem SCM auflésen (Bild
66).

Im Folgenden wird eine Auswahl der Ergebnisse von SCM-IC-Charakterisierungen
prasentiert, die fur die HL-Fehleranalyse durchgefihrt wurden. Dabei handelt es sich
um Lift-off- (Bild 68-70) oder Querschnittspraparationen (Bild 71-72), wie sie unter
2.2.1.2 beschrieben wurden.

Bild 68 zeigt die SCM-Aufnahme eines elektrostatischen Durchschlags (engl.
Electrostatic Discharge, ESD). ESD-Schaden stellen die Hauptursache fur das
Versagen eines ICs dar.
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Bild 68: SCM-Bild (10x10um?®) eines elektrostatischen Durchbruchs.

In der Topografie (Bild 68, links) konnen die Auswirkungen des ESD zwischen zwei
Kontaktléchern gerade noch aufgeldst werden (mit dem REM war dies nicht mehr
mdoglich). Im SCM-Signal (Bild 68, rechts) konnte deutlich der durch den ESD
entstandene Kanal Uiber die n-Wanne (heller Steifen) hinweg aufgeltst werden. Nach
der Theorie bewirkt der beim ESD flieRende hohe Strom eine lokale Aufheizung der
Probe, die zu einem Wandern der Dotieratome und damit zu einer Ausbildung eines
leitfahigen Kanals fuhrt. Diese Theorie konnte mit dem SCM-Bild experimentell
eindeutig belegt werden.

Ein weiteres wichtiges Feld bei der IC-Charakterisierung ist die Bestimmung der
Position von p-n-Ubergédngen. Bild 69 zeigt eine unbeschadigte und eine defekte IC-
Probe. Bei dem defekten Muster konnte durch Standardverfahren der HL-FA der
Fehler auf einige 10um lokalisiert werden. Eine genauere Bestimmung war mit
konventionellen Methoden nicht moglich. Mit dem SCM gelang es innerhalb einer
Stunde (ohne aufwéndige Probenpraparation) die Stelle zu finden und den Fehler
ausfindig zu machen. Nur durch die SCM-Analyse konnte gezeigt werden, dass es
sich bei dem Fehler um einen verschobenen p-n-Ubergang handelt. Diese
Verschiebung kann auf einen Maskenfehler zuriickgefuhrt werden. Dieser konnte
nach der SCM-Messung behoben werden. Da die Masken-Reparatur bzw. die
Herstellung einer neuen Maske sehr kostenintensiv ist, missen die Angaben zur
Korrektur sehr prazise sein (auf 200nm genau) und kdénnen nicht im ,Trial and Error*
Verfahren durchgefuihrt werden.
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Bild 69: SCM-Bild (5x5um®) eines funktionstiichtigen (oben) und eines defekten ICs. Im
SCM-Signal (rechts) ist deutlich eine Verschiebung des p-n-Ubergangs zu erkennen.

Bild 70: SCM-Bild (20x20um?) eines SRAMs.

Auch in der Analyse eines SRAMs (Static Random Access Memory), siehe Bild 70,

ging es um die Bestimmung der Position eines p-n Ubergangs bzw. der Lage der n-
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Wanne (helles Rechteck im SCM-Signal). Mit dem SCM konnte die Position auf
100nm genau bestimmt werden.

Wahrend es bei den letzten zwei Analysen um eine geforderte Auflosung von einigen
100nm ging, verlangten die folgenden zwei gezeigten Messungen eine hdhere
laterale Auflosung. Dies stellt natirlich hohere Anforderungen an die Proben-
praparation. Die Querschnittpraparationen wurden nach dem im Abschnitt 2.2.1.3
beschriebenen Verfahren durchgefihrt.

Bild 71 zeigt das Ergebnis der Vermessung eines MOSFETSs. Dabei konnte die Lage
der Unterdiffusion mit einer Auflosung von unter 200nm bestimmt werden.

Gate- Unter-

Elektrode | diffusion \

Bild 72: SCM-Bild (3x3um®) des Querschnitts eines 256MB-DRAMS.
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Auch bei der Vermessung der Querschnittsflache eines DRAMs (Dynamic Random
Access Memory) konnte das 2D-Dotierprofil mit einer lateralen Auflésung von unter
100nm abgebildet werden. Bild 72 zeigt die erreichte hohe Gulte der Proben-

praparation: Im SCM-Signal sind keine Schleif- oder Polierspuren zu erkennen.

Insgesamt konnte die hervorragende Eignung des SCMs fur die HL-FA gezeigt
werden.

Fur die Analysen von Lift-Off Proben kann mit einem geringen Arbeitsaufwand
gerechnet werden (siehe die Anleitung fir die Probenprdparation im Abschnitt
2.2.1.3). Die betreffende Stelle ist zudem meist leicht zu finden, so dass die
entsprechende SCM-Analyse schnell durchzufihren ist.

Bei der Analyse von Querschnittspraparationen ist der Praparationsaufwand schon
erheblich groRer (siehe 2.2.1.3). Allerdings sollte er immer in Kauf genommen
werden, da eine schlechte Probenpraparation zu falschen bzw. schwierig zu
interpretierenden Analyseergebnissen fuhren kann.

Vor jeder Analyse sollte die Sonde charakterisiert werden (2.2.1.6) und es sollten
mehrere C-V-Kurven in niedrig dotierten Bereichen der Probe aufgenommen werden.
Die Kurven gestatten Aussagen bzgl. der Gute der durchgefuhrten Proben-
praparation, der Qualitat der Sonde und der Eigenschaften des Sensors. Auf die
Analyse und Interpretation von C-V-Kurven wird im folgenden Abschnitt ausfuhrlich

eingegangen.
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2.2.2 SCS (Scanning Capacitance Spectroscopy)

Bei der Rasterkapazitatsspektroskopie (SCS) wird die Biasspannung Vpias hicht wie
bei der Rasterkapazitadtsmikroskopie (SCM) konstant auf OV (absolut Null) gehalten,
wahrend die Sonde uber die Probe bewegt wird, sondern es werden lokale dC/dV-V-
Kennlinien aufgenommen. Diese Kennlinien enthalten — im Gegensatz zu den SCM-
Aufnahmen — die vollstéandige kapazitive Information des Nanosystems. Durch eine
SCS-Analyse lassen sich folglich mehr Informationen gewinnen als aus der SCM-

Analyse. Dies soll in diesem Abschnitt gezeigt werden.

1,0
:E =
% .E’ 0,8
K= 0,6
@ =
c N 04f
g S
) S
53 X 02}
x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Spannung [V]
0,4
— 0.2}
S — ~—— g
S, S 0,0
® o
5 - 2 -02f
i) >
n S
= O 04t
(L/)) ] ©
.016 L
'0,3 T T T T T T T T T 1 '018 : L L > ! ! ! !
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Spannung [V] Spannung [V]

Bild 73: Experimentelle (links) und theoretische (rechts) C-V- (oben) und dC/dV-V- (unten)
Kennlinie aus einem homogen p -dotierten Bereich.

In Bild 73 ist eine typische experimentelle und eine theoretisch zu erwartende dC/dV-
V-Kennlinie (bei einer homogenen Dotierung) dargestellt. Die experimentelle Kurve
ist deutlich breiter als die theoretische (aus einer 3D-Simulation mit kleinen Wechsel-
spannungs-Amplituden). Zudem wird experimentell eine starke Hysterese zwischen
den unterschiedlichen Richtungen der Spannungsrampe (einmal von negativer zu

positiver Spannung, und einmal umgekehrt) beobachtet. Ferner verdnderten sich die
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experimentellen C-V-Kurven mit der Zeit. Zwischen der ersten und der zweiten Kurve
— beide an derselben Stelle aufgenommen — konnte die grof3te Veranderung
festgestellt werden. Nach funf bis zehn C-V-Kurven &anderte sich die Gestalt der
folgenden Kurven nur noch unwesentlich. Solche Effekte kdnnen qualitative SCM-
Messungen stark stéren und quantitative SCM-Messungen ganz unmdglich machen.
Deshalb ist eine Klarung der diesen Effekten zugrundeliegenden physikalischen
Ursachen enorm wichtig fur einen Fortschritt in der Rasterkapazitatsmikroskopie.

Wahrend die Verbreiterung der C-V-Kurven gegenuber theoretischen Kurven schon
Im Abschnitt 2.2.1.1 auf eine grol3e Messamplitude zurtickgefuhrt werden konnte
(durch die richtige Einstellung des Sensors missen weitere instrumentenbedingte
Effekte vermieden werden, die eine Analyse unmdglich machen; siehe 2.2.1.1),
konnen die beobachteten Hysterese-Effekte durch Ladungen auf der Oberflache
erklart werden [Bor98]. Ein einfaches, rein beschreibendes Modell zu dieser
Annahme wurde schon in der Diplomarbeit [Bor96] entworfen. Eine
Weiterentwicklung dieses Modells war eine weitere zentrale Aufgabe der
vorliegenden Arbeit. Ein wichtiger Schritt in Richtung reproduzierbare Messungen
war die Erarbeitung der in Abschnitt 2.2.1.3 beschriebenen Probenpraparations-
vorschrift, die eine definierte saubere Oberflache erzeugt. Dadurch konnten auch die
Hysterese-Effekte deutlich reduziert werden.

Bei den Oberflachen-Ladungen kann es sich um lonen auf der Oberflache handeln,
die durch das elektrische Feld der Sonde zu ihr hingezogen bzw. von ihr abgestol3en
werden. Es kdnnen aber auch Ladungen sein, die direkt von der Sonde auf die
Oberflache aufgetragen werden. Die erste Hypothese wurde durch das zeitliche
Verhalten (Wanderungsgeschwindigkeit) der lonen auf sauberen Siliziumdioxid-
Oberflachen ausgeschlossen. Bleibt die Erzeugung durch die Sonde: Auf nicht
hinreichend gut praparierten Oberflachen kann die Entstehung von Ladungen auf
eine Wechselwirkung von Sonde und Kontaminationen zuriickgefuhrt werden. Da
diese Oberflache bzgl. der Kontaminationen véllig undefiniert ist, kbnnen auch keine
reproduzierbaren Messungen erwartet werden.

Im Folgenden wird von einer extrem sauberen SiO,-Oberflache ausgegangen, die
nur mit einem dinnen Wasserfilm bedeckt ist. Durch die Wechselwirkung mit Wasser
andert sich die SiO,-Oberflache: Die Chemisorption von Wasser resultiert in einer
hydrophilen Oberflache, die mit Silanol-Gruppen (Si-OH) terminiert ist. An diese
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lagert sich Wasser an (Physisorption), das zu einer partiellen Dissoziation fuhrt. D.h.
in wassriger Umgebung (pH=7) spalten sich hydratisierte Protonen (also Hydronium-
ionen, H3O") ab und erzeugen dadurch eine negative Oberflachenladung. Diese
unterdrtickt in ihrer Umgebung die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen.
Dadurch ist eine gut praparierte Siliziumdioxid-Oberflache tGber mehrere Tage recht
stabil gegeniiber Kontaminationen aus der Umgebung. Erst nach langerer Zeit
wandelt sie sich von einer hydrophilen zu einer hydrophoben Oberflache (durch die

Kontamination mit Kohlenwasserstoffen).

Die Frage, die es zu klaren gilt lautet: Was fur Eigenschaften haben die Oberflachen-
ladungen und was folgt daraus fur die SCS-Messung?
In der Literatur finden sich zwei Bereiche, die mit der obigen Fragestellung in
Verbindung gebracht werden kénnen: einmal das Aufbringen von Ladungen auf ein
Dielektrikum (siehe z.B. [Uch96]) und einmal die spannungsinduzierte anodische
Oxidation von Silizium (siehe z.B. [Av097]).
Bei der anodischen Oxidation von Silizium wird die leitfahige Sonde eines SFMs
unter Umgebungsbedingungen tber eine Silizium-Oberflache gefuhrt. Bei einer an
der Sonde anliegenden Spannung von Vyas<—2V wird die lokale Oxidation von
Silizium (oder von Metallen) beobachtet. Der Literatur nach ist diese Form der
Oxidation bisher noch nicht bis ins kleinste Detail verstanden, allerdings besteht die
Uberzeugung, dass bei einer negativen Spannung ab -2V Hydroxidionen (OH") durch
das vorhandene Siliziumdioxid hindurchwandern (aufgrund des elektrischen Feldes)
und an der Grenzflache zum Silizium mit Lochern zu Siliziumdioxid reagieren.
Folgende zwei Reaktionsgleichungen sollen dabei gelten:

Si+20H +4h SiO, + 2 HY

H" + OH H,O
Die Entstehung der Hydroxidionen wird kaum diskutiert, allerdings konnte gezeigt
werden, dass der dinne Wasserfilm auf der Probe eine wichtige Rolle spielt. Meiner
Einschatzung nach entstehen die Hydroxidionen durch eine Elektrolyse des
Wassers, das sich im Meniskus an der Sondenspitze befindet (darauf deutet die
Spannungsabhangigkeit der Reaktion hin, denn die Zersetzungsspannung von
Wasser liegt bei Gber —1.8V). In diesem Meniskus konnen die lonen dann von der
Sonde in die Probe wandern und das Silizium durch obige Reaktion oxidieren. Die
Breite dieser lokalen Oxidation hangt u.a. von der relativen Luftfeuchtigkeit ab, d.h.
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umso hoher die Luftfeuchtigkeit ist, desto breiter ist auch der Wassermeniskus und
desto breiter sind auch die erzeugten Oxidationsstrukturen. Im Vakuum, mit einer
ausgeheizten Probe, wurde keine Oxidation beobachtet. Die Ausbreitung der lonen
wird durch den Meniskus und das elektrische Feld (und die Wechselwirkung
zwischen beiden) bestimmt.

Bei der Untersuchung von Ladungen auf Dielektrika erwies sich die elektrostatische
Rasterkraftmikroskopie (siehe Abschnitt 1.2, EFM) als die geeignete Methode. Zuerst
wurde eine Spannung Veontact ZWischen Sonde (meistens ein metallisierter Cantilever)
und Probe (meistens Silizium mit einer 3-5nm dicken Oxidschicht) angelegt und
beide fur eine bestimmte Zeit in Kontakt gebracht. Anschlie3end wurde diese Stelle
dann im dynamischen Modus abgebildet. Damit war es mdglich, das zeitliche
Verhalten dieser Ladungsscheibe (Ladungsdot) zu untersuchen. Es zeigte sich, dass
ein Ladungsdot erst dann gemessen werden kann, wenn die Kontaktspannung
Veontact, di€ zu seiner Entstehung bendtigt wird, kleiner als -2V ist. Ab einer Spannung
von Veonaci<-4V war die aufgebrachte Ladungsdichte konstant, nur die Breite des
Ladungsdots nahm zu. Diese maximale Dichte liegt zwischen 10* und 10%cm?.
Ferner konnten Dots mit gleicher und unterschiedlicher Spannungspolaritat
nebeneinander in einem Abstand von einigen pm deponiert werden. Die Wechsel-
wirkung dieser Dots wurde mit dem EFM untersucht. Dabei zeigte sich, dass sich die
Extrema der Dots bei gleicher Ladungspolaritdt aufeinander zu-, sich aber bei
unterschiedlicher Polaritat voneinander wegbewegen, was dem Verstandnis der
elektrostatischen Wechselwirkung widerspricht. In der Literatur [Uch96] wird dieses
Verhalten auf eine Kombination von Feld-unabhangigen Diffusions- und Feld-
abhangigen Driftprozessen zuriickgefuhrt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten diese Feststellungen aus der Literatur mit einer
simplen 1D-Simulation, die auf einer zufalligen Diffusion von ladungstragenden
Teilchen beruht, per PC nachgeahmt werden. In dieses Random Walk Model (RWM)
floss ein, dass Ladungen unterschiedlicher Polaritat sich neutralisieren, und dass es
eine Grenze bzgl. der Ladungstragerdichte gibt. Ist diese Dichte erreicht, ist der Dot
qguasi eingefroren. D.h. es findet keine Bewegung im Dot, sondern nur an seinen
Grenzen statt. Damit gelang es sogar das von Morita beobachtete 3-Phasen-
Verhalten der Dots [Fuk96] per PC zu reproduzieren. Diese gute Ubereinstimmung
berechtigt zu der Annahme, dass mit dem RWM eine Mdglichkeit gefunden wurde,

die Ausbreitung von Ladungen auf einer Oberflache zu simulieren.
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Insgesamt ergibt sich folgendes Oberflachenladungs-Diffusionsmodell (ODiM):
Ladungen lassen sich nur bis zu einem bestimmten Betrag (z.B. 2.2:10*cm™) auf die
Oberflache auftragen. Grol3e Mengen an Ladungen werden erst ab einer Spannung
von mehr als 2V erzeugt. Sie verbreiten sich direkt um die Sonde sehr schnell — in
einem durch den Wassermeniskus (und damit durch die relative Luftfeuchtigkeit)
bestimmten Prozess. An den Ra&ndern dieses Ladungsdots konnen sich die
Ladungen dann in einem langsameren Diffusionsprozess verteilen, auf den elektro-
statische Wechselwirkungen keinen Einfluss haben. Treffen negative und positive
Ladungen aufeinander, so neutralisieren sie sich. Ein Beispiel flr eine Simulation von
ODiM mit dem oben erwdhnten RWM ist in Bild 74 gegeben.

Spannung [V]

2_ 3 4
Zeit [a.u.]

Ladungstragerdichte [a.u.]

< / /B»é%\ C

100 75 50 25 0
Lange [a.u.]

Bild 74: Simulation (ODiM & RWM) des Verhaltens von Ladungen, die von einer Sonde (bei
x=0) aufgetragen werden. Simuliert wurde ferner eine Spannungsrampe, die von 0V (A) auf
+5V (B) ansteigt und anschlieBend wieder zu 0V (C) zuriickkehrt. In der Grafik sind
augenblickliche Ladungsverteilungen am Scheitelpunkt (B) und am Ende (C) der
Spannungsrampe gezeigt. Beim Startwert 0V (A) befanden sich keine Ladungen auf der
Oberflache. Mit zunehmender Spannung (bis B) wurde ein gro3er Bereich (bis x=-35) sofort
mit Ladungen (iberschwemmt. Bei der Riickkehr zu 0V (C) ist die Oberflache nicht mehr
ungeladen. Um die Sonde herum hat sich ein Ring aus positiven Ladungen gebildet. Diese
Oberflachenladungen bewirken die Hysterese in den C-V-Kurven.

ODiM soll im folgenden mit Simulationen (mit dem 3D-Device-Simulator TCAD von
ISE) kombiniert werden, die die Zeitabhangigkeit der Ausbreitung der Ladungstrager
auf der Oberflache nicht bericksichtigen. Dazu wurden zuerst Simulationen
durchgefuhrt, bei denen sich eine Scheibe mit einer definierten Oberflachenladungs-
dichte direkt im Anschluss an die Auflageflache der Sonde befand [Kra00].
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Sonde

Bild 75: Simulationsmodell (in Zylindergeometrie) einer Ladungsscheibe der Breite b um die
Sonde (Bildgré3e ca. 250x250nm).

Wahrend der Betrag der Ladungsdichte konstant gehalten wurde (2.2:10%cm™),
wurde die Breite b der Ladungsscheibe schrittweise variiert (Bild 75) und fir jede
Breite eine C-V-Kurve aufgenommen. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 76
wiedergegeben, und zwar einmal fir positive (Bild 76, rechts) und einmal fir negative
(Bild 76, links) Oberflachenladungen.

135 — b=0nm = p=0nm
= =b=25nm - —bf25nm
130} b=50nm '|I‘130 i b=50nm
LcIE — = =b=7Enm <, = = =b=75nm
=105 | i g 125 iti c7
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N adungen N Ladungen — - —[J—-~-C3
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S 8 CO O =
115} 115}
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Spannung [V] Spannung [V]

Bild 76: Simulationen des Einflusses einer Ladungsscheibe auf die C-V-Kennlinien einer
homogenen p-Dotierung (10"°cm™). a) Links bei einer Oberfléchenladungsdichte von -
2.210"%cm™ und b) rechts fiir +2.210"?cm™ ( CO, C1 usw. siehe Text).

Mit den Simulationskurven aus Bild 76 (mit einer Spannungs-unabhangigen Breite
der Ladungsscheibe) und dem vorgestellten Diffusionsmodell ODIM sollen im
Folgenden die Auswirkungen auf das SCS-Signal veranschaulicht werden. Aus den
C-V-Kurven mit einer konstanten Ladungsscheibe (Bild 76) soll eine C-V-Kurve mit
einer veranderlichen Ladungsscheibe konstruiert werden (Bild 77).
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Das Modell zur Ausbreitung der Ladungstrager (ODiM) wurde mit dem erwahnten
RWM mit einem PC simuliert. Damit konnte folgendes Verhalten der Ladungstrager
festgestellt werden: Bei einem Startwert von Vpias=0V gilt CO (d.h. keine Ladungen
auf der Oberflache). Fahren wir die Biasspannung dann nach 1V, so tragen wir —
nach ODIM — kaum Oberflachenladungen auf (C1). Erst ab 2V werden Ladungen
(lonen) aufgetragen, die sich langsam ausbreiten. Beim Zurlckfahren der
Spannungsrampe wird aber die Breite der Ladungsscheibe nicht abrupt verkleinert
(wie unsere RWM-Simulationen gezeigt haben, siehe Bild 74), sondern die
noch weiter um dann dem

Oberflachenladungen breiten sich erst aus,

Spannungswert mit einer gewissen Verzogerung zu folgen. Bei negativen
Spannungen von Kkleiner —2V werden negative Ladungen aufgetragen (siehe Bild 76),
die die positiven Ladungen neutralisieren und sich schlie3lich ebenfalls auf der
Probenoberflache ausbreiten. Damit wiederholt sich der fir positive Ladungen
beschriebene Vorgang mit negativen Ladungen. Fahrt die Spannungsrampe
schlief3lich wieder zurtick, so erreicht die Oberflachenladungsdichte bei 1V (C13) den

Wert C1. Dieser Zyklus ist in Bild 77 dargestellt.
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Bild 77: Einfluss von Oberflachenladungen auf die C-V-Kurve (Theorie). Links sind die
konstruierten Werte und rechts ein Spline-Fit (iber diese Werte wiedergegeben.

Bild 78 zeigt eine experimentelle C-V-Kurve, die hervorragend durch die theoretische
Kurve aus Bild 77 erklart werden kann.

Damit ist das Ziel erreicht: die Physik hinter der Hysterese von C-V-Kurven kann
modelliert und auch verstanden werden. Fir die Praxis folgt daraus noch einmal die
Forderung nach einer sehr guten Probenpraparation und kleinen Biasspannungen

(bei (Vpias kleiner 2V werden nur wenige Ladungen aufgetragen).
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Bild 78: Einfluss von Oberflachenladungen auf die C-V-Kurve (Experiment).

Zudem sollte bei einer mdglichst geringen relativen Luftfeuchtigkeit gearbeitet
werden, da diese ausschlaggebend fur die Breite des Meniskus und damit die
Ausdehnung der Ladungsscheibe ist.

Wurde die Messspitze bei der C-V-Messung mit Druckluft angeblasen, d.h. wurde die
Dicke des Wasserfilms bzw. des Meniskus reduziert, so konnte eine Reduzierung der
Hysterese in der C-V-Kurve erreicht werden (Bild 79), die aber mit Abschalten der
Druckluft wieder zunahm. Andere Oberflachenbehandlungen (Reinigung mit Ethanol,

Isopropanol usw.) bewirkten hingegen kaum eine Verbesserung.
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Bild 79: Drucklufteinfluss auf C-V-Messungen.
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Mit SCS kann folglich die Gute der Oberflachenpraparation geprift werden. Treten
grol3e Hysterese-Effekte auf, so sind die Messergebnisse wenig aussagekréftig, die

von solch einer Probe stammen.

Die gesamte Information steckt letztendlich nicht im SCM-Bild. Sie kann nur per SCS
ermittelt werden.

Auf der einen Seite ist es sinnvoll, mit Vyas=-2V (+2V) im p- (n-) dotierten Bereichen
zu messen, um dort die laterale Auflésung zu verbessern (siehe 2.2.1.5) und die
Gute der direkten Konversion zu erhéhen (2.2.3). Auf der anderen Seite sollte mit
Vbias=OV gemessen werden um die Position eines p-n-Ubergangs bestimmen zu
konnen und eine Symmetrie zwischen p- und n-Dotierung herzustellen.

Wird z.B. ein p-n-Ubergang mit unterschiedlichen Biasspannungen vermessen, so
beeinflusst diese Spannung natirlich das Ladungstragerprofil des Ubergangs. Die
elektrische Position, die wir mit dem SCM durch dC/dV=0V bestimmen, wird
aufgrund der Biasspannung verschoben, wie wir durch Simulationen ([Ise99, Kra00])

und Messungen (Bild 80) zeigen konnten.
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Bild 80: Experimentelles SCM-Signal eines p-n Ubergangs.

Durch das Anlegen einer Biasspannung, die vom (absoluten) Nullpunkt abweicht,
kann die Position um mehrere 100nm verschoben werden, wenn es sich um einen
symmetrischen niedrigdotierten Ubergang handelt. Zudem lasst sich nicht nur eine
Spannungsabhéangigkeit beobachten, sondern auch eine Abhangigkeit von der Zeit.
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D.h. bei einer konstanten Biasspannung von ungleich Null, ,bewegte* sich der
Ubergang in den ersten Minuten. Dieses Driften ist nach unserem Modell (ODiM)
verstandlich, aber unerwiinscht.

Aus diesem Grund wurde die Nutzung der Spektroskopie (SCS) zur
Charakterisierung von p-n-Ubergangen in Erwagung gezogen. Wird die
Biasspannung schnell genug durchgefahren, haben die Oberflachenladungen nicht
genugend Zeit, sich auf der Oberflache auszubreiten und die Messung zu
verfalschen. Da die uns zur Verfiigung stehenden SCMs nicht erlaubten, automatisch
ein Feld von C-V- bzw. dC/dV-V-Kurven aufzunehmen, wurden zwei Messmodi
entwickelt: c-SCS (continuous) und d-SCS (discrete).

Beim c¢c-SCS wurde die Sonde mit einer sehr langsamen Rastergeschwindigkeit
kontinuierlich Uber die gewinschte Stelle bewegt (Linescan). Bei dieser Bewegung
wurden Spannungsrampen durchgefahren und die SCS-Signale gemessen. Dieses
wurde mit einem externen PC gesteuert, der mit dem eigentlichen SCM-Rechner

synchronisiert war.

[E
]

_ " sio, [ 0

Lange [um]

Bild 81: Simulationsergebnisse des SCS-Signals eines p-n Ubergangs. Gezeigt ist je eine
dC/dV-V-Kurve im homogen dotiertem Gebiet und eine dC/dV-V-Kurve direkt auf dem p-n-
Ubergang. Weitere Simulationen von p-n-Ubergdngen werden in [Ise99] und [Kra00]
gegeben.

Beim d-SCS rasterte die Sonde eine Linie diskret Punkt fir Punkt ab. An jedem
Punkt wurden dann — mit dem externen synchronisierten PC — je zehn dC/dV-V-

Kurven aufgenommen, Uber die automatisch gemittelt wurde. Bei der Positionierung
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der Sonde wurde das SCM mit einer Makrosprache gesteuert, die fir die SPM-
Lithografie entwickelt wurde. Der grof3e Nachteil des d-SCS-Modus besteht darin,
dass wahrend der d-SCS Aufnahme keine topografische Daten gewonnen werden

Da die Steuerung auch kleinen Schwankungen (thermischer Drift)
Topografie noch Winsche offen. Bild 82

kdnnen.
unterworfen ist, lalt die Zuordnung SCS
bzw. 83 ermoglichen einen Vergleich von c- und d-SCS.

2,0

Lange [um]

Bild 82: c-SCS-Signal eines p-n Ubergangs.
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Bild 83: d-SCS-Signal eines p-n Ubergangs.
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Das Signal im d-SCS-Modus ist natirlich weniger verrauscht, da jede Kurve
zehnfach gemittelt ist. Als problematisch beim d-SCS-Modus stellte sich die
Rampengeschwindigkeit heraus. Da die externe Messkarte recht langsam war,
wurde mit einer Rampengeschwindigkeit von unter 1V/s gearbeitet. Neben der
thermischen Drift der Apparatur kommt es natilrlich bei diesen Rampen-
geschwindigkeiten zu einer Ausbreitung der Oberflachenladungen. Dadurch
verandern sich die dC/dV-V-Kurven mit der Zeit. Und dadurch wird das Messergebnis
verfalscht.

In naher Zukunft wird die Mdglichkeit gegeben sein, auf die Hardware eines SCMs
direkt zuzugreifen. Dann konnte ein d-SCS-Modus realisiert werden, der neben der
Topografie auch ein ganzes Feld von dC/dV-V-Kurven aufnimmt, welche mit einer
hochfrequenten Spannungsrampe (10kV/s) durchgefahren werden. Dies erlaubt
dann auch ein Feld von C-V-Kurven direkt aufzunehmen, denn die hohe
Rampengeschwindigkeit gestattet eine Mittelung Uber viele Kurven bei akzeptabler
Rastergeschwindigkeit. Mit diesem Modus lief3e sich die volle Information Uber eine
Probe gewinnen, ohne dass die Messkurven durch aufgebrachte Oberflachen-
ladungen beeinflusst wirden.
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2.2.3 Quantitative SCM

Ziel einer SCM-Charakterisierung eines HL-Bauelementes sind Aussagen uber das

zweidimensionale

Dotierkonzentrations-Profil

bzw.

die Ladungstragerdichte-

Verteilung. Dazu muss das SCM-Signal mit der Dichte-Verteilung verknupft werden.

p(X,y)

Unter Verwendung dieser Ergebnisse kbnnen auch TCAD-Systeme geeicht werden

(Bild 84).

’ Prozess-Parameter ‘

Elektrische Kenngrof3en
des Device

Dichteverteilung der
implantierten Dotieratome

|

Dichteverteilung der
aktivierten Dotieratome

Dichteverteilung der
Ladungstrager

!

experimentell
verifizierbar

SCM
Konversions-
Programm

Bild 84: Einbeziehung von SCM-Daten zur Eichung eines TCAD-Systems.

In den USA (NIST: FASTC2D [Mar98, Kop98], Stanford: SUSPECT [Yu99]) wurden

zu diesem Zweck grof3e Datenbanken angelegt, die auf vielen SCM-Simulationen mit

unterschiedlichen Parametern basieren. Diese sollen eine schnelle Konversion der

SCM-Daten erlauben. Dabei wird wie folgt vorgegangen: An einer Eichprobe bzw. an

einer hinsichtlich der Dotierkonzentration bekannten Stelle der Probe wird eine SCM-

Messung durchgefihrt. Diese Messung wird mit Simulations-Ergebnissen (C-V-

Kurven) aus der Datenbank verglichen. Dadurch kann jedem Modell-Parameter ein

konkreter Wert zugeordnet werden.

Als Parameter werden angenommen:
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1.) die Sensitivitdt des SCM-Sensors Ksens,

2.) die Oxiddicke doy,

3.) die Dielektrizitdtskonstante €y,

4.) der Spitzenradius ryp,

5.) der Sondenwinkel a und

6.) die Biasspannung Vpias.
Sind alle Parameter unbekannt, so gibt es natirlich viele denkbare Kombinationen
(lokale Minima), um die Theorie (Datenbank) an das Experiment anzupassen.
Letztendlich geschieht bei der Datenbank-Anpassung dasselbe, was in der vor-
liegenden Arbeit bei der Konversionskurven-Anpassung im Abschnitt 2.2.1.6
vorgefuhrt wurde: Mit einer Fit-Funktion mit finf oder sechs Parametern kénnen alle
realistischen Datensatze angefittet werden. Die sich ergebenden Fit-Parameter
haben aber oft nichts mit den realistischen Parametern zu tun. Eine richtige
Anpassung hangt von der Gute des Fits (lokales oder globales Minimum) und der
Qualitat des der Fitfunktion bzw. der Datenbank zugrundeliegenden Modells ab. Z.B.
modellieren die oben aufgefuhrten Forschergruppen die Sonde als eine kugelférmige
Spitze (Kugelradius ri,) und beobachten deshalb in ihren Simulationen keine grof3e
Abhéangigkeit der SCM-Messung von der Sondengeometrie bzw. ri, (siehe z.B.
[Kop98]). Dies ist aber definitiv falsch, wie alle unsere Experimente und Simulationen
mit einem realistischen Sondenmodell gezeigt haben. Zudem beruhen die
Datenbanken auf (theoretischen) Kleinsignal HF-C-V-Kurven und bericksichtigen
nicht die groRe Messamplitude.
Somit wird mit dieser Anpassung lediglich eine Konversionskurve (SCM-Signal
Dotierkonzentration) bestimmt, deren Aussagekraft von der Anzahl der verwendeten
Datenpunkte abhangt (siehe Spline-Fit in 2.2.1.6).
Mit dieser Konversionsfunktion (bestimmter Datensatz aus der Datenbank) kann
sodann das SCM-Signal einer unbekannten Probe konvertiert werden. Hierbei ist
anzumerken, dass die Probe Punkt fur Punkt konvertiert wird und damit die
Umgebung nicht berlcksichtigt wird. Es koénnen nur Proben mit sehr flachen
Gradienten konvertiert werden (nur Stanford [Yu99] berlcksichtigt ansatzweise
Gradienten, konnte allerdings noch keine p-n-Ubergéange konvertieren). Typischer-
weise wird als Mal} fur flache Gradienten angegeben, dass sich die Dotierung unter
der Sonde nicht mehr als 5% &andern darf. Die Ergebnisse, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefuhrt wurden, vermitteln ein genaueres Bild: Demnach werden richtige
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Resultate erzielt, wenn die Grol3e der homogenen Dotiergebiete — je nach Dotierung
— unterhalb der Kurven aus dem Abschnitt 2.2.1.5 (laterale Auflésung) liegt. Zudem
muss zwischen reinen p- bzw. n-Dotiergebieten und p-n-Ubergangen unterschieden
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde keine Datenbank erstellt, da meiner Ansicht nach die
Klarung der Physik hinter der Messmethode Vorrang hatte. Erst danach kann ein
Modell fur die Simulation und darauf aufbauend eine Datenbank angelegt werden.
Fur die direkte Konversion wird, wie erwéhnt, eine Konversionsfunktion benétigt.
Diese wird in der vorliegenden Arbeit durch eine Eichprobe gewonnen. Dabei ist zu
beachten, dass die Eichprobe und die zu untersuchende Probe (Testprobe) mit
derselben Probenpraparation behandelt werden mussen, um eine Vergleichbarkeit
zu garantieren. Zudem sollte die globale Geometrie von Eich- und Testprobe gleich
sein, da die Streukapazitat die Sensitivitat des Kapazitatssensors beeinflusst. Bzgl.
der Geometrie ist zwischen Lift-Off- und Querschnitts-Praparation zu unterscheiden
(siehe Abschnitt 2.2.1.3). Fiur beide Falle sollten Eichproben vorhanden sein. Nach
der Vermessung der entsprechenden Eichprobe kdnnen dann die Werte angefittet
werden (siehe Abschnitt 2.2.1.6). Als Resultat wird die entsprechende Konversions-
funktion erhalten. Damit verlangt dieser Weg gegenuber der Datenbank-Anpassung
weniger Informationen Uber die zu untersuchende Probe, stellt aber hdhere
Anspriiche bzgl. einheitlicher Probenpraparation.

Im Folgenden wird, ausgehend von einer Konversionsfunktion, die Gute der direkten
Konversion (Konversion der SCM-Daten mit einer Konversionsfunktion, die Uber
Messungen von homogenen Dotiergebieten bestimmt wurde) bei einer Anwendung
auf Dotierprofile mit unterschiedlichen Gradienten — einem Gaul3profil und einem p-n-

Ubergang — untersucht.
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Bild 85: Konversionsfunktion (links) und Ladungstréager-Profil (rechts) des Gaul3gradienten.
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Dabei wird ,invers vorgegangen®, d.h. dass aus einem Ladungstrager-Profil das
SCM-Signal einmal mittels Simulation (Dauer: 10-20h) und einmal mittels
Konversionsfunktion (Dauer: 1s) berechnet und anschlielRend verglichen wird.

Die verwendete Konversionsfunktion und das Ladungstrager-Profil sind in Bild 85
dargestellt. Die Breite des Profils betragt bei einer Konzentration von 10**cm™ nur
125nm und stellt damit auch hohe Anspriiche an die zu erreichende laterale

Auflésung.

direkte

-500 - Konversion
= == Simulation

SCM Signal [a.u.]

250 500 750 1000 1250 1500 1750
Lange [nm]

Bild 86: SCM-Signal des Gaul3gradienten.

In Bild 86 kdnnen die durch die Konversionsfunktion und die Simulation erhaltenen
SCM-Signale verglichen werden. Damit wird noch einmal deutlich, dass das SCM
uber eine bestimmte Breite mittelt. Die direkte Konversion liefert ein viel zu schmales
Signal vom Gradienten. Wird aus dem Simulationssignal mittels Konversionsfunktion
das Ladungstrager-Profil bestimmt, wird dieses folglich zu grof3en Abweichungen von
der realen Ladungstragerdichte fuhren.

Auf die gleiche Weise wurde die Qualitat der direkten Konversion an einem p-n-
Ubergang gepriift (Bild 87). Dazu musste die Konversionsfunktion fiir beide
maoglichen Ladungstragertypen (Elektronen und Ldcher) erweitert werden. Der Abfall
der Funktion unterhalb 10*°cm™ ist bedingt durch die Eigenschaften des Kapazitats-

sensors (siehe Abschnitt 2.2.1.1).
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Bild 87: Konversionsfunktion (links) und Ladungstréger-Profil (rechts) des p-n Uberganges.
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Bild 88: SCM-Signal des p-n-Ubergangs.

Innerhalb des p-n-Ubergangs weichen die direkte Konversion und die Simulation
stark von einander ab.

Beide Teststrukturen zeigen deutlich die Grenzen der direkten Konversion auf. Sie
kann somit nur einen ersten Schritt in der SCM-Analyse bilden. Die Bereiche mit
einem grol3en Gradienten — die fur die HL-Analytik interessanten Bereiche — missen
mit einer anderen Methode konvertiert werden.

Eine Mdglichkeit, im Folgenden als Datenbank-Konversion (DAB-K) bezeichnet, ware
der Aufbau einer gro3en Datenbank, in die eine Vielzahl von Simulationen
unterschiedlicher GauRR-Profile und p-n-Ubergéange einflieRen misste. Da nach der
direkten Konversion einer SCM-Messung schon viele Informationen vorliegen
(Ausgangsdotierung, Breite und Position des p-n-Ubergangs), konnte eine weitere

Anpassung an das reale Profil per DAB-K relativ einfach vorgenommen werden. D.h.
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das Programm wiirde aus der Datenbank die entsprechenden Ubergéange
heraussuchen und mit der tatsadchlichen Messung vergleichen, um so zum realen
Profil zu gelangen. Fiur die Konversion einer Messlinie wéare die Realisierung von
DAB-K noch mit einem relativ abschatzbaren Zeitumfang zu bewaéltigen. Die
Entwicklung eines Programms fir eine vollautomatische Konversion einer 2D-SCM-
Messung ware allerdings sehr aufwandig. Aus diesem Grund wurde noch nach einer
weiteren Mdglichkeit gesucht, SCM-Daten in Dotierprofile zu konvertieren.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte physikalische Konversionsmethode (PHY-
K) basiert auf der inversen Vorgehensweise und dem schon mehrfach erwahnten
Mittelungsprozess bei einer SCM-Messung. Ausgangspunkt ist ein angenommenes
Ladungstrager-Profil, aus dem mit der Konversionsfunktion das SCM-Signal
ausgerechnet wird. AnschlieBend wird dotierungs-selektiv gemittelt. D.h. je nach
lokaler Hohe der Dotierung bzw. Ladungstragerdichte wird tber einen mehr oder
weniger grof3en Bereich in der Umgebung gemittelt. Die Funktion, welche die
Dotierungskonzentration mit der Breite verknupft, Gber die gemittelt wird, ist identisch
mit der Funktion der lateralen Auflésung (siehe Abschnitt 2.2.1.5). Nach einer
Konversion eines angenommenen Ladungstrager-Profils mit PHY-K kann dieses
Resultat mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden. Durch eine
Parametrisierung des Profils kénnte eine einfache Anderung desselben und damit
eine Anpassung von PHY-K und Experiment automatisch realisiert werden.

Einen Eindruck der Starke von PHY-K liefern die Bilder 89 und 90. Hier wurde das
SCM-Signal aus den Ladungstragerdichte-Profilen des Gauf3gradienten (Bild 85) und
des p-n-Ubergangs (Bild 87) einmal mittels PHY-K und einmal mittels Simulation
berechnet. Beide Kurven stimmen (im Rahmen der Messgenauigkeit des SCMs)
hervorragend (iberein. Eine noch bessere Ubereinstimmung konnte bei lateralen
MOS-Strukturen — wie sie z.B. bei einer Querschnitts-Analyse eines MOS-FETs
vorkommen — erzielt werden. Bei stark asymmetrischen p-n-Ubergangen war die
Ubereinstimmung nicht ganz so zufriedenstellend, denn neben der Mittelung durch
die Messspannung musste auch die Anderung des Ladungstragerdichte-Profils durch
die Biasspannung ins Modell einbezogen werden. PHY-K geht aber von der
unbeeinflussten Ladungstrager-Verteilung aus. Die besten Ergebnisse werden
dementsprechend bei einer Konversion bei der Flachbandspannung (= kein
Spannungsabfall zwischen Spitze und Probe) erzielt.
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Ein grof3er Vorteil von PHY-K ist die relativ einfache Erweiterung dieser Methode auf

2D Profile.
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Bild 89: SCM-Signal des Gaulprofils.
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Bild 90: SCM-Signal des p-n Uberganges.

Insgesamt mussen sicherlich noch weitere Untersuchungen zur Gite dieser Methode
durchgefuhrt werden, ehe z.B. eine Datenbank auf diesem Modell aufgebaut wird.
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2.3 Zusammenfassung und Ausblick

In der IC-Analyse werden dringend Analysemethoden mit einer hohen lateralen
Auflésung bendtigt, die schnell und einfach — d.h. unter Umgebungsbedingungen —
einzusetzen sind. Dies trifft auf die Rastersondenmethoden prinzipiell zu, allerdings
mussen diese Methoden noch weiterentwickelt werden. Erst wenn ein hinreichend
gutes physikalisches Modell der entsprechenden SPWW existiert, kdnnen
zuverlassige Aussagen uber die laterale Aufldsung, die Auflésung der SPWW und
die Moglichkeiten einer Quantifizierung gemacht werden. Fur zuverlassige Analysen
muss aul3erdem die entsprechende Probenpréparation entwickelt werden, so dass
bei jeder Messung von einer definierten Oberflache ausgegangen werden kann. Das
gleiche gilt fir die Sonde: Auch diese muss eindeutig z.B. anhand einer Teststruktur
charakterisiert werden koénnen. Am Schluss solcher Untersuchungen steht die
Entwicklung von Methoden, die aus der SPWW das Signal ausrechnen, das
eigentlich von Interesse ist (z.B. die Stromstarke aus dem MFM-Signal von einer
Leiterbahn). Wie solch eine konkrete Weiterentwicklung einer Rastersondenmethode
fur die IC-Analyse aussehen kann, wurde beispielhaft an der Rasterkapazitats-
mikroskopie vorgefuhrt.

Mit der Rasterkapazitdtsmikroskopie soll ein 2D-Dotierprofil eines ICs mit einer
lateralen Auflésung von unter 50nm gewonnen werden. Wichtig fur das Verstandnis
der SPWW war die Analyse des Kapazitatssensors (2.2.1.1) und die Untersuchung
des Einflusses der Sondengeometrie (2.2.1.2). Als entscheidend fur zuverlassige
Messungen stellte sich die Probenpraparation (2.2.1.3) heraus. Da wir die Probe auf
Nanometer-Skala untersuchen wollen, muss sie auch auf Nanometer-Skala definiert
praparierbar sein. Die wichtigsten Praparationsschritte sind die Reduzierung der
Rauhigkeit (unter 5nmgrys) und das Aufbringen eines hochqualitativen Oxides mit
einer definierten Dicke von 3nm. Letzteres gelang mit einem speziell entwickelten
UV-Ozon-Oxidationsofen.

Konkrete Aussagen konnten bzgl. der Auflosung dieses Verfahrens, einmal
hinsichtlich der Dotierung (2.2.1.4) und einmal beziiglich der Lokalisierung (2.2.1.5),
getroffen werden. Auch Methoden zur Eichung des Systems wurden entwickelt.
Neben diesen grundlegenden Untersuchungen wurden zahlreiche Messungen an

Proben aus der HL-FA durchgefthrt, von denen ein Teil in 2.2.1.7 gezeigt wird. Sie
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belegen, dass das SCM eine wichtige Erganzung zu den etablierten Analyse-
methoden fur die HL-FA darstellt.

Letztlich konnten alle experimentellen Ergebnisse durch physikalische Modelle
erfasst und mit darauf beruhenden Simulationen verifiziert werden. Sogar die
Hysterese bei den Messungen konnte auf ein Modell (Ladungstrager auf der
Probenoberflache) zurtickgefiihrt und mittels eines einfachen Programms qualitativ
erklart werden (2.2.2).

Den Abschluss dieses Abschnittes bildete die Entwicklung einer Methode zur
Bestimmung eines 2D-Dotierprofils anhand des gemessenen SCM-Signals. Erstmalig

konnte damit sogar ein p-n-Ubergang konvertiert werden (2.2.3).

Das Ziel fur die Zukunft stellt der alltdgliche Einsatz des SCMs in der industriellen
HL-FA dar. Hierzu ist der Ausbau der vorgestellten Konversionsmethoden weiter
voranzutreiben, so dass eine vollautomatische Konversion innerhalb weniger Minuten
durchgefuhrt werden kann. D.h. einer der nachsten Schritte bildet der Aufbau einer
entsprechenden Datenbank.

Um laterale und Dotierungs-Auflésung zu steigern, muss der Kapazitatssensor
weiterentwickelt werden. Nur mit einer kleineren Messspannung und einer grof3eren
Sensitivitat sind die gewinschten Fortschritte zu erzielen.

Eine interessante Moglichkeit ware der Einsatz von Koaxial-Sonden, die ebenfalls

eine hohere laterale Auflosung versprechen.

Daneben ware die Erforschung der Eigenschaften von Oberflachenladungen auf
Siliziumdioxid von grundlegendem Interesse. Obwohl in diesem Oxid der Schltssel
fur die gesamte MOSFET- und damit IC-Technologie liegt, ist Uber die atomare
Struktur der Oberflache unter Umgebungsbedingungen nur wenig bekannt. Gerade
die Untersuchung des Drei-Phasensystems (Festkorper, Flissigkeit und Dampf), das
der Realitdt entspricht, stellt hinsichtlich seiner Komplexitdt eine grol3e

Herausforderung an die Grundlagenforscher dar.
Somit zeigt sich die SCM-Sonde-Probe-Wechselwirkung als ein hdchst nicht-triviales

Nanosystem, bei dem erst eine Kombination von Nanochemie und Nanophysik ein

adaquates Verstandnis des Ganzen ermdglicht.
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Kapitel 3

Nanostrukturierung mit Rastersondenmethoden

Mit Hilfe von Rastersondenmikroskopen ist nicht nur die Analyse von Nanometer-
Strukturen, sondern auch deren Erzeugung moglich. Diese Option wurde
eindrucksvoll durch das Versetzen einzelner Atome mit dem STM demonstriert
[Eig90]. Im Prinzip kdénnen alle SPMs — die im Kapitel 1 und 2 dargestellt wurden —
durch eine Intensivierung der Wechselwirkungen fir die Strukturierung eingesetzt
werden. So kdnnen etwa beim STM durch eine Erh6hung der Spannung einzelne
Atome aus einer Oberflache entfernt werden. Eine Erhdhung der Kraft beim SFM
macht es madglich, die Probe lokal zu strukturieren (Bild 91). Das Anlegen einer
zusatzlichen Spannung an einen SFM-Cantilever kann auf einer Siliziumoberflache
zu einer spannungsinduzierten Oxidation fuhren. Des Weiteren kdnnen Ladungen
auf oder knapp unterhalb einer Probenoberflache lokal gespeichert werden. Es
kénnen lokale Phasenanderungen im Probenmaterial erzeugt werden und vieles
mehr (einen Uberblick gibt z.B. [Wie94]). Den Mdglichkeiten sind praktisch keine

Grenzen gesetzt.

Bild 91: Topografie (2x2pum?) einer per SFM strukturierten CD-ROM.
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Dieses enorme Potential liel3e sich — bzgl. einer industriellen Anwendung — fir eine
zukunftige Lithografie oder fir eine Datenspeichertechnologie mit ultra-hoher Daten-
dichte (engl. Ultra-High-Density-Storage, UHDS) nutzen, da die konventionellen
Methoden in beiden Bereichen an ihre Grenzen stol3en.

Diese Grenzen werden in Abschnitt 3.1 aufgezeigt. Eine Mdglichkeit sie zu
uberwinden wird in Abschnitt 3.1.1 durch das Prinzip der lokalen
Ladungsspeicherung in einer Heterostruktur aufgezeigt. Durch Verwendung von
metallischen SFM-Sonden konnten Ladungsdots mit einem Durchmesser von unter
150nm erzeugt und mit dem SCM aufgelést werden. Damit kann eine bedeutend
héhere Datendichte erzeugt werden, als sie zz. in konventionellen Datenspeichern
realisiert ist. Da SPMs mit kleinen Relativgeschwindigkeiten (einige pm/s) zwischen
Sonde und Probe arbeiten, kdnnen mit ihnen auch keine hohen Datentransferraten
erreicht werden. Um das Potential der SPMs hinsichtlich ihrer Verwendung als
UHDS-Device richtig einschéatzen zu kdnnen, wurden zwei Prototypen entwickelt, die
sich durch das Erreichen einer hohen Relativgeschwindigkeit zwischen Sonde und
Probe auszeichnen. Beide werden im Abschnitt 3.1.2 prasentiert. Beim ersten
Prototyp wurde die Sonde durch die mechanische Stabilitat des Aufbaus auf der
Datenspur (engl. Track) gehalten (passives Tracking). Mit dem zweiten Prototyp soll
ein automatisches Tracking-System (Autotracking) realisiert werden.

Der Schwerpunkt liegt in dieser Arbeit — entsprechend dem gesteckten Rahmen — auf
der Rasterkapazitatsmikroskopie. Dennoch wird auch allgemein deutlich werden,
welche Probleme mit Rastersondenmethoden auftreten, wie die konkrete Weiter-
entwicklung auszusehen hat und welch grof3es Potential in dieser Mikroskopieart fur

die Nanotechnologie steckt.
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3.1 Rastersondenmethoden fiur die Speichertechnologie

Es besteht Einigkeit dartiber, dass die Grenzen der konventionellen Datenspeicher-
technik in den nachsten Jahren erreicht werden (siehe z.B. die hervorragende
Ubersichtsstudie [FDST]).

Die realisierte Datendichte bei magnetischen Massenspeichern stieg in den letzten
Jahrzehnten exponentiell an (siehe Bild 92) und nahert sich rapide der
physikalischen Grenze des Super-Paramagnetismus, die ungefahr bei 100Gbits/in®

liegt. Diese Grenze ist durch die magnetische Struktur der Probe bestimmt.
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Bild 92: Voraussichtliche Entwicklung der mit magnetischen Speichern erreichten
Datendichte {IBM}.

Bei den optischen Speichern ergibt sich die Beschrankung durch die Sonde. Die
minimal aufzulésenden Strukturgréf3en sind durch das Abbe-Kriterium [Abb73]
gegeben:

A
= TINA (22)
Damit ist die minimale Auflésung proportional zur Wellenlange und umgekehrt
proportional zur numerischen Apertur. Die CD-ROM arbeitet z.B. mit einer Wellen-
lange von 685nm (rotes Licht) und einer numerischen Apertur von 0.65. Damit ergibt

sich eine minimale Auflosung von 0.53um. Die zuktinftigen konventionellen optischen
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Massenspeicher werden wahrscheinlich mit einer Wellenlange von 430nm (blaues
Licht) und einer Apertur von 0.85 arbeiten und damit minimale Strukturen von 240nm
auflosen kdonnen. Damit liegt die — mit optischer Speichertechnologie — erreichbare
Datendichte noch unterhalb derjenigen, die mit magnetischer Datenspeichertechnik
erreicht werden kann.

Auf der einen Seite verlangen speicherintensive Anwendungen immer grofRere
Kapazitaten und damit auch hoéhere Datendichten. Fur das Jahr 2005 wird flr
hochqualitative Videofilme eine benétigte Speicherkapazitat von 36GB prognostiziert
[FDST]. Diese Anforderungen kdnnen von keiner heute bekannten Datenspeicher-
technik erfullt werden.

Damit stellt sich die Frage nach der langfristigen Perspektive in der Datenspeicher-
technologie. Bild 93 zeigt drei mdgliche Wege: Einmal kann durch ein Speichern von
mehreren Werten (Bits) in einer physikalischen Speichereinheit (Pit) eine
Vervierfachung erzielt werden. Wirde im gesamten Medium und nicht nur an der
Oberflache gespeichert, wie es z.B. bei der Holografie realisiert ist, kdnnte ein Faktor
500 erreicht werden. Eine Steigerung um den Faktor 1000 ist allerdings nur durch
eine Reduzierung der Pit-Grof3e mdoglich. Die Abbildung bzw. Erzeugung kleinster

Strukturen ist genau die Doméane der Rastersondenmikroskopie.

5((0X multiple layers: e.g. - DVD, 2-photon

multiple values
per mark: e.g.,
Pit depth recording

~4X

smaller bits: e.g.,- structured medium
NFO, probe, etc .

Bild 93: Denkbare Entwicklungswege zu héheren Datendichten [FDST].

Aus diesem Grunde wurde die Realisierung eines UHDS-Systems, das auf
Rastersondenmethoden basiert, schon friihzeitig propagiert.

Um diese Moglichkeit realistischer beurteilen zu kénnen, muss zuerst ein Prototyp
eines UHDS-SPMs aufgebaut werden. Seine Entwicklung wird im Folgenden

beschrieben.
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Ultra-High-Density-Storage-Systeme

Als Speichermethode fur das UHDS-System fiel die Wahl auf die
Ladungsspeicherung, die zwei grofe Vorteile besitzt: Erstens verandert der
Speichervorgang nicht die Topografie der Probe, und zweitens ist der Prozess
reversibel. D.h. Ladungen, die mit einer bestimmten Spannung in die Probe
hineingeschrieben werden, kdénnen mit einer Spannung mit entgegengesetzter
Polaritat wieder entfernt werden (Auf den Vorteil bzgl. der Topografie-Unabh&ngigkeit
wird in 3.1.2 eingegangen).

Einzelheiten zu dieser Art der Speicherung sind in der Diplomarbeit [Bor96]
ausfuhrlich dargelegt. Hier sollen — nach einer kurzen Vorstellung des Prinzips — nur

die Ergebnisse vorgestellt werden, die Uber die Diplomarbeit hinausgehen.

d[W)
v TN

volisge [V]

Bild 94: Prinzip der Detektion von Ladungen in einer NOS-Struktur.

Als Probe wurde eine Siliziumnitrid-Siliziumdioxid-Silizium-Heterostruktur (NOS) ver-
wendet. Die Dicke der Siliziumnitridschicht betrug dsisna=50nm, die der Silizium-
dioxidschicht dsio,=5nm und die p-Dotierung des Siliziumsubstrats lag bei 10'°cm™.
Erzeugt wurden die Ladungsdots mit einer leitfahigen Sonde eines SFMs. Die Sonde

wurde — im Contact-Mode — an die gewtunschte Stelle auf der NOS-Probe gebracht.
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Durch das Anlegen eines Spannungspulses von typischerweise 40V und 10us
konnten dann Ladungen ins Oxid geschrieben werden.

Die so erzeugten Ladungsstrukturen konnten mit dem SCM abgebildet werden. In
Bild 94 sind dC/dV-V-Kurven ohne und mit Ladungsdot dargestellt. Die zusatzlichen
Ladungen bewirken folglich eine Verschiebung der Messkurve (in Bild 94 um 2V).
Wird bei einer konstanten Biasspannung von Vyias=2V gemessen, so kann ein
maximales Signal im SCM-Bild erreicht werden.

Bild 95 zeigt, dass eine grof3flachige Strukturierung mit Ladungsdots méglich ist und
dass die Topografie durch den Speichervorgang nicht in Mitleidenschaft gezogen
wird. Mitunter konnten direkt nach einer Ladungs-Strukturierung keine einzelnen Dots
aufgelost werden. Dies lag an einer Uberflutung der Oberflache mit Ladungen durch
die Sonde. Diese Ladungen wurden nicht in dem Nitrid, sondern auf dem Nitrid
deponiert und beeinflussten so das SCM-Signal (siehe 2.2.2). Nach ein paar Minuten

oder Stunden, je nach Oberflachenpréaparation und relativer Luftfeuchtigkeit, konnte

keine Beeinflussung des SCM-Signals mehr nachgewiesen werden.

Bild 95: Beispiel fur eine Ladungs-Strukturierung. Links Topografie , rechts SCM-Signal
(30>30um>).

Nach den Untersuchungen besal3en hingegen die Ladungen, die in das Nitrid ge-
speichert wurden, eine sehr hohe Langzeitstabilitat. Mehrere Monate alte Proben
konnten mit derselben Qualitdt abgebildet werden, wie kurz nach der Speicherung.
IBM, die &hnliche Untersuchungen anstellten [Ter93], gaben als Halbwertszeit sogar
1 Million Jahre an. Hier wird allerdings nur die thermische Stabilitat bericksichtigt.

Jedoch kénnen durch lonen und Feuchtigkeit aus der Umgebung die Ladungsdots
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auch neutralisiert werden. Eine von mir durchgefuhrte Untersuchung in ionischer
LAsung zeigte eine Entladezeit von einigen Stunden. Kommt es also auf eine lange
Speicherzeit an, missen die entsprechenden Umgebungsbedingungen geschaffen
werden.

Neben der Langzeitstabilitét interessiert auch die maximal erreichbare Datendichte,
bzw. die minimal erreichbare Strukturgréf3e. Experimentell konnte in dieser Arbeit
eine minimale Breite von 150nm erzielt werden. Um weiterfiihrende Aussagen zur
Speicherdichte machen zu kénnen, wurden Simulationen mit dem Device-Simulator
TCAD (ISE) durchgefuhrt. Eine Simulation einer SCM-Rasterlinie Uber einen
Ladungsdot ist in Bild 96 wiedergegeben. Ein grof3er Vorteil der Simulation ist die
genaue Definition der Breite des Dots und der Anzahl an Ladungen in dem Dot. In
Bild 96 betrug die Dot-Breite 50nm. In dem Dot — der genau an der Grenzflache
Si3Ny4-SiO, definiert wurde — befanden sich 107 positive Ladungen. Die Ausdehnung,

des simulierten SCM-Signal lag hingegen bei 400nm.

-0,2_
— _0!4_
B, -0,6-
C_CU ]
o %
@ 10-
3 1 @
B 124 Ladungsdot

'1;4 T T T T T T

-1000 -750 -500 -250 O 250 500 750 1000

Lange [nm]

Bild 96: Simulation einer SCM-Rasterlinie (dC/dV-x mit V,,s=0V) Uber einen Ladungsdot, der
107 positive Elementar-Ladungen enthalt.

Diese immense Ausdehnung ist auf die — durch den Dot erzeugte — grol3e
Raumladungszone (SCR) im Silizium zurtckzufihren. Wegen der niedrigen
Dotierung, ist die Ausdehnung der SCR grol3. Eine hohere Dotierung wirde in einer
kleineren SCR resultieren und damit die laterale Auflosung deutlich verbessern.
Allerdings wirde auch das Signal deutlich reduziert werden.

Bei dem im anschlieenden Abschnitt 3.1.1 vorgestellten High-Speed-System wird
die Kapazitat direkt gemessen (und nicht wie beim SCM dC/dV). Bild 97 verdeutlicht
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den Einfluss eines Ladungsdots mit einem Durchmesser von 50nm, der 107 positive
bzw. negative Elementarladungen enthéalt, auf die C-V-Kurve. Anhand dieser Kurve

kann die Biasspannung ausgesucht werden, die das maximale Differenzsignal ergibt.

Kapazitat

55

5 -4 3 2

-1 0 1 2 3 4 5

Spannung [V]

Bild 97: Simulation einer C-V-Kurve dber einen positiv-, einen negativ- und einen

ungeladenen Dot.

Dass die Biasspannung auch die laterale Auflosung beeinflusst zeigt Abbildung 98.

Die linken Kurven zeigen Simulationsergebnisse von Rasterlinien (C(Vpias)-X) Uber

positive, die rechten Kurven tber negative Ladungsdots mit unterschiedlichen Bias-

spannungen.

Kapazitat [a.u.]

@ Ladungsdot
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Lange [nm]
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Bild 98: Simulation einer C(Vyias)-X-Rasterlinie Uber einen positiv (links) bzw. negativ (rechts)
geladenen Dot mit verschiedenen Biasspannungen.

Besonders beim positiven Dot kann zwischen Vyi;s=0V und Vpias=—1V eine deutliche

Verbesserung sowohl bei der lateralen

Auflésung, als auch bei der Signalstarke
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festgestellt werden. Trotzdem liegt die gemessene Ausdehnung des 50nm breiten
Dots minimal bei 250nm FWHM (Full Width at Half Maximum). Dadurch kénnen z.B.
drei positiv geladene Dots mit einem Durchmesser von 50nm und einem Abstand von
300nm nicht mehr aufgeldst werden (Bild 99).

V. =1V

bias
8

[e2] ~
1 1
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Bild 99: Simulation einer C(Vpias)-X-Rasterlinie Uber drei positiv geladene Dots bei einer
Biasspannung von Vpas=-1V.

Uberlegungen bzgl. der Moglichkeiten einer Verbesserung der lateralen Auflosung
fuhrten zu der Idee die Probe vorzuladen. D.h.: Als ein erster Schritt wird die Probe

flachendeckend negativ vorgeladen und dann mit positiven Ladungsdots strukturiert.

Kapazitat [a.u.]
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Bild 100: Simulation einer C(Vyias)-X-Rasterlinie tGber drei positiv geladene Dots bei einer
Biasspannung von Vu,s=-1V, bei der die Probe negativ vorgeladen wurde (mit einer
Ladungsdichte von o=-4.310"cm™).
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Mit dieser Methode kdnnen die drei oben beschriebenen positiven Ladungsdots klar
aufgeldst werden, wie Abbildung 100 zeigt. Allerdings sinkt auch das Signal.

Wie kann die Probe weiter optimiert werden? Eine Verbesserung der Signalstarke
kann durch eine Verringerung der Schichtdicke oder durch eine Erhéhung der
Dielektrizitatskonstante € des Isolators erreicht werden. Zur Realisierung der zweiten
Option muss natdrlich ein anderes Material mit einem mdoglichst groRen e-Wert
verwendet werden. Eine ldee bestand in der Verwendung von PZT (Blei-Zirkonat-
Titanat, PbZr,Ti;.xO3), einer ferroelektrischen Keramik, die mit einer Dielektrizitats-
konstante von tUber 1000 hergestellt werden kann. Zudem kdénnte man Informationen
dann anstelle der Ladungsdots durch ein Umklappen der ferroelektrischen Domanen
speichern. Leider zeigten unsere Untersuchungen an PZT-Schichten, dass diese
Keramik eine extrem raue Oberflache besitzt. Zudem konnten auf Silizium noch keine
hohen Dielektrizitdtskonstanten mit PZT erreicht werden, obwohl die HL-Industrie an
solchen Schichten stark interessiert und die Forschungsaktivitaten auf diesem Gebiet
dementsprechend hoch ist [Sc095].

Eine andere Madglichkeit fur die Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéaltnisses
besteht in der Reduzierung der Schichtdicke. Dann sinken aber auch Trap-Dichte
(und damit die mdgliche Ladungsdichte) und Langzeitstabilitat. Letztere kann durch
eine Optimierung der Probenstruktur verbessert werden: Likharev zeigte mit der
Berechnung von Fowler-Nordheim-Tunnelstromen durch verschiedene Isolator-
Schichtsysteme die Moglichkeit auf, wie eine starke Asymmetrie zwischen Belade-
und Entlade-Spannung zu erreichen ist [Lik98, Lik99]. Dadurch kdnnte auch die bei
unserer Probenstruktur, extrem hohe Schreibspannung von 40V drastisch gesenkt
werden.

Die Trap-Dichte in dinnen Dielektrika lasst sich auf einem recht einfachen Weg
erhohen: In das Dielektrikum werden Cluster eines anderen Materials eingebettet.
Dies konnte schon realisiert und fur die Ladungsspeicherung eingesetzt werden
(Siliziumcluster in Siliziumdioxid [Tiw96], Kobalt in Siliziumdioxid [Scha99]).

Bedeutend fir eine Verwendung als Basistechnologie fur einen Massenspeicher ist
die Reduzierung des Verschleil3es zwischen Sonde und Probe. Durch die Harte und
Rauigkeit der Siliziumnitrid-Schicht und durch die grol3en elektrischen Spannungen/
Strome wird die Sonde extrem beansprucht. Dies fuhrt zu einem schnellen
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Verschlei3 und damit zu einer VergroRerung der Kontaktflache (Auflageradius) der
Sonde. Damit erhéht sich natirlich auch die Grol3e der erzeugten Ladungsdots.

Eine LOsung dieser Verschleil3-Problematik besteht eventuell in der Verwendung von
Metallclustern, die in einer Polymermatrix eingebettet sind (Modellskizze siehe Bild
101). Die entsprechenden Proben werden zz. am Lehrstuhl Chemie (Prof. Mdller) der

Universitat Ulm prapariert und sollen demnachst untersucht werden.

Bild 101: Modell der Ladungsspeicherung in Metallcluster, die in einer Polymermatrix
eingebettet sind.

Als Ausblick soll noch auf die Méglichkeit hingewiesen werden, dass sich durch eine
entsprechende Strukturierung der Oberflache mit Ladungsdots, geladene Teilchen
aufbringen und fixieren lassen. Durch die Erzeugung der entsprechenden Potential-
landschaft lieBen sich sogar gezielt auch biologische Molekile mit der adaquaten
Oberflachenpotential-Struktur anlagern [Wri98]. Dies wirde ein weites Feld fur die

Nanochemie und Nanobiologie erdffnen.
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3.1.1 High-Speed-Systeme

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, lassen sich mit Rastersonden-
methoden Strukturen im Nanometer-Bereich und damit eine extrem hohe
Datendichte erzeugen. Von einem Massenspeicher der Zukunft wird aber zuséatzlich
noch eine hohe Datentransferrate erwartet. Um diese zu erreichen gibt es zwei
Wege: Einmal kann von einer Raster- zu einer Rotationsbewegung der Probe
Ubergegangen werden. Zum anderen kann man eine grof3e Anzahl von
miniaturisierten SPMs parallel einsetzen. Kirzlich wurde ein Feld von 32x32
Cantilevern vorgestellt [Vet99]. Die Schwierigkeit dieses Ansatzes liegt in der
reproduzierbaren Herstellung von z.B. 1024 gleich guten Sondenspitzen. Zudem
muss eine Methode entwickelt werden, die die intelligente Verteilung der Daten
erlaubt. Denn nur wenn die Daten optimal auf die Subsysteme verteilt sind, kann mit
einer entsprechenden Steigerung der Datenrate des Gesamtsystems gerechnet
werden.

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die erste Mdglichkeit: den Aufbau eines
Rotationssystems. Bild 102 zeigt den schon in der Diplomarbeit entwickelten ersten

Prototypen.

beam

capacitance
sensor

piezo

\\\

\ blllpl

motor

Bild 102: Aufnahme und Schemazeichnung des ersten Prototyps eines High-Speed-
Systems, das auf der Rasterkapazitatsmikroskopie basiert.
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Der Diplomarbeit [Bor96] kénnen auch Einzelheiten bzgl. der Konstruktion und des
Aufbaus entnommen werden. Im Laufe der Entstehung der vorliegenden Arbeit
konnte dieser Prototyp in Betrieb genommen werden.

Als zugrunde liegende Speichertechnik wurde die Ladungsspeicherung gewahlt
(siehe 3.1.1). Die Ladungen wurden bei niedriger Drehzahl des Luftlagers in die
Probe hineingeschrieben. Ein externer PC sorgte dafir, dass die Daten nur wahrend
einer Umdrehung geschrieben wurden. Denn die Sonde wird nur durch die
mechanisch sehr stabile Konstruktion — quasi passiv — auf einer Spur gehalten (die
Schwankungen der Achse des Luftlagers betragen nur einige 100nm). Deshalb muss
der Schreibvorgang nach einer Umdrehung abgebrochen werden. Anschliel3end
konnen die Daten per Kapazitatssensor ausgelesen und die Umdrehungszahl

gesteigert werden.
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Bild 103: Spektrum der erreichten Datentransferrate.

Als Signal des High-Speed-Systems wird die Kapazitat direkt gemessen, da die
Bandbreite bzw. Zeitkonstante eines Lock-In-Verstarkers zu gering fur die erreichte
hohe Datentransferrate ist. Ohne Modulationstechnik wird das Signal-Rausch-
Verhéltnis entscheidend schlechter. Allerdings konnte in der Messung, die zu Bild
103 fuhrte, ein Signal-Rausch-Verhaltnis von beinahe 60dB erreicht werden.

Nach der Datenspur-Aufzeichnung mit dem High-Speed-System wurde die Probe mit
einem SCM untersucht. Es gelang, die Datenspuren auf der Probe mit dem SCM
wiederzufinden und zu analysieren. Dabei zeigte sich, dass die Breite der
Ladungsstrukturen bei einigen pm lag. Kleinere Datenstrukturen mit hohen
Datentransferraten konnten nicht erzielt werden. Dies ist auf die Verwendung eines

metallischen Cantilevers und einer harten Probenoberflache zurtickzufiihren. Bei

132




grol3en Relativgeschwindigkeiten von einigen m/s wird der Cantilever schon binnen
Sekunden abgeschliffen.

Um dieses System zu optimieren und damit einer moglichen kommerziellen Nutzung
zuzufuhren, mussen die Sonde, die Probe und der Sensor der Anwendung
angepasst werden. Hier sollte man sich an den schon vorhandenen Lésungen aus
kommerziellen Produkten orientieren. Aus dem Bereich der magnetischen
Speicherung stellen die Schreib-Lesekdpfe ein hervorragendes Beispiel dafir dar:
Nicht nur der Sensor wurde entscheidend verbessert, auch das Flugverhalten wurde
optimiert, so dass die mittlere Flugh6he in modernen Festplatten nur noch einige
10nm betragt. Dies stellt wiederum hohe Anspriche an die Probe (u.a. an die
Rauigkeit und Harte der Oberflache).

Insgesamt kdnnen mit dem oben beschriebenen Prototypen — selbst mit optimierten
Sonden und Proben — keine ultra-hohen Datendichten erzielt werden, da die Sonde
nur mit einer Genauigkeit von in etwa xlum auf der Spur gehalten werden kann.
Sollen Strukturen unter 1um erzeugt werden, so muss ein Verfahren entwickelt
werden, mit dem die Sonde automatisch — aktiv — auf der Spur gehalten werden
kann. Fur die Entwicklung eines sogenannten Auto-Tracking-Systems (ATS) wurde,
aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Umgang mit dem ersten Prototyp, ein

Bild 104: Ansicht des zweiten Prototyps.
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Die Position des Rotations- bzw. des Linear-Luftlagers kann Uber einen Glasmal3stab
mit einer Genauigkeit von einem 100stel Grad bzw. von 120nm gemessen werden.
Damit ist es moglich, das System fiur eine Vorstrukturierung der Probe einzusetzen.
Mit der entsprechenden Genauigkeit kdnnten dann sogenannte Servo-Informationen
auf der Probe erzeugt werden. Sie sollen bei hohen Datentransferraten dem Auto-
Tracking-System helfen, auf der Spur zu bleiben (eine weitere Mdglichkeit einer
Realisation eines ATS bestinde in der Verwendung eines Kamms von Cantilevern,
von denen einige nur flr das Tracking genutzt werden).

Der zweite Prototyp befindet sich noch in der Aufbauphase, allerdings ist mit den

ersten Testmessungen in nachster Zeit zu rechnen.
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Bild 105: Prinzipskizze des zweiten Prototyps eines High-Speed-Systems..

Bereits der aktuelle Stand der Dinge vermittelt einen Eindruck des grof3en Potentials
eines High-Speed-Systems, das auf der Rastersondenmikroskopie basiert. Mit immer
kleiner werdender StrukturgroRe treten in der kommerziellen Datenspeicher-
technologie dieselben Probleme auf, die sich heute schon an dem zweiten
Prototypen aufzeigen lassen (z.B. das Auto-Tracking-System: IBM erprobt
mittlerweile den Einsatz von Mikroaktuatoren, mit denen der Schreib-Lesekopf einer
Festplatte der Datenspur nachgefuhrt werden soll). Damit liefert der Aufbau dieses
Prototypen auch Know-How, das in einer Speichertechnologie der Zukunft dringend

gebraucht wird.
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit gibt einen Einblick in die faszinierende Welt der Nanotechnologie mit
Rastersondenmethoden. Es wurden konkrete Beispiele aus der Nanoanalytik (Kapitel
2) und der Nanostrukturierung (Kapitel 3) vorgestellit.

Bei der Nanoanalytik erfolgte eine Konzentration auf die Analyse von 2D-
Dotierprofilen (2.2) mit der Rasterkapazitatsmikroskopie (2.2.1). Hier konnte ein
volles Verstandnis dieser komplexen Methode gewonnen werden. Erstmalig konnten
alle Effekte, die mit dieser Mikroskopieart bei Raumtemperatur beobachtbar sind,
auch  aufgeklart ~werden. Daneben gelang die Erarbeitung einer
Praparationsmethode, die qualitativ hochwertige SCM-Messungen erlaubt (2.2.1.3).
Diese Praparationstechnik ist die unbedingte Voraussetzung flr reproduzierbare und
zuverlassige Messergebnisse. Aus dem Verstandnis der Kapazitdssensor-
Eigenschaften (2.2.1.1) und des Sondeneinflusses (2.2.1.2) konnten erstmalig auch
konkrete Aussagen Uber die — mit SCM erreichbare — Dotierungs- (2.2.1.4) und
laterale Auflésung (2.2.1.5) getroffen werden. Ferner wurden Methoden zur Eichung
des Messsystems entwickelt (2.2.1.6).

Vielfaltige Messungen von Proben aus der industriellen Fehleranalyse belegen, dass
das SCM auch heute schon gewinnbringend in der Halbleiterindustrie eingesetzt
werden kann. Seine Bedeutung wirde noch um vieles steigen, wenn aus den Mess-
signalen konkrete 2D-Dotierprofile bzw. Ladungsdichte-Verteilungen ausgerechnet
werden kénnten. Um dahin zu gelangen wurde eine Konversionsmethode entwickelt,
die problemlos fur Proben mit kleinen Dotierungsgradienten eingesetzt werden kann.
Fur Proben mit groRem Gradienten wurde ein Weg aufgezeigt. Damit gelang
erstmalig die Konversion eines p-n-Ubergangs.

Neben der Mikroskopie wurde auch die Spektroskopie weiterentwickelt. Zwei SCS-
Varianten wurden vorgestellt (2.2.2). Die hervorragende Ubereinstimmung von
Theorie (Simulation) und Experiment konnte anhand der Spektroskopie eines p-n-
Ubergangs gezeigt werden.
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Daneben wurde auch die Physik, die hinter der Hysterese von C-V-Kurven steht,
verstanden und modelliert, so dass die Auswirkungen dieses Effekts besser beurteilt
und eingeordnet werden kénnen.
Fur die Optimierung der 2D-Dotierprofil-Bestimmung mit dem SCM sind drei
Schwerpunkte zu nennen:
1. Die Weiterentwicklung einer Konversionsmethode fur Proben mit grof3em
Gradienten (z.B. p-n-Ubergange).
2. Die Weiterentwicklung des Kapazitatssensors hinsichtlich einer Steigerung
der Sensitivitat und einer Reduzierung der Messamplitude.
3. Die Weiterentwicklung der SCS, so dass es moglich ist, ein groRes Feld

von C-V-Kurven aufzunehmen.

Bei der Nanostrukturierung erfolgte eine Konzentration auf die Datenspeicherung
mit Ladungsdots (3.1.1). Strukturen mit einem Durchmesser von minimal 150nm
konnten erzeugt und mit dem SCM abgebildet werden. Simulationen zeigten, dass
die GroRRe der Ladungsdots durch die Hohe der Substratdotierung, die Sondenbreite
und die angelegte Biasspannung bestimmt wird. AbschlieRend wurden Méglichkeiten
genannt, die zu kleineren Strukturgrof3en — und damit grol3eren Datendichten —
fuhren konnten.
Zudem wurde ein Prototyp vorgestellt, mit dem eine Datentransferrate von Uber
100kBit/s bei einem Signal-Rausch-Verhaltnis von 60dB erreicht werden konnte. Der
Aufbau eines zweiten Prototyps, der eine automatische Spurverfolgung (Auto-
Tracking) ermdglichen soll, wurde prasentiert.
Fur weitere Entwicklungen auf diesem Sektor sollte

1. die Probenstruktur optimiert werden (z.B. Polymer-Oberflache).

2. die Sonde optimiert werden (dabei sollte man sich an den Erfahrungen aus

dem Bereich der Schreib-Lesekopfe von Festplatten orientieren).

3. ein Auto-Tracking-System entwickelt werden.
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Neben den Ergebnissen, die in den Kapiteln 1 bis 3 dargestellt wurden, konnten auch
die Grundlagen fur andere Themenbereiche erarbeitet werden, deren Weiter-
entwicklung hochst interessant ware. Sie sollen im Folgenden aufgefiihrt werden.

Bei den Untersuchungen von Selbstorganisations-Phdnomenen ligandenstabilisierter
Cluster (eine gute Einfihrung in diese Thematik gibt [Eva94]) stiel3en wir auf eine
einfach durchzufihrende Lithografiemethode: Mit der entsprechenden Praparation
(Einzelheiten siehe [Bar00]) konnten grof3flachige Monolagen von 2nm grof3en
Clustern auf HOPG hergestellt werden, die sich mit dem SFM im Contact-Mode
leicht manipulieren lie3en. Die Strukturierung wurde im Contact-Mode, die Abbildung
im Tapping-Mode durchgefuhrt. Solch eine Struktur kdnnte als Maske verwendet
werden, um z.B. Nanoelektroden auf der Oberflache herzustellen. Zwischen diesen
Nanoelektroden koénnten mit Hilfe eines elektrischen Feldes geladene Cluster
eingefangen werden. Erste Versuche zeigten, dass sich geladene Kolloide (in
unserem Fall waren es Goldkolloide mit einem mittleren Durchmesser von 18nm)
durch ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden gezielt an einer Elektrode
anlagern lassen ([Bar00]). Dies erdffnet ein weites Feld fur die Herstellung von

Einzelelektronen-Transistoren (fur eine einfihrende Betrachtung siehe [Gra92]).

Des weiteren wurde ein Tieftemperatur-tauglicher héchstempfindlicher Kapazitats-
sensor entwickelt [Hag99]. Erste Testmessungen wurden schon in fltissigem Helium
durchgefiihrt und zeigten eine gute Ubereinstimmung mit Simulationen, die mit einer
Temperatur von 70K bzw. 4K durchgefiihrt wurden (Bild 106).

Dieser Sensor liel3e sich fur ein Tieftemperatur-SCM (TT-SCM) verwenden, das u.a.
fur die Untersuchung von Quantenphanomenen eingesetzt werden kénnte (ndheres
zu dem Thema siehe [Soh97], [Ash92] und [Tes98]).
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Bild 106: Experimentelle (links) und simulierte C-V-Kurven einer MOS-Struktur mit grofl3er
Gate-Elektrode bei unterschiedlichen Temperaturen.

Auf InAs(110) wurden schon spitzen-induzierte Quantenpunkte mit dem STM bei
tiefen Temperaturen spektroskopiert [Dom99]. Die Durchfihrung einer ahnlichen
Untersuchung — mit dem TT-SCM - bietet die zusatzliche Option, die Elektronen in
dem Punkt abzuzahlen.

Durch die Kombination mit einer Koaxialsonde kdnnte sogar das spitzen-induzierte
Potential des Quantenpunktes modifiziert werden. Somit konnte man flache und tiefe
Quantenpunkte erzeugen, je nach Potential der aul3eren Elektrode (siehe Bild 40).
Es besteht sogar die Moglichkeit, mit der aul3eren, statt der inneren Elektrode zu
messen, und durch eine entsprechende Spannung des Aul3enleiters ,,Quantenringe”
zu erzeugen (Bild 107 links; siehe auch [Lor00]). Durch eine geschickte Wahl der
Spannungen von Auf3en- und Innenleiter kénnten sogar ,Quantenatome” erzeugt
werden. Diese zeichnen sich durch eine Potentialinsel in dem eigentlichen
Quantenpunkt aus (Bild 107 rechts).

Mit einem TT-SCM liel3en sich diese Quantenringe und —atome spektroskopieren.

Der Aufbau eines solchen TT-Systems stellt also eine sehr vielversprechende

Herausforderung dar.
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Bild 107: Simulationen der Raumladungszone zweier Koaxialspitzen (IL=-5V, AL=+5V) mit
Zylindergeometrie. Der Radius des ILs, der Abstand zwischen IL und AL und die Dicke des
ALs ist 50nm. Bei der linken Spitze ist der AL 100nm, bei der rechten 50nm von der
Probenoberflache entfernt. Die im rechten Bild gezeigte SCR lasst sich auch mit der linken
Koaxialsonde — mit anderen Spannungswerten von IL und AL — erzeugen.

Somit gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten, wie die unterschiedlichen Projekte der
vorliegenden Arbeit weitergefuhrt werden konnten. Denn wie Feynman schon 1959
bemerkte, gibt es ,Plenty of Room at the Bottom*®, wir missen diesen nur kreativ
ausfillen. Dazu stellt uns die Rastersondenmikroskopie das richtige Werkzeug zur

Verfligung.
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Anhang

Hochstempfindliche Kapazitatssensoren

Das Herzstiick des SCMs ist der Kapazitatssensor. Um Kenngrol3en des SCMs, etwa
die laterale Auflosung oder die Dotierungs-Auflosung, zu optimieren, muss die
Empfindlichkeit des Sensors vergro3ert werden. Die Grenzen der Sensitivitdt von
Kapazitatssensoren sollen in diesem Anhang aufgefiihrt werden.

Grundsatzlich muss bei der Bestimmung von Kapazitdten zwischen Gleich-
(Cpc:=Q/V) und Wechselspannungsresponse (Cac:=dQ/dV) unterschieden werden.
Letztere, die auch als differentielle Kapazitat bezeichnet wird, soll mit einer besseren
Auflésung als 1aF bestimmt werden.

Wahrend die Messung grofRer Kapazitatswerte — fir die Gleichspannungsresponse
(Cac>1pF) durch eine Transformation in eine Zeitmessung (Bestimmung der
Aufladezeit) und fur die Wechselspannungsresponse (Cac>1pF) durch eine
Transformation in eine Frequenzmessung — einfach durchzuflhren ist, bereitet die
Bestimmung kleiner Kapazitaten (Cac<1fF) groRRere Probleme. Das derzeit
empfindlichste kommerzielle Kapazitats-Messgerat, das Modell 2500A von Andeen-
Hagerling, erreicht eine maximale Auflésung von 0.5aF bei einer Integrationszeit von
0.5s und basiert auf einer Kapazitatsbriicken-Schaltung. Der in den 70er-Jahren
entwickelte RCA-Kapazitatssensor [Pal82] erreicht eine maximale Auflosung von
0.5aF bei einer Integrationszeit von einigen ps und basiert dagegen auf dem
Resonanzkreis-Prinzip. Beide moglichen Messschaltungen werden nun — nach der
Auflistung der speziellen Anforderungen — gegentbergestellt und ihre Vor- und
Nachteile herausgearbeitet.

Anforderungen an einen IC-Analytik Untersuchung von
Kapazitatssensor fir: und Einzelelektronen- und
Datenspeicherung QuantengroiRen-Effekten

Temperatur T = 300K T < 4K
Bandbreite > 100kHz > 1Hz
Maximale Auflésung <laF <laF
Messfrequenz > 1MHz variabel
Messamplitude <1V <0.1V

Fur die beiden unterschiedlichen Einsatzbereiche wird hinsichtlich der maximalen
Auflésung die gleich hohe Anforderung von besser als laF gestellt. Bei der IC-
Analytik und Datenspeicherung kommt es zudem auf eine hohe Bandbreite an,
wéahrend bei der Untersuchung der Einzelelektronen- und QuantengrofRen-Effekten
die grol3e mechanische Stabilitat des Tieftemperatur-Systems auch geringere
Bandbreiten — also lange Messzeiten — erlaubt. Messfrequenz und Messamplitude
richten sich nach den physikalischen Gegebenheiten. Bei der IC-Analytik werden HF-
C-V-Kurven gemessen; dies erfordert eine Frequenz von >1MHz. Um die Kleinsignal-
Bedingung zu erhalten - d.h. um einen einfachen Vergleich zwischen
Theorie/Simulation und Experiment zu ermdglichen — wéaren Amplituden von <0.1V
von Vorteil (groRere Amplituden fuhren zu Mittelungs-Effekten und Nicht-
Linearitaten). Bei der Datenspeicherung ist die Amplitude hingegen durch die
Verringerung der lateralen Auflésung mit steigender Messamplitude eingeschrankt.

Die Untersuchung von Quantengrdl3en-Effekten verlangt eine Beschrankung der
Messamplitude unterhalb 0.1V. Variable Frequenzen waren fur die Untersuchung
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zeitlicher Vorgange bei verschiedenen Temperaturen von Vorteil (z.B. fur Deep Level
Transient Spectroscopy, DLTS).

Die Kapazitatsbriicke basiert auf einer Vergleichsmessung der Probenkapazitat (C,)
mit der Referenzkapazitat (C;), an die je eine Wechselstrom-Spannungsquelle
angeschlossen ist. Sind beide Spannungsquellen um 180° phasenverschoben und
verhalten sich ihre Amplituden umgekehrt proportional zu den Kapazitaten
(Vp/V=C//Cp), so ist das Stromsignal am Abgleichspunkt A Null. Eine Anderung der
Probenkapazitat um AC bewirkt eine Stromanderung Al. Diese wird mit einem Strom-
Spannungswandler in eine Spannungsanderung AV umgesetzt (siehe Grafik).

Referenz-
kapazitat
1} @ i }C Abgleichpunkt
Y r ]
r : =>
C R
1| @ (| p a
I U A —
v Mess- C Strom-
kapazitat S Spannungs-
P wandler
StreukaBazitét_

Fur die abgeglichene Kapazitatsbriicke ergibt sich mit C=C,=(C, - AC) folgender
Betrag der Ubertragungsfunktion:

Hw) - 0-RaAC

1+ Ra>w>(2C+AC+ Cs)°

Mit AC<<C<< Cs und 1<<RazCszu? folgt:

Cs
Damit ergibt sich ein Spannungssignal von:
av=LC.vp
Cs

Wird nur das thermische Rauschen des Strom-Spannungswandlers Ra

bericksichtigt, so gilt:
() - 2|4k T-Ra-bw

1+ u)z-Raz-Cs2

Mit obigen Ungleichungen folgt:
n(w) = 4-k-T-@

w-Cs-@
Somit ergibt sich ein Signal-Rausch-Verhaltnis (engl. signal-to-noise ratio, SNR) von

A 4K T/ bw
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und eine maximale Aufldsung (minimal detektierbare Kapazitat) von
A4k Tbw
AC max

@-w-Vp
AChax Wird also umso kleiner, je gro3er Messfrequenz und Amplitude und je kleiner
Bandbreite und Temperatur gewahlt werden. Auch eine Vergrol3erung des
Widerstandes Ra fuhrt zu einer besseren Auflosung. Bei der Wahl von Ra und w ist
ferner die Ungleichung 1 << RazCs?u? zu erfillen.
Die experimentell ermittelten Werte einer nach obigem Prinzip aufgebauten
Kapazitatsbriicke ergaben eine hervorragende Ubereinstimmung mit den
hergeleiteten (vereinfachten) theoretischen Werten.

Kapazitatsbriicke mit T := 300K, Experimentelle Theoretische
Vp = 2.5V, fo := 98.2kHz, Cs := 3.3pF, Werte Werte
AC := 20aF, Ra := 10MQ, bw := 20.5kHz
Signal [uV] 15 15
Rauschen [uV] 10 3
Maximale Auflosung [aF] 13 4

Ahnliche Resultate lassen sich auch mit den Werten aus den Arbeiten von Ashoori
[Ash92] und Schmerek [Schme95] erzielen. Das Rauschen ist im realen System
folglich groéf3er. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass in der bisherigen Herleitung
nur thermisches Widerstandsrauschen bertcksichtigt wurde. Eine genauere Analyse
muss zudem noch die Eingangs-RauschkenngroRen des verwendeten
Impedanzwandlers beriicksichtigen. Die niedrigste Rauschdichte ist dann — bei
entsprechend hohen Frequenzen — durch die Eingangsrauschdichte (z.B. Uin = 4.5
nV/VHz beim OPA637) des Impedanzwandlers gegeben. Dann gilt:

a2 Cs
AcmaX‘* uin™-bw-—

Vp
Die maximal mogliche Auflésung lasst sich folglich nur noch erhéhen, wenn die
Streukapazitat verkleinert wird. Diese hangt von der Probe-Messsonden-Geometrie
und der Eingangs-Streukapazitat des verwendeten Impedanzwandlers ab und lasst
sich nur mit groBem experimentellen Aufwand (aktive Abschirmung bei hohen
Frequenzen) deutlich unter 0.1pF dricken.
Bei der Verwendung eines HEMT (High-Electron-Mobility-Transistor) als
Impedanzwandler ist die Bricke auch fir Messungen bei tiefen Temperaturen
(<0.3K) geeignet.
Mit einer Bandbreite von bw=10kHz, einer Messamplitude von 0.1V, einer
Streukapazitat von Cs=1pF und bei Verwendung eines HEMTs (T409C) erreicht die
Briicke eine maximal mogliche Auflosung von 0.5aF — bei einer Messfrequenz, die
uber 100MHz liegen muss! Dies verlangt einen phasensensitiven Verstarker (engl.
Lock-in Amplifier, LIA), der bei diesen Frequenzen arbeiten kann.

Der Kapazitatssensor, der auf einem Resonanzkreis basiert, nutzt die Abhangigkeit
der Resonanzfrequenz von der Kapazitat (w,2=1/(L'C)) aus, um eine Kapazitats-
anderung in eine Frequenz- bzw. Phasendnderung und diese wiederum in eine
Spannungsénderung umzusetzen.
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Die Sensitivitat des Resonanzkreises AV/AC lasst sich aus zwei Termen
zusammensetzen: AV/AC := AVIAf - Af/AC. Fur eine Amplituden-Demodulation, bei
der die anregende Frequenz so gewahlt wird, dass sie bei der Frequenz liegt, bei der
die Amplitude des Resonanzkreises auf die Halfte abgefallen ist, betragt der erste
Term: AV/Af := 0.4'Vp/B. Vp ist hierbei die maximale Amplitude des Resonanzkreises
und B seine Bandbreite. Fur den zweiten Term gilt: Af/AC := 0.5fo/C. Somit ergibt
sich fur das Spannungssignal:

AV = 0.22-\ép-Q-A C

Wird auch hier nur das thermische Rauschen bericksichtigt (kein Rauschen des
Oszillators!), so gilt hierfur:

N = Q4K TR /bw

Somit betragt das Signal-Rausch-Verhaltnis:
VpAC

SNR :=0.22
A4k T-Rea/bw-C
Und die maximal mogliche Aufldsung ergibt sich tber:

‘7A/4.k.T.R.M.C
A€ max - 0.22Vp

Wieder wurden die hergeleiteten Werte mit den experimentellen Werten eines realen
Kapazitatssensors verglichen.

Resonanzkreis mit T := 300K, Experimentelle | Theoretische
Vp =5V, fo := 915MHz, Cs := 1pF, Werte Werte
AC := laF, bw := 10kHz
Signal [uV] 50 50
Rauschen [uV] 25 1
Maximale Auflosung [aF] 0.5 0.02

Der signifikante Unterschied in der Rauschspannung beruht auf einer schlechten
Performance des Gesamtsystems (entwickelt in den 70er-Jahren). Die gemessene
Rauschdichte am Ausgang des Resonanzkreises stimmt hingegen mit dem
simulierten Wert tberein.
Bei einer Bandbreite von bw=10kHz und einer Messamplitude von 0.1V gilt:
aanT

AC max ~ 610 -ﬁ?-c
Das Einsetzen der bekannten Zusammenhénge von R, L, C, fo und Q fihrt zu

AC, . -04107 1

max

L-Q-fo3
und damit zu einer Forderung nach einer hohen Frequenz, einer grol3en Gute und
einer gro3en Induktivitat, bzw. einem kleinen Widerstand und einer kleinen Kapazitéat.
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Fur eine praktische Umsetzung sind dies widerspriichliche Anforderungen.
Simulationen einer Luftspule (variiert wurde die Anzahl der Windungen) ergaben fur
eine grof3e Induktivitat immer auch eine grol3e Kapazitat und eine kleine Frequenz.

In folgender Tabelle sind die Werte unterschiedlicher Realisierungen eines
Resonanz-Kapazitatssensors gegenubergestellt. Die exzellente Gute und der
minimale Widerstand von Bonaldis Aufbau [Bon98] fihren durch die System-bedingte
grol3e Kapazitat und die niedrige Frequenz nicht zur héchstmdglichen Auflésung.
Auch Dreyers Aufbau [Dre95] kann — aufgrund der grol3en Streukapazitat und des
grol3en Widerstands — nicht tGberzeugen.

Mit RCA Dreyer Bonaldi
Vp:=0.1 bw:=10kHz

fo [MHz] 915 7.26 147-10°
Q 45.75 8.75 1.810°
R[Q] 3.8 220 1.5107

L [nH] 30 4410° 310’
C [pF] 1 11 39010°

ACmax [aF] 1.1 95 1062

Die Forderung nach kleinen Werten von Kapazitat und Widerstand fihrt zur Hoch-
frequenz-Technik.

Mit einer Bandbreite von bw=10kHz, einer Messamplitude von 0.1V und einer
Streukapazitat von Cs=1pF folgt fur die maximal mdgliche Auflosung des
Resonanzkreis-Kapazitatssensors:

L -18
AC oy ~0.610 R

Fur einen Widerstand von 1Q wirde die Resonanzkreis-Messung eine maximal
madgliche Auflésung von 0.6aF erreichen. Mit einer Verringerung des Widerstandes
um eine GréRenordnung, was einer Erhdhung der Gite um eine GrolRenordnung
gleichkdme (von derzeit 45 auf 450), konnte diese Methode auch eine Auflosung von
unter 0.1aF erzielen.

Zusammenfassend folgt fir beide Varianten eine gleich hohe maximale Auflésung
von 0.5 aF — bei der grof3en Bandbreite von 10 kHz. Auch die Anforderungen an die
Realisierung fir héchste Auflésung sind gleich: hohe Messfrequenz und niedrige
Streukapazitat.

Die Brtcke ist hinsichtlich hoher Frequenzen durch die maximal moégliche Frequenz
des LIA (der SR844 von Stanford Research Systems kann eine Frequenz von
maximal 200MHz verarbeiten) und hinsichtlich niedriger Streukapazitat durch die
Eingangskapazitat des verwendeten Impedanzwandlers (>0.1pF) begrenzt. Die
Vorteile der Bricke liegen in der gro3eren Unempfindlichkeit gegentber thermischer
Drift und Oszillatorrauschen. Zudem kann die Option, mit variablen Messfrequenzen
zu arbeiten, ein grol3er Vorteil fir Messungen im Bereich der Grundlagenforschung
sein (nicht vorhersehbare Proben und Fragestellungen). Im Bereich der IC-Analytik
und Datenspeicherung reicht hingegen eine — ausreichend hohe — Messfrequenz.

Der Resonanzkreis ist — bei hoher Frequenz — allein durch die technische Realisation
des kleinen Widerstandes (Streifenleiter-Technik) und hinsichtlich niedriger
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Streukapazitat durch den experimentellen Aufbau begrenzt. Die Vorteile der
Resonanztechnik liegen im mdglichen kompakten Design ohne externe
Komponenten (ein LIA wird beim SCM zur Modulation und nicht fir die direkte
Messung bendétigt) und in der Chance, noch hoéhere Auflésungen — als mit der
Bruckentechnik mdglich — zu erzielen.

Damit bietet sich die Resonanzkreismethode flr die IC-Analytik und Datenspeicher-
technik und die Briickenmessung fur die Untersuchung von Einzelelektronen- und
Quantengrol3en-Effekten an.

Bild 1 und 2 zeigen die bisher realisierten Kapazitatssensoren.

Bild 3 prasentiert eine mogliche Weiterentwicklung der Resonanzmethode, bei der
die Frequenz nicht in eine Amplitude demoduliert wird. Stattdessen soll ein
Phasendetektor (PD) einen spannungsgesteuerten Oszillator (Voltage Controlled
Oszillator, VCO) auf maximale Amplitude bzw. verschwindenden Phasenunterschied
hinsichtlich des Resonanzkreises regeln. Das Konzept ist als Nachlauf-
synchronisation (Phase-Locked-Loop, PLL) in der Funktechnik schon seit Langem
bekannt. Entsprechende Bausteine werden heute in der Handy/Mobile- bzw.
Satelliten-Technik standardmafig bis einige 10GHz eingesetzt. Damit konnte ein
schneller, kompakter und extrem sensitiver Kapazitatssensor entwickelt werden. Dies
soll in Zusammenarbeit mit der Infineon Technology AG geschehen.
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Bild1: Kapazitatsbricke
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Bild2: Resonanzkreis-Kapazitatssensor (RCA/JVC/DI)
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Bild3: Resonanzkreis mit PLL
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