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1.Aufgaben

Ermitteln Sie im Rasterelektronenmikroskop (REM) die Abhédngigkeit der

Ausbeuten der Sekunddr- und der Rickstreuelektronen von der

Beschleunigungsspannung, vom Kippwinkel der Probe und von der Ordnungszahl

der Probenatome.

Nehmen Sie mittels Sekundar- und Riickstreuelektronen sowie durch electron

beam induced current (EBIC) erzeugte Bilder eines Transistors auf und diskutieren
Sie die sichtbaren Strukturen. Optimieren Sie die Bildqualitait und das
Auflésungsvermogen. Welche Materialeigenschaften bestimmen den Kontrast fiir
die 3 Verfahren (SE, RE, EBIC)? Bestimmen Sie die erreichte Auflésung fiir EBIC bei
5kV und 20kV.
Bestimmen Sie den EBIC in Abhadngigkeit von der Beschleunigungsspannung Us
(10...20 kV in 0,5 kV-Schritten) an einem festen Punkt in der Ndhe des p-n-
Ubergangs einer querschnittspriparierten Diode
Bestimmen Sie etwa 30 pm vom p-n-Ubergang entfernt die die Diffusionslidnge L
der Ladungstrager in Abhangigkeit von der Vorspannung (1V bis 5V in 0,5 V
Schritten in Sperrrichtung) bei einer Beschleunigungsspannung von 5 kV und 20
kV.
Berechnen Sie die Eindringtiefe der Primarelektronen fiir Silizium am
Querschnittspraparierten p-n-Ubergang und bemessen Sie mit Thren Befunden die

Wechselwirkungsbirne der Elektronen im Material fiir 5 kV und 20 kV aus.




2. Kontrollfragen:

v'"Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Licht- und
Elektronenmikroskop!

v'Warum Kkann man ein Elektronenmikroskop nicht unter atmosphéirischen
Bedingungen betreiben? (Anmerkung: Es gibt das ,environmental SEM“ - schauen
Sie sich das doch mal an)

v'Was ist der Crossover?

v'Welchen Einfluss hat der Einstrahlwinkel auf die SE-Ausbeute bzw. den RE-
Koeffizienten? Erstellen Sie eine qualitative Skizze der relevanten Abhangigkeit

v'"Wodurch wird das Auflosungsvermogen im REM bestimmt? Welcher Wert ist im
Transmissionselektronenmikroskope (TEM) bestenfalls erreichbar?

v'Wie kann man das Auflésungsvermaogen eines REM beeinflussen?

v'Welche Linsenfehler sind fir das REM von Bedeutung, und wie kommen diese
Linsenfehler zustande?

v'Was versteht man unter férderlicher Vergrof3erung?

v'Wie werden im REM Elektronen detektiert?

v'Was bestimmt den Kontrast im SE- und RE-Bild?

v'Welche  Wellenldnge  haben Elektronen nach Durchlaufen einer
Beschleunigungsspannung Us?

v'Mit welcher Methode kénnen im REM Elementmappings durchgefiihrt werden?

v'Welche Informationen liefert die EBIC-Methode?

v'Mit welcher Methode kann man im REM Elementmappings durchfiihren?

v'Welche Kristallbaufehler gibt es, wie konnen Fehlstellen Klassifiziert und abgebildet
werden?

v'Wie missen die Proben fiir eine EBIC-Untersuchung prapariert werden?

v'Was bestimmt die freie Diffusionslange von Ladungstriagern im Halbleiter?

v'Welche absolut grundsatzlichen Grenzen der Auflésung existieren fiir ein fiktives

Mikroskopieverfahren bei beliebig hoher Energie?



3. Ziel des Versuchs

Als Ernst Ruska 1934 das Elektronenmikroskop erfand, fiir das er 1986 mit dem Nobelpreis
fiir Physik ausgezeichnet wurde, wurde parallel die Quantenmechanik entwickelt. Nach der
Kopenhagener Konferenz 1925 war der Grundstein fiir ein Verstindnis und die
Beschreibung der Materiewellen gelegt. Es heifdt, dass Ernst Ruska selbst enttduscht war,
dass auch im Elektronenmikroskop ein Wellenphdnomen die Auflésung begrenzen sollte.
Die 1924 nach de Broglie berechnete Wellenldnge des Elektrons
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fir Elektronen der Masse m wund Energie E spielt jedoch lediglich im

e

Transmissionselektronenmikroskop (TEM) eine Rolle fiir die Begrenzung der Auflosung.
Im Rasterelektronenmikroskop (REM) sind ganz andere Effekte entscheidend.

Flir das aufgrund der Wechselwirkung eines hochenergetischen Primadrstrahls an
Elektronen mit dem Material erreichbare Auflésungsvermégen soll der Versuch ein
grundlegendes Verstindnis vermitteln. Es soll deutlich werden, welche Informationen
sich im Allgemeinen mit dem Rasterelektronenmikroskop gewinnen lassen. Die
Bedeutung der Eigenschaften von Primarelektronen, Sekundarelektronen,
Riickstreuelektronen und induzierten Elektronenstromen fiir das bildgebende Verfahren
soll in diesem Versuch vermittelt werden. Die Wechselwirkungsbirne der einfallenden
Elektronen mit dem Material, aus der Sekundirelektronen, Auger-Elektronen und
Rontgenstrahlung emittiert werden, soll als bedeutender Faktor fiir die Bildgebung
verstanden werden. Dariiber hinaus soll der Zusammenhang zwischen Diffusionslange,
Lebensdauer und Diffusionskonstante von Ladungstriagern und die Bedeutung dieser
Grofde in der Halbleiterphysik beleuchtet werden. Einen Schwerpunkt bildet EBIC als

Methode, die Diffusionslange von Ladungstragern experimentell zu bestimmen.



4.Grundlagen:

4.1 Wechselwirkungsprodukte von Elektronen und Materie

Das Raster-Elektronen-Mikroskop (REM, engl. SEM=Scanning Electron Microscope) ist ein
Gerat zur Oberflachenstrukturanalyse massiver Proben in Forschung und Entwicklung auf
den Gebieten Halbleiterphysik, Nanotechnologie bis hin zur Biologie und Medizin.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem REM und einem Lichtmikroskop bzw. einem
Transmissions-Elektronen-Mikroskop (TEM) besteht in der Bilderzeugung.

Mit dem REM konnen Strukturen mit einem Auflésungsvermogen von einigen Nanometern
mit einer gegeniiber dem Lichtmikroskop 1000mal grofleren Scharfentiefe untersucht

werden.

Abbildung 1: Bereich und Produkte der Wechselwirkung des
Elektronenstrahls mit der Probe. Bezeichnungen: PE - Primarelektro-
nen, BSE - Riickstreuelektronen, SE - Sekundarelektronen, AE - Auger-
Elektronen, X - Rontgenstrahlen. (Quelle: L. Reimer, Scanning
Electron Microscopy. Springer (1998))

Ein REM liefert keine Direktbilder, denn bei dieser Mikroskopiemethode wird ein sehr fein
gebiindelter Elektronenstrahl zeilenweise tiber die Probenoberflache gefiihrt. Das durch die
Primarelektronen erzeugte Signal setzt sich dabei aus verschiedenen Produkten der

Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der Probe zusammen, darunter



Riickstreuelektronen (RE, englisch back scattered electrons, BSE), Sekundarelektronen
(SE), Auger-Elektronen (AE) und Rontgenstrahlen (X) (Siehe Abbildung 1). Dieses Signal
wird selektiv erfasst (z.B. nur die Riickstreuelektronen) und zur bildlichen Darstellung iiber
eine Schnittstelle als Videosignal erfasst und mit dem Programm DISS 5 (© Point electronic)
ausgelesen und digital dargestellt. Die Vergrofderung lasst sich durch die Grofie des

abgerasterten Bereiches einstellen.

Sekundir- und Riickstreuelektronen

Fiir die Bildgebung im REM sind vor allem Sekundarelektronen und Riickstreuelektronen
relevant. Die Anzahl der vom jeweiligen Detektor erfassten Sekundar- bzw.
Riickstreuelektronen im Verhaltnis zur Anzahl der einfallenden Priméarelektronen wird
als Ausbeute bezeichnet. Fiir die folgenden Betrachtungen wird angenommen, dass die
Ausbeuten proportional zur Anzahl der erzeugten Sekundar- bzw. Riickstreuelektronen
sind.

Sekundarelektronen entstehen durch Wechselwirkung mit der Elektronenhiille der
Probenatome. Dabei handelt es sich um stark inelastische Streuvorgiange, bei denen nur
ein kleiner Teil der Energie der Primarelektronen auf die Sekundirelektronen
libertragen wird.

Sekundarelektronen mit einer Energie, die grofder als die Austrittsarbeit ist, konnen die
Probe verlassen, wobei die Wahrscheinlichkeit dafiir wie exp(-z/w) mit dem Abstand z
von der Oberfliche abfdllt. Hierbei ist w die mittlere freie Wegldnge der
Sekundarelektronen, die bei einigen nm liegt und damit den Tiefenbereich markiert, aus
dem das Signal der Sekundarelektronen stammt.

Wird die Probenoberflache gegentliber dem Elektronenstrahl um den Winkel ¢ gekippt,
so reduziert sich der Abstand zur Oberfliche um cos(¢). Fir die Anzahl der
Sekundarelektronen bedeutet das:
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Das Energiespektrum der Sekundarelektronen ldsst sich mit einigen vereinfachenden

Annahmen wiedergeben durch:

dNgg  Egg
« —— (Egg + W) ™* 3
dEsp EPE( sg + Wa) (3)




80,04

f_,--'E urvg (1), Au

~Curve 121, Al

=
-

Abb. 2: Spektrum der Sekundarelektronen nach (3),

normiert auf das Maximum und berechnet mit den
Austrittsarbeiten von Gold bzw. Aluminium. (Quelle:
M.S. Chung and T. E. Everhart, Journal of Applied
Physics 45, 707 (1974))

wobei Ese bzw. Epe die Energien der Primar- bzw. Sekundéarelektronen sind und Wa die
Austrittsarbeit ist. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 2 wiedergegeben.

Das Spektrum der Sekundarelektronen hat ein Maximum bei wenigen eV und fallt zu
hoheren Energien hin ab. Haufig wird eine Energie von 50 eV als obere Grenze fiir
Sekundarelektronen verwendet, indem der Detektor entsprechend eingestellt wird.
Weiterhin ist aus (3) ersichtlich, dass die Ausbeute der Sekundarelektronen von der
Energie der Primarelektronen abhdngt, was auf die sich verandernde Eindringtiefe der
Primarelektronen und die dadurch beeinflusste Wahrscheinlichkeit fiir die
Sekundarelektronen, die Probe zu verlassen, zurickzufiihren ist.

Als Riickstreuelektronen werden alle Elektronen mit einer Energie grofder als die der
Sekundarelektronen bezeichnet (Abb. 3). Sie entstehen bei anndhernd elastischen
Streuvorgangen der Primarelektronen an den Atomkernen der Probe. Tendenziell nimmt
ihre Energie mit zunehmender Tiefe ihres Entstehungsortes aufgrund von inelastischen
Streuungen auf dem Weg zur Probenoberfliche ab. Die sogenannten ,low-loss-
Elektronen®, die einen grofden Teil der Energie der Primadrelektronen tragen und die auch
den grofdten Teil der Ausbeute der Riickstreuelektronen ausmachen, entstammen daher
aus einem dhnlichen Tiefenbereich wie die Sekundarelektronen.

Aufgrund der mit hoherer Energie grofieren mittleren freien Weglange ist die
6
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Abb. 3: Schematische Darstellung eines
Elektronenspektrums im REM mit
Sekundarelektronen (SE), Riickstreuelektronen (RE)
und dem elastischen Peak bei der Energie der
Primarelektronen (Eo). (Quelle: P. F. Schmidt, Praxis

der Rasterelektronenmikroskopie. expert (1994))

Wahrscheinlichkeit, die Probe zu verlassen, fiir Riickstreuelektronen weniger von der
Energie der Primarelektronen und vom Kippwinkel der Probenoberflache abhingig als
fiir Sekundarelektronen. Jedoch ist die Ausbeute der Riickstreuelektronen deutlich
starker von der Ordnungszahl der Atome in der Probe abhingig als die der

Sekundarelektronen.

Auger-Elektronen und charakteristische Rontgenstrahlung

Auger-Elektronen entstehen aufgrund der lonisation oder der Anregung einer inneren
Schale der Elektronenhiille der Probenatome. Beim anschlieRenden Ubergang eines
Elektrons von einer energetisch hoheren Schale wird Energie frei, die ein weiteres
Elektron auf einer duf3eren Schale anregen kann. Auger-Elektronen, die nahe der Proben-
oberflache erzeugt werden, konnen die Probe verlassen und haben ein fiir die Proben-
atome charakteristisches Energiespektrum, das mithilfe eines energieauflésenden Detek-
tors aufgenommen werden kann.

Parallel zur Erzeugung von Auger-Elektronen tritt bei der Anregung oder Ionisation der
inneren Schalen die Emission von charakteristischer Rontgenstrahlung auf, die

spektrometrisch erfasst werden kann. Dieses Analyseverfahren ist als energiedispersive
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Rontgenspektroskopie (EDS oder EDX) bekannt. Das Verhaltnis der Erzeugung von
Rontgenphotonen und Augerelektronen beim Nachriicken dufderer Elektronen nach der
Anregung oder lonisation innerer Schalen hangt von der Ordnungszahl ab. Bei schweren
Kernen iiberwiegt die Emission von Rontgenstrahlung.

Das Verhaltnis der Rontgenstrahlung zu den Augerelektronen beim Nachriicken dufderer
Elektronen in K-Schalen-Vakanzen hangt von der Kernladungszahl Z ab und es wird bei

schweren Kernen eher Rontgenstrahlung frei.

Elektronenstrahlinduzierte Stréme (EBIC)

Mittels elektronenstrahlinduzierter Strome (electron beam induced current, EBIC)
konnen insbesondere Halbleiterstrukturen untersucht werden und Parameter wie
Diffusionsldange, Rekombinationsgeschwindigkeit sowie Ort und Breite von Verarmungs-
schichten in p-n-Ubergingen oder Schottky-Kontakten bestimmt werden. Dazu wird
ausgenutzt, dass der Elektronenstrahl des REM Elektron-Loch-Paare in
Halbleitermaterialien erzeugt und die Konzentration der Minoritatsladungstrager
innerhalb des Anregungsvolumens erhoht. Der dabei entstehende Strom wird mit einem
Messsystem erfasst und in entsprechende Bildinformationen libersetzt.

Das Messsystem (Abb. 4) besteht aus einer elektrischen Signalerfassungseinheit mit
Verstarker, die ihr Ausgangssignal an das REM zur Bilderzeugung iibergibt. EBIC wird
normalerweise bei einer Beschleunigungsspannung von einigen kV bis zu mehreren zehn
kV durchgefiihrt. Das EBIC-Signal wird von einem Stromverstiarker verstirkt und
zundchst an einen Strom-Spannung-Wandler mit unterschiedlichen Verstarkungsstufen
weitergeleitet. Die analoge Spannung wird schliefdlich von einem A/D-Wandler in ein
digitales Signal umgewandelt. Je nach Scangeschwindigkeit koénnen aufierdem
Zeitkonstanten und ein Offset-Strom variiert werden. Des Weiteren ist es in der
vorliegenden Versuchsanordnung moglich, eine &dufdere Spannung an die Probe
anzulegen, wobei der Strom durch einen Vorwiderstand begrenzt wird. Diese Spannung
kann z. B. dafiir genutzt werden, die Raumladungszone eines p-n-Ubergangs zu variieren

oder die energetische Lage von Defekten zu untersuchen.
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Abb. 4: Vereinfachtes Schema eines EBIC-
Messsystems (nach: Steffen Huth, Dissertation. MLU
Halle-Wittenberg (2002))

Abb. 5: SE Kontrast einer abpolierten polykristallinen Si-Solarzelle (links) und EBIC
(rechts)



4.2 Theorie zu EBIC

Zur exakten Beschreibung des EBIC-Signals 16st man die Kontinuitatsgleichung unter
gegebenen Randbedingungen fiir eine Einheits-Punktladungsquelle. Die
Kontinuitdtsgleichung kann dabei als Ratengleichung formuliert werden, die die
Volumenkonzentration der durch EBIC erzeugten freien Ladungstrager n tiber der Zeit iber

die Rate generierter freier Ladungstrager G, die Rekombinationsrate R und die

Migrationsstromdichte J beschreibt:

1 -
a—n:G—R——V-J (4)
ot e
Die Migrationsstromdichte wiederum besteht aus einer Feldstromdichte eznE und einer
Diffusionsstromdichte eDVn mit der Diffusionskonstanten D und der Beweglichkeit der

Ladungstrager p.

Somit folgt eine inhomogene partielle Differentialgleichung (Diffusionsgleichung) 2.

Ordnung fiir die Ladungstragerkonzentration:

%:G—R—mV-E—DAn (5)
Die Rekombinationsrate kann dann tiber die Lebensdauer = der erzeugten

Ladungstrager beschrieben werden: R =n/t

Fiir die Generation kann angenommen werden, dass sie am Ort X' mit einer
Generationsrate a (pro Volumen und pro Sekunde) erfolgt: G = ao ()_( — )_('), wodurch sich

als Bestimmungsgleichung fiir die zeitabhdngigen erzeugten Ladungstrager ergibt:

@:aé(i—i‘)—ﬂ—ynV-E—DAn (6)
ot T

Tatsachlich ist die Losung von Gleichung 6) kompliziert und fiihrt im Allgemeinen nicht
auf eine analytische Losung, selbst wenn (im Gleichgewicht) angenommen wird, dass

sich die erzeugte Ladungstragerdichte zeitlich nicht dndert:

%=a5(¥—7')—ﬂ—mV-E—DAn:O 7)
T
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Es ist namlich nicht trivial, im Material auf die elektrischen Felder und ihre Divergenz

zu schlief3en, wenn dort laufend Ladungstriager erzeugt werden.
Auch die zur Losung bedeutsamen Randbedingungen sind gar nicht bekannt.

Eine Naherung zur Losung von Gleichung (7) fiir den Bereich aufderhalb der

Raumladungszone vereinfacht das Problem deutlich.
(7) setzt sich zusammen aus dem Feldstrom und dem Diffusionsstrom.

Aufierhalb der Raumladungszone liegt aber kein elektrisches Feld vor. Der Feldstrom

verschwindet also: exnE =0

Geht man ndaherungsweise davon aus, dass aufderhalb der Raumladungszone (RLZ)
aufgrund der Rekombination gar nicht die direkt am Einstrahlort angeregten
Elektronen zum EBIC Signal beitragen sondern nur der Teil, der in die

Raumladungszone hineindiffundiert, so kann auch die direkte Anregung aﬁ(i— 7') =0

gesetzt werden. Es ergibt sich dann eine gewohnliche lineare, homogene DGL 2.

Ordnung, die durch eine einfache e-Funktion gelost wird:

on_1
ox*> D
n(x)=n,e - (8)

L=+7-D

Gleichung (8) ermoglicht also die Bestimmung der Diffusionsldnge L fiir die neu gebildeten
Minoritatsladungstrager iiber einen exponentiellen Fit mit hinreichendem Abstand von

der RLZ.

EBIC sammelt die Ladungstrager (Elektronen oder Locher) in der Probe mit hoher
Effizienz ein und kann im planaren oder Querschnittsmodus durchgefiihrt werden, wie
in Abbildung 6 schematisch dargestellt. Im planaren Modus (Abbildung 6 (a) oder 6 (c))
liegt eine Schottky-Barriere oder ein pn-Ubergang senkrecht zum e- Strahl, wihrend er
im Querschnittsmodus (Fig. 6 (b) oder 6 (d)) parallel zum Elektronenstrahl liegt. An
querschnittspraparierten Proben kann also auch selektiv der n-dotierte oder der p-

dotierte Bereich angeregt werden.
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(a) e-Beam (b)

BIC
Schottky contact '
i 5 T e

zzz37 Depletion region
Electron
Hole

Ohmic contact

Abb. 6: Verschiedene Geometrien fiir die Abbildung mittels EBIC nach G Salviati and L
Lazzarini, CNR-IMEM Institute, Parma, Italy, Assessment of Semiconductors by Scanning
Electron Microscopy Techniques in: Comprehensive Semiconductor Science and Technology

Das elektrische Feld in der Raumladungszone trennt Elektronen und Locher in die
entgegengesetzten Richtungen. Wenn eine externe Schaltung angeschlossen ist, flief3en
diese getrennten Trager durch diese Schaltung und erzeugen das EBIC-Signal.
Normalerweise liegt das EBIC-Signal in der Gr6f3enordnung von pA, und ein Verstarker

wird benotigt, um den Strom fiir die EBIC-Bildgebung zu vergréfdern.

Planares EBIC wird hauptsachlich verwendet, um Defekte in Halbleitern abzubilden. Die
Defekte wirken im Allgemeinen als Rekombinationszentren fiir
Uberschussladungstrager. Wenn der Elektronenstrahl die Probe abtastet, wird das
EBIC-Signal daher im Defektbereich geschwacht. Die Defekte wirken dadurch dunkler
als die Umgebung.

Wird bei EBIC im Querschnitt der Elektronenstrahl in der Nahe des

Verarmungsbereichs (RLZ) platziert, so wird das EBIC-Signal durch die Trennung von

12



Elektronen und Locher durch das interne elektrische Feld erhoht. Wenn der
Elektronenstrahl weit weg vom Verarmungsbereich abtastet, konnen dort nur wenige
Ladungstrager bei hoher Rekombinationsrate diffundieren, was zu einem schwachen
EBIC-Signal fithrt. Der Kontrast im EBIC im Querschnitt hdangt daher stark mit der
Diffusionsldange von Ladungstragern in Halbleitern zusammen. Diese Diffusionslange
kann aus dem Verlauf des Kontrasts in der Umgebung (bei hinreichendem Abstand) des
p-n-Ubergangs bestimmt werden. Querschnitts-EBIC wird also angewendet, um die

Diffusionsldnge der Minoritatsladungstrager zu messen.

(a) e-Beam (b)

Schottky contact Schottky contact

.....
e . 0

----

= Ohmic contact I: Ohmic contact

Abb. 7: fiir tiefenabhdngigen EBIC (a) und vorspannungsabhangigen EBIC (b) nach G
Salviati and L Lazzarini, CNR-IMEM Institute, Parma, Italy, Assessment of Semiconductors
by Scanning Electron Microscopy Techniques in: Comprehensive Semiconductor Science
and Technology

Abbildung 7 zeigt tiefenabhdngigen EBIC: Die Eindringtiefe Re des Primérstrahls variiert
gemaf} der Beschleunigungsspannung (Elektronenenergie) und kann aus einer von

Kanaya und Okayama 1972 vorgeschlagenen Gleichung berechnet werden:

_2.76-10°AE®"®

Re pz 8/9

(9)

Re hat dann die Einheit m (Meter), wenn E die Strahlenergie (in keV), A das Atomgewicht
(g mol-1), pdie Dichte (kg m-3) und Z die Kernladungszahl des analysierten Materials
bezeichnet.

Die Eindringtiefe Re des Elektronenstrahls in typischen Halbleitern wie Si, SiC, GaN und
ZnO0 ist in Abbildung 8 dargestellt. Mit dieser Technik konnen die Defekte in

unterschiedlichen Tiefen einer Probe ausgemessen werden.

Uber die genauen Zahlenwerte des Vorfaktors und des Exponenten in (9) herrscht
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weitgehende Uneinigkeit. Hier bietet es sich an, verschiedene Formeln auszuwerten, um
einen Eindruck von der Varianz der resultierenden Eindringtiefe zu bekommen. Die Carl-
von-Ossietzky-Universitit Oldenburg stellt in ihrem Skript ,Grundlagen EBIC.

http://oops.uni-oldenburg.de/401/8/ebic.pdf eine vereinfachte Formel vor, in der das

Atomgewicht und die Kernladungszahl nicht mehr enthalten sind.

1.75
R - 0.043 um g[ E J (10)

) pcmd  (1keV

Wenn eine Vorspannung in Durchlass- oder Sperrichtung an den p-n-Ubergang angelegt
wird, wie in Abbildung 7 (b) schematisch dargestellt, wird die Barrierehéhe von
Schottky-Dioden bzw. die Raumladungszone an pn-Ubergéingen gedndert. Nach dieser
Anderung kann die Ladungssammlung in Defektbereichen gesittigt sein und es kann ein
Storstellenstrom auftreten. Diese Technik ist wird ebenfalls haufig verwendet, um die

Stor- bzw. Defektstellen in Halbleiterbauelementen herauszufinden.
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Abb. 8: Eindringtiefe Re der Primarstrahlelektronen in verschiedene
Halbleitermaterialien in Abhdngigkeit von der Beschleunigungsspannung nach G Salviati
and L Lazzarini, CNR-IMEM Institute, Parma, Italy, Assessment of Semiconductors by
Scanning Electron Microscopy Techniques in: Comprehensive Semiconductor Science and
Technology
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Abb. 9: Kontaktierter Transistor im Sekundarelektro-

nenbild (links) und im EBIC-Bild (rechts). Das EBIC-

Bild ist invertiert, dadurch zeichnet sich die
Raumladungszone entlang der dunklen Linie um die

Halbleiterstrukturen ab.

Fir die Erzeugung von Ladungstriagern in einer Raumladungszone kénnen wiederum
vereinfachende Annahmen gemacht werden, da hier die Rekombination vernachlassigt
werden kann. Im Gleichgewichtsfall und raumliche Isotropie vorausgesetzt ist dann der
erzeugte Teilchenstrom gleich der Generationsrate im Wechselwirkungsbereich des
Elektronenstrahls. Fiir letztere kann aus der energetischen Bilanz eine obere Grenze
abgeschatzt werden:

Iggic - Istran1 Uge
e e Eg

(9)

Hierbei bezeichnet Igg;c den vom Elektronenstrahl erzeugten Strom, Ig,;, den
Strahlstrom, Uge die kinetische Energie der Elektronen im Strahl und E; die zur
Erzeugung eines Elektronen-Loch-Paares benoétigte Energie, die durch die Bandliicke des
Halbleiters angendahert werden kann. Danach erzeugt ein Elektronenstrahl von 1 nA bei
einer Beschleunigungsspannung von 20 kV ca. 1014 Ladungstragerpaare pro Sekunde und
damit einen maximalen Strom von ca. 20 pA. Nach der Naherung (9) ist der EBIC also in
der Raumladungszone konstant. Die Schwierigkeit ist jedoch, dass die Abbildung dieses
schmalen Bereichs der RLZ eine Faltung der Wechselwirkungsbirne der Elektronen mit
der wahren Form der RLZ ist. Das Bild kann also stark variieren, insbesondere wenn
Storstellen, defekte oder Anderungen der Dotierung in der RLZ auftreten.

Abseits der Raumladungszone wird das EBIC-Signal durch die Rekombination signifikant
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reduziert, so dass sich ein deutlicher Kontrast im Bild ergibt (Abb. 9). Der Anteil der
Ladungstrager, die rekombinieren, bevor sie zum EBIC-Signal beitragen kénnen, hdngt
dabei vom Abstand des Orts der Erzeugung von der Raumladungszone im Verhaltnis zur
Diffusionsldnge (die Strecke, die ein Minoritatsladungstrager im Mittel zurticklegt, bevor
er rekombiniert) ab. Daher kann die Diffusionsldnge aus dem Verlauf des Kontrasts im

EBIC-Bild in der Umgebung des p-n-Ubergangs bestimmt werden.

4.3 Abbildung von Oberflachen - Kontrastarten

Zum Kontrast im REM-Bild tragen verschiedene Effekte bei, die fiir Sekundar- und
Riickstreuelektronen unterschiedlich ausgepragt sind.

Der Flachenneigungskontrast dufdert sich darin, dass gegeniiber der Richtung des Elek-
tronenstrahls geneigte Flachen auf der Probenoberflache heller erscheinen. Er kommt
aufgrund der Winkelabhingigkeit der Ausbeute zustande und tragt wesentlich zum
Kontrast im Sekundarelektronenbild bei.

Der Materialkontrast tragt hauptsachlich zum Kontrast im Riickstreuelektronenbild bei
und resultiert aus der hoheren Ausbeute bei grofleren Ordnungszahlen des
Probenmaterials.

Der Abschattungskontrast lasst vom Detektor abgewandte Bereiche der Probe dunkler
erscheinen und tragt in Verbindung mit der hohen Schéarfentiefe des REM-Bildes zum
dreidimensionalen Eindruck bei.

Ferner spielen auch Kanten- und Rauheitseffekte (herausspringende Kanten erscheinen
heller, Graben und glatte Flachen dunkler) sowie sog. Channeling- und Potentialeffekte
(Bereiche unterschiedlicher Kristallorientierung und mit verschiedenem elektrischem

Potential erscheinen unterschiedlich hell) eine Rolle.

Die Abbildungen mit dem REM entstehen aufgrund des Topographiekontrastes oder/und
des Materialkontrastes. Der 3-dimensionale Eindruck bei der Abbildung von
Oberflachenstrukturen entsteht durch folgende Faktoren: Flachenneigungskontrast,
Abschattungs-

kontrast, Kanteneffekt, Rauhigkeitskontrast und hohe Scharfentiefe.
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Oberflidchentopographie

Fldchenneigungskonstrast

Je kleiner der Winkel zwischen der Probenoberfliche und dem Elektronenstrahl ist, um so
grofder ist die Wechselwirkungsstrecke der PE in der oberflichennahen Schicht, aus der die
SE herausgelost werden und um so grofler ist auch die Schnittfliche zwischen
Probenoberflache und Streubirne. Folglich werden mehr SE und RE ausgesendet und die

Flachen erscheinen heller.

Abschattungskonstrast

Bei einem seitlich von der Probe angeordneten Detektor konnen Abschattungen beobachtet
werden. Vom Detektor abgewandte Objektbereiche erscheinen dunkler als dem Detektor
zugewandte Bereiche. Der Abschattungseffekt tritt besonders deutlich bei RE-Bildern auf.
Wie kann er abgeschwacht werden?

Kanteneffekt

Herausspringende Kanten zwischen zwei geneigten Fldachen erscheinen heller als
benachbarte Bereiche, da aus beiden Flanken vermehrt SE und RE heraustreten.
Einspringende Kanten (Griaben) erscheinen entsprechend dunkler.

Rauhigkeitskonstrast

Aufgrund des Kanteneffekts erscheint eine mikrorauhe Oberflache heller als eine glatte

Flache gleichen Materials.

Schdrfentiefe

Darunter versteht man den Bereich der Objektposition, der keine wahrnehmbare Anderung
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der Bildscharfe hervorruft.

Materialeigenschaften

Materialkontrast

Materialien mit unterschiedlichen Ordnungszahlen erscheinen im REM unterschiedlich hell,
da der Riickstreukoeftizient von der Ordnungszahl abhangig ist. Die Abhangigkeit der SE-
Ausbeute von der Ordnungszahl ist geringer ausgepragt. Oberflachengebiete mit hoherer
Ordnungszahl erscheinen im RE-Bild heller gegeniiber Bereichen mit niedrigerer

Ordnungszahl.

Kristallorientierungskontrast (Channelingkontrast)

Bei kristallinen Proben ist die Emission von RE von der Neigung der Netzebenschar zum
einfallenden PE-Strahl abhdngig. Unterschiedliche orientierte Kristallitbereiche erscheinen
unterschiedlich hell, bei gleicher Oberflachenstruktur. Anschaulich ldsst sich dieser
Kontrast dadurch erkliaren, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die Riickstreuung eines
Elektrons davon abhdngt, wie nah das Elektron an den Atomkern gelangt. Sind die
Netzebenenscharen parallel zum Elektronenstrahl, so kann das Elektron relativ weit in das
Material eindringen, wie in einem Kanal (channeling). In diesem Fall werden weniger

Elektronen riickgestreut.

Potentialkontrast

Unterschiedliche elektrische Potentiale auf der Probenoberflaiche bewirken
unterschiedliche Feldverteilungen zwischen Probe und dem Kollektor des Detektors. Aus
negativ geladenen konnen die SE leichter aus dem Material austreten als SE aus positiv
geladenen Bereichen. Demzufolge erscheinen negativ geladene Probenbereiche heller als

positiv geladene.
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5 Aufbau und Funktionsweise des

Rasterelektronenmikroskops:

Zuniachst sollen die Komponenten eines REM vorgestellt werden (Abb. 10). Wegen der
zur Beschleunigung der Elektronen notwendigen Hochspannung und um eine Streuung
der Elektronen auf dem Weg zur Probe zu vermeiden, befinden sich alle Komponenten

im Hochvakuum.

Strahlerzeugung
Die Primarelektronen werden durch thermische Emission erzeugt. Der Emitter im REM
besteht aus Kathode, Anode und dem Wehnelt-Zylinder. Ein haarnadelférmig gebogener
Wolframdraht bildet die Kathode und wird durch einen Stromfluss auf ca. 2800 K erhitzt.
Die Gesamtheit der dadurch von der Kathode emittierten Elektronen wird als
Emissionsstrom bezeichnet. Die auf eine Flacheneinheit bezogene Emissionsstromdichte
kann nach der Richardson-Gleichung berechnet werden:

jg = AT? e W/KT (11)
mit der Temperatur T und der Austrittsarbeit W der Kathode sowie der Richardson-
Konstante A = 41tk? /h3 - m e und der Boltzmann-Konstante k.
Durch die Beschleunigungsspannung werden die Elektronen zur Anode hin beschleunigt
und passieren dabei den Wehneltzylinder, der auf einem negativen Potential gegentiber
der Kathode liegt und eine Fokussierung des Elektronenstrahls bewirkt. Am sog.
Crossover 6ffnet sich der Elektronenstrahl kegelformig zur Anode hin und tritt durch ein
Loch durch sie hindurch.
Der Strom am Crossover ergibt sich aus der Emissionsstromdichte und dem

Strahlquerschnitt mit dem Durchmesser d:

mde’®

I = (12)
C 4 JE
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Abb. 10: Schematischer Aufbau eines
Rasterelektronenmikroskops. (Quelle: P. F. Schmidt,

Praxis der Rasterelektronenmikroskopie. expert

(1994))

Eine weitere wichtige Kenngrofde des Elektronenstrahls ist der Richtstrahlwert. Er wird
auch als Helligkeit bezeichnet und ist definiert als das Verhaltnis aus der Stromdichte am
Crossover und dem Raumwinkel. Letzterer berechnet sich nach 4msin?(a/4) ~ ma?/4,
wenn a der halbe Offnungswinkel des Strahlkegels, die sogenannte Apertur, ist. Damit
folgt fiir den Richtstrahlwert:

41¢
B_

= 13
1_[2 dcza ( )

Er ist also umso grofier, je besser die Fokussierung am Crossover, je hoher die
Temperatur der Kathode und je geringer ihre Austrittsarbeit ist. Aus diesem Grund wird

meist Wolfram wegen seiner hohen Schmelztemperatur mit einer Beschichtung, um die

20



Austrittsarbeit zu reduzieren, als Kathode verwendet. Grof3e und Ausrichtung des
Strahlstroms konnen durch eine nach der Anode angeordnete Strahlblende und

Alignmentspulen eingestellt werden.

Linsen- und Ablenksystem

Das Linsensystem eines REM besteht aus Kondensor- und Objektivlinse und mehreren
Blenden. Es bewirkt eine mehrfach verkleinerte Abbildung des Crossover auf die Probe.
Das Auflésungsvermogen ist durch den daraus resultierenden Strahldurchmesser auf der
Probe einschlief3lich der Abbildungsfehler begrenzt. Abbildungsfehler fithren dazu, dass
die von einem Punkt ausgehenden Elektronen nach dem Durchlaufen der Linsen nicht
wieder in einem Punkt zusammenlaufen, sondern ein Fehlerscheibchen bilden, wodurch
es zu einer Strahlverbreiterung kommt. In weitgehender Analogie zur Optik treten im
REM die gleichen Abbildungsfehler wie in einem Lichtmikroskop auf: sphérische
Aberration, Astigmatismus und Beugungsfehler.

Das Ablenksystem dient dazu, den Elektronenstrahl zum Abrastern tber die
Probenoberfliche zu fithren. Aufierdem enthélt es Spulen zur Astigmatismuskorrektur

und eine Aperturblende zur finalen Einstellung des Strahldurchmessers.

Detektoren und Bildgebung

Die bei der Wechselwirkung des Elektronenstrahls mit der Probe entstehenden
Sekundar- und Riickstreuelektronen werden von einem Everhart-Thornley-Detektor
erfasst. Dabei handelt es sich um eine Kombination aus einem Szintillator und einem
Photomultiplier. Auftreffende Elektronen erzeugen im Szintillator Photonen, die auf die
Photokathode des Photomultipliers geleitet werden, der daraus ein elektrisches Signal
erzeugt. Von einer Auswerteelektronik werden die detektierten Elektronen fiir jeden
Rasterpunkt gezahlt. Die Ergebnisse werden in die Graustufenwerte des angezeigten
Bildes libersetzt. Durch Variation der elektrischen Verstarkungsparameter des Detektors
konnen Helligkeit und Kontrast des Bildes gesteuert werden.

Eine Diskriminierung beziiglich der kinetischen Energie der Sekundar- und
Ruckstreuelektronen wird durch ein metallisches Gitter erreicht, das vor dem Szintillator
angeordnet ist und entweder auf einem positiven Potential liegt, um die

Sekundarelektronen anzuziehen, oder auf einem negativen Potential liegt, so dass nur die
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Riickstreuelektronen mit hoherer kinetischer Energie den Szintillator erreichen. Wenn
das Potential variiert werden kann, oder - wie im vorliegenden Aufbau - zwei
verschiedene Detektoren verwendet werden, konnen separate Sekundir- und

Riickstreuelektronenbilder erzeugt werden.

Vakuumsystem

Bei dem im Praktikum eingesetzten Gerat wird das notwendige Hochvakuum durch eine
Turbomolekularpumpe erzeugt. Eine Turbomolekularpumpe ist eine mechanische
Transportpumpe und besteht im Wesentlichen aus einem Stator und einem Rotor, in die
jeweils Kandle eingearbeitet sind. Durch den Rotor erhalten die Luftmolekiile eine
gerichtete Geschwindigkeitskomponente und werden damit herausgeschleudert. Mit
einer Vorpumpe erreicht man, dass die mittlere freie Wegldnge der Luftmolekiile grofder
ist als der Abstand zwischen den Rotor- und Statorblattern, d.h. die Zusammenstofie mit
dem Rotor sind haufiger als die Zusammenstofde der Luftmolekiile aufgrund der
ungerichteten thermischen Bewegung untereinander. Es entsteht somit eine gerichtete

Bewegung der Molekiile, der Pumpprozess.
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6. Hinweise fiir die Versuchsdurchfithrung
6.1 Bedienung des Rasterelektronenmikroskops

Achtung! Bei Unklarheiten beziiglich der Bedienung lesen Sie bitte in der
Bedienungsanleitung nach oder fragen Sie den/die Betreuer/in.

Machen Sie sich vor dem Einschalten mit dem Aufbau des REM und mit den
Bedienelementen zur Bewegung der Probe an der Kammertiir vertraut.

Einschalten
e Schalter DISPLAY POWER auf ON

e Probe einsetzen, Z-Kontrollknopf auf EX und Kammer schlief3en

e Schalter EVAC POWER auf ON, dabei die Kammertiir einige Minuten andriicken bis die
Druckanzeige fallt

e PC einschalten, Programm SEM Control starten
e warten, bis die Lampe HIGH VAC griin leuchtet

e im Programm die Taste SE driicken, das REM wird mit den zuletzt gespeicherten
Einstellungen gestartet

[E=REERTS ESREER™X)

-

re Footer

Load Save

| vac [JpwR || wv |[ P |[pvr || sE |

SEM Loa e
|vac|[pwr || v || FiL |[PMT(] sE |

JBeam Align Image AUX Status

Beam | Align Image AUX Status

Ausschalten
e im Programm die Taste VAC driicken und warten, bis alle Funktionen in der Leiste
inaktiv sind

e Stickstoffventil 6ffnen und Schalter EVAC POWER auf OFF

e warten, bis sich die Kammertiir 6ffnen lasst, Stickstoffventil schlief3en

Bild einstellen
e Bedienung der Schieberegler: mit der linken Maustaste zwischen Grob- und
Feineinstellung umschalten, mit der rechten Maustaste deaktivieren

e Filamentstrom nicht verandern, Strahlstrom durch SPOTSIZE variieren

e Arbeitsabstand: 5 ... 20 mm (je kleiner der Arbeitsabstand, desto hoher die Auflésung
und desto geringer die Tiefenscharfe)
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e niedrigste Vergroflerung wahlen, Helligkeit und Kontrast einstellen (fiir den RE-
Detektor unter AUX)

o Vergrofderung sukzessive erhohen und das Bild immer wieder scharfstellen

e bei hoher Vergrofierung unter ALIGN den Astigmatismus korrigieren, daftir und fiir
die Fokuseinstellung die Funktion ROI (region of interest) verwenden

e Aufnehmen eines SE-Bildes mit SLOW 800 oder 1200, Aufnehmen eines RE-Bildes mit
SLOW RE

Messung der Detektorzihlraten
e Funktion LINE aktivieren und Messzeit ablesen

e POINTS auswahlen und Messpunkte im Bild markieren

e Messung mit ACQUISITION, Daten mit EXPORT sichern

4.2 Hinweise zu den Aufgaben

Zu Aufgabe 1

&)

Abb. 11: Probenhalter it verschiedenen

Elementproben
zur Bestimmung der Abhédngigkeiten der Ausbeuten
der Sekundar- und Riickstreuelektronen.
Der Pfeil markiert die durchgehende Bohrung zur

Messung des Stroms der Priméarelektronen.
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Die Ausbeute der Sekundirelektronen (SE) bzw. der Riickstreuelektronen (SE) ist das
Verhédltnis aus der Zahlrate des jeweiligen Detektors und dem Fluss der
Primédrelektronen. Daher miissen die Detektoreinstellungen und der Strahlstrom
wahrend der Bestimmung ihrer Abhdngigkeiten konstant gehalten werden. Aufierdem
muss der Strahlstrom gemessen werden. Dies geschieht im vorliegenden Aufbau mittels
einer Ringelektrode. Damit diese Messung nicht von SE und RE beeinflusst wird, befindet
sich im Probenhalter mit den verschiedenen Elementen eine durchgehende Bohrung
(Abb. 11).

Fahren Sie den RE-Detektor und die Aperturblende heraus und stellen Sie eine
Beschleunigungsspannung von 15 keV ein. Stellen Sie Vergroéféerung und Bildausschnitt
so ein, dass die Pd-Probe vollstiandig zu sehen ist. Wahlen Sie eine mittlere Helligkeits-
und Kontrasteinstellung fiir das SE-Bild. Achten Sie darauf, dass die Probe fiir die
Messungen immer scharfgestellt ist.

Fir die Messung des Probenstroms stellen Sie die Bohrung in die Mitte des Bildes.
Erhohen Sie sukzessive die Vergrofderung, bis kein Teil des Probenhalters mehr zu sehen
ist. Der Elektronenstrahl fallt nun vollstindig in die Bohrung. Stellen Sie den Strahlstrom
mittels der Strahlblende (Spotsize) auf einen bequem reproduzierbaren Wert.

Messen Sie an 10 bis 20 méglichst ungestorten Stellen auf der Pd-Probe die Zahlrate des
SE-Detektors bei ca. fiinf Einstellungen der Beschleunigungsspannung zwischen 10 und
20 kV. Dabei muss der Strahlstrom fiir jede Beschleunigungsspannung wieder eingestellt
werden. Wiederholen Sie die Messreihe mit dem RE-Detektor.

Uberpriifen Sie die Helligkeits- und Kontrasteinstellungen des Detektors, wenn Sie den
Kippwinkel der Probe zwischen 0 und 45° variieren. Messen Sie dann die Zahlraten bei
konstanter Beschleunigungsspannung und bei ca. flinf Winkeleinstellungen. Wiederholen
Sie die Messreihe mit dem anderen Detektor. Messen Sie schliefilich nacheinander die
Zahlraten der beiden Detektoren bei konstanter Beschleunigungsspannung und bei
einem Kippwinkel von 0° fiir die verschiedenen Elemente.

Berechnen Sie die Ausbeuten der SE und der RE und stellen sie die Abhdngigkeiten von
der Beschleunigungsspannung, dem Kippwinkel und der Ordnungszahl dar. Vergleichen

Sie die Ergebnisse mit Ihren Erwartungen.
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Zu Aufgabe 2

Zur Aufnahme von EBIC muss der EBIC Verstarker (siehe Abb. 12) vor Einschalten des
Elektronenmikroskops eingesteckt werden (inkl. Stromversorgung). Dazu ist das EBIC
Signal vom Detektor an den Eingang anzulegen und das Video out auf den Videokanal 3
am Messrechner zu legen. Dieses Signal ist im Messprogramm mit der EBIC Darstellung
verknlipft. Bei niedrigen Beschleunigungsspannungen wird ein niedriger Offset und
hoher Verstarkungsfaktor benotigt. Es ist darauf zu achten, dass die Einstellungen
insbesondere bei der Abbildung der Abhangigkeit des EBIC von der
Beschleunigungsspannung der Elektronen wahrend des Experiments nicht verandert
werden miissen, da sonst ein Vergleich nicht mehr moéglich ist. Das Signal darf jedoch
nicht auf Null fallen oder in die Sattigung gehen. Falls das Signal sattigt kann der Verlauf

des EBIC nur bis zur eintretenden Sattigung ausgewertet werden.

SAMPLE ‘
100us GND

BIAS [ i
"g ‘i(ﬂJ\S e ‘Lm_s Ly I ngcrl

Abb. 12: EBIC Verstarker mit den Moglichkeiten zur Einstellung von Verstarkungsfaktor
(V/A, gain), Zeitkonstante (T) und Offset (-1 V .. +1V). In der Einstellung BIAS kann mit
Usias die Probe zwischen -5V und +5V vorgespannt werden. Uber Invert wird die

Farbskala fir den EBIC Kontrast invertiert.

Die Probe wird zur Vorspannung und Messung des EBIC mit 2 im REM vorhandenen
Kontakten verbunden (Siehe Abb. 13). Hierzu ist unbedingt der zustdndige Assistent

hinzuzuziehen.
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Abb. 13: Kontakte fiir die Kontaktierung einer EBIC Probe auf dem Probenteller

Abb. 14: Kontaktierter Transistor im Sekundarelektronenbild (links) und im EBIC-Bild
(rechts). Das EBIC-Bild ist invertiert, dadurch zeichnet sich die Raumladungszone entlang

der dunklen Linie um die Halbleiterstrukturen ab.

Gewohnlich wird der EBIC Strom gegen Ground (GND) gemessen, allerdings kann die
Probe auch vorgespannt werden (BIAS) (Siehe Abb. 12) und dann der EBIC-Strom bei
vorgespannter Probe gemessen werden. Fiir Aufgabe 2 soll ein exemplarisches Halbleiter
Bauelement abgebildet werden (vgl. z.B. Transistor, Abb. 14). Die Einstellung Ipirect Zur
direkten Messung des EBIC-Stroms am EBIC-Verstirker kann derzeit nicht benutzt

werden.
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An dieser Probe sind Sekundirelektronenbilder bei hoher Vergroéfierung, maximal
geoffneter Aperturblende und einer Beschleunigungsspannungen von 10 und 20 kV
aufzunehmen.

Analysieren Sie die Bilder mit dem Programm Image]. Drehen Sie zuvor das Bild in die
optimale Position. Fiihren Sie an die kleinsten Strukturen, die Sie im Bild finden
(Uberginge an Dotierungsidnderungen, helle Bereiche im EBIC) mit Image] einen Line-
Scan bzw. eine Aufsummation durch ein ausgewahltes Profil durch. Ermitteln Sie die
Breite der Strukturen in allen Bildern als FWHM (full width at half maximum) eines Fits

mit einer Gauf3-Funktion an den Signalverlauf.

le Edt image Process Analze Pl

vons Window Hep
i oic|o Ala|al g crlod £lo|#| | |=

Abb. 15: Sekundarelektronenbild einer Musterprobe in Image] mit Verlauf des Signals in

einem ausgewahlten Rechteck (zeilenweise aufsummiert).

Zu Aufgabe 3
Flir Aufgabe 3 wird eine querschnittspraparierte Diode untersucht (Siehe Abb. 16)
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Abb. 16: Querschnittsprdparierte Diode in Argon-Atmosphédre und der Halter zum

Einspannen der Probe (links). Bild der Diode mit griinem EBIC Kontrast und SE Kontrast
in SW iiberlagert dargestellt (rechts).

Die Probe soll dabei in Argon-Atmosphare aufbewahrt werden und befindet sich in einer
Flasche, die nach Versuchsdurchfiihrung erneut mit Argon gespiilt und wieder
verschlossen wird.

In den gezeigten Halter (Siehe Abb. 16, links unten) wird die Probe senkrecht
eingespannt, so dass die querschnittspraparierte Flache nach oben zeigt und vom
Elektronenstrahl abgerastert werden kann. Wie man sieht (Abb 16, rechts, griin

dargestellt), kann nur im Bereich nahe der RLZ ein EBIC Strom gemessen werden.

Zu Aufgabe 4

Fiir Aufgabe 4 sollte die Raumladungszone bei einer Vorspannung zwischen 1 V bis 5 V
in Sperrichtung (daran zu erkennen, dass sich die Raumladungszone beim Erhéhen der
BIAS Spannung vergrofiert) mdoglichst hinreichend stark vergrofiert werden

(idealerweise etwa 5000x). Dann kann die BIAS Spannung in Schritten von 0,5 V variiert
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werden. Somit sind 10 Werte im Bereich 1 V bis 5 V zu messen. Das ganze sollte einmal
bei einer Beschleunigungsspannung von 5 kV und einmal bei einer
Beschleunigungsspannung von 20kV durchgefiihrt werden. Die gemessenen EBIC-
Aufnahmen (Abb. 18) sind wieder per Line-Scan in Image] auszuwerten (Siehe Abb. 19)
und in hinreichendem Abstand vom pn-Ubergang durch eine monoexponentielle
Funktion mit konstantem Untergrund zu fitten, um daraus die Diffusionsldnge L zu

bestimmen (Abb. 20). Die eingestellte BIAS Spannung kann am EBIC Verstarker

abgegriffen und kontrolliert werden, (Siehe Abb. 17)
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Abb. 17: Monitor (Voltmeter) zur Kontrolle der eingestellten BIAS-Spannung (links)
sowie Schaltung des Ausgangssignal des EBIC-Verstarkers auf Video 3 des Messrechners

(rechts).




Abb. 18: EBIC Signal bei verschiedenen Vorspannungen zwischen OV und 1,5 V (rot)

500 pm

20 o

Abb. 19: EBIC Signal an einer vorgespannten Diode (links) und line Scan mit Image]

(rechts)
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Abb. 20: Verlauf des EBIC Signals bei verschiedenen Vorspannungen zwischen 0,2V und

5V und exponentieller Fit des Signalverlaufs bei 1V Vorspannung zwischen 30 pm und 80

um

32



	4. Grundlagen:
	4.2 Theorie zu EBIC
	Die Migrationsstromdichte wiederum besteht aus einer Feldstromdichte  und einer Diffusionsstromdichte  mit der Diffusionskonstanten D und der Beweglichkeit der Ladungsträger µ.
	Abb. 6: Verschiedene Geometrien für die Abbildung mittels EBIC nach G Salviati and L Lazzarini, CNR-IMEM Institute, Parma, Italy, Assessment of Semiconductors by Scanning Electron Microscopy Techniques in: Comprehensive Semiconductor Science and Technology
	4.3 Abbildung von Oberflächen - Kontrastarten
	Oberflächentopographie
	Flächenneigungskonstrast
	Abschattungskonstrast
	Kanteneffekt
	Rauhigkeitskonstrast
	Schärfentiefe

	Materialeigenschaften
	Materialkontrast
	Kristallorientierungskontrast (Channelingkontrast)
	Potentialkontrast
	5 Aufbau und Funktionsweise des Rasterelektronenmikroskops:

	Vakuumsystem
	Literatur:


	6. Hinweise für die Versuchsdurchführung
	6.1 Bedienung des Rasterelektronenmikroskops
	4.2 Hinweise zu den Aufgaben


