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f 0.1. ABKURZUNGSVERZEICHNIS

0.1 Abklrzungsverzeichnis

n; Intrinsische Konzentration an Ladungsigrn
im Halbleiter
Np Defektstellenkonzentration im Halbleiter
Ny Akzeptorkonzentration im Halbleiter
P Bandverbiegung
s Bandverbiegung an der Obextlie
des Halbleiters (Gesamtbandverbiegung)
Ay Veranderung der Bandverbiegung bei Lichteinstrahlung
Er Fermi-Niveau
Er, Fermi-Niveau im Halbleiter
Er,, Fermi-Niveau im Metall
Ec Leitungsband im Halbleiter
Er(z) Intrinsisches Energieniveau im Halbleiter
Ey Valenzband im Halbleiter

Os Potenzial an der Obedthe des Halbleiters

by Potenzial im Halbleiter—Bulk

up, dimensionsloses Potenzial im Bulk des Halbleiters

Usg dimensionsloses Potenzial an der Olzaitflé des Halbleiters

U, Gate—Spannung

p(z)  Ladungsdichte in Abhrigigkeit von der Tiefe im Halbleiter
F Feldverteilung

Lp intrinsische Debye—-&rige im Halbleiter

Lp,,, extrinsische Debye-drige im Halbleiter

Q Ladungsmenge

Qs Ladungsmenge an der Obeaxlie im Halbleiter
€s Dielektrizitatskonstante des Halbleiters

e relative Dielektrizititskonstante

C Kapaziat

Ciso Isolatorkapazt

Cs Grenzfichenkapazi’

Cis Kapazitit durch Oberfichenzustride

Crp Flachbandkapazt"

A

Flache
o Kanaltiefe im MOS—-FET
d (Wafer—)Dicke
t Zeit
T Temperatur
s OberfEichenrekombinationsrate
ig generierter Strom
Tor Oberflichenrekombinationsstrom
Ty Bulkrekombinationsstrom
iq Gesamtstrom durch die kapazitiven Anteile der Struktur

oo Lichtmenge
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Ladungstagerdichte
Veranderung der Ladungsigérdichte
Diffusionskonstante
Elektrisches Feld
Generationsrate
Diffusionskonstante deracher
Diffusionslénge
Diffusionslkinge der bcher
Rekombinationszeit
Beweglichkeit der freien &cher
Fluss in z—Richtung
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praktische Aufbsung
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Ladung des Elektrons
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Boltzmann-Konstante
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SOS

SOl

L & S—Pattern

light addressable potentiometric sensor
scanning photoinduced impedance microscopy
Polymethylenmethacrylat

chemical vapour deposition

plasma vapor deposition
Metaloxide—Semiconductor—Field—Effect—Transistor
charge coupled device

compact disk-read only memory

Lock—In—Amplifier

optical near field induced current microscopy
optical beam induced current microscopy
electron beam induced current

nearfield scanning optical microscopy
scanning nearfield optical microscopy
scanning tunneling microscopy

atomic force microscopy
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Kapaz#ats—Spannungskurve (niederfrequenz)
Kapazats—Spannungskurve (hochfrequenz)
Silicon on Sapphire
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Line & Space—Pattern
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Bestrahlt man einen Halbleiter mit Licht, werden in diesem Elektronen—Loch—Paare erzeugt. An
einer Raumladungszone, wie sie z.B. durch einen Dotierungswechsel oder ein angelegtes elektrisches
Feld erzeugt werden kanngkiien sich die einzelnen Ladungsjer trennen. Dieser Effekt wird z.B.

in einer Solarzelle genutzt um Strom zu erzeugen.

Nutzt man eine sogenannte MIS—Struktur, welche aus einer SchichteribégallH solator—
Halbleiter (engl.Semiconductor) besteht, kann die Ladungstrennung durch eine angelegte Vorspan-
nung erfolgen. Legt man an eine n—dotierte Struktur ein starkes negatives Feld an, sammeln sich
positive Ladungsager an der Halbleiter—Isolator-Grenzschicht. Bei Bestrahlung mit Licht werden
Elektronen—Loch—Paare erzeugt, die sich in dieser Raumladungszone verteilen. Jatusm die
getrennten Ladungstger nicht ungestt abflieRen. Dies wird durch den in der Struktur befindlichen
Isolator verhindert.

Aus diesem Grundaldt sich der von Metall-Isolator—Halbleiter gebildete Kondensator auf. Ist
dieser aufgeladen,ckinen keine weiteren Ladungasger mehr flieBen. Lediglich die Rekombination
der Ladungstger an der Halbleiter—Isolator—Grenzschicht oder im Bulk bietet einen Gegenspieler
zu diesem Vorgang.

Bei wiederholtem Ein— und Ausschalten des Lichts wird somit der Kondensator wechselweise
be— und entladen; daadst sich an einem Wechselstromfluss detektieren.

Beleuchtet man von einem Halbleitarsk nur einen kleinen Teil, wird nur dort ein Fotostrom
erzeugt. Dieser beinhaltet Informationeber den beleuchteten Bereich der Struktur.

Dieses Prinzip wird im LAPS — deinicht AdressierbarePotenziometrischesensor — genutzt.

Dabei wird eine chemisch sensitive Schicht auf den Isolator aufgehradtindert man die che-
mischen Eigenschaften einer Elektrobglinguber dieser Schicht, kann hieraus eP@enzialver-
schiebungresultieren. Diese Potenzialverschiebung addiert (bzw. subtrahiert) sich zur angelegten
Spannung. Varidert sictoftlich auf dem Sensor das Potenzial der chemisch sensitiven Schicht, wird
dies in dem entstehenden Fotostrom widergespiegelt. Misst man diese Parateziafigen ortsauf-
geldst, indem man nur einen Teil der Struktur mit Licht bestrahltaknman ein Bild der Oberdiche.

Mit diesem Aufbau lassen sich ortsaufggté Bilder z.B. von Zellkulturen oder deren Metaboliten
erhalten.

Dunne Filme von nichtmetallischen FestkRérn haben dwifig kapazitive Eigenschaften. Die-
se Eigenschaften kann man mit Ersatzschaltbildern beschreiben. Leitet der Film den elektrischen
Strom auch im Gleichstromfall, vandert sich das Ersatzschaltbild der Struktur. Der Widerstand
der Struktur &éisst sich nicht mehr durch einen einfachen Kondensator beschreiben. Dieser komplexe
Wechselstromwiderstand wird dimpedanz bezeichnet.

In der Chemie wird die Untersuchung von Impedanzen zur Bestimmung von Grarefiiarametern
genutzt. Bei der Impedanzspektroskopie lassen sich elektrische Ersatzschaltbilder von verschiedenen
Grenzfhchen bestimmen. Mit diesen Schaltbilderonkén Teile dieser Grenafthen beschrieben
werden.

Die dieser Arbeit zu Grunde liegende Idee ist, die Technik des LAPS mit der Untersuchagiigérkeit
der Impedanzspektroskopie zu kombinieren. Beleuchtet man nur einen Teil der Halbleiterstruktur,

1Bisweilen dient auch der Isolator selbst als chemisch sensitive Schicht
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(a) Klassischer LAPS—Aufbau (b) SPIM

Abbildung 1.1: Abbildung 1.1(a) zeigt einen klassischen LAPS—Aufbau. Ein
Lichtstrahl, welcher in die Halbleiterobeafihe fokussiert istalsst Rickschlisse

auf die lokale Verteilung von chemischen (z.B. Stoffwechsel-)Produkten zu. Ab-
bildung 1.1(b) zeigt einen neuenpoglichen Aufbau. Hierbei untersucht man die
lokalen Unterschiede in einer auf das Halbleitermaterial aufgebrachten Schicht.
Man kann an jedem einzelnen Punkt die DielektatgKonstante bestimmen. Bei
der Abbildung ist zu beachten, dass hier eine Beleuchtung von der Wafervorder-
seite vorgesehen ist —uBstigere Aufbauten wrden eine Beleuchtung von der
Wafertickseite vorsehen.

gibt der entstehende Fotostrom nicht nur Awské Liber die jeweiligen chemischen Parameter der
auBeren Gren#dthe, auch die Impedanz der Grenzschiakst sich bestimmen.

Fur dieses Verfahren wird von W. 8RI1Tz und S. KRAUSE die Bezeichnun&PIM fur Scanning
Photoinduced mpedancévicroscopy vorgeschlagen.

Ziel der Arbeit war der Aufbau eines kompletten Versuchsaufbaus, der lateral@sttgdléssun-
gen an MIS—Halbleiterstrukturen eoglicht. Ein wesentlicher Aspekt war die Miniaturisierung des
optischen Aufbaus. Als@sungsansatz wurde hier die Verwendung einer CD-Spieler—Optik verfolgt.

Daniiber hinaus sollten die Hauptparameter, mit denen Impedanzmessungen an diesen MIS—
Strukturen durchgetirt werden, mittels halbleitertheoretischéimerlegungen optimiert werden. Im
Fokus standen hierbei diedHé des Fotostromsignals und eine ideale lateraleo8ufig.

Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse sollten, sowedrmigch, praktiscluberprift werden.

Zu diesem Zweck wurden Messungen an Silizium mit verschiedenen Dotierkonzentrationen durch-
geflihrt. Auch das Halbleitermaterial selbst wurde variiegm#iche Proben wurden auf Leckstrom,
die HF—CV-Kurve und Fotostrom untersucht.
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2 Stand der Technik / Literatur

2.1 SPIM und LAPS —die Idee

2.1.1 Grundprinzip des LAPS

Bei einem LAPS, dem lichtadressierbaren potenziometrischen Sensor, wird ein Halbleiter mit einer
aufgebrachten Isolatorschicht genutzt. Wird die Spanrubey dieser Isolatorschicht stark negativ
und ist der Halbleiter n—dotiert, entsteht an der Isolator—Halbleiter—-Grenzschicht eine Raumladungs-
zone, ein scheinbarer Dotierungswechsel. Wird nun gepulstes Licht eingestrahlt, fliel3t durch die
Struktur ein Wechselstrom Wie groRR der Betrag dieses Stroms isangt unter anderem von der
Stdrke der Vorspannung an der Isolatorschicht ab.

Beim LAPS befindet sicluber der Isolatorschicht ein Elektrolyt (siehe Abbildung 1.1(a)), an
diesem kann die Vorspannung eingeregelt werdenandsgit sich auf Grund chemischer Eusg$é
das Oberfithenpotenzial auf dem Isolator, spiegelt sich dies im Fotostrom.

Fokussiert man nun Licht auf einen kleinen Punkt dieser Cludhé; erhlt man aus dem resultie-
renden Fotostrom Informationarbérortliche Unterschiede des Grerafhienpotenzials, Halbleiter—
Elektrolyt.

Wird die Oberftiche mit einem fokussierten Lichtstrahl abgerasterglerhén Bilder dePoten-
Zialverteilung an der Isolatoroberflache

2.1.2 Grundprinzip von SPIM

Wird statt des Oberdichenpotenzials die Isolatoreigenschaftaneiert oder wird ein Impedanzele-
ment auf die Isolator—Schicht aufgebracht,aretért sich auch hierdurch der Fotostrom. Hierbei ist
es nicht wie beim LAPS a@tig, als Kontakt einen Elektrolyten zu verwenden, eine Schichtenfolge
Halbleiter—Isolator-Probe—Metall reicht aus (siehe Abbildung 1.1(b)). Durch die Beleuchtung einer
kleinen Stelle der Struktur entsteht ein Fotostrom, der Informatiathen dielmpedanz der Probe

an der beleuchteten Stelle ealih”

2.2 Sensor—/LAPS—Literatur

2.2.1 Allgemeines zum LAPS

Das Prinzip des LAPS wird erstmals vommFEMANN in [1] beschrieben. In dem 1988 erschienenen
Artikel werden Untersuchungen an Enzymen durchbefund Einflisse diverser Parameter (Licht,
Modulationsfrequenz, etc.) auf dieoHé des Fotostroms diskutiert. AHEMANN legt hierbei keinen
Wert auf eine hohe laterale Aofiting; die beleuchteteddhe betagt 1 mrh.

2.2.2 Beschreibungen des LAPS

Untersuchungen zum Fotostrom und zum Ersatzschaltbild von MIS—Strukturen unter Beleuchtung
werden von ERGSTROM in [2] durchgefihrt. Diese Betrachtungen nutzen jedd&in analytisches

!Eine detaillierte Enfterung dieses Fotostromeffekts findet sich im Theorieteil auf Seite 20
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Modell fir die Beschreibung der Ladungsger, es wird vielmehr ein Ersatzschaltbild eingef;

fur welches losungen vorgeschlagen werdemnndSTROM flihrt die Untersuchungen in [3] fort; in
dieser Arbeit geht er detaillierter auf die Obadtienzustiide ein. OberfichenzustiidedulRern sich
phdnomenologisch in einer Abflachung der Fotostromkurve und einer Verkleinerung des Fotostrom-
signals.

Weitere Untersuchungen am LAPS werden vanLE&LONGO et al. in [4] beschrieben. Die Be-
rechnungen werden mit Hilfe des ProgramiAid ELDS, welches zur Analyse von MIS-Strukturen
dient, durchgaihrt. Es ergeben sich Aufstellungen des resultierenden Fotostroms gegen pH-Wert,
Beleuchtungsintensit, Modulationsfrequenz und Wellemige. Die erhaltenen Ergebnisse werden
mit Messwerten verglichen. Die Ergebnisse der Arbeit sind nicht leicht nachvollziehbar, da die Be-
rechnungen mit dem Prograntirl ELDS nicht erButert werden und nur Ergebnissagentiert wer-
den.

Weitere Berechnungen mit demselben Programimdin G. \ERZELLESI et al. in [5] durch. Hier
werdendquivalente Berechnungen am LAPS und am ISFET, dem ionensensitiven Feldeffekttransi-
stor, durchgafhrt. Betrachtungen zur lateralen Aagling werden hier nicht durchgest; dennoch
wird ein lateraledJbersprechen des entstehenden Fotostroms diskutiert und eine Korrelation zwi-
schen Abstand undbersprechen aufgestellt.

Modellrechnungen an eineaiivalenten Ersatzschaltbild mit dem Schaltkreissimulationspro-
grammSPI CE werden von M\ssoBRIOet al. in [6] vorgestellt. MssoBRIOversucht auch Diffusi-
onsterme der Ladungsigér in die Rechnungen miteinzubeziehen. Dennoch bleiben viele Parameter
wie bei den vorhergehenden Arbeiten im Dunkeln.

2.2.3 Entwicklung von chemisch sensitiven Schichten

Ein wesentliches Augenmerk liegt bei der Produktion chemischer Sensoren auf der Entwicklung che-
misch sensitiver Schichten.

ADAMI etal. untersuchen in [7] die Empfindlichkeit eines LAPS in Bezug auf verschiedene Enzy-
maktivitaten. Die Gruppe detektiert Konzentrationen bis'{® und untersucht die Ansprechzeiten
des Sensors bei enzymatischen Reaktionen.

K. DiLL stelltin [8] eine Anwendung zur Bestimmung von Sporenmengen auf einem LAPS vor.

A. SEKI beschreibt in [9] einen Sensor, der auf verschiedene lonenGe*, Mg?*) bis zu ei-
nem Konzentrationsbereich von~POM sensitiv ist. Hierbei nutzt er einen Isolator auf®@k/SiO,—

Basis und beleuchtet die Struktur von der Waiekseite.

In [10] wird ein chemischer Gas—Sensor vorgestellt, bei dem lateral astgéldse detektiert
werden lohnen. LOFDAHL erreicht in diesem Artikel eine laterale Aafliing im Milimeterbereich
und schlief3t seinen Messungen aisfiche Diffusionsrechnungen der Ladungstei im Halbleiter
an.

Auch SaTo beschreibt einen Gas—Sensor auf LAPS—Basis in [11]. Mit diesem Sensor lassen sich
Sauerstoffverteilungen lateral aufgst untersuchen. Als sensitive Schicht dient bei diesem Sensor
eine Lanthanfluoridbeschichtung (Ls3F

JUN stellt in [12] einen serotoninsensitiven LAPS vor. In erster Linie wird in diesem Artikel
jedoch die sensitive Schicht diskutiert und laterale Aufnahmen von Proben entfallen VAuch
Storungen durch lonen werden in diesem Artikel diskutiert.

Von FANIGLIULO [13] werden chemisch sensitive Schichten in Anwendung in ISFETs und in
LAPS-Anwendungen bei der Detektion von Zellmetaboliten verglichen. Diese sehhdicsfé Ar-
beit erlaubt einen Vergleich der beiden Techniken. Als wesentlicher Vorteil des LAPS wird sein ein-
facher Aufbau genannt, wodurch Produktionskosteoreside Einflisse, z.B. durch Metallkontakte
und Soranfilligkeit entfallen.

In [14] wird ein chemischer Sensor mit einer Redoxpotenzial-sensitiven Schicht beschrieben.
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Wesentliches Augenmerk liegt in dieser Arbeit jedoch auf einepoBinhg der Aufnahmegeschwin-
digkeit (siehe unten).

Boussket al. untersuchen in [15] den Zusammenhang zwischen Diffusingslund Fotostrom
beaiglich des LAPS. In dieser Arbeit werden in einzigartiger Weise die Erkenntnisse der einzelnen
Themenbereiche verkipft und detailliert ausgwertet. Auch Aussagdrei Waferdicke, Welleakige,
eingestrahlte Frequenz etc. werden in diesem Artikel diskutiert.

2.2.4 Erhdhung der Aufnahmegeschwindigkeit beim LAPS

Da es sich bei LAPS auch um eine Scanning Mikroskopieart handelt, sind die Aufnahmezeiten
bisweilen recht hoch. Um jedoch biologische Prozesse zeitagfgelfassen zuddnen, ist eine
Verklrzung der Messzeit unabdingbar.

OBA et al. untersuchen in [14] einen redoxpotenzial spezifischen Sensor. Bei einer Aufnahmedau-
ervon 22 s, lassen sich mit dem Aufbau 8464 Pixel abrastern. Zu einer derartigen Maung der
Messzeit wurden galvanische Spiegel zur Positionierung des Lichtstrahls auf der Halbleitacbleerfl”
benutzt.

Auch UcHIDA et al. versuchen in [16] und [17] die Messgeschwindigkeit des LAPS aherh”
nutzen zu diesem Zweck jedoch eine neue Integrationstechnik, jedoch keinen galvanischen Spiegel
oderdhnliches um die Positionierung der Mechanik zu beschleunigen. Bei jeder Position des Licht-
punktes auf der Probenobexdlie wird jeweils nur ein Lichtpuls eingestrahlt. Baiglichen anderen
Techniken verlaufen Positionierung der Probe und Modulation des Lichts angighvoneinander.

2.2.5 Erhdhung der lateralen Auflosung beim LAPS

Untersuchungen zur lateralen Aesling werden sowohl theoretisch als auch praktisch durehgef”
Eine hohe laterale Auskung ist fir die Nutzung des LAPS als mikroskopische Methode unabding-
bar. Die Nutzung des LAPS ist hierbei auctngtiger als Mikroelektroden oder ISFETSs, da eine
Vorstrukturierung der Aufisung ausbleibt. Eine Aufstellung der in der Litaratur gemessengn) (r
und berechnetent) lateralen Aufdsungen findet sich in Tabelle 2.1ar8tliche Werte liegen mehr
als eine GoRenordnungiber den von der Optik her aglichen Werten.

Theoretische Abhandlungen zur lateralen Asfliig werden in [18] durchgdfiit. PARAK et al.
beschreiben in diesem Artikel eine Berechnung der lateralenogurilg eines LAPS mit der An-
nahme, dass die vom Licht erzeugten Laduraggr isotrop im Halbleiter diffundieren, und dass
die Bewegung durch dasi¢k’'sche Gesetz beschrieben werden kann. Die erhaltenen Ergebnisse
verkniipfen die Eindringtiefe des Lichts und die Diffusiomstie der Ladungstger im Halbleiter.
Weitere Einflisse, wie der Einfluss der Modulationsfrequenz werden diskutiert und Messungen, die
zu einer Aufbsung von etwa 100m filhren, vorgestellt.

Auch NAKAO et al. versuchen die Awfsung zu optimieren; in [19] wird eine Beleuchtung der
LAPS-Struktur von der Wafeuckseite realisiert. Die hierbei erhaltene Augiling liegt bei etwa 100
pm und kann durch das Abdihen des Substrats verbessert werden. In einer grafischen Aufstellung
werden Waferschichtdicke und laterale Audling korreliert. Die mathematischen Simulationen des
Artikels fundieren auf Diffusionsrechnungen. Sie sind jedoch nicht so umfassend, wie digrar P
etal. in [18].

Eine von NakAO et al. weitergafihrte Abdinnung des Substrats auf aén fuhrt zu einer late-
ralen Aufbsung des LAPS bis zu 10m [20]. NAKAO setzt in seinen Messungen& S — Pattern
aus fotolithografisch strukturiertem Fotoresist ein. Die visuelle Wiedererkennbarkeit wird als Mafl3
fur die Auflosung definiert. WKAO diskutiert zudem den Einfluss der Wellanfje auf die laterale
Auflosung.

Auch IT0 [21] versucht die Aufsung eines LAPS zu eshén, nutzt zu diesem Zweck jedoch
speziell dotierte Stellen im Halbleiter. Die hohe laterale ésiirig von 5:m wird auch durch das
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Abdiinnen des Substrats realisiert. Bei dem voa Yerwendeten LAPS wird ein SOS (Silicon on
Sapphire) Substrat eingesetzt, welches diend”Halbleiterschichtigistig handhabbar macht. Die
durch unterschiedliche Dotierung vorstrukturierten Stellgnmrén jedoch auch zu einer Aaflling,
welche nicht mehr analog fungieren kann withélt eher dem Konzept von Mikroelektroden.

Als ein Schlissel zum Verstiidnis der Begrenzung der lateralen Asfiihg gilt in obenstehender
Literatur die Diffusionsiinge der Ladungsiger im Halbleiter (siehe 4.7), welche im Nachfolgenden
detailliert diskutiert werden.

2.2.6 Bestimmung von Diffusionsingen in Halbleitern

Die Verbindung zwischen lateraler Aafliing und Diffusionsliige der Minoritsladungsager im
Halbleiter erforderte intensives Literaturstudium bglich der Diffusionstingen im Halbleiter. Kon-
krete Rechnungen zum Thema Diffusion sind in Kapitel 4.7 duraltgef”

AHRENKIEL et al. [22] untersuchen Methoden zur Bestimmung der Rekombinationszmit
Halbleitermaterialien. Zu diesem Zweck nutzen sie eine kontaktfreie Analysenmethode mit Licht der
WelleniingeA = 1064 bzw. 355 nm Welleatige und kihnen Rekombinationszeiten bis hinab zu 10
ns bestimmen. Im Artikel werden verschiedene Siliziumsubstrate aus unterschiedlichen Herstellungs-
prozessen charakterisiert.

Eine tabellarische Aufstellung der Diffusioagijen und Diffusionskonstanten bei Indiumphos-
phid findet sich in [23]. Die Diffusionsliigen liegen bei Indiumphosphid im Bereich von 1 —25.
Die Lebensdauer der einzelnen Ladungstgér befindet sich im Sub—Mikrosekunden—Bereich, von
5 bis 3000 ns.

Eine Methode, um die Rekombinationszeit von Minatstadungsagern zu messen, wird von
BoubJANI et al. in [24] beschrieben. Die Anregung bei der als EBIC (Electron Beam Induced Cur-
rent) geliufigen Technik wird mit Elektronenstrahlen durchdet. So wird auch in [25] die Diffu-
sionskinge mit EBIC untersucht und Diffusioasigen von n-Silizium (@&f3enordnung 100m) und
n—Galliumarsenid (Gfienordnung Lm) verglichen.

C. H. CHAMPNESSet al. erfiutern in [26] eine weitere Methode, die Diffusiosstje in Halb-
leiterstrukturen zu ermitteln, bei der eine Fotostrom—Kapésktirve zur Berechnung der Diffusi-
onskingen herangezogen wird.

JiA et al. diskutieren in [27] Diffusionakigen an Solarzellen.

Neben Untersuchungen der Diffusiomstien im Halbleiter gibt es jedoch auch Tabellenwerke
in denen Diffusionglihgen protokolliert sind. Zu nennen sind [28-30], aber auch dembLDT
BORNSTEIN[31] bietet Datensammlungen verschiedener Messungen.

| Lit. | d, [pm] | A[nm] | Eindringtiefe pm] | Beleuchtung t,qx [pm] | e [pm] |

[19] 630 633 2 Ruckseite < 1000 —
[19] 300 633 2 Ruckseite < 500 -
[20] 100 633 2 Ruckseite < 100 -
[20] 20 830 5 Rickseite <10 6-14
[18] 500 690 3| \Vorderseite <100| 25-50

Tabelle 2.1: Aufstellung der bei LAPS gefundenen lateralenosuiig.



KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK/LITERATUR 7

2.3 Literatur zu Halbleitern und MIS—Strukturen

2.3.1 Allgemeine Literatur

Die Halbleitertechnik wurde in den letzten Jahrzehnten weit entwickelt. Es finden sich folglich sehr
umfangreiche Abhandlungen zu Halbleitern weit verbreitet in der Literatur. Zur Einarbeitung in das
Thema #sst sichdif den deutschsprachigen LesexlBsMANN, SCHAFER [32] empfehlen. Als wei-

tere deutschsprachige Literatur findet SideSER[33].

Ein wesentliches Buch — besondeus Elektronische Bauelemente — ist dee334], in dem die
Halbleitertechnologie detailliert exlitert wird.

Beim Studium zu MIS—Strukturen hilft das Buch vomd®LLIEAN & B REWS[35], welches sich
ausschlief3lich mit MIS—Strukturen besdtigt. Viele der in Kapitel 4 verwendeten grundlegenden
Gleichungen sind in diesem Buch beschrieben. Insbesondere die Berechnung der HF—-CV-Kurve ist
hier ausgehend von der ersten Publikation v/ s[36] detailliert erButert. Eine andere Methode,
die HF—CV—Kurve zu berechnen, istin [37] zu finden (Methode nasiphER). Diese Methode wird
in der vorliegenden Arbeit jedoch nur angeschnitten.

Auch in vielen Einzelartikeln werden die Eigenschaften von MIS-Strukturen untersucht. Eine
ausgiebige theoretische Analyse findet sich in [38]. In einem weiteren Artikel [39] gebenshb
und Ho auf mit Licht bestrahlte MIS—Strukturen ein.

Untersuchungen zu MIS—Indiumphosphid—Strukturen finden sich in mehreren Literaturstellen.
Da Indiumphosphid sehr interessante Eigenschaftendheh Beleuchtung besitzt, scheinen gerade
optische Bauelemente mit Indiumphosphid sehr vielversprechend zu sein. So untersugr&a €
BARTI et al. in [40—44] die Eigenschaften von Indiumphosphid. In erster Linie werden in diesen Arti-
keln komplette, mathematisch@$lingswege zur Berechnung dieser Strukturenddet' Fotostrom,
HF-CV-Kurve und Oberfichenzustiiden edutert. Grundatzliche Ervagungen zu InP werden auch
von MISHRA in [45] durchgetihrt.

MADHESWARAN berechnet in [46] bei Indiumphosphid—MIS—Strukturen die FrequeraraibKeit
des Fotostromsignals.

Weitere theoretische Betrachtungen des Fotostroms und der Fotospannung finden sielogon C
in [47].

Der Vergleich zwischen p—bergang und MIS—Strukturen heglich eines Fotostroms wird von
MUNAKATA et al. in [48] durchgaihrt.

2.3.2 Berechnungen und Untersuchungen zur HF—CV-Kurve

Die Fotostromkurve, welche die angelegte Gate—Spannung und den entstehenden Fotostrom an MIS—
Strukturen verbindet, drigt eng mit der Hochfrequenz—Spannungs—Kurve zusammen. Diese ver-
knlipft die Kapaziat der MIS—Struktur mit der angelegten Gate—Spannung. Genau, wie beim LAPS
die Fotostromkurve Informationawbér das Potenzial an der Elektrolyt—Isolator-Grexttf€ liefern

kann, lassen sich die Messungaquivalent mit der Aufnahme der HF-CV—Kurve dungmfén —
allerdings nicht ortsaufgest.

BERBEREICH et al. untersuchen in [49] Siliziumcarbid MIS-Strukturen auf die HF-CV-Kurve.
Auch der Einfluss von Licht auf die Struktur wird in diesem Artikel diskutiert.

Weitere Untersuchungen an SiC—Proben werden unterdBsichtigung des thermodynamischen
Nicht—Gleichgewichtsfall von 8DEGHI in [50] durchgeiihrt. In dieser Arbeit finden sich auch theo-
retische Betrachtungen zur Berechnungen der HF—CV—Kurve.

PavELEScuU et al. vergleicht HF-CV-Kurven an unterschiedlicrajpaifierten MIS—Strukturen
in [51]. Die Unterschiede der aufgenommenen Kurven an vergleichbaren Substraten spiegeln sich
entweder a) in Verschiebungen der Flachbandspannung oder b) in unterschiedlicher Steilheit der
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aufgenommenen Kurven wieder. So zeigen Materialien aus unterschiedlichen Produktionsprozes-
sen zwar keine Variderungen der Grundparameter wie Kapaztc., die einzelnen Proben zeigen
dennoch bei Messungen unterschiedliches Verhalten.

P. CHATTOPADHYAY et al. untersuchen in [52] ein weiteres Mal die Hochfrequenzcharakteristik
— hier jedoch nicht von MIS—Strukturen, sondern varH8®TTKY—Kontakten. In dieser Literaturstelle
finden sich gute theoretische Ansatzpunkte zur Berechnung von Kafigaizithn Raumladungszonen.

Wird anstelle einer MIS-Struktur eine sogenannte SOI-Struktur eingesetzt, welche aus einer
Schichtenfolge Halbleiter—Isolator—Halbleiter bestehtamdert sich auch die HF—CV—Charakteristik
der einzelnen Strukturen. Eine theoretische Analyse wird veanNCet al. in [53] durchgatfhirt.

2.4 Mikroskopie

Auch R. De TommMmAsis fuhrt mikroskopische Untersuchungen an 10 nm starken Siliziumdioxid-
schichten auf p—dotierten Siliziumwafern durch [54]. Hierbei wird eing$pitze immer wieder auf

der Struktur abgesetzt undHit die Messung durch. Auch der Flachbandpuakst sich bei diesen
Messungen bestimmen. Die erhaltenen Werte werden mit Messungen der HF—CV-Kurve verglichen.

In [55] beschreiben J. BMEIDA et al. die Untersuchung einesSoTTKY—Kontaktes an Galli-
umarsenid. Die Arbeit beschreibt SNOhriliche Aufnahmen (Verwendung einer Faseroptik) mit
einer optischen, lateralen Ao8tiing deutlich besser alsi2n. Die in der Arbeit zuatzlich aufge-
nommenen Sheer—Force—Bilder zeigen an Orten unterschiedlichen Fotostroms dennoch gleiche Ober-
flacheneigenschaften.

Auch andere Mikroskopiearten an Halbleiterstrukturen sind in der Literatur afigefCHA-

PARRO et al. untersuchen in [56] n—-MoS©®berfeichen mit einer Scanning Mikroskopieart. Weite-
re Ausfihrungen zu photoelectrochemical Etching werden von A. MABARRO et al. in [57,58]
durchgetihrt. Simtliche Messungen werden nicht an MIS—Strukturen durchgefédhneln jedoch
im Versuchsaufbau dem LAPS.

In [59] nutzten RITERI et al. ein Rasterkraftmikroskop (AFM) mit einer Siliziumnitrid—Sondenspitze,
um den Nullladungspunkt bei ISFET und LAPS Strukturen herauszufinden. Aueamdéntingen
der AFM—Charakteristik &finen bei Veanderung des pH-Werts auftreten. Messungen — direkt ver-
gleichbar zum LAPS — lassen sich mit dem beschriebenen Mikroskop jedoch nichtudusshfda
eine Wechselwirkung zwischen Sondenspitze und Probe unvermeidipar w"”

In der Literatur werden auch Methoden beschrieben, die eine lllumination mit eine optischen Fa-
ser vorsehen. Sodkinen beispielsweise Teile eines integrierten Schaltkreises (IC) mit optischen Fa-
sern quasi abgeschaltet werden. Gerade zur Fehlersuche an integrierten Schaltkreisen bietet sich diese
Methode an [60]. ®AMER et al. [60] beschftigen sich mit der optischen Analyse von elektroni-
schen Bauelementen mit einem SN@Ikhlichen Aufbau. Ein derartiger Aufbau scheidet jedoch bei
mikroskopischen LAPS— oder SPIM—Anwendungen, die eine Beleuchtung von der Wdifegite
vorsehen, aus, da ein zu grof3er Teil der Raumladungszone mit Licht bestrahlt werdien w*

Ein ebenfalls SNOMahnlicher Aufbau wird in [61] vorgestellt; von ARRAI et al. werden n—
dotierte Galliumarsenidsubstrate mit einer Technik namens ONIC untersucht. ONIC steht hierbei f”
Optical near—field induced current microscopy und schlief3t sich an das Verfahren OBIC (Optical be-
am induced current microscopy) an, welches jedoch keineoAufi§ in den Subwelleatigenbereich
erlaubt.

Einen Aufbau nach dem NSOM-Prinzip beschreitbUE et al. in [62]. Hierbei wird eine me-
tallisierte Spitze an eine Halbleiterprobe herangefahren und seitlich eingestrahltes Licht durch eine
Anndhrung der Sondenspitze an die Halbleiterobelf€ anders reflektiert. Diese Methode erlaubt
es, sowohl optisch, wie auch mit Tunnetstrén, im Submikrometerbereich zu detektieren. Eine
Verwendung von MIS—Strukturen verbietet jedoch die Aufnahme von Tunoeistr.’

HIESGEN beschreibt in [63] eine STM-Technik an Halbleitern unterug&sichtigung des bei
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der Aufnahme entstehenden Fotostromes in der Struktur. Die Struktur wird hierbeiaghigflion
einem Laser beleuchtet.

MOHIUDDIN et al. beschreibt in [64] eine fotoelektrochemische Mikroskopiemethode und deren
Anwendungen.

2.5 Isolatoren auf Halbleitermaterialien

Die Entwicklung von sehratinen Isolatorschichten ist bei kristallinem Silizium ein seit Jahrzehn-
ten intensiv erforschter Bereich. Bei Silizium werden Siliziumdioxid- und Siliziumnitridschichten
genutzt. Diese Schichten werden bei hohen Temperaturen aufgewachsen. Sie besitzen gleiche Dich-
te wie der Halbleiter selbst undugstige Eigenschaften, sodass bei Silizium Schichten ab etwa 5
Atomlagen isolierend wirkenddinen [66].

Bei anderen Halbleitermaterialien sind nicht immer derart einfach Isolatormaterialergvers”
Ein aktueller Forschungsgegenstand ist z.B. die Entwicklung von extoemeth”Schichten als Isola-
tor auf Galliumarsenid.

Ein Vergleich verschiedener Galliumarsenid—MIS—Strukturen findet sich in [67].

2Auch andere Isolatorschichten werden erprobt. In [65] finden sich Samariumoxid—Isolatoséy, Smder Erpro-
bung.
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2.5.

ISOLATOREN AUF HALBLEITERMATERIALIEN
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3 EXxperimenteller Tell

3.1 Probenmaterialien

Es wurden Halbleiter—Strukturen aus Galliumarsenid, Indiumphosphid und Silizium untersucht. Eine
Aufstellung der verwendeten Probenmaterialien findet sich im Tabelle 5.1 und in 5.2 im Ergebnisteil
dieser Arbeit. Die verwendeten Galliumarsenid— und Indiumphosphid—Proben sind jeweils im Text
beschrieben.

3.2 Probenvorbereitung

Die Proben wurden aus einem isolierten Wafer herausgeschnitten. Zu diesem Zweck wurde der Wafer
vorsichtig mit einem Diamanten angeritzt und danach mit einem speziellen Halter gebrochen.

Die Reinigung der Proben erfolgte zactist mit Aceton im Ultraschallbad. Als zweiter Schritt
wurden die Proben mit Isopropanol gereinigt. Zum Trocknen wurden die Proben mit Stickstoff abge-
blasen. Eine Bettirung der (isolierten) Obedithe der Probe wurde vermieden.

3.3 Praparieren desOHM’schen Ruckseitenkontakts

An sdmtlichen vermessenen Proben waremche Rickseitenkontakte erforderlich. Diesei¢k-
seitenkontakte wurden teilweise eigearsdig erstellt und charakterisiert. Lediglich das Material aus
Tabelle 5.1 und die vorliegenden Indiumphosphid—Proben waren ausreiclaatiert.

Die Galliumarsenid—Proben wurden mit eineradRSeitenkontakt versehen. Zu diesem Zweck
wurde auf die Rckseite Gold aufgedampft und bei 400 °C im Ofen 15 min eindiffundiert.

Danach wurden Widerstands—Messungen an einzelnen mit Gold beschichteten Bereichen durch-
geftihrt. Zwischen diesen Bereichen befand sich ein schmaler Steg, welcher nicht mit Gold bedampft
war. Der Widerstand zwischen beiden Bereichen betrug etilagemessen in beiden Richtungen
mit einem Widerstandsmessger”

3.4 Strukturieren der Proben

3.4.1 Abdecken der Proben

Um die Proben zu strukturieren, wurde aghst die Methode des einfachen Abdeckens angewandt.
Hierbei wird eine Metallmaske oder einugk eines Silizium—Wafers auf die Probe gelegt. Bei der
folgenden Bedampfung oder dem Beschichten der Proben in der Sputteranlage, bleibt der Teil der
Proben, welcher abgedeckt war, unbeschichtet.

3.4.2 ,Filzschreiber—Lift—Off*

Um eine einfache Probenstrukturierung zu realisieren, wurde die Technik de&issghreiber—
Lift—Off* entwickelt. Hierzu wird ein in organischendsungsmittelndslicher Filzschreiberstrich an
den Stellen, die nicht beschichtet werden sollen, aufgebracht. Dapnadkek die Proben metallisiert
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werden. Dabei ist zu beachten, dass der Filzschreiberstrich nicht einbrennt; die Proben wurden aus
diesem Grund besonders langsam besputtert, damit die thermische Belastung der Proben nicht zu
grof3 wird.

3.4.3 Fotolithografie und epitaktischer Lift—Off

Nach dem Auftropfen eines positiv arbeitenden Fotofaaks die Isolator-Halbleiter—Proben, wur-
de dieser mit Hilfe einer Lackschleuder bei 6000 Umdrehungen pro Sekunde, innerhalb von 30 s auf
der Probe verteilt. Hierbei ergibt sich bei dem verwendeten Lack eine Schichtdicke von etwa 0.4
pm. Danach wurde die Probe 10 min. bei 90°C getempert. AnschlieRend erfolgte einaufidigek”
Belichtung im Maskaligner. Nach einem weiteren 10 miigén Temperschritt bei 90°C, wurden die
Proben in,Shipley—Developer* entwickélt Die Entwicklung wurde umgehend mit einem Mikro-
skop kontrollie. Nach einem weiteren Temperschritt (10 min. bei 90°C) wurden die Proben im
Reinraum verpackt.

Die Proben mit strukturiertem Fotolack wurden im Allgemeinen gachitj mit Metall beschich-
tet. Der Lift—Off—Prozess wurde direkt im Anschluss an die Beschichtung mit Aceton duntingef”

3.5 Beschichten der Proben mit Metall

Aus mehreren Guiden muss auf den Proben ein Metallkontakt aufgebracht werden. Die Metall-
schicht muss elektrisch le@thig, noglichst stabil und oxidationsunempfindlich sein. Es ist wichtig

bei der Metallisierung darauf zu achten, dass der Metallkontakt den Probenrand nicht erreicht — Dies
hatte einen einfachen Kurzschluss zwischen Metallfilm und Halbleiter zur Folge. Aus diesem Grund
wurden die Proben mit Aluminiumfolie eingeschlagen, sodasaulieien 1 — 2 mm nicht metallisiert
werden konnten.

3.5.1 Besputtern mit Platin

Die Proben wurden mit Platin besputtert. In einer Argonatmaspbéi 6 — 8 Pascal wurde zwischen
Platin—Target und Gegenelektrode ein Strom von 25 mA eingestellt. Unter Leuchterscheinungen
wird bei etwa 100 V etwa 1 nm Pt pro Sekunde abgeschieden. Schichtdibleer60 nm wurden in
mehreren Schritten abgeschieden. Die thermische Belastung der Proben sollte bei einem Minimum
gehalten werden.

3.5.2 Bedampfen mit Aluminium oder Gold

Desweiteren stand eine Bedampfungsanlage zuugarfg. Diese wurde zum Erstellen von anderen
Gate—Kontakten odewuf Riickseitenkontakte eingesetzt. Es war jedoch kein Schichtdickenmonitor
fur diese Anlage veugbar. Deshalb wurde diese Anlage lediglicin $€hr hohe Schichtdicken ein-
gesetzt.

3.6 Aufbringen von dielektrischen Schichten

Zugitzlich zu den Messungen mit einfachen, metallisierten Schichten wurden dielektrische Schichten
aufgebracht.

Fa. Shipley, Microposit S 1818

2Es handelt sich beim Entwickler der Fa. Shipley vermutlich um eine organische Base

3Hierbei wurde ein gelber Farbfilter im Mikroskop eingeschwenkt, sodass bei Bedarf noch weiterentwickelt werden
konnte
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Eine typische dielektrische Schicht wurde aus LanthanfluoridsjLexstellt. Lanthanfluorid be-
sitzt eine hohe Dielektrizaiskonstante voa = 7.9. Eine dinne, transparente Lanthanfluoridschicht
wurde als Untersuchungsobjekt gt

Zum Aufdampfen wird der zu piparierende Wafer von deuuRKkseite her auf etwa 550°C geheizt.

3.7 Fotostrommessungen

Grundsitzlich verknipfen die Messungen des Fotostroms die an der Struktur angelegte Spannung und
den entstehenden Fotostrom. Bei dieser Prozedur wird moduliertes Licht auf die Probe eingestrahlt
und die Gleichspannung an der Probe variiert.

Die Proben wurden zu diesem Zweck in einen anderen, einfacher aufgebauten, Probenhalter ein-
gespannt und dort vermessen. Als Lichtquelle diente meist eine Laséravettshe von einem Stativ
gehalten wurde. Die elektrische Beschaltung erfolgte jeddar den Strom—Spannungs—Wandler.

Detaillierte Beschreibungen zur Fotostrommessung sind in Kapitel 5.1.5 zu finden. Hier werden
nur die beiden prinzipiellen Bichkeiten der Fotostrommessung beschrieben.

3.7.1 am Widerstand

Erste Messungen wurden mit einem Kohleschichtwiderstand mi€1@utchgetihrt. Dieser wurde
in ein BNC-Abschlusssick montiert und mit einem T-8tk direkt am Lock-In-Amplifier angebracht.

3.7.2 mit Strom—Spannungswandler

Jeder Widerstandufirt natirlich zu einer Veahderung des Gesamtmessverhaltens. Gerade um kleine
Strdme zu messen, ist ein Strom—Spannungswandler ratsam. Von der hiesigen Elektronikwerkstatt
wurde ein Strom—Spannungswandler aufgebaut. Detaillierte Beschreibungen siehe Kapitel 5.1.5 oder
im Anhang A.3.

3.8 Messung der Strom—Spannungs Charakteristik

Bei allen Halbleiterproben wird eine Strom—Spannungskurve aufgenommeu. \lied die Probe in
den Probenhalter eingespannt. Daraufhin wird die Gleichspannung an eiziidhéspannungsquelle
vorsichtig in positive wie negative Richtung variiert. Die Werte, die an einem Picoampefemeter
aufgenommen werden, werden protokolliert. Proben mit einem Strom, kleiner jasldei 1 V
angelegter Spannung, werden als gut befunden.

Bei Galliumarsenid— und Indiumphosphidproben sind derart kleire&nrvegen der wesentlich
schlechteren Isolatoreigenschaften kaum zu erwarten.

Beim Indiumphosphid konnte auf Grund der niedrigen Flachbandspannung die verwerdé®RsSpannut
nicht mehr eingesetzt werden, da diese murSpannungen bis zi 11 V ausgelegt war. Hier wurde
aus diesem Grund eine andere, geregelte Stromquelle eingesetzt. Mit dieser konnten Spannungen bis
zu =+ 30 V eingeregelt werden.

4Sony, SLD 1135 VS, Lasercomponents, 650 nm, 5 mwW
5Digistant, DC-Standard Typ 6401, Burster, GernsbaeziBionsmelitechnik
5MV 40 DC—Milli-Pico—Meter, Fa. Rzitronic
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3.9 Messung der Kapaziats—Spannungs—Kurve

Die CV-Kurve wurde entweder mit dem Lock—In—Amplifier gemessen, alternativ war auch ein CV-
Meter verfligbar. Dieses Gat erlaubt die angelegte Spannung einzustellen und zeigt die Kaipazit”
der Probe direkt an. Alle Messungen wurden mit einer Frequenz von 10 kHz und einer Amplitude
von 10 mV aufgenommen.

3.10 Messungen an der optischen Kante

Zur Beurteilung der Optik wurden verschiedene, optische Kanten erstellt. Diese besitzen einen Si-
gnalwechsel zwischen zwei beschichteten Bereichen, der allein auf optische Eigenschattlegetur”
Hierbei wurde zuachst ein Teil der Struktur abgedeckt (s.0.) und daraufhin geotaf ' mit Metall
beschichtet. Weitere Charakteristiken dieser Proben siehe unten.

3.11 Beschreibung der Messapparatur in Minchen

Die in Munchen verwendete Messapparatur wurde von X®AR und M. GEORGE aufgebaut. Es
wurde ein kommerziell verigbares Mikroskdpumgebaut. Uber einen halbdurchEsigen Spiegel
wird Licht aus einer Laserdio8lenit A = 690 nm in den Beleuchtungsstrahlengang des Mikroskops
eingekoppelt.

Die GroRe des Lichtpunktes in der Apparatur wuraguivalent zu der in Kapitel 5.1.3.1 be-
schriebenen Methode bestimmt. Eine nummerische mathematische Ableitung des Anstiegs und ein
anschlieRender Fit mit einerABss-Funktion ergab eine GRe des Lichtfleckes von 2, = 7 ym.
Dieses Ergebnisakst sich gut mit der visuellen Beobachtung des Lichtflecks durch das Mikroskop in
Einklang bringen.

Der gesamte Versuchsaufbau war auf einem optischen Tisch in eiRRADRY 'schen Kafig aus
Kupferblech montiert. &ntliche verwendeten Kabel waren abgeschirmt und die Massen an einem
Punkt zusammengeffit.

"Hewlett Pacard, Typ HP 4284A, 20zH 1 MHz, Precision LCR-Meter
87eiss Axiotech, Carl Zeiss, Michen
9Toshiba, Fa. Sdfer & Kirchhoff, Hamburg



KAPITEL 4. ERGEBNISSE AUS DER HALBLEITER-THEORIE 15

4 Ergebnisse aus der Halbleiter—
Theorie

Eine Struktur mit der Schichtenfolge Metall/Isolator/Halbleiter wird als MIS—Struktur bezeichnet.
Wird eine solche Struktur mit Licht bestrahltohrien Elektronen—Loch—Paare im Halbleiter entste-
hen. Diese wiederumddnen zu einem Stromflussitifen. Die zur Beschreibung dieses Effektes
maf3geblichen Parameter werden in diesem Teil der Arbeit aufgezeigt und bewertet.

Zu diesem Zweck werden zaohist dieGrundlagen und dasBandermodellder MIS—Strukturen
eingefihrt. Da zur Berechnung des durch das Licht generierten Fotostroms die idgpa@annungskurve
berotigt wird, wird diese erldit und berechnet.

Diesen Schritten folgt einBewertung der wesentlichen Parameteeiner MIS—Struktur bazmjlich
der ortsaufgaSten Impedanzmessung.

Betrachtungen zur lateralen Aufldsungund zur Ladungs&gerverbreitung in MIS—Strukturen
bei Beleuchtung schlie3en das Kapitel ab.

4.1 Ladungsverteilung und Bandstruktur

Wird an eine MIS-Struktur einaulRere Spannung (hier als Gate—Spannung Gdeezeichnet) an-
gelegt, tihrt dies zu einer Variderung der Bandstruktur im Halbleiter. laealfall lasst sich die
Bandverbiegung in vier unterschiedliche Kategorien einteilen:

* Liegt keine Spannung zwischen Metallkontakt und Halbleiter @n=0 V), verlaufen die
Energieniveaus im Halbleiter an der Isolator—-Halbleiter—Grenzschicht genauso wie im Innern
des Halbleiters, dem Halbleiterbulk. Dieser Fall wird Blachbandfall bezeichnet, da keine
Bandverbiegung stattfindet. Ein solcher Fall findet sich in Abbildung 4.1(b).

Hierbei wird allerdings vernacassigt, dass sich an der Grenzschicht zwischen Halbleiter und
Isolator die Gittereigenschaften agrdern. Streng genommen gilt das Energreteérmodell

nur im Bulk des Halbleiters, wo sich eine regalijge Gitterstruktur findet. Zudenokiien
Ladungen in der Isolatorschicht quasingefroren” sein. Hierdurch verschiebt sich der soge-
nannte Flachbandpunkt, an dem der Flachbandfall im Halbleiter besteht, auf der Spannungs-
achse. Der Flachbandpunkt liegt folglich nicht immer bei gelijai0 V. Die exakte Definition

fur den Flachbandpunkt igt, = 0 (siehe Abbildung 4.2).

» Wird eine positive Spannung, > 0 an den Metallkontakt einer MIS—Struktur angelegt, sam-
meln sich auf Grund des Potenzials negative Ladungen (Elektronen) auf deugedigéenden
Seite am Isolator. Bei einem n—dotierten Halbleitenrt 'dies dazu, dass der Bereich an der
Isolator—Halbleiter—Grenzschicht mit Elektronen angereichert ist und scheinbar noch negativer
dotiert ist, als das Material im Halbleiterbulk. Dieser Fall wird Alkumulation bezeichnet
(Abbildung 4.1(a)).

» Wird hingegen eine negative Spannung an eine MIS—Struktur angélegt ), sammeln sich
die Locher an der Grenzschicht. Das Material an der Grenzschichalvesibh zunehmend
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Abbildung 4.1: Bandverbiegung in Abhangigkeit von der angelegten Gate—
Spannung. Esist ein n—Halbleiter abgebildet.

intrinsisch, d.h. wie ein Halbleiter ohne Dotierung. Dieser Fall wird als Vlerarmung bezei chnet
und ist in Abbildung 4.1(c) dargestellt.

» Bel weiterer Erhthung der negativen Spannung sammeln sich an der Grenzschicht mehr po-
sitive Ladungen, als freie Ladungstrager im Bulk vorhanden sind. Hiermit unterschreitet das
Fermi—Niveau den intrinsischen Energielevel und der Halbleiter ist an der Grenzschicht schein-
bar p—dotiert. Dieser Fall wird als Inversion bezeichnet. Eine Abbildung findet sich in Abbil-
dung 4.1(d). Bel dem Fall der Inversion befindet sich im Halbleiter ein Bandubergang ahnlich
dem in einer Diode.

Das Verstandnis dieser vier Grundzustande ist entscheidend firr weitere theoretische Betrachtun-
gen.

4.2 Spannung an der Grenzfiche

Eslasst sich leicht realisieren, an einem aufgedampften Metallkontakt eine Spannung an eine MIS—
Struktur anzulegen. Die von auf3en angelegte Spannung korreliert alerdings nicht direkt linear mit
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Elektronen p(z)

2

(a) Akkumulation (b) Inversion

Abbildung 4.2: Bandverbiegung in Abhangigkeit von der angelegten Gate—
Spannung. Es ist ein n—Halbleiter abgebildet. Im unteren Teil der Abbildung
ist die jeweilige Ladungsdichte p [coul/cn?®] als Funktion des Ortes aufgetragen.
Anhand dieser Abbildung kann das Mal3 furr die Bandverbiegung + as Differenz
der beiden Potenziale ¢, und ¢, gedeutet werden.

dem Feld bzw. der Potenzialdifferenz an der Grenzflache. Es sind vielmehr einige Berechnungen
notig, welche das Feld an der Grenzflache mit der angelegten Spannung, der sogenannten Gate—
Spannung, korrelieren. Die makroskopisch messbare Gate-Spannung wird in der Abbildung 4.2 als
Differenz der beiden Fermi—Niveaus (Ers, Fermi-Niveau im Halbleiter und Er,,,, Fermi-Niveau im
Metall) dargestellt.

Um diese Rechnungen zu implementieren, wird das Problem in zwei Teilbereiche aufgeteilt. Die
Potenziale ¢, und ¢, reprasentieren das Potenzial an der Oberflache beziehungsweise im Bulk des
Halbleiters.

Dieses Potenzia ¢ [V] berechnet sich in den einzelnen Teilbereichen wie folgt:

ep(z) = Ep — Ey(2) (4.1)
Hierbel ist z die jewellige Tiefe im Halbleiter, mit der Grenzschicht Isolator/Halbleiter als Null-
punkt. Er reprasentiert das Fermi—Niveau, welches sich im Bulk und an der Grenzflache nicht un-
terscheidet. Ey ist dasintrinsische Energieniveau, welches in der Mitte zwischen Valenz— (F) und
Leitungsband (E¢) liegt.
Die charakteristische Grofie fur das Mal3 der Bandverbiegung ist das Potenzial . ES errechnet
sich folgendermalien:

Q/)s = ¢s - ¢b (42)
Diese Gleichung resultiert aus der allgemeinen Gleichung fur die Bandverbiegung, in Abhangigkeit
vom Ort im Halbleiter:
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P(z) = ¢(2) — b (4.3)

Hierbel ist zu beachten, dass ¢, nur von der Dotierung und von der Temperatur, jedoch nicht vom
Ort im Halbleiterbulk abhangig ist. Dies ist auch verstandlich: Im Bulkmaterial befindet sich das
Potenzial des Fermi-Levels auf einem definierten Abstand zum intrinsischen Energie-Niveau (siehe
Abbildung 4.2).

Esist jedoch unbequem mit den Grof3en ¢, und ¢, weiterzurechnen. Aus diesem Grunde werden
die dimensionslosen Potenziae u, und wuy, eingefiihrt. Diese sind definiert als:

wy =02y, =P
ST kT T RT

(4.4)

Das Potenzial im Bulk (u;) errechnet sich aus der Dotierungskonzentration und der intrinsischen
Konzentration. Folgende Gleichung gilt firr einen n-Halbleiter*:

N
up = In D (4.5)
n;
Um das Potenzial an der Halbleiteroberflache zu berechnen, nutzt man die Gleichung
F(ug,up) = v/2(up — u,) sinhup — coshuy, + cosh u (4.6)

F reprasentiert hier das elektrische Feld an der Oberflache zum Isolator. Die Gesamtladung pro
Einheitsflache berechnet sich nach der GAuss'schen Gleichung, Gl. 4.8.
Mit der intrinsischen Debye-L ange im Halbleiter (GroRenordnung Lp in Si ~ 10~* cm)

eskT
Lp= 4.7
D=1/ 2ePn, 4.7)

und der Berechnung der Ladungsverteilung in der Raumladungszone

Qs = s (k—T> - sign (up — ug) - F(us, up) (4.8)
Lp \ e
lasst sich die Grenzflachenspannung in Relation zur angelegten Gate-Spannung bestimmen:
Q kT
Ug=— Ci:o - 7(“1) — Ug) (4.9

4.3 Kapazitats—Spannungs—Kurve, Niederfrequenz

Sind elektrische Ladungen in einem elektrischen Feld verteilt, die nicht einfach abflief3en kdnnen, so
spricht man von einer sogenannten Kapazit. Ein elektrischer Plattenkondensator mit zwei el ektrisch
nicht verbundenen, jedoch nahe beieinanderliegenden Platten, ist ein Beispiel dafir.

Unsere MIS-Struktur besteht aus zwel Kapazitéten:

* der Isolatorkapazitét, C;s, — Diese lasst sich einfach berechnen, wenn die Dicke der Isolator-
schicht, die Flache der beiden Kontaktflachen und die Dielektrizitatskonstante des Isolators
bekannt sind. Diese I solatorkapazitat gleicht der Kapazitat eines Plattenkondensators und kann
aquivalent berechnet werden (Gleichung 4.11).

1Siehe auch [35], S. 52
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* die Raumladungskapazitat, C; — Die Raumladungslgapazitat wird durch die in der Halbleiter-
grenzschicht immobilisierten Ladungen gebildet. Uber der Raumladungszone falt eine be-
stimmte Spannung ab.

Beide Kapazitéten sind im elektrischen Ersatzschaltbild einer M1S-Struktur in Reihe geschaltet.
Die Gesamtkapazitat der beiden Teilkapazitaten berechnet sich vollig aquivalent zur Reihenschaltung
zweier (Platten—)Kondensatoren:

1, 1\
Cges = (a + Cigg) (410)

Die Isolatorkapazitat C;, lasst sich auch mit der Gleichung fir einen Plattenkondensator berech-
nen:

A
Ciso = €0 &r E (411)

Hierbei ist ¢y die Dielektrizitatskonstante im Vakuum, ¢, die relative Dielektrizitatskonstante des
Isolators. A reprasentiert die Flache des Kondensator$ und d den Abstand der beiden leitenden
Schichten, in unserem Fall der |solatorschichtdicke.

Hier nutzt man die einzelnen Potenziale v, und u; und die Feldverteilung £ um die Raumla
dungskapazitét zu berechnen.

. €s \ sinhug — sinh
Cs = —Ssign (Ub - us) E F(u Ub)
S

e, ist die Dielektrizitatskonstante des Halbleiters, Lp die intrinsische Debye-L énge.

Tragt man die aus Gleichung 4.10 berechnete Kapazitat gegentiber der Gate—Spannung ab, erhalt
man die sogenannte Niederfrequenz—K apazitats—Spannungskurve, im folgenden als NF-CV—Kurve
bezeichnet. In den Bereichen der starken Inversion und der starken Akkumulation wird die Raumla-
dungskapazitét gegentiber der Isolatorkapazitat so grof3, dass in diesen Bereichen nur noch die Isola-
torkapazitat gemessen werden kann (siehe Abbildung 4.3).

(4.12)

4.4 Kapazitats—Spannungs—Kurve, Hochfrequenz

Wahrend die Berechnung der Kapazitét einer M1S-Struktur fir den niederfrequenten Fall recht ein-
fach ist (s.0.), ist dies beim hochfrequenten Fall komplizierter, da das thermodynamische Gleich-
gewicht gestort ist. Hier konnen die Ladungstrager, welche im elektrischen Feld getrennt wurden,
nicht mehr direkt dem auf3eren elektrischen Feld folgen. In der Praxisist dies bei Silizium (300 K)
Frequenzen 2> 100 Hz der Fall.

Fur den Fall der Akkumulation bleibt die Situation im Halbleiter dieselbe. Bei angelegter Wech-
selspannung folgen die Ladungen hier dem elektrischen Feld. Die Ladungen in der Grenzschicht
konnen einfach umgeladen werden. Esfindet lediglich eine leichte Veranderung der Starke der Band-
verbiegung statt.

Im Fall der Inversion sind die Ladungen an der Grenzschicht, festgehalten* und folgen der ange-
legten Wechsel spannung nicht mehr. Die Kapazitat der Raumladungsschicht ist hier klein gegentiber
der Akkumulation.

Die Berechnung der HF—-CV—Kurve erfolgt nach unterschiedlichen Methoden:

Alswichtige Methoden lassen sich folgende nennen:

2Hierbei kann angenommen werden, dass die Flache des Kondensators die Flache des aufgebrachten Gate—
Metallkontakts ist.
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» Naherung der HF—CV-Kurve aus der NF-CV—-Kurve mit der minimalen Kapazitat — Haufig ist
es nicht erforderlich die gesamte CV—Kurve zu berechnen; es reicht, die minimale Kapazitat
abzuschatzen. Berechnungen der minimalen Kapazitét finden sich in [34,68].

» LINDNERS Methode [37] gibt eine Naherung fur die HF-CV—Kurve an. Diese fuhrt im Fall
starker Inversion zu Fehlern.

» Die Methode nach BREwS [36] stellt die einzige analytische Losung dar. Diese wird im Fol-
genden beschrieben und fur weitere Berechnungen genutzt:
4.4.1 Berechnung der Kapaziht nach BREwWS

Die umfassendste Losung wird von BREWS in [36] bzw. in [35] vorgeschlagen. Hierbei berechnet er
die HF—CV—Kurve anaytisch mit folgenden Gleichungen:

F(ug) = \/2(exp (—us) +us — 1 + exp (—2up)(exp us — us — 1)) (4.13)

In dieser Formel tauchen die Feldverteilung F', das Bulk— (1,) und das Oberflachenpotenzial (us)
auf.

A ist die Anderung des Oberflachenpotenzials an der Grenzflache. Eine detaillierte Analyse der
einzelnen Parameter findet sich in [35].

F s —exp (—v) — 2
A (us) / expv — exp (—v) Y o (4.14)
expus — 1 Jg F(v)3

Zur Berechnung der Raumladungskapazitét bendtigt man noch die Kapazitat der Struktur fir den
Flachbandfall. Diese Kapazitat ist fir die HF—und fur die NF-CV—Kurve identisch:

Cfb _ €H£lbleiter (415)
Dezt

Hierbei ist Lp,,, die extrinsische Debye-Lange (siehe [35], S. 68). Die Kapazitat der Raumla-
dungszone ist nun:

€. = Oy sign ] (1—exp(—us> + (%) (exp (us) — 1) 725 + (%Pusﬁ) @16

Flus]

Diese Methode wurde in das Computeralgebrasystem Mat hermat i ca®implementiert und diente
zur Berechnung der HF—-CV—Kurve (siehe Abbildung 4.3) bei den folgenden Fotostromberechnungen.

45 Die Fotostromkurve

Obenstehende Gleichungen lassen Berechnungen sowohl der Niederfrequenz— als auch der Hochfrequenz—
CV Kurve zu. Im vorliegenden Versuchsaufbau wird eine MI1S-Struktur mit Licht bestrahlt. Licht er-
zeugt zusétzliche Elektronen—L och—Paare im Halbleiter. Auch hier liegt ein Nicht—Gleichgewichtsfall
vor. Fur eine anaytische Losung mifdte die Formel 4.13 mit Termen fUr zusétzlich generierte La
dungstrager erweitert werden.

ENGSTROM [2] beschreibt eine M1 S-Struktur Uiber ein Ersatzschaltbild. Diese Herangehensweise
unterscheidet sich grundlegend von den vorangegangenen Berechnungen zur K apazitéts-Spannungskurve,
bei denen die analytische Losung im Vordergrund stand.

3Wolfram Research
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Abbildung 4.3: Kapazitats—Spannungskurven. Fir den Niederfrequenz—Fall
nach Gleichung 4.12; fur den HFFall nach Gleichung 4.16. Jeweils unter
Berticksichtigung der Isolatorkapazitat (Gleichung 4.10). Der spezifische Wider-
stand der Proben betragt 10 Qcm, die Flache 5 mn¥. Weitere Parameter siehe
Anhang D.

Um die Grundparameter des Fotostroms zu verstehen, muss man sich vor Augen fihren, wie
dieser Fotostrom generiert wird. Die hierzu wesentlichen Schritte sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

t=1

t =12

t=t5

t =14

Wird eine MI1S-Struktur in der Inversion betrieben, existiert in der Raumladungszone ein schein-
barer Dotierungswechsel. Diesist in Abbildung 4.4(a) gut zu erkennen. Werden durch das Ein-
strahlen von Licht Elektronen-Loch—Paare erzeugt, kann eine Ladungstrennung stattfinden.
Die entstandenen Ladungstrager haben nun unterschiedliche Moglichkeiten, sich im Halbleiter
auszubreiten: Ein Teil der Ladungstrager rekombiniert z.B. an der Grenzschicht zum Isolator
oder auch im Halbleiterbulk. Ein weiterer Teil der Ladungstrager kann auch aus der Struktur
abflief3en und an einem Stromfluss detektiert werden.

Wird weiterhin Licht in den Halbleiter eingestrahlt, verandert sich zunehmend die Bandstruktur.
Hierdurch kommt der Strom, welcher an der Struktur abgegriffen werden kann, zum Erliegen.
Der Fotostrom geht auf Null zurtick. Dieses ist in Abbildung 4.4(b) zu erkennen. Es greifen
nur noch die Prozesse der Rekombination an der Grenzflache und im Bulk.

Wird zum Zeitpunkt ¢5 die Lichtquelle abgeschaltet, kann sich der Kondensator, welcher durch
den Isolator gebildet und durch das Licht aufgeladen wurde, wieder entladen. Hierbei lasst sich
an der Struktur ein Entladestrom messen. Auch die Bandstruktur verandert sich bei diesem
Prozess. Die durch das Licht zunehmend flacher gewordenen Bander kdnnen sich im aulReren
elektrischen Feld wieder ausrichten.

Nach einiger Zeit kommt auch dieser Strom zum Erliegen. Die Bandverbiegung ohne Beleuch-
tung ist bei ¢ = t4 wiederhergestellt.

Die Erzeugung von Elektronen—Loch—Paaren kann in samtlichen Schritten nur erfolgen, wenn
die Energie des Anregungslichts grof3er ist, als die Energie, welche sich aus dem Bandabstand ergibt.
Eine Aufstellung der Bandabstande bei den einzelnen Halbleitermaterialien findet sich in Anhang C.
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Abbildung 4.4: In diesen Bildern ist die Entstehung des Fotostroms dargestellt.
Zur Zeit t = t1 befindet sich der Halbleiter in der Inversion und Licht wird einge-
strahlt. Diegetrennten Ladungstrager rekombinieren in der Grenzflache, hinter der
Inversionsschicht, sowie im Bulk. Ist der durch die MIS-Struktur gebildete Kon-
densator aufgeladen, fliefdt kaum mehr Strom und die Bandverbiegung verandert
sich (¢t = t9). Bei t = t3 wird das Licht plotzlich abgeschaltet, der Kondensator
entladt sich. Bei ¢t = ¢4 ist der Ruhezustand wieder hergestellt.

Bestrahlt man einen Halbleiter mit Licht einer Wellenlange kleiner als die maximale Anregungs-
wellenlange fur den Bandabstand desjeweiligen Halbleiters, werden Elektronen—L och—Paare erzeugt.
Der hieraus resultierende Strom hangt von der eingestrahlten Lichtmenge ¢ und vom optischen Ein-
fangquerschnitt der Struktur ab. Unter der Annahme, dass jedes Photon absorbiert wird und je ein
Elektronen-Loch—Paar erzeugt, kann der generierte Strom im Halbleiter mit folgender Gleichung
beschrieben werden:

ig = egy (4.17)

Hierbel ist i, der erzeugte Strom durch die Lichteinstrahlung, e die Elektronenladung und ¢ die
eingestrahlte Lichtmenge. Zu beachten ist, dass in dieser Gleichung keine Absorption oder Streuung
des Lichts berticksichtigt ist.

Der entstehende Strom 4, teilt sich in drei Teilstrome auf:

1. Dieentstandenen Ladungstrager konnen an der Grenzflache rekombinieren. Der hieraus resul-
tierende Stromfluss wird als 4., bezeichnet. Der Index ,or* steht dabel fur die Oberflachenre-
kombination.

2. Ein Teil der Ladungstrager fliefdt in den Halbleiterbulk und rekombiniert dort. Der hieraus
resultierende Strom wird als 4, bezeichnet. Der Index ,,br* steht dabei fur Bulkrekombination.

3. Der Durchgangsstrom 44, welcher die Gesamtstruktur passiert, flief3t durch die kapazitiven Ele-
mente der Struktur; er ist folglich von der Anderung des Ladungstransports abhangig. Die
Elemente der durch die Raumladungszone wie auch der durch die Oberflachenzustande gebil-
deten Kapazitéaten wirken hierbei signalvermindernd. Der Durchgangsstrom fliefdt durch den
vom Isolator gebildeten Kondensator und damit auch durch den sich aul3erhalb der Struktur
befindlichen Mess-Widerstand Ry, an welchem die Messung erfolgen kann.

Die einzelnen Elemente der Struktur sind in der Abbildung 4.6 aufgefiihrt. Der Gesamtstrom
ergibt sich also zu:
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Abbildung 4.5: Nach dem Einschalten des Lichts (obere Kurve) wird bei n—
Silizium ein negativer Fotostrom (untere Kurve) generiert. Die einzelnen Pro-
zesse zur Entstehung des Fotostroms sind in 4.4 zu erkennen. Die Abfalllange der
Lade- bzw. Entladekurve hangt von unterschiedlichen Faktoren ab: Der wesentli-
che Faktor ist die Dicke der Isolationsschicht auf dem Halbleiter. Jedoch spielen
auch Rekombinationsprozesse eine Rolle.

tg = epo = top + iy + g (4.18)

Der erste in Gleichung 4.18 aufgefiihrte Term 4, reprasentiert den Strom durch die Oberflachen-
rekombination. Diese wird im Ersatzschaltbild, Abbildung 4.6, durch einen Widerstand dargestelit.
Als wesentlicher Parameter wird die Oberflachenrekombinationsrate s eingefiihrt. Natirlich hangt
dieser Stromfluss auch von den in der Struktur erzeugten Ladungstragern bzw. von ihrer Dichte ab.
Diese Ladungstragerdichte, welche die zusitzlich entstandenen Locher reprasentiert, wird als Ap
bezeichnet. Ap® kann durch p,, — p,,o reprasentiert werden.

ior = €5 Ap° (4.19)

Der zweite Term, welcher im Ersatzschaltbild durch eine Diode représentiert wird, ist die Rekom-
bination der Ladungstrager im Halbleiterbulk. Hierbei diffundieren die entstandenen Locher in den
Halbleiterbulk; eine Rickdiffusion ist ausgeschlossen. Aus diesem Grund wird auch die Bandverbie-
gung in der Struktur in diese Rechnungen einbezogen.

ipr = € lL)—;J Ap® exp (—%) (4.20)

Der Stromflussin den Bulk des Halbleiters wird durch die beiden diffusionsbestimmenden Grofen
L,, die Diffusionslange der Minoritatsladungstrager (hier der Locher) und der Diffusionskonstante
D,, der Locher beschrieben. Die sich wahrend des Prozesses andernde Bandverbiegung (vergl. Ab-
bildung 4.1(a) und 4.1(b)) wird durch die Differenz A beschrieben. Der Ausdruck v, — A,
reprasentiert das wahrend der Diffusion wirkende Potenzial.

Der dritte Term ist der Stromfluss durch die kapazitiven Anteile der Struktur. Dieser ist abhangig
von der zeitlichen Anderung der Gesamtladungsmenge AQjor.
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Abbildung 4.6: Das Ersatzschaltbild einer MIS-Struktur unter Beleuchtung.

. d
= (AQiot) (4.21)
Der Gesamtstrom ist die Summe der Einzelstrome:
. D e — A d
ig=ego=esAp’ +e L—;’ Ap® exp (—%) + o (AQ0r) (4.22)

Diese Gleichung kann man nutzen, um die Veranderung der Bandverbiegung bei Beleuchtung der
M IS-Oberflache zu bestimmen. Uber die Definition Q = C - U erhalt man einen Ausdruck fir Av,.
Berechnet man aus der sich bei der Beleuchtung andernden Bandverbiegung A+ die Anderung des
Oberflachenpotenzials Aug und den durch den externen Messwiderstand Ry, flief3enden Strom, erhalt
man einen Ausdruck fur die an diesem Widerstand abfallende Spannung. Der detaillierte Rechenweg
istin[2] zu finden.

Der Ausdruck fur die am Widerstand abfallende Spannung lautet:

Ciso Ry ¢oxo

u= 4.23
Ciso +Cs s + g—;’ exp (—e¢s/kT) 429

In der vorangegangenen Formel ist lediglich die GrofR3e x, eingefiihrt worden. Diese reprasentiert
die maximale Tiefe der Bandverbiegung, dhnlich der Kanaltiefe in einem MOS-FET.

Im Artikel von ENGSTROM [ 2] wird in einem weiteren Abschnitt detailliert auf die Oberflachenzustande

eingegangen. Die Gesamtgleichung verandert sich mit dem Term G, der Kapazitéat der Ober-
flachenzustande, zu:

Ciso Rrgoxo

\Ciso + Cs + Cls s + ?—5 exp (—egbs/kT) ( )
Verhaltnis der - g
K apezitaten Oberflachen-

und Bulkrekombination

Mit dieser Gleichung ist es moglich, die an einem externen Widerstand abfallende Spannung zu
berechnen. Diese verhalt sich proportional zum Fotostrom.



KAPITEL 4. ERGEBNISSE AUS DER HALBLEITER-THEORIE 25

4.6 Ergebnisse der Fotostromberechnungen

Obenstehende Gleichungen erlauben eine Berechnung des Fotostroms in Abhangigkeit von der ange-
legten Gatespannung U,. Sie ermoglichen eine Aussage Uber die Hohe des Fotostromsin Abhangigkeit
von Dotierung, Oxidschichtdicke etc.. Bei der Verwendung von Gleichung 4.23 bzw. 4.24 ist auch
eine vorausgehende Berechnung der HF—CV—Kurve erforderlich (Gleichung 4.16).

Das Zusammenspiel der HF—-CV-Kurve (Gleichung 4.16) und der Fotostromkurve (Gleichung
4.23) ist sehr komplex. Deshalb lassen sich keine allgemeingultigen Aussagen zur Veranderung der
Fotostromkurve bei Veranderung der einzelnen Parameter machen.

Aus diesem Grund wurden die obenstehenden Gleichungen mit dem Programm Mat henat i -
ca* programmiert. Im Deklarationsteil dieses Programms konnen die einzelnen Parameter zur Be-
schreibung der MIS-Strukturen angegeben werden. Aufstellungen des Fotostroms gegen die Gate—
Spannung, gegen die Dotierkonzentration etc. werden dadurch moglich.

Das Programm erlaubt eine Optimierung der Versuchsparameter beziiglich der Hohe, der Form
und der Position der Fotostromkurve. Optimierungen zur lateralen Auflosung sind bel dieser Imple-
mentation nicht vorgesehen. Diese bleiben denin Kapitel 4.7 aufgefiihrten Rechnungen zur Ladungs-
tragerdiffusion vorbehalten.

Um die Fotostromkurve mit obenstehenden Glei chungen zu berechnen, mussten mehrere Parame-
ter angenahert werden. Soist die Oberflachenrekombinationsrate s unbekannt und wurde als Konstan-
te gewahlt. Auch die Konzentration der optisch erzeugten Ladungstrager A+f, die Diffusionslange
L, und 7, die Rekombinationszeit, wurden a's konstant angenommen.

Die eingestrahlte Lichtmenge ¢y ist wie die Kanatiefe z; eine Variable, die frei gewahlt wer-
den kann. Als Messwiderstand wurden 10 k€2 angenommen. Zudem wird die Kapazitat der Ober-
flachenzustande nicht beriicksichtigt. Folgende Berechnungen wurden mit Formel 4.23 durchgefiihrt.
Dabei wurden die Einflusse der Oberflachenzustande vernachlassigt, diein Gleichung 4.24 berticksichtigt
wurden.

Die berechneten Kurven (Abbildung 4.7 und 4.8) kdnnen aus obengenannten Grinden nur quali-
tativ sein.

Die Werte, die zur Berechnung angenommen wurden, finden sich im Einzelnen in Anhang D.

Die berechnete Fotostromkurve gleicht in ihrer Charakteristik stark den aufgenommenen Kurven.
Sie besitzt eine annahernd sigmoidale Form, ist jedoch wesentlich steiler, dain den Rechnungen die
Grenzflachenzustéande vernachlassigt wurden, welche bei gemessenen Werten zu einer Abflachung
der Kurve fuhren.

4.6.1 Angelegte Gate—Spannung

Als eine wesentliche Frage stellt sich die Wahl der richtigen Gatespannung U, fur die Aufnahme
eines SPIM-Mikroskopiebildes. Schon bei der Beschreibung des Fotostroms in Kapitel 4.5 wird
vorausgesetzt, dass sich die Bandstruktur an der Halbleiter—Isolator—Grenzschicht in der Inversion
befindet. Sowird im Bereich der Akkumulation kein Fotostrom entstehen, da es keinen Bandilbergang
gibt, an dem sich die Ladungen trennen kdnnen.

Der Arbeitsbereich eines Mikroskops auf Basis des Fotoeffekts im Halbleiter darf sich folglich
nicht in der Akkumulation befinden. Um bei einer MIS-Struktur einen maximalen Fotostrom zu
erhalten, muss die Struktur in die Inversion gebracht werden. Bei einem n—dotierten Halbleiter mufite
folglich eine moglichst hohe negative Spannung angelegt werden.

Im Gegensatz dazu wird bei einem lichtadressierbaren potenziometrischen Sensor (LAPS) nicht
der Punkt des maximalen Fotostroms als Ausgangspunkt fur Messungen genommen, sondern der

“Wolfram Research



26 4.6. ERGEBNISSE DER FOTOSTROMBERECHNUNGEN

Wendepunkt der Kurve. Dies wird verstandlich, wenn man den Grundmechanismus des LAPS be-
trachtet: Beim LAPS steht die Verschiebungder Fotostromkurve in Relation zur Gate-Spannung U,
im Vordergrund. Diese Verschiebung resultiert aus den unterschiedlichen Oberflachenpotenzialen an
den einzelnen Stellen des Sensors bzw. dessen Grenzschicht.

Bei dem vorgeschlagenen Impedanzmikroskop, dem SPIM, wird durch die Probe nicht notwen-
digerweise das Potenzial an der Grenzflache verschoben. Hier resultiert der Effekt durch eine schein-
bare Veranderung des Ersatzschaltbildegsiehe Abbildung 4.6). Aus diesem Grund verandert sich
hierbel auch die Amplitude des Fotostroms.

Uberschichtet man eine Hal bl eiter—I solator—Struktur mit einer Probe, so kénnen zwei Effekte auf-
treten: es kann sowohl eine Potenzialveranderung als auch eine Veranderung des Ersatzschaltbildes
stattfinden. Bei Untersuchungen zur Impedanz ist nur die zweite Komponente entscheidend.

Aus diesem Grund sollten die Messungen mit dem Impedanzmikroskop bei moglichst starker
Inversion der MIS-Struktur stattfinden und die an einen n—dotierten Halbleiter angelegte Spannung
sollte moglichst stark negativ sein. Hier ist der entstehende Fotostrom maximal und das entstehende
Signal ist von einer Potenzia verschiebung an der Oberflache unabhangig.

In Abbildung 4.8 ist eine Aufstellung der Fotostromkurve fur verschiedene Oxidschichtdicken
gezeigt. Die Veranderung der Oxidschichtdicke ist vollig aquivalent zur Veranderung der Dielektri-
zitétskonstante der Probe. In der Tat verandern sich sowohl die Hohe des Fotostroms als auch die
Position des Wendepunkts. Bei der vorliegenden Aufstellung sollte das Mikroskop bei [, < -0.4 V
betrieben werden. Die hierbei beobachtbaren Anderungen sind sehr grofR und von Potenzialverschie-
bungen der Grenzschichten unabhangig.

4.6.2 Dotierungsparameter

9 —
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g - ]
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Abbildung 4.7: Fotostromkurve, berechnet. Unterschiedliche Dotierkonzentratio-
nen. Werte jeweilsin [cm—3]. Weitere Werte sieche Anhang D.

Als ein wesentlicher Halbleiterparameter ist die Dotierkonzentration auszuwerten. Bel der Auf-
stellung der Fotostromkurve fur unterschiedliche Dotierungen ergibt sich fir gering dotierte Proben
ein hoher Fotostrom; fir hochdotierte Proben ergibt sich ein geringer Fotostrom. Dies erscheint
verstandlich, wenn man bedenkt, dass bei steigender Datierkonzentration die Rekombination der La-
dungstrager im Halbleiterbulk immer gunstiger wird.
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Folglich sollte der Halbleiter moglichst gering dotiert sein um einen hohen Fotostrom zu erhalten.

Die angenommenen Halbleiterparameter lassen keinen direkten Schluss zu, inwieweit eine p—
oder eine n—Dotierung des Halbleiters zu bevorzugen ist. Die Behandlung samtlicher Halbleiterpara-
meter erfolgt in obenstehenden Gleichungen vollig dotierungsunabhangig. Lediglich die Grofien s,
D bzw. L sind direkt von der Datierung abhangig. Nach [34], S. 29 ist die Diffusionskonstante D),
fur die Minoritatsladungstrager im p—Halbleiter immer grof3er als die entsprechende Diffusionskon-
stante fur n—dotierte, D,. Eine grofie Diffusionskonstante hatte eine Verringerung des Fotostroms zur
Folge. Dies wirde wie die folgenden Berechnungen zur lateralen Auflosung (Kapitel 4.8) fir eine
Verwendung von n—dotiertem Halbleitermaterial sprechen.

Diese theoretischen Uberlegungen bieten die Grundlagen zur Untersuchung der dotierungsabhangigen
Untersuchung der lateralen Auflosung in Kapitel 4.8.

4.6.3 Oxidschichtdicke

Fotostrom [arb. unitg)]

O B N W b~ O O N 00 ©
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Gate-Spannung [V]

Abbildung 4.8: Variation der Schichtdicke der SiO,—Isolatorschicht. Dicke der
Si3N4—Isolatorschicht = 76 nm. Weitere Werte siehe Anhang D.

Betrachtet man das Ersatzschaltbild in Abbildung 4.6, wird Klar, dass die Kapazitéat der |solator-
schicht C;5, moglichst grol3 sein sollte, damit Veranderungen der Impedanz bzw. der Kapazitéat der
Probe gut detektiert werden konnen. Zu diesem Zweck muss der Isolator der Struktur moglichst dinn
sein.

In Abbildung 4.8 ist die Fotostromkurve fir drei Oxidschichtdicken berechnet.

Hier wird zudem deutlich, dass eine diinne Isolatorschicht sich auch gunstig auf die Hohe des
Fotostroms auswirkt. Je dunner die Schicht, desto hdher der Fotostrom.

Wahit man allerdings die Dicke der Isolatorschicht zu dinn, kdnnen auch Leckstrome flief3en, da
die Schicht nicht mehr hinreichend isoliert. Die Folge: ein geringer Fotostrom und eine kleine Pha-
senverschiebung durch einen OHM’schen Leckstrom. Wird nun eine isolierende Probe aufgebracht,
ergibt sich an diesen Stellen ein grol3er Fotostrom und eine Phasenverschiebung von 90°.

Es ist also zur sauberen Bestimmung der einzelnen Dielektrizitatskonstanten notwendig, einen
moglichst diinnen und gut isolierenden Isolator zu verwenden. Die hierbei u.U. auftretenden Proble-
me sind in Kapitel 2.5 diskutiert.
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4.6.4 Eingestrahlte Frequenz

Um einen (anhaltenden) Fotostrom zu erzeugen, muss die Lichtintensitét periodisch moduliert wer-
den. Dies kann entweder mit einem Chopper oder mit einer intensitétsvariablen Lichtquelle ge-
schehen. Die verwendete (Chopping—)Frequenz wird in den vorausgegangenen Berechnungen nicht
beriicksichtigt. Dennoch hat auch die Frequenz des Lichts Einfluss auf die Grof3e des Fotostromsi-
gnals.

Bei detallierter Bewertung des Ersatzschaltbildes muss die Amplitude des Fotostroms mit stei-
gender Frequenz geringer werden. Fihrt man sich das Ersatzschaltbild vor Augen, ist dies einleuch-
tend:

Der Stromfluss durch einen Kondensator erhdht sich mit steigender Frequenz. Wird beriicksichtigt,
dass die Kapazitaten Cs, und C, den generierten Fotostrom kurzschlief3en, auch wenn diese Kapa-
zitéten wesentlich kleiner sind als die Kapazitét der Isolatorschicht (s, o wird mit steigender Fre-
guenz der Fotostrom kleiner. Zu diesem Schluss kommt auch MASSOBRIO [6], der eine Bewertung
der LAPS—Parameter mit SPI CE durchfuihrt. Auch BOUSSE et a. erhalten in ihren Messungen [15]
aguivalente Ergebnisse.

Es gibt hierzu noch einen wichtigen Konkurrenzprozess: Bei steigender Frequenz wird die Inte-
gration der aufgenommenen Messwerte einfacher. In gleicher Zeit kdnnen mehr Messwerte aufge-
nommen werden. Bei erhohter Frequenz wird bei gleicher Messdauer das Signal/Rausch—Verhdtnis
besser.

4.6.5 Eingestrahlte Wellen&nge des Lichts

Je kirzerwellig Licht ist, desto energiereicher ist es. Die eingestrahlte Wellenlange A des Lichts
muss folglich kleiner as die maximale Anregungswellenlange ), sein. Die Lichtquanten miissen
energiereicher sein als der Bandabstand zwischen Valenz— und Leitungsband. Andernfalls konnen
bei Lichteinfall keine Elektronen-Loch—Paare erzeugt werden. Eine Aufstellung der Bandabstande
bei den einzelnen Halbleitermaterialien findet sich in Anhang C.

Dennoch hat die eingestrahlte Wellenlange des Lichts auch Einfluss auf wesentliche Parameter der
Messung. Mit der Wellenlange des Lichts verandert sich auch die Stérke der Absorption desLichtsim
Halbleiter. Bei Wellenlangen, die wesentlich grofRer sind als die maximalen Anregungswellenlangen,
sind viele halbleitende Materialien transparent. Im Bereich der maximalen Anregungswellenlange
findet man im Absorptionsspektrum auch einen drastischen Anstieg des Absorptionskoeffizienten
(siehe Aufstellung in [34], S. 42 oder in [32], S. 506).

Bel Veranderung des Absorptionskoeffizienten verandert sich auch die Eindringtiefe des Lichts.
Beleuchtet man beim Impedanzmikroskop die Struktur von der Waferriickseite, sollte diese Eindring-
tiefe des Lichts moglichst grof? sein, damit die Raumladungszone moglichst ohne Absorption oder
laterale Verbreitung erreicht werden kann.

Detaillierte Untersuchungen zur Wellenlangenabhangigkeit des LAPS stehen noch aus.

4.7 Theoretische Betrachtungen zur lateralen Aufisung

Mit obenstehenden Gleichungen ist es moglich, die Entstehung und die Hohe des Fotostroms zu be-
schreiben und zu untersuchen. Sie enthalten kaum Informationen Uber die Verbreitung der Ladungs-
trager im Halbleiter. Zu diesem Zweck sind andere Berechnungen durchzufiihren: Berechnungen,
welche die Diffusion und eine Rekombination der Ladungstrager im Halbleiter beschreiben.
Berechnungen der Diffusion erlauben zudem eine Beschreibung der Ortsaufldsung unseres Impe-
danzsensors. Die Uberlegung, dass beim Einfall von Licht die entstandenen Elektronen-Loch—Paare
diffundieren, ist auch bei den obenstehenden Berechnungen wichtig (Bulkrekombination).
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Weitestgehend lassen sich die Berechnungen zur Diffusion auf Basis des 2. FICK’schen Gesetzes
durchfuhren; dieses beschreibt die zeitliche Verteilung von Konzentrationsgradienten.

Oc 0%c
o Do
Im zweiten Fick’schen Gesetz (4.25) représentiert ¢ die Konzentration und = den Ort. Die
Diffusionskonstante D ist bei den nachfolgenden Betrachtungen die Diffusionskonstante der Mino-
ritétsladungstrager. Bei n—dotiertem Halbleitermaterial ist es I),.
Unter Beleuchtung einer Halbleiterstruktur lasst sich die Dichte der Elektronen—L och—Paare ohne
angelegtes elektrisches Feld (E = 0) und ohne Diffusion in die Raumrichtungen (9p,/0z = 0)
folgendermal3en beschreiben ( [34], S. 52):

(4.25)

Opn, a— Pn — Pno

ot Tp

Hierbei ist G die Generationsrate bel Bestrahlung der Elektronen-L och—Paare, p, die Dichte der
freien Elektronen-Loch—Paare und p,, die Dichte der Elektronen-Loch—Paare bei gegebener Tem-
peratur 7" und ohne Beleuchtung. Die mittlere Lebensdauer der Locher wird durch 7, reprasentiert.
Unter obenstehenden Bedingungen und ohne Rekombinationszentren oder andere Effekte gilt jedoch
auch 7, = 7,.

Wird jetzt die Lichtquelle abgeschaltet, so wird die Generationsrate G gleich Null. Hiermit ergibt
sich aus Gleichung 4.26:

(4.26)

Opn _ Pn— Pno

ot Tp

(4.27)

Uber diese Gleichung lasst sich die mittlere Minoritatsladungstragerlebensdauer % bestimmen
(Methode nach STEVENSON-KEYES).

Obenstehende Gleichungen beinhalten keinerlei Aussage tiber den Ort der Rekombination dieser
Ladungstrager. Um Informationen hiertiber zu erhalten, werden die GrofRen D, die Diffusionskon-
stante, und L, die Diffusionslange, genutzt. Esgilt, dass die Diffusionsiange im Bulk als

L=+VDr (4.28)

definiert ist. Mit dieser Gleichung lassen sich die einzelnen Grof3en der Diffusionsberechnungen
umrechnen. Zur Orientierung: Die Maximalwerte fir L liegen bei Silizium in der Grof3enordnung
von 1 cm, bei Galliumarsenid bei etwa 10 ;.

Bel ausschliefdlicher Beriicksichtigung der erzeugten Elektronen—Loch—Paare und ohne weitere
Bestrahlung wird Gleichung 4.27 durch zwei weitere Terme erweitert: Der zweiten Term beschreibt
die Verteilung der Ladungstrager im elektrischen Feld und der dritte Term der Gleichung beschreibt
dieisotrope Diffusion der Ladungstrager im Halbleiter (zweites Fick’sches Gesetz).

Opn, Pn — Pno Opn Opn Opn, aQPn 82pn 82])“

== —ppB (2 2 ) L p 4.29

ot - mwE\ o Yoy T2 ) TP (G2 T T a2 ) B
GIeicthg 4.27 elektrisches Feld isotropef)iffusi on

Hierbei ist p, [m~3] die Dichte der freien Locher. T entspricht der mittleren Lebensdauer. D,
ist der Diffusionskoeffizient und 1, [m?V ~1s~!] entspricht der Beweglichkeit der freien Locher im
Halbleiter.

SWerte aus SzE, Lit. [34]
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Bei dieser Differentialgleichung ist zur Losung und Erklarung der Diffusionsphanomene die Wahl
der Randbedingungen wesentlich.
Die Annahme, dass

(4.30)

0V t
0V t (4.32)

besagt, dass die Diffusion der Ladungstrager, welche sich am Ort z = 0, also an der Halbleiter—
Isolator—Grenzflache, befinden, Null ist. Auch an der Stelle z = d, dso an der Waferunterseite,
findet keine Diffusion der Ladungstrager mehr statt; die Ladungstrager werden vielmehr direkt im
Feld abgesaugt.

Um aus der theoretischen Verbreitung der Ladungstrager die (theoretische) laterale Aufldsung der
Struktur zu bestimmen, berechnet man aus der Dichte der einzelnen freien Ladungstréger den Fluss
in z—Richtung, j,, (erstes FIck’sches Gesetz). Sind die Ladungstrager an der Waferoberseite (bei z=
0) angelangt, greift Gleichung 4.30; eine weitere Verteilung entlang der Halbleiteroberflache ist dann
unter den obenstehenden Randbedingungen nicht mehr moglich. Die Ladungstrager werden nun im
Feld abgesaugt.

Fir z = 0ist der Fluss j, wiefolgt definiert:
dp

i, = —D— 4.32
J 2% (4.32)

Vernachlassigt man den zweiten Term der Gleichung 4.29, welcher die Verbreitung im elektri-
schen Feld beschreibt und nutzt die Definition der Auflosung

Tihe = (2% +9°) (4.33)

ergeben sich Uber

P2 = ftozoo fyoi—oo f;i_oo(mZ + y?)j.dzdydt
he fto:o() fyoifoo fxoi,OO ]zd$dydt

detaillierte Beschreibungen der Auflosung.

Dieser Ausdruck, welcher die laterale Auflosung eines M| S—Halbleitersensors beschreiben kann,
ist im Theorieteil in [18] und [69] mit analytischen Losungen erweitert. Allerdings widersprechen
experimentellen Ergebnisse [69] der Theorie fir extrem dinne Halbleiterschichten aus [18]. Diese
besagt, dass die laterale Auflosung von einem LAPS bel diinnen Halbleiterschichten (d < L) sich an
den Grenzwert der Waferschichtdicke d annahert.

Hierfur ist wahrscheinlich die Randbedingung nach Gleichung 4.30 zu einfach beschrieben, zu-
mal sich wahrend der Bestrahlung der Struktur die Tiefe der Raumladungszone verandert (siehe auch
Abbildung 4.1).

Detaillierte mathematische Abhandlungen Uber Diffusion im Allgemeinen finden sich z.B. in[70,
71]. Diese Literaturstellen bieten wichtige Hilfen zur Berechnung der Diffusionsparameter.

(4.34)

4.8 Ergebnisse der Diffusionsrechnungen

Mit den Berechnungen zur zeitlichen Ladungstragerverteilung entlang der Halbleiteroberflache (s.0.)
lassen sich die wesentlichen Grundparameter einer guten Ortsauflosung bestimmen. Die in Kapi-
tel 4.7 eingefiihrten Parameter D, L, T und p,o sind wichtige Stellgrofien, an denen sich nach den
theoretischen Uberlegungen die Auflosung eines M| S-Sensors voraussagen und optimieren |4sst.
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Als entscheidender Parameter gilt hier die Diffusionslange L. Diese sollte moglichst gering sein.
Je schneller die Diffusion und die Rekombination der Ladungstrager beendet ist, desto ndher be-
finden sich die Ladungstrager an ihrem Entstehungsort. Die laterale Verbreitung, welche mit einer
Verschlechterung der lateralen Auflosung einhergeht, sollte durch den Konkurrenzprozess der Re-
kombination weitestgehend eingeschrankt sein.

Folgend aus der Gleichung L = v/D7 sollten sowohl die Diffusionskonstante D, ds auch die
mittlere Rekombinationszeit ~ moglichst klein sein.

Ein wesentliches Problem ist die Verkniipfung der einzelnen Parameter. So hangen z.B. die Dif-
fusionskonstante D, und die Beweglichkeit der Ladungstrager 14, direkt tber die EINSTEIN'sche
Beziehung D, = (kT'/e)p, zusammen. Zudem hat auch die Dotierkonzentration Einfluss auf die
Beweglichkeit der Ladungstrager. Je hoher die Dotierung, desto niedriger ist die Beweglichkeit. Je-
doch fuhrt eine Erhdhung der Dotierkonzentration auch zu einer Abnahme des Fotostroms.

Anhand Gleichung 4.29 lassen sich Grundiiberlegungen zur optischen Auflosung von M1S-Strukturen
anstellen:

Diedurch das Licht erzeugten Ladungstrager sollen nach den theoreti schenUberlegungen moglichst
schnell rekombinieren — Folglich muss dp, /9t moglichst negativ sein, d.h. dass die Zahl der La
dungstrager schnell abnimmt.

* Der erste Term der Gleichung 4.29 muss folglich moglichst grof3 sein. Aus diesem Grund muss

— Die Lebensdauer der angeregten Ladungstrager 7, moglichst klein sein,
— Die Generationsrate p,, moglichst grofd sein,

— ppo Moglichst gering sein — Es gilt p,o ~ n?/Np. Dieser Parameter spricht folglich fur
eine hohe Dotierkonzentration.

» Der zweite Term (elektrisches Feld) sollte moglichst grof3 sein.

— Die Beweglichkeit der Minoritatsladungstrager (bei n—dotiertem Material y4,) geht direkt
als Faktor in die Berechnungen ein, wobel es wichtig ist, dass dieser Faktor moglichst
klein ist. Die Abnahme der Ladungstrager entlang der Raumrichtungen X, Y und Z ist
schon negativ. DieseUberlegung legt die Verwendung von n—dotiertem Halbleitermaterial
nahe, da die Beweglichkeiten der Elektronen im Halbleiter im Allgemeinen kleiner sind
as die der Locher. Auch eine Erhohung der Dotierung erscheint zur Verminderung der
Beweglichkeit der Ladungstrager im Halbleiter sinnvoll. Siehe hierzu die Aufstellung der
Beweglichkeiten gegentiber der Dotierung in[34], S. 29.

— Auch das Feld E sollte moglichst negativ sein.
* Der dritte Term, welcher die isotrope Diffusion beschreibt, muss moglichst gering sein.

— Die Diffusionskonstante D,, muss also moglichst gering sein, damit der Diffusionsterm
maglichst gering sein kann. Zum Zusammenhang zur Beweglichkeit siehe oben.

4.9 Einfluss des Bandbergangs auf die Diffusionshnge

Man unterscheidet zwischen Halbleitern mit direktem und indirektem Bandiibergang.

Die Darstellung des Bandilbergangs in Abhangigkeit vom k—Vektor im inversen Raum (Impuls-
raum) lasst sich bei monokristallinen Festkorpern recht einfach durchfuhren. Hierbei ergeben sich
zwel wesentliche Klassen:
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Abbildung 4.9: Optische Ubergange: (a) und (b) sind sogenannte direkte
Ubergange, (c) ist ein indirekter Bandilbergang, welcher Phononen anregt.

» Halbleiter, bei denen eine Anregung sowie eine Relaxation ohne Veranderung des k—Vektors
zustande kommen kann, werden als direkte Halbleiter bezeichnet. Zu den direkten Halbleitern
gehoren GaAs, InP, InGaAs.

* Halbleiter mit indirektem Bandubergang, wie beispielsweise Si oder GaP, besitzen keinen
Ubergang vom Valenz— ins Leitungsband, welcher ohne eine Veranderung des k—Vektors ge-
schehen kann.

Wenn hingegen bei einem indirektem Halbleiter eine Anregung in ein hdherliegendes Niveau
erfolgt, kann eine Relaxation nicht ohne die Veranderung des k—Vektors erfolgen. Im Allge-
meinen geschehen diese Veranderungen durch Phononenanregung (Gitterschwingungen).

Die Diffusionslangen sind im Allgemeinen in direkten Halbleitern kirzer asin indirekten. Diese
Erkenntnis spricht fur die Verwendung von direkten Halbleitern in unserer Anwendung beziiglich der
lateralen Auflosung.

Insbesondere die Materialien Galliumarsenid und Indiumphosphid bieten sich an, da sich bei
diesen Materialien auch M1S-Strukturen erzeugen lassen. In der Technik sind viele | solatorschichten
in der Erprobung. Siehe auch Kapitel 2.5.

Es gibt noch ein weiteres Argument fur die Verwendung von GaAs. — Untersuchungen an einem
(ScHOTTKY-)Ubergang von Au/SiN/GaAs ergeben eine Auflosung von deutlich besser als 2 im.
Diese Messungen wurden von J. ALMEIDA in [55] beschrieben.

Die zunehmende Verwendung von amorphen Halbleitermaterialien, so zum Beispiel von amor-
phem Silizium, erschliel?t eine neue Klasse von Halbleitern. So besitzt amorphes Silizium einen
quasi—direkten Bandiibergang® und damit eine geringe Diffusionsiange. Die saubere Beschreibung
des Banduiberganges im Silizium kann jedoch nicht einfach durchgefiihrt werden. Eine Transforma:
tion in den k—Raum verbietet sich bei amorphen Materialien auf Grund ihrer nicht regelmafdig bzw.

®siehe hierzu z.B. Lit. [32], S. 608
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nicht periodisch aufgebauten Struktur. Dennoch kdnnen spezifische Parameter dieser amorphen Halb-
leiter mit Bildern wie ,,quasi—direkt* beschrieben werden. Diese Klassifizierung legt eine geringere
Diffusionslange als bei kristallinem Silizium, welches einen indirekten Bandiibergang besitzt, nahe.

Auf Grund dieser Uberlegung zum Bandiibergang im amorphen Silizium scheint dieses Material
gut geeignet fur die Verwendung in optischen, lateral adressierbaren M|S—Halbleitersensoren.

Zudem wird amorphes Silizium durch Abscheidungstechniken, wie Chemica Vapor Depositi-
on (CVD) oder Plasma Wafer Deposition (PVD), auf Tragermaterialien abgeschieden. Mit diesen
Techniken kdnnen Schichten im Mikrometerbereich hergestellt werden. Die Theorie der diffusions-
abhangigen Auflosung (siehe 4.7) legt nahe, dass inshesondere diinne Schichten eine hohe optische
laterale Auflosung zeigen.

Allerdings ist bei amorphen Halbleitern die Verfugbarkeit von guten Isolatorschichten zweifel-
haft. Einerseits werden Isolatorschichten nicht gut und gleichmaiig auf amorphen Materialien auf-
wachsen, andererseits fehlt in der Technik das nétige Know—How, welches bei kristallinem Silizium
schon seit Jahren hoch entwickelt ist (Entwicklung des MOS-FET bereits 1960).
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5 Ergebnisse der experimentellen Ar-
beiten

In diesem Teil werden praktische Arbeiten und deren Ergebnisse vorgestelit.

Zunachst wird die aufgebaute Messapparaturbeschrieben und hinsichtlich der mechanischen,
optischen und elektrischen Eigenschaftecharakterisiert.

Danach werden Messungen an MIS—Halbleitermaterialienvorgestellt, die einer Beurteilung
der lateralen Auflosungeines lichtadressierbaren potenziometrischen Sensors oder des vorgestellten
Impedanzsensors SPIM dienen.

Zu diesem Zweck wird eine Messmethodebeschrieben, mit der unterschiedlich dotierte Silizi-
um MIS—Strukturen charakterisiert werden.

Als Abschluss werden Messungen an zwei Halbleitermaterialien mit direktem Band ubergang,
Galliumarsenid und Indiumphosphid, beschrieben und bewertet.

5.1 Aufbau und Charakterisierung der Messapparatur

5.1.1 Voniberlegungen

Essollte eine Messapparatur aufgebaut werden, die esermoglicht, ortsaufgel dste Fotostrom—Messungen
an MIS-Strukturen durchzufthren.

Die Apparatur muss Licht auf einen kleinen Bereich im Halbleiter fokussieren und eine Bewegung
der Probe relativ zur Lichtquelle erlauben. In diesem Teil der Arbeit werden Proben genutzt, die

1. eine optische Strukturierung der Oberflache besitzen, folglich an unterschiedlichen Stellen
einen unterschiedlichen Fotostrom zeigen,

2. eine Metallkante aufweisen und eine Bestimmung der lateralen Auflosung der Probe erlauben
(Kapitel 5.2.1).

Die Proben sollten entlang einer Linie vermessen werden konnen (Linescan). Auch ein Abscan-
nen der Probenoberflache (Patternscan) sollte moglich sein.

Die Beleuchtung sollte sowohl von der Wafervorderseite als auch von der Waferriickseite moglich
sein. Weiterhin sollte die Probengrof3e nicht nach unten hin beschrankt sein, damit auch kleinere
Proben vermessen werden konnen. Eine Nutzung von Elektrolytlosungen ist nicht erforderlich, da
samtliche Versuche auf Grund des vom LAPS verschiedenen Prinzips ohne Elektrolyt stattfinden
kdnnen.

Die gesamte Apparatur sollte computergestiitzt betrieben werden kdnnen. Dennoch miissen grund-
sétzliche Einstellungen auch manuell redlisierbar bleiben.

5.1.2 Der mechanische Aufbau

Die Messapparatur ist an einem klassischen LAPS-Aufbau (Abbildung 1.1(a)) orientiert; detaillierte
Beschreibungen siehe Kapitel 1.
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Abbildung 5.1: Schema des experimentellen Aufbaus.

Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte Aufbau ist in Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.
Eine detaillierte Darstellung findet sich in Abbildung 5.8.

Bei dem verwendeten Konzept wird die Probe bewegt und die Lichtquelle ist fest mit der Grund-
platte verbunden.

Der gesamte Aufbau ist auf eine mit Gewindebohrungen versehene Stahlplatte mit den Mal3en
40 x 50 cm montiert. Diese Platte liegt auf Grund ihres Eigengewichts stabil auf einem gemauerten
L abortisch.

Die Positionierung der Probe relativ zur Lichtquelle erfolgt mit einem kommerziell gefertigten
x—y—Positioniertisch der Firma RFT. Der Positioniertisch wurde durch zwei Linearversteller erwei-
tert und mit Pratzen fest auf die Grundplatte montiert. Die Linearversteller Typ M-224.50 der Firma
Physics Intruments besitzen laut Hersteller eine Positionierungsgenauigkeit von 100 nm. Diese Posi-
tioniergenauigkeit ist um zwei GrofRenordnungen besser, a's die aus dem Literaturstudium erwartete
laterale Auflosung der Halbleiterstrukturent. Um die Positionierungsgenauigkeit zu gewahrleisten,
muss eine Federvorspannung gegen den Steppermotor aufgebracht werden. Diese Vorspannung wird
durch zwei auf Zug belastete Stahifedern redlisiert. Der Gesamthub der Motoren betragt 25 mm.
Somit sind Fahrten im Bereich 25 x 25 mm moglich.

Die Steppermotoren werden von einer Steuerungskarte in einem 486er—PC angesteuert. Die
Karte kann zwei Motoren verwalten und wird unter Tur bo Pascal 7. 0 fir DOS angesprochen.
Eine Kalibrierung der Motoren wurde nicht durchgefiihrt. Die Position wird bei jedem Motorstopp
ausgelesen und in eine Messdatei geschrieben. In den Messprogrammen kann der Scanbereich direkt
in Mikrometern angegeben werden.

Fir einen Linescan werden die einzelnen Scans jeweils ab einem frei definierten Nullpunkt ge-
fahren. Die Messung erfolgt jeweils bel der Bewegung in eine Richtung.

Ebenso wird verfahren um einen Patternscan zu realisieren. Dieses Verfahren dauert langer als

1Siehe Aufstellung der Auflosung in den einzelnen Literaturstellen in Tabelle 2.1
2Typ C-842, ebenfalls Fa. Physics Instruments
3Fa. Borland/ Inprise
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das Messen auf dem Hin— und auf dem Riickweg, die Positionierung erfolgt aber, nach Angabe des
Herstellers der Linearversteller, genauer.

Auf dem Positioniertisch ist ein Messinggehause mit dem Strom—Spannungswandler (siehe A.3)
montiert. An diesem befindet sich ein Metallwinkel, an dem die Probe eingespannt werden kann.
Im Allgemeinen werden die Proben auf einen Probenhalter* mit Leitsilber aufgeklebt und von der
Vorderseite mit einem diinnen Kupferdraht kontaktiert. Die Probenhalter sind aus einer 0.5 mm star-
ken doppel seitig beschichteten Platine erstellt. Die Kontaktierung des Probenhalters erfolgt mit einer
Klammer, sodass die Proben leicht und schnell gewechselt werden konnen.

5.1.2.1 Positioniergenauigkeit der Mechanik

Dieser Aufbau diente zur Aufnahme vieler Linescans Alle Scans, bei denen die Probe eingebaut
blieb, zeigen bel einer Auflosung von < 0.5 um keinen Versatz, der sich auf eine Verschiebung in der
jeweiligen Scanrichtung zurtickfuhren lassen konnte.

Ebenso zeigen die, bei samtlichen Patternscansaufgenommene Bilder, keinen optischen Ver-
satz. Auch bel Bildern, die nach langeren Messpausen aufgenommen wurden, wurde kein Versatz
festgestellt. Die maximale Auflosung der aufgenommenen Patternscans betragt 0.5 ym.

Der mechanische Aufbau gentigt den gestellten Anforderungen voll und ist weitausleistungsfahiger
als es die Messanwendung erfordert.

Bei einigen Scharfeinstellprozeduren (siehe unten, 5.1.3.1) fiel auf, dass schon bei leichten me-
chanischen Erschitterungen im Raum Veranderungen im Fotostrom detektiert werden konnten. Dies
legt die Verwendung eines starker gepufferten optischen Tischs nahe.

Zudem konnte nicht realisiert werden, dass hach erneutem Einspannen der Probe sich diese wieder
am selben Ort befindet. Die Positioniergenauigkeit des Probenhalters betragt etwa 100 — 400 pm.

Die aus Epoxidharz gefertigten Probenhalter zeigten zudem teilweise Verwindungen, welche ein
Verkippen der Probe aus der x—y—Ebene verursachten. Bei grof3en Scanbereichen fuhrte diese Ver-
Kippung zu Defokussierungen der Probe relativ zur Optik.

5.1.3 Aufbau der Optik

Eswurde eine Linsenoptik verwendet. Hierbei wird Licht tiber eine Linse in eine zu untersuchende
Schicht eingekoppelt. Die Grenzen der Auflosung sind bei dieser Methode aus der Beugung des
Lichtstrahls® bedingt.

Um einer Sensortechnik wie LAPS eine grof3e Verbreitung zu ermdoglichen, ist ein miniaturisier-
ter und kostengiinstiger optischer Aufbau von grof3em Vorteil. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurde aus diesem Grund eine kommerziell verfugbare CD—Spieler Optik untersucht.

Die Optik eines CD—Spielers ist auf einen Bereich ~ 1 ym fokussiert um die einzelnen soge-
nannten Pits einer CD ausleuchten zu kdnnen. Zur Detektion wird das reflektierte Licht durch einen
halbdurchlassigen Spiegel auf einen Sensor geworfen, welcher die Informationen (Pit ja/nein) an die
Elektronik weiterleitet.

AlsLichtquelle dient eine Laserdiode aus einer CD—ROM )—Player—Optik mit einer Wellenlange
um 780 nmP. Diese Laserdiode ist fest justiert in einen Kunststoff-Grundkorper eingebaut. Das Licht
der Laserdiode wird Ulber einen halbdurchlassigen Spiegel auf eine Linse umgelenkt. Diese Linse,
mit einer Brennweite von etwa 3.5 — 3.7 mm und einem Durchmesser von etwa 5 mm, ist in einen
beweglichen Kunststoffhalter eingefasst.

“siehe Abbildung 5.8 oben rechts abgebildet.

SBeugungsbegrenzung, siehe z.B. [72]

®Bei Laufwerken neuerer Bauart (CD—ROM-Writer, DVD Laufwerke) werden zunehmend Laserdioden mit 650 nm
verwendet.
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Es wurden verschiedene CD-ROM—-Laufwerke zerlegt. In Laufwerken verschiedener Hersteller
befinden sich bisweilen identische Optiken. Bei der Erprobung mehrerer Optiken erwies sich ein
optischer Pick-Up’ der Firma Sanyo als besonders gut geeignet; die Optik lieR sich sehr einfach auf
eine Grundplatte aufkleben.

Die Grundplatte mit der Optik wurde an zwei rechtwinklig verbundenen Verschiebetischerf ange-
schraubt. Diese dienten zur groben z—Justage und zur manuellen Positionierung der Optik relativ zur
Probe. Beim manuellen Fokussieren der Optik wurde die mechanische Toleranz der Verschiebetische
schnell offenbar. Schon leichte Bertihrungen der Verschiebetische filhrten zu Defokussierungen.
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Abbildung 5.2: Auf diesem Patternscan erkennt man deutlich die Aufgebrachte
Struktur des Fotolacks

Ein prinzipieller Funktionsbeweis der Optik wurde mit einer Fotostrommessung an einer Struk-
tur aus Fotolack realisiert, welche ganzflachig mit einem dinnen Platinfilm (10 nm) Gberschichtet
wurde. Ein Patternscan einer fotolithografisch erstellter? Struktur findet sich in Abbildung 5.2. Bei
dieser Probe wurde wie bei allen anderen Messungen eine Modulationsfrequenz von 10 kHz und eine
Lichtintensitét von 180 pW eingestellt.

engl. fur , Aufnehmer
8Fa. Owis, Staufen im Breisgau, Typ 27.08.251.Z
®Fotolithografie, siehe Kapitel 3.4.3
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5.1.3.1 Justage der Optik

Zur Untersuchung der Optik wie auch zum Fokussieren wurden optische Kanten (siehe Kapitel 3.4)
erstellt. Diese bestanden aus zwei unterschiedlich dicken Metdllfilmen, welche auf eine |solator—
Halbleiter—Struktur aufgebracht wurden.

Scharfstellen ‘
Oszilloskop
( ) y \ Hin—Her—Bewegung
)
1 V
3 Halbleiter
| ) Kontakt

Abbildung 5.3: In dieser Abbildung ist die Scharfeinstellprozedur dargestellt. Die
Probe wird hin— und herbewegt. Hierbei wird das Fotostromsignal verfolgt. Bei
maximaler Amplitude bzw. bei hochster Steigung wird angenommen, dass sich
die Probe im Fokus befindet.

Manuelle Vorjustage Zur Justage der Optik wird die Probe entlang einer Achse hin— und herge-
fahren. Der genutzte Hub betragt 5 bis 50 pm. Das resultierende Fotostromsignal kann bel dieser
Prozedur auf einem Oszilloskop im ,,ROLL"“~ Mode dargestellt werden. Eine Darstellung dieser Pro-
zedur befindet sich in Abbildung 5.3.

Es gilt einen gunstigen Kompromiss zwischen Integrationszeit des Lock—In—-Amplifiers und der
Geschwindigkeit der Bewegung zu finden. Die Bewegung wird mit einer Frequenz von ca. 1 bis 10
Hz durchgefihrt, die Integrationszeit betragt 1 ms. Wird die Integrationszeit hther gewahlt, so wird
die Bewegung nicht mehr aufgelost; bel zu geringer Integrationszeit wird das Rauschen gegeniiber
der Bewegung so stark, dass diese nicht mehr beobachtet werden kann.

Bei dieser Scharfstellprozedur konnen weitestgehend samtliche erstellten Halbleiterstrukturen
eingesetzt werden. |dealerweise lasst sich die Apparatur auf der Basis optischer Kanten mit einem
grof3en Signalwechsdl justieren. Auch bei kleinerem Signalwechsel ist eine Justage moglich. Befin-
den sich auf der Struktur z.B. Schichten mit unterschiedlicher Impedanz, ist eine Justage immer noch
moglich.

Die Fokussierung erfolgt durch Maximierung der Signalamplitude. Diese manuelle Vorjustage
lasst sich auf etwa 100 m genau durchfilhren. Eine weitere Justage erfolgt per computergestiitzter
Justage mittels Linescans bei unterschiedlichen z—Positionen.

Bei Proben mit guter lateraler Auflosung gestaltet sich diese manuelle Vorjustage bisweilen recht
kompliziert, da bei einer Verstellung per Hand der Scharfebereich sehr leicht, Uberfahren wird und
sich keine Kante auf der Struktur finden |&sst.

Computergestitzte Fokussierung Aquivalent zur manuellen Justage kdnnen Linescans tiber opti-
sche Kanten durchgefithrt werden. Am Ubergang zwischen diinn und dick beschichteten Bereichen
findet eine Intensitatsabnahme des Lichts statt, welches auf den Halbleiter fallt. Bei einer MIS-
Struktur in elektrischer Inversion resultiert diese Abnahme zudem in einem Intensittsabfall im Fo-

tostromsignal. In starker Inversion zeigen die aufgenommenen Linescans einen grof3en Anstieg des
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Fotostroms an der optischen Kante. Der Anstieg des Fotostroms an dieser Kante wurde als Mal3 fur
die Justage der Optik relativ zur Probe erkannt.

Eswurden bei einer solchen Scharfeinstellprozedur mehrere Linescans mit unterschiedlichen z—
Positionen des Linsenhalters durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde eine Spannung an einen Elektro-
magneten der CD—-ROM—-Optik angelegt. Diese lasst den Linsenhalter computergesteuert samt Linse
stufenlos auf der z—Achse verschieben. Die benttigte Vorspannung wird aus dem Lock— n—=Amplifier
entnommen. Bei einer Spannungsvariation von -0.02 V bis +0.02 V bewegt sich die gesamte Optik
in einem Bereich von etwa 300 pm.

Die(gewollte) z—Variation ist von einer leichten Veranderung (max. 10 m) der y—Position Uberl agert.
Diesist darauf zurtickzufilhren, dass die mechanische Aufhangung des Linsenhalters durch mehrere
Federdrahte redlisiert ist, die bel einer z—Variation leicht in die y—Richtung verschoben wird. Diese
Verschiebung der y—Position ist nur bei den Scharfeinstellprozeduren ein Problem; ist die Lichtquelle
einmal fokussiert, werden die x— und die y—Position nur noch (willentlich) von der Positioniermecha
nik verandert.

Der Intensitatsabfall an der Struktur wird aufgetragen und die nummerische Ableitung einer Stufe
dieser Funktion an eine GAUss—Funktion gefittet. Es ergab sich eine minimale Halbwertsbreite von
2.6 um. Diese Messungen lassen einen Ruckschluss auf die Breite des Lichtflecks zu.

5.1.4 Beurteilung des Optischen Aufbaus
5.1.4.1 Beurteilung des Strahlprofils

Abbildung 5.4: Der selbstgebaute Beamprofiler erlaubte eine direkte Sicht auf das
Strahlprofil: In der Mitte ein starker Lichtpunkt, mehrere konzentrische Kreise und
einige Satelliten langs und quer zur Laufrichtung der CD. Bei dem aufgefihrten
Bild verlauft die Laufrichtung schrag von links oben nach rechts unten im Bild.
Der vertikale, helle Strich resultiert aus Abbildungsfehlern des CCD-Elements.
Rechts unten im Bild: Das CCD-Element, alle Mal3e in mm. A bezeichnet die
sensitive Flache; B die verklebte Glasscheibe.

MakroskopischeUberprufung  Zur Uberpriifung des Strahlprofils wurde von einer einfachen CCD—
Kamera'® die Linsenoptik entfernt und das nackte CCD—Element freigelegt. Lediglich eine mit dem
Chip unmittelbar verklebte Schutzscheibe wurde auf der Optik belassen. Das CCD—Element wurde
direkt Uber der Fokussierungsinse der CD—ROM-Optik montiert. Es konnten am angeschlossenen

OConnectix Quickcam, SW, Eine einfache Webcam im Preisniveau unter DM 100,-
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Abbildung 5.5: Mikroskopische Ansicht des Strahlprofils. Bei der Abbildung han-
delt es sich um einen Ausschnitt von 100 x 100 pm aus Abbildung 5.18.

Computer Bilder mit einer Auflosung von 320 x 240 Punkten vom CCD—-Element in Echtzeit aufge-
nommen werden. Befindet sich das CCD-Element im Fokus, ist auf den Bildern ein stark gebiindelter
Lichtfleck zu erkennen. Dieser ist von mehreren konzentrischen Kreisen umgeben. Auch einige Sa
telliten entlang und quer zur Laufrichtung der CD sind zu erkennen (Abbildung 5.4).

Die aufgenommenen Bilder lassen kaum Riickschliisse auf die absoluten Intensitéten der einzel-
nen Helligkeitsbereiche zu, sodass das Ausmal der Storung auf den Fotostrom nicht quantifizier-
bar ist. Das CCD—Element ist nicht geeicht und arbeitet unter Umsténden nicht linear. Auch das
CCD-Element zeigt Verzeichnungen. So ist der vertikale, helle Strich in Abbildung 5.4 auf eine
Ubersattigung des Aufnahmeel ements zuriickzufiihren.

Mikroskopische Uberpriifung Bei dem Material Galliumarsenid wurden auch Patternscans von
metallbeschichteten Proben aufgenommen. Teilweise wies der metallisierte Bereich L ocher auf. Dies
lield Ruckschlisse auf das Strahlprofil der CD—Optik zu — Die Lichtverteilung wird im Bild direkt
dargestellt. Eine Aufnahme, auf der eine solche Helligkeitsverteilung zu erkennen ist, findet sich in
Abbildung 5.18. Ein Ausschnitt aus dieser Darstellung befindet sich in Abbildung 5.5; dieser zeigt
einen Bereich von 100 x 100 pym.

Es handelt sich um eine Faltung des Bildes mit dem Strahlprofil. Das wahre Bild besteht aus
einem kleinen Punkt — eben dem Loch im metallisierten Bereich. Nach der Theorie verhalt sich das
in der Inversion befindliche Halbleitermaterial linear gegentiber der eingestrahiten Lichtintensitat. Es
lieffen sich folglich absolute Intensitatsverhaltnisse bestimmen.

Bei der Auswertung der Bilder, welche mit einem Patternscan beim Galliumarsenid aufgenom-
men wurden, ergeben sich zwei optische Satelliten im Abstand von 25 pm zum Hauptsignal.

Probleme bei unzureichenden Metallkanten Die beschriebenen Artefakte filhren zu Problemen
bei der Messung an optischen Kanten. Diese spielen eine wichtige Rolle (siehe unten).
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Die optischen Satelliten (siehe Abbildung 5.5) filhren zu einer Integration des Fotostroms tber
einen grofen Bereich; insbesondere dann, wenn der aufgebrachte Metallfilm auf den Proben nicht
intransparent ist. Sowohl beim Anstieg des Signals als auch beim Abfall macht sich dieser Effekt be-
merkbar. Ein Vergleich von gut und schlecht metallisierten Proben findet sich in Abbildung 5.6. Zum
Bestimmen der Diffusionslange nach Kapitel 5.2.1 mussten in einigen Fallen Exponentialfunktionen
zweiten Grades!! angefittet werden, um die Faltung mit den optischen Artefakten zu berechnen.
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Abbildung 5.6: Vergleich von zwel Messungen, aufgenommen mit der Apparatur
in Berlin an Galliumarsenid. Bei unzureichender Metallbeschichtung (obere Kur-
ve) ergibt sich eine deutliche Verfalschung des Signals. Eswird hierbel Uber einen
sehr grof3en Bereich integriert.

Minimieren der optischen Artefakte Um die Artefakte des Messsystems, also die Intensitat der
optischen Satelliten zu minimieren bzw. diese abzuschatten, wurde zunachst auf Lochblenden zurtickgegriffen,
diein den Strahlengang eingeschwenkt werden konnten. Die Abschattung mit Lochblenden war mit
Problemen verbunden. Die verwendeten Lochblenden mit 0.5, 0.8, 1.0 und 1.5 mm @& welche aus
Messingblech von 15 x 15 mm gefertigt waren, konnten nur bis etwa 1.5 mm an die Probe herange-
fahren werden. Eine weitere Anndherung war durch den aufgeklebten elektrischen Kontakt auf der
Probe verhindert.

Ein Linescan mit und ohne Lochblende ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Dadie Intensitat des Fo-
tostromsignals drastisch absinkt, aber keine gravierende Verbesserung der Auflosung erreicht wurde,
wurde auf Lochblenden verzichtet.

Als Erweiterung dieser 1dee wurde eine konische Lochblende konzipiert, welche direkt auf die
CD-Spieler—Optik aufgeklebt werden konnte. Diese bestand aus einem trichterformigen Messingstiick,
in welches an der Vorderseite ein Loch gefertigt war. Diese Blende hatte einerseits den Vorteil
storende Teile des Lichts einfach auszublenden, andererseits liefl sie eine Kontaktierung der Probe
von der Vorderseite zu.

Es lassen sowohl die Lochblende aus Messingblech als auch die konische Lochblende keine Ab-
schattung von Artefakten zu, die sich in weniger als 200 xm weit vom gewiinschten Fokus befinden.

gehe Erweiterungsterm in Gleichung 5.1



KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN ARBEITEN 43

14 T T T T T

HA

-800 -600 -400 -200 0 200 400
pm

Abbildung 5.7: Die Optik wies bei Linescans teilweise grofie Nachteile auf. In
der Grafik sind zwel Linescans Ulber den gleichen Bereich einer Probe zu erken-
nen. Die grofdere der beiden Kurven ist mit der reinen CD—-ROM—-Optik aufge-
nommen. Bei der kleineren Kurve befindet sich noch eine Lochblende mit 1mm
@ im Strahlengang. Diese Lochblende reduziert auch die Gesamtintensitat des
Linescans. Soist die Form der beiden Kurven nach einer Normierung der beiden
Kurven anndhernd gleich.

Trotz der Artefakte ist die verwendete Optik fur die in dieser Arbeit verwendeten Modellproben
voll nutzbar. Eine weitere Optimierung der Lochblende beziiglich Position und Durchmesser sollte
bei einer weiteren Verwendung der Optik vorangetrieben werden.

5.1.5 Der elektrische Aufbau

Alsuniverselles Messgerat wird fir diesen Aufbau ein Lock—| n—-Amplifief? genutzt. Dieser Messverstarker
dient sowohl asreines Messgerat als auch a's Signalgenerator und al's Spannungsquelle.

Auf Grund der Natur der MIS-Strukturen ist eine Strommessung erforderlich (siehe 4.5). Zwar
l&sst der Lock—In—Amplifier direkte Strommessungen zu, jedoch sind die in der MIS-Struktur auf-
tretenden Strome gering und die Zuleitungen zur Probe lang (bis ca. 2 m), dass von einer direkten
Strommessung abgesehen wurde. Bel langen Zuleitungen tritt das Problem auf, dass elektrische Fel-
der durch den Raum einkoppeln kénnen und u.U. das Messsignal verfalschen.

Die Strommessung wurde zunachst Uiber den Spannungsabfall an einem Kohleschichtwiderstand
gemessen. Der verwendete Widerstand soll moglichst klein sein, um das Messergebnis nicht stark zu
verfalschen, aber dennoch so grof3, dass das Signal noch gut messbar ist. Nach Prifung mehrerer
Widerstande bot sich als guter Kompromiss ein Widerstand von 10 k2 an. Bei samtlichen kleineren
Widerstanden wird die abfallende Spannung derart gering, dass das Messsignal bei vielen Proben in
den Bereich des Rauschens kommt.

Eswurde die Moglichkeit einen Strom—Spannungswandlerzu nutzen geprift. Die Problematik
besteht darin, dass ein Strom—Spannungswandler as weiteres elektrisches Element im Schaltkreis
wirkt. Bei besonders hohen oder niedrigen Frequenzen kann ein derartiger Messverstérker die Phase
verandern oder den Wert des Fotostroms verfal schen.

kg Stanford Research Systems, Modell SR 830 DSP
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Nach positiven Erfahrungen der Arbeitsgruppe GAuUB in M iinchen wurde ein Strom—Spannungswandler

mit einem kommerziell verfiigbaren I nstrumentenverstarker® aufgebaut.

Der Verstarker ist as zweistufiger Verstarker ausgelegt und kann mit Steckbriicken auf den je-
weiligen Messbereich angepaldt werden. Weitere Steckbriicken dienen zur Kontrolle von Rausch—
und Schwingverhalten des Verstarkers. Auch die Gate-Vorspannung muss tber den Instrumenten-
verstarker auf die Probe eingekoppelt werden.

Der Verstarker wurde mit Kohleschichtwiderstanden al's Modellprobe Uberprift. Im Gleichstrom-
fall arbeitet der Verstarker absolut problemlos, im Wechselstromfall treten mehrere Probleme auf. Der
Verstarker reagiert auf die Einkoppelung eines Rechteckimpulses z.B. mit Uber— bzw. Einschwing-
verhalten. Besonders kritisch ist das Einschwingverhalten bei realen MI1S-Strukturen, welche einen
sehr grof3en kapazitiven Anteil besitzen. Hier kam es bel Messungen, ahnlich Abbildung 4.5 zu
Uberlagerten Schwingungen von 180 — 210 kHz. Diese Uberlagerte Frequenz tritt hier als Einschwing-
verhalten auf und nimmt nach einigen Millisekunden ab.

Weiteres Schwingverhalten tritt bei zeitweiliger Ubersteuerung (> 0.5 s) des Verstarkers auf. In
diesem Fall schwingt sich der Verstarker ein und gibt nur noch eine Wechselspannung von 80 kHz
aus.

Nach Informationen der Elektronikwerkstatt 1asst sich ein derartiges Schwingverhalten nur durch
einen weiteren Kompensationsverstérker im Schaltkreis redlisieren. Aus diesem Grund wurde von
Messungen mit Rechteckimpulsen abgesehen.

Unter Verwendung des Messverstarkers schwankt die Phasenverschiebung im Bereich von 200
Hz bis 30 kHz um etwa 1°. In diesem Frequenzfenster sind Impedanzmessungen moglich; eine Er-
weiterung des Frequenzbereiches erfordert einen neuen Verstarker. Fir eine effektive Nutzung der
impedanzsensitiven Fahigkeiten der MIS-Halbleiterstrukturen sind insbesondere niedrige Frequen-
zen von Interesse.

Auch aus anderen Grinden ist der Frequenzbereich massiv eingeschrankt — Bei niedrigen Fre-
guenzen koppeln sehr leicht Stérungen vom Stromnetz ein.  Zudem arbeitet die Integration der
Messwerte nicht mehr sehr wirkungsvoll. Injedem Fall ist bel Bedarf eines erweiterten Frequenzbe-
reichs ein FARADAY scher K&fig zu benutzen.

Ein FARADAY scher K&fig aus Blech hatte weitere Vorteile: Optische Storeinflisse z.B. Raum-
licht kdnnten ausgeschlossen werden. Das Raumlicht koppelte sowohl eine eigene Frequenz (50 bzw.
100 Hz) ein, zudem verschob das Licht die Sattigungsgrenze der Ladungstrager im Halbleiter. Sehr
empfindliche Probenmaterialien wurden bisweilen vom Raumlicht zerstort (InP), siehe auch Kapitel
5.2.4. Samtliche Messungen wurden im abgedunkelten Labor durchgefiihrt. Bei Aufbau der Appa-
ratur wurde darauf geachtet weitestgehend abgeschirmte Kabel zu verwenden, welche beim Aufbau
einer Abschirmung mittels BNC-Durchfuhrungen weiterverwendet werden kdnnen.

BINA 103, SMD-Bauweise, Burr—Brown, siehe Lit. [73]
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5.2 Bestimmen der lateralen, optischen Aufisung des Halbleitermate-
rials

5.2.1 Messungen an einer Metallkante, beschichtet/unbeschichtet

Um die optische laterale Auflosung von Halbleitermaterialen zu vermessen, wurden in der Litera-
tur verschiedene Messmethoden beschrieben. Hierbel stehen Messungen mit sogenannten L & S
—Pattern’* und deren visuelle Wiedererkennbarkeit im Vordergrund.

Hier wird eine weitere M oglichkeit vorgeschlagen, die optische Auflosung zu vermessen:

Mit einem Lichtpunkt, welcher die Struktur von der Waferoberseite beleuchtet, fahrt man von
einem metallisierten in einen nicht—metalisierten Bereich auf einer MIS-Struktur. In den beiden
Extremfallen gestaltet sich die Beschreibung der Messwerte einfach:

» Im metallisierten Bereich gibt es durch das anliegende Potenzial eine Bandverbiegung. Im Falle
einer Inversion wird ein Fotostrom generiert. Ist jedoch die Metallschicht undurchsichtig, kann
hier kein Fotostrom entstehen, dakein Lichteinfall in die Struktur erfolgt.

» Im nicht metallisierten Bereich gibt es keine Inversion und keinen Fotostrom. Die entstehenden
Ladungstrager werden nicht getrennt bzw. abgesaugt. Die Ladungstrager rekombinieren ohne
erkennbares Signal nach einiger Zeit.

Fotostromsignal

Abfalllange, I,
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Abbildung 5.9: Bestimmung der lateralen Auflosung mittels abnehmenden Foto-
strom an einer Metallkante.

In der Nahe der Metallkante, jedoch im nicht beschichteten Bereich, werden durch Lichteinfall
Ladungstrager erzeugt. Diese Ladungstrager breiten sich auf Grund isotroper Diffusionin alle Raum-
richtungen aus. Geraten die erzeugten Ladungstrager nun in den Bereich der Raumladungszone,
werden diese getrennt und im elektrischen Feld abgesaugt. Als Konkurrenzprozess findet die Re-
kombination wahrend der Diffusion statt. Entsprechend der mittleren Lebensdauer = der einzelnen
Ladungstrager rekombinieren diese unter Umstanden auf dem Wege zur elektrischen Ableitung (siehe
Kapitel 4.8, Theorie).

14 & S—Pattern, Line—Space Muster, wechselweise beschichtete und unbeschichtete Bereiche auf einer Struktur
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Der Fotostrom liegt idealerweise im metallisierten Bereich bei Null. Beim Herausfahren aus dem
metallisierten Bereich steigt der Fotostrom drastisch an — Die entstehenden Ladungstrager werden ge-
trennt und im Feld abgesaugt. Der Anstieg resultiert aus der Veranderung der Lichtintensitat, welche
auf den Halbleiter fallt. Bei weiterer Entfernung von der Metallkante konnen die Ladungstrager nur
noch mittels Diffusion in die Raumladungszone gelangen. Ladungstrager, die auf diesem Weg nicht
rekombinieren, nehmen exponentiell mit Entfernung von der Metallkante ab. Entsprechend verhalt
sich auch das Fotostromsignal. Der Fotostrom nimmt exponentiell ab und fallt schliefdlich auf Null
ab, da samtliche Ladungstrager rekombinieren und nicht mehr zum Fotostrom beitragen kdnnen.

Die resultierende Kurvenform ist bei Messungen z.B. in Abbildung 5.9 abgebildet. Davon gibt
es Abweichungen bei unzureichend metallisierten Metallschichten. An diese Abfallfunktion kann
eine Exponentialfunktion angefittet werden. Die sich ergebende Abfalllange [; wird als MaR fiir die
optische laterale Auflosung gedeutet.

5.2.2 Ergebnisse am Silizium

Zusammen mit der Arbeitsgruppe Gaue der LMU Mnchen wurden gemeinsame Messungen durch-
gefuihrt. Diese Messungen sollten eine Beurteilung der lateralen Aufldsung eines lichtadressierbaren
potenziometrischen Sensors, LAPS, in Abhangigkeit von der Dotierkonzentration erlauben. Die ge-
wonnenen Ergebnisse lassen sich auf die Messmethode SPIM Ubertragen (siehe unten). Samtliche
Messungen dieses Abschnitts wurden mit einer in Minchen aufgebauten LAPS-Apparatur vermes-
sen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Apparatur findet sich in Kapitel 3.11.

Es waren M1S-Strukturen mit einem spezifischen Widerstand p von 0.003 — 1350 ©2cm und einer
Waferdicke von 0.38 — 1 mm verfiigbar’®. Eine weitere Probe mit einer 3 um dicken Epilayerschicht
mit einer geringen Dotierkonzentration (p = 10 Q2cm) auf einem hochdotierten Tragersubstrat (380
pm Starke, p = 0.002 Qcm) wurde zusatzlich untersucht.

Die Proben waren mit einem OHM’schen Riickseitenkontakt!® versehen und waren mit einem
Isolator aus Siliziumoxid und Siliziumnitrid beschichtet. Eine detaillierte Aufstellung der verwende-
ten Halbleitermaterialien findet sich in Tabelle 5.1. Auf die Proben wurde eine jeweils 25 nm Dicke
Schicht einer Chrom—Nickel Legierung aufgedampft. Die einzelnen Proben mit den Abmessungen
18 x 18 mm wurden auf einen Probenhalter aufgeklebt und konnten visuell in den Fokus der Laser-
optik!’ gebracht werden. Die Strukturierung der Proben erfolgte durch fotolithografischen Lift—Off.
Die metallisierte Flache auf den Proben betrug etwa 15 x 9 mm.

Die einzelnen Proben wurden zunachst auf ihre Strom—Spannungs—Charakteristik untersucht; die
Isolatorqualitét schien bei den meisten Proben recht gut, dennoch zeigten Proben mit einem spezifi-

®Halbleitermateria von Fa. Crystec, Berlin

®Der Rilckseiten—Kontakt wurde von der Bundeswehrhochschule in Neubiburg hergestellt. Dieser bestand aus einer
eindiffundierten Titan/Wolfram Legierung und war mit einer Platinschicht Uiberzogen.

Ejne detaillierte Beschreibung der in Miinchen verwendeten Optik findet sich auf Seite 14

[N/Bez. | 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7T M|
p[Qcm] | 0.014 | 05-10 | 10/0.005-0.02 | 15| 64-77 | 64-77 | 900-1800| 10-15
dS[mm] | 0.18 0.38 0.003/0.38 | 1.0 0.18 0.38 0.38 0.5
Isolator b/c b/c a| blc b/c b/c b/c c

Tabelle 5.1 Aufstellung der in Miinchen vermessenen und im Text charakterisier-
ten Probenmaterialien. Die aufgebrachten Isolatorschichten sind wie folgt charak-
terisiert: @ 20nm SiO, und 20 nm SizNy, b) 10 nm SiO, und 30 nm SisN4 und c)
30 nm SiO, und 60 Nm SisNy.
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schen Widerstand unter 5 Q2cm einen Durchbruch und waren trotz unterschiedlicher |solatorschicht-
dicke nicht vermessbar. Dies sowohl auf Grund des hohen Kurzschlussstroms als auch auf Grund des
ausbleibenden Fotostromeffekts. Eine Verkleinerung der metallisierten Flache brachte eine Reduktion
des Stroms — Wahrscheinlich waren statistisch verteilte Pin—Holes fir den Leckstrom verantwortlich.

Die bei der Strom—Spannungs—-Messung fir gut befundenen Proben wurden daraufhin auf ihre
Fotostromkurve untersucht. Bei sehr gut isolierenden Proben wurden meist Vorspannungen bis -8
V angelegt und die Form der Fotostromkurve tUberprift. Die Fotostromkurve besal? bei den mei-
sten Materialien eine klassisch sigmoidale Form. Der Bereich der Inversion wurde bei allen Proben
erreicht.

Messungen der HF-CV-Kurve wurden in Miinchen nicht durchgefiihrt.

Bei samtlichen Proben wurden Linescans aus dem metalisierten in den nichtmetallisierten Be-
reich durchgefiihrt. Hierbei wurde an jedem Punkt die Fotostromkurve aufgenommen. Die Foto-
stromwerte aus starker Inversion (91 /0Ugqte ~ 0) wurden aufgetragen und eine exponentielle Ab-
fallfunktion angefittet (siehe Gleichung 5.1, erster Teil).

f(z) =yo+ Arelr 70N 4 Apelr=mo)/t (5.1)

Exp. 1. Grades erw. Term

2
/

Die Linescans wurden hierbei in einem Bereich von 200 pm vor der Metallkante, bis zu einem
Bereich 800 ;xm nach der Metallkante aufgenommen. Wesentlich war, dass an den beiden Endpunkten
der Messung der resultierende Fotostrom Null sein sollte. Dies war in allen Féllen gewahrleistet.

Die Messungen an den Metallkanten wurden wie beschrieben in starker Inversion bestimmt. Je-
doch wurden auch andere ausgezeichnete Punkte der Fotostromkurve auf die sich ergebende Ab-
falllange untersucht. Bel Proben, welche eine Fotostromkurve mit annahernd sigmoidaler Form be-
sitzen'8, wurde der Wendepunkt der Strukturen durch eine mathematische Annahereungsfunktion
bestimmt (Gleichung 5.2). Tragt man fir die einzelnen Strukturen statt der Abfalllange in starker
Inversion die gefittete Abfalllange am Wendepunkt auf, ergeben sich grofRere Werte fr die bestimmte
Abfalllange. Dies deutet darauf hin, dass die laterale Auflosung der Strukturen von der angelegten
Gate-Vorspannung abhangt und diese im Bereich des Wendepunktes ungunstiger ist.

Jedoch ergibt sich am Wendepunkt auch eine Verschiebung der Fotostromkurve auf der Span-
nungsachse. Wird, ausgehend von diesen Daten, eine Kurve fur die starke Inversion angefittet, er-
geben sich ahnliche Werte fur die Abfallange in beiden Bereichen. Dieses lasst den Schluss zu,
dass NAKAOS Ergebnisse am LAPS, aufgenommen am Wendepunkt der Fotostromkurve, auch einen
Ruckschluss auf die Auflosung von SPIM, bei Messungen in maximaler Inversion, erlauben.

Ima:v
f(Ugate) = W (5-2)

Bei einer Variation der auf den Halbleiter eingestrahlten Lichtmenge zwischen 0.05 und 1 mwW
wurde kein Zusammenhang mit der, im oben beschriebenen Experiment aufgenommenen Abfalllange,
festgestellt.

Auch eine Variation der Isolatorschichtdicke hatte keinen reproduzierbaren Einfluss auf die ge-
messene Diffusionslange. Die Auftragung der einzelnen Abfalllangen in Abbildung 5.10 ergab bei
einigen Proben mit dickem Isolatormaterial mal eine bessere, mal eine schlechtere Auflosung.

Eine Variation der jeweiligen Dotierkonzentration im Halbleiter hatte einen gravierenden Einfluss
auf die im Abfallexperiment vermessene Diffusionslange. Eine grafische Darstellung der Messwerte
findet sich in Abbildung 5.10

¥Djes ergab sich insbesondere bei hoher dotierten Substraten; niedriger dotierte zeigten z.T. beinahe intrinsisches Ver-
halten und eine Fotostromkurve mit zwei Maxima, sowohl mit positiver al's auch mit negativer Gate-Vorspannung
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Abbildung 5.10: Ubersicht der in Miinchen vermessenen Proben. Es sind die
exponentiell gefitteten Abfalllange gegen den spezifischen Widerstand der Proben
aufgetragen.

Die Messungen ergeben einen direkten Zusammenhang zwischen der Dotierkonzentration
und der im Experiment bestimmten Abfallfunktion. Je hdher die Dotierkonzentration, desto bes-
ser ist die laterale Auflosung. Je niedriger der Halbleiter dotiert ist, desto schlechter ist die optische
laterale Auflosung der Struktur.

Diese Erkenntnis lasst sich gut mit der Theorie zur lateralen Auflosung in Kapitel 4.7 in Einklang
bringen.

Wird dieses Ergebnis mit den Erkenntnissen der theoretischen Arbeiten verknipft, lassen sich
keine generalisierenden Aussagen zur Auswahl der Dotierkonzentration machen. Bei einer Erhdhung
der Dotierkonzentration steigtdie laterale Auflosung, es sinkt jedoch die Hohe des Fotostromsignals.
Je nach Zielstellung muss hier ein optimales Material ausgewahit werden. Dennoch liegt beim Sili-
zium die beste erreichte laterale Auflosung um mehr als zehnmal hoher a's es die Optik erlauben
wirde.

Es konnte weder eine Abhangigkeit der latralen Auflosung von der eingestrahlten Lichtintensitét
noch eine Abhangigkeit von der Gate-Spannung U, festgestellt werden.

Ergebnisse am Epilayermaterial Interessant sind die Ergebnisse am 3 m starken epitaktisch ab-
geschiedenen Halbleitermaterial (siehe Tabelle 5.1, Probe 3). Es ergibt sich eine Diffusionslange von
17 + 3 um. Bei dem Halbleitermatrial, welches einheitlich einen spezifischen Widerstand von p = 10
Qcm besitzt, wurde eine wesentlich grof3ere Abfalllange bestimmt. Allerdings ist diese Abfalllange
grof3er as die Starke der Epilayer—Schicht. Dieses widerspricht zunachst der in [18] formulierten
Theorie, dass sich die Auflosung einer M1S-Struktur der Waferschichtdicke annahert. Offenbar ist
die Randbedingung, dass bei erreichen des OHM’ schen Riickseitenkontakts die Ladungstrager direkt
im OHM’schen Leiter bzw. dem hochdotiertem Bulk—Material abgesaugt werden, im vorliegenden
Materia nicht erflllt.

Bei weiteren Untersuchungen der hochdotierten Halbleitermaterialien wurde von der Arbeits-
gruppe GAUB bemerkt, dass auch sehr hochdotierte Halbleitermaterialien ebenso wie das Epilayer-
material eine sehr kurze Diffusionslange besitzen. Die Messungen an den hochdotierten Materialien
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wurden erst moglich, als die Metallflache auf der Isolator—Halbleiter—Struktur verkleinert wurde und
damit der Leckstrom reduziert wurde. Die Diffusionsange, ebenfalls bestimmt mit dem oben be-
schriebenen Abfallexperiment, wurde bei Material (1) mit p = 0.014 Qcm auf 15 pm festgestellt.

Dieses deutlich hther dotierte Material ergibt trotz einer Waferdicke von 180 m eine niedrigere
Abfalllange als das Epilayermaterial. Als mogliche Erklarung bietet sich an, dass beim Epilayermate-
rial nicht nur der Epilayer eine Diffusion der Ladungstrager erlaubt, sondern auch das Bulk—Material
die Ladungstréger zu einem Teil ohne Rekombination weitertransportiert. Erfolgt eine Diffusion aus
dem Bulk zuriick in das 10 Qcm — Materia, ergibt sich eine Diffusionslange, welche zwischender
von beiden Materialien liegt. In diesem Experiment zeigt die Verwendung des Epilayermaterials
keine Vorteile.

Zur weiteren Erhohung der lateralen Auflosung wirde eine Abdiinnung der (Gesamt—)Waferdicke
eine weitere Diffusion in z—Richtung verbieten. Von M. GEORGE wurde die Moglichkeit einer 6—
Dotierung vorgeschlagen. Bei dieser Losung wirde die beobachtete Rickdiffusion aus der Schicht
verhindert.

Aus den Ergebnissen dieser Messungen wurden eine Veroffentlichung fur die Eurosensors *99
[74] und ein Artikel fur Sensors & Actuators [69] erstellt.

Vergleichende Untersuchungen verschiedener Halbleiter—Isolator-Strukturen Zu den diversen
in Minchen vermessenen Substraten waren noch zwei weitere Siliziumsubstrate in Berlin verflgbar.
Diese Proben wurden fur Untersuchungen der Messapparatur genutzt und sollten eine Beurteilung von
Halbleitereigenschaften erlauben. Die Probenmaterialien wurden als Material U und L bezeichnet.
Eine genaue Probenaufstellung befindet sich in Tabelle 5.2.

Die einzelnen Proben wurden zunachst auf ihren Leckstrom untersucht. Proben, welche bei einer
negativen Vorspannung von 1V einen Strom von mehr als 1 A besal3en, wurden verworfen. Die
Proben zeichneten sich weitgehend durch einen geringen Leckstrom aus.

Die Materialien aus Berlin besal3en dickere Isolatorschichten, als das in Minchen vermessene
Material. Der Flachbandpunkt konnte bei Messungen der HF-CV—Kurve as niedriger ermittelt wer-
den, alsbeim Material M.

Die in Berlin vermessenen Proben zeigten einen sehr geringen Fotostrom (bis ca. Faktor 1/100
gegenilber Material M) und lief3en sich fir eine gewiinschte SPIM— oder LAPS-Anwendung nur
schlecht einsetzen. So wurden an diesem Materia Artefakte beobachtet, die zum Teil mit einer Um-
kehrung des Fotostromsignals (niedriger Fotostrom, trotz grof3erer Lichtintensitat) einhergingen.

Bei der Beurteilung der HF-CV-Kurve zeigte eine mit 10 £2cm deklarierte Probe (M) eine deut-
lich geringere Raumladungskapazitét (0.04 nF) als die beiden anderen Materialien ((U) und (L), ca
0.13 nF). Mit hoher Wahrscheinlichkeit liegt hier die Dotierkonzentration unter der, der beiden an-
deren Proben. Diese Tendenz wirde auch den, an dieser Probe deutlich htheren Fotostrom erklaren,
alerdings ist der Faktor 100 nicht befriedigend zu erklaren. Es zeigt sich, dass die Grundparameter
von Material zu Material verschieden sind und sich generalisierende Aussagen immer an den konkre-

Nr. Ul L
p[Qcm] | 10| 10
dS[mm] | 0.5 | 0.5
I solator al b

Tabelle 5.2: Aufstellungen der in Berlin vermessenen n—Silizium Halbleiterma-
terialien. Beide Materialien sind relativ ahnlich. Der mit a) bezeichnete |solator
besteht aus 70 nm SiO, und 151 nm SisN,. Isolator b) besteht aus 74 nm SO,
und 80 nm SizNy.



KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN ARBEITEN 51

Kapazitat [nF]

Gate-Spannung [V]

Abbildung 5.11: Hochfrequenz CV-Kurven der in Berlin vermessenen Materiali-
en. Zum Vergleich ist Probe M aus Miinchen mit vermessen. Diese Probe besitzt
einen deutlich diinneren Isolator. Die Proben sind mit einem 2mm & grof3en Punkt
aus 30 nm Pt vermessen. Die Raumladungskapazitaten betragen M) 0.04 nF, U)
0.125 nFund L) 0.15 nF.

ten Messwerten orientieren missen.

Auch sehr dick metdlisierte Strukturen (z.B. 30 nm Pt mit einem zweiten Bereich mit 60 nm
Pt) zeigten einen sehr weiten Abfallbereich; die zu erwartende scharfe Kante bleibt allerdings aus.
Dennoch wurde bei einer kraftmikroskopischen Aufnahme dieser Ubergange zwischen den einzelnen
Bereichen ein sauberer Ubergang um 30 nm detektiert. Dies legt den Einfluss eines Effekts nahe,
bei dem das Licht im metallisierten Bereich auf der Halbleiterstruktur lateral verbreitet wird. Dieser
Artefakt lasst sich unter Umstanden auf Streuung des Lichts an einzelnen Metallkristalliten erklaren.
Er kann durch die Verwendung dinnerer Metallschichten vermieden werden.

5.2.3 Ergebnisse am Galliumarsenid

Nach theoretischen Uberlegungen wurde die Méglichkeit einer htheren lateralen Auflosung mit di-
rekten Halbleitermaterialien vorausgesagt'®. Als besonders vielversprechend galt das Material Galli-
umarsenid. Hierbel sind insbesondere auch M1S-Strukturen realisierbar (siehe oben, Kapitel 2.5).

5.2.3.1 Messungen am oxidiertem Galliumarsenid

Es wurden Versuche mit anodisch oxidierten Galliumarsenid durchgefiihrt. Das vorliegende Ma-
terial bestand aus einem niedrigdotierten halbleitenden Epilayer und einem hochdotierten GaAs-
Tragersubstrat. Die Stéarke des Epilayers betrug 8 pm und die des Tragermaterials 500 ym. Die
Stérke der isolierenden Galliumoxidschicht betrug 100 nm;

Die oxidierte, isolierende Oberseite des Substrats wies einige leichte Hohenunterschiede (Rie-
fen) auf, welche mit grof3er Wahrscheinlichkeit aus der Waferproduktion resultierten. Die Riickseite
des Substrats war unpoliert und matt. Es musste auf diese Riickseite ein OHM’scher Kontakt aufge-
bracht werden (siehe K apitel 3.3). Teilweise |osten sich kleinere Bereiche (GroRenordnung < 1 mnt)

Bsiehe Theorieteil, S. 32
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Abbildung 5.12: Fotostromkurve der Materialien nach Tabelle 5.2. Zu bemerken
ist der gravierende Unterschied zu den Proben, welche in Miinchen vermessen
wurden. Die rechte Skala bezieht sich nur auf das Material M. Die Proben sind
mit einem 2mm & grof3en Punkt aus 30 nm Pt vermessen. Werte in pA.

des aufgedampften und eindiffundierten Kontaktmaterials in organischen Losungsmitteln im Ultra-
schallbad ab. Dies resultierte wahrscheinlich aus den ungiinstigen mechanischen Eigenschaften des
Gold-Riickseitenkontakts. Dennoch wurden auch diese Proben mit Leitsilber auf die Probenhalter
aufgeklebt und nicht weiterbehandelt. Bei den Messungen zeigten sich keine Unterschiede zwischen
Proben, bei denen sich Teile des Ruckseiten—Kontakts ablosten und welchen bei denen dies nicht
geschah.

Widerstandmessungen an Proben mit Metallisierung auf der |solatorschicht, zeigten ausreichen-
de isolierende Eigenschaften in einem Bereich von -1 bis 0 V. Eine Strom—Spannungskurve ist in
Abbildung 5.13 zu finden. Die Grofe des metallisierten Bereiches war bei diesen Messungen nicht
entscheidend. Somit lassen sich statistisch verteilte Pinholes ausschlief3en. Zudem waren die Ergeb-
nisse am GaAs weitgehend gut reproduzierbar. Eine grof3e Anzahl von Proben zeigte trotz unter-
schiedlicher Prgparation sowohl des Riickseiten— als auch des auf die Isolatorschicht aufgebrachten
Metallkontakts, aquivalentes Verhalten bel der Strom—-Spannungsmessung.

Bei U, > 0V steigt der fliellende Strom drastisch an. Diese Charakteristik gleicht der einer Diode
und lasst sich gut mit den Aufnahmen zur HF-CVV—Kurve in Einklang bringen.

Die aufgenommene Strom—Spannungs-Kurve wurde bei Dunkelheit gemessen, nachdem sich ei-
ne Veranderung der Charakteristik bei Beleuchtung herausstellte.

Der Flachbandpunkt liegt nach der HF—CV—Kurve bei etwa 0 Volt.

Die Charakteristik der HF-CV—Kurve lasst einen Fotostrom ab -0.5 Volt erwarten.

Der erwartete Fotostrom liefd sich am Galliumarsenid nachweisen. Ein guter Kompromiss zwi-
schen I-U—Kennlinie und Fotostromkurve stellte die Vermessung der Proben bei -0.8 V dar. Bei
starker negativen Spannungen zeigte das aufgenommene Fotostromsignal teilweise Fluktuationerf©,
die nicht weiter untersucht wurden. Bei -0.8 V war noch nicht das Maximum der Fotostromkurve
erreicht. Jedoch kann auch bei positiven Spannungen ein Fotostromsignal gemessen werden. Der
Flachbandpunkt liegt aus diesem Grund wahrscheinlich Giber O Volt. Dieser derart hohe Flachband-

2 Teilweise sind diese Fluktuationen ab -0.7 VV im Plot des Fotostroms, Abbildung 5.15, zu erkennen
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Abbildung 5.13: Strom-Spannungs—Kurve am anodisch oxidierten Galliumarse-
nid. Mit dieser Messung wurde die Qualitét des | solatormaterials untersucht.

punkt resultiert wahrscheinlich aus, eingefrorenen’ Ladungen in der Isolatorschicht.

Die Intensitét des aufgenommenen Fotostroms dhnelte dem Silizium Material M, war also sehr
grofs.

Am derart prgparierten Galliumarsenid wurde eine Untersuchung der lateralen Auflosung nach
der Methode in Kapitel 5.2.1 durchgefiihrt.

An diesen Abfallkanten zeigen sich einige aul3erst positive Ergebnisse: Die Abfalllangen am
Galliumarsenid sind auf3erst gering.

Bei einem Fit mit einer monoexponentiellen Abfallfunktion wurde im Idealfall eine Ab-
falllange von 3.12um bestimmt.

Samtliche anderen vermessenen Materialien (Silizium, Indiumphosphid) zeigen eine grof3ere Ab-
falllange und besitzen damit wahrscheinlich auch nach Optimierung eine schlechtere laterale Auflosung
alsdas Material Galliumarsenid.

Die geringe Abfalllange von 3.12 m wurde durch einen Linescan mit einer Schrittweite von 0.5
pm bestimmt. Mit dieser Messung ist wahrscheinlich die Leistungsfahigkeit der Apparatur erreicht.
Ein direkter Vergleich zwischen Silizium und Galliumarsenid ist in Abbildung 5.16 zu finden. Bei
einem Fit wurden die Abfalllangen auf 73.8 und 5.9 um festgestellt. Die Materiaien sind Material
M aus Miinchen bei -8 V und das anodisch oxidierte Galliumarsenid bei -0.8 V. Es ist deutlich der
Unterschied der beiden Kurven zu bemerken.

Das Ergebnis ist besonders bemerkenswert, da das vorliegende Material nicht auf diese Anwen-
dung optimiert wurde.

Messungen mit Abfalllangen in dieser GrofRenordnung (< 6 pm) konnten an zwei praparierten
Proben reproduzierbar durchgefiihrt werden (mindestens 10 Messungen pro Probe an unterschiedli-
chen Stellen). Auch ein Patternscan konnte mit der Auflosung realisiert werden. Dieser ist in Ab-
bildung 5.18 gezeigt. Der mit Metall beschichtete Bereich findet sich oben im Bild, wahrend der
untere Bereich nicht beschichtet ist. Esist somit nur eine Linie anUbergang der beiden Bereiche zu
erwarten. Das Bild ist mit dem Strahlprofil der Optik gefaltet.

Es bieten sich zwei mogliche Erklarungen fir die sehr geringe Abfalllange an:

1. Die kirzere Abfallange hangt direkt mit der im Galliumarsenid kiirzeren Diffusionslange
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Abbildung 5.14: Hochfrequenz—Kapazitétskurven an Galliumarsenid. Der Be-
reich der Inversion ist deutlich zu erkennen. Kurve (b) besitzt ein Plateau bei etwa
5nk

zusammen. Die Hypothese, welche fur die Verwendung von direkten Halbleitermaterialien
spricht wiirde sich hiermit bestétigen.

2. Das diunne Epilayer—Material reduziert die Abfalllange effektiv, indem Ladungstrager sehr
schnell durch das hochdotierte Tragersubstrat abgeleitet werden.

Die Moglichkeit nach 2. kann recht schnell ausgeschlossen werden, da sich die Abfalllangen
deutlich unter der Starke des Epilayers befinden.

Die Hypothese welche fir die Verwendung von Galliumarsenid sprach, scheint mit den aufge-
nommenen Messergebnissen gestarkt.

Bel den gemessenen, sehr grofden Leckstromen konnte nicht garantiert werden, dass die MI1S-
Struktur ein rein kapazitives Verhaten zeigt. Fur eine Nutzung der GaAs-Struktur fir Anwendungen
wie LAPS oder SPIM ist jedoch eine MIS-Struktur ohne (Gleich—)Stromfluss erforderlich.

Eine wichtige Voruntersuchung war die Aufnahme der HF-CV—Kurve (siehe Abbildung 5.14).
Hierbel waren Kurven zu beobachten, die bei positiven Spannungen einen grol3en Stromfluss zeigten
(a). Andere Kurven (b) zeigten ein Plateau, welches wahrscheinlich von der Isolatorkapazitat der
MIS-Struktur herriihrt. Berechnungen zur erwarteten |solatorkapazitét nach Gleichung 4.11 filhren
bei der eingesetzten Struktur?! (b) in Abbildung 5.14 zu einem Wert von ~ 4 nF. Diese Kapazitat ist
deutlich a's Plateau in der Abbildung zu erkennen.

Als weiterer Grundversuch wurde die Stromcharakteristik bei Einstrahlung von gepulstem Licht
(Abbildung: 5.17) Uberpriift. Im Falle eines Bandilbergangs ohne Kapazitat musste der Strom dem
eingestrahiten Licht direkt folgen. Diesist nicht der Fall; in der Auftragung von gepulstem Licht und
Fotostrom erkennt man deutlich ein kapazitives Verhalten der GaAs-Struktur.

Zudem wurde beim Material Galliumarsenid versucht eine Struktur aus Fotoresist aufzubringen.
Nach einem Praparationsverfahren, aquivalent zu dem in 3.4.3 beschriebenem, wurde der Isolator
zerstort — Samtliche Proben zeigten einen Kurzschluss. Beim Préparationsverfahren wird als Ent-

2LF)ache etwa 5 mm?
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Abbildung 5.15; Fotostromkurve am Galliumarsenid. Aufgenommen an einer
Probe, die eine nach Kapitel 5.2.1 bestimmte Abfalllange von 3.12 um besitzt,
direkt an der Grenze beschichteter/unbeschichteter Bereich.

wickler eine organische Base verwendet. Diese filhrt wahrscheinlich zu einer Zerstérung des aufge-
brachten Isolators.

Im Prinzip ist hier an die Verwendung von alternativen Fotolacken mit anderen Entwicklungsver-
fahren zu denken, z.B. mit in organischen Ldsungsmitteln 16sbarem Negativlack.

5.2.3.2 Messungen an Galliumarsenid von der Wafeuckseite

Am Material Galliumarsenid wurden neben den Messungen von der Vorderseite auch Messungen von
der Weferriickseite durchgefiihrt. Die hierbei wesentlichen Fragestellungen waren wie folgt:

1. Wird bel der Bestrahlung durch den Wafer—Bulk ein Fotostrom erzeugt?

2. In welchem Verhdltnis steht die Intensitét des Fotostroms gegeniiber der Beleuchtung von der
Vorderseite der Struktur?

3. L&kt sich an verschiedenen Stellen des Wafers ein unterschiedlicher Fotostrom (sowohl Phase
als auch Intensitat) abgreifen?

4. Wenn ja: Wiekorreliert dieser Fotostrom mit den auf dem Isolator aufgebrachten Strukturen?

Um Messungen von der Waferriickseite durchzufiihren, wurde der Riickseitenkontakt speziell fir
diese Messungen prapariert. Ein Teil (z.B. eine Halfte) der Struktur wurde nicht mit Gold (siehe oben,
Kapitel 3.3) beschichtet. Auf der (gegeniiberliegenden) Isolatorschicht wurden nur Teile der Struktur
mit Metall beschichtet. Diese aufgebrachte Metallschicht sollte einen Unterschied des Fotostromsin
den einzelnen Bereichen sicherstellen.

Bel den Messungen von der Waferriickseite konnte ein Fotostrom beobachtet werden. Dieser
Fotostrom war um etwa zwei GrofRenordnungen kleiner als bei der Beleuchtung der Struktur von der
Vorderseite.

Zudem lief3en sich Strukturen an der Oberseite der Halbleiterprobe erkennen. Allerdings war bei
samtlichen Messungen von der Riickseite eine Fokussierung sehr kompliziert, da das Fotostromsignal
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Abbildung 5.16: Direkter Vergleich der Abfalllangen von Silizium und Galliumar-
senid. Hierbel handelt es sich um relativ zueinander skalierte Proben.

sehr gering wurde und ein Anstieg bzw. ein Abfall nur nach langen Einstellversuchen gefunden wer-
den konnte. Die Struktur in Abbildung 5.19 Iasst lediglich den Schluss zu, dass auch bei Beleuchtung
von der Rickseite ein Fotostrom generiert wird. Auch Patternscans lassen sich an den bestehenden
Strukturen aufnehmen. Dasin Abbildung 5.20 gezeigte Beispiel verdeutlicht auch die Probleme bei
der Fokussierung.



KAPITEL 5. ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN ARBEITEN

57

0 2 4 6 8 10
ms

Abbildung 5.17: Versuch zur MIS-Charakteristik der GaAs-Strukturen. Hierbei
wird gepulstes Licht (obere Kurve) eingestrahlt und das Antwortsignal (unten)
aufgenommen. Die Grofe des Metallkontakts auf Galliumarsenid ist 2 mm &.
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Abbildung 5.18: Patternscan am Galliumarsenid. Der aufgenommene Bereich
betragt 500 x 500 pm.
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Abbildung 5.19: Linescan am Galliumarsenid. Hier wurde das Material von der
Ruckseite beleuchtet.
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Abbildung 5.20: Patternscan am Galliumarsenid von der Riickseite.
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5.2.4 Ergebnisse am Indiumphosphid

Indiumphosphid ist ein Material, welches vielfach fur optische Detektoren untersucht wurde. Es be-
sitzt wie Galliumarsenid einen direkten Bandibergang. Auch MI1S-Strukturen sind bei Indiumphos-
phid bereits untersucht worden (siehe auch Literaturiibersicht in Kapitel 2.3.1).

Bei den vorliegenden Proben diente eine aufgesputterte Schicht aus Siliziumnitrid, SgNy4, als
Isolator. Das Material besald eine Waferdicke von 600 pm. Erste Messungen der I-U—Kennlinie
zeigten unginstig hohe Strome (siehe Abbildung 5.21). Zudem waren die Untersuchungen der 1—-
U—Kennlinie von starken Fluktuationen des fliel}enden Stroms gepragt. Der Strom veranderte die
Struktur massiv und es konnten keine reproduzierbaren Werte fur Messungen mit steigender und
fallender Spannung durchgefiihrt werden. Auch die Verwendung einer anderen Spannungsquelle
(siehe Kapitel 3.8) wurde durch die hohe Flachband—Spannung notig.

Der Leckstrom der Strukturen lasst sich wahrscheinlich auf einzelne Locher (Pin—Holes) in der
aufgesputterten 1solatorschicht zuriickfilhren. So trat bei allen Proben, welche mit mehr als 3 mn? Pt
beschichtet waren, ein Kurzschluss auf. Bei kleineren metallisierten Bereichen traten Kurzschliisse
statistisch verteilt auf.

300 T T T T
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< 150 =
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0 I I I I
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Abbildung 5.21: Strom—Spannungskurve am Indiumphosphid. Schon im Bereich
ab -1V sind samtliche Messungen durch einen hohen Leckstrom gekennzeichtet.
Diese Messung wurde an Platin mit einer Schichtdicke von 30 nm und 1 mm &
durchgefihrt.

Erst nach vielen Anlaufen konnte eine umfassende Messung der Kapazitats-Spannungskurve rea-
lisiert werden, da Spannungen aufgebracht werden mussten, bei denen grof3e Strome flief3en.

Die HF-CV—Kurve (siehe Abbildung 5.22) liefd auf einen n—dotierten Halbleiter mit einem Flach-
bandpunkt um -13 V schlief3en. Der Leckstrom der Struktur war bei diesen Strukturen derart grof3 (im
Bereich von etwa 300 pA), dass eine Fotostromkurve nicht sicher aufgenommen werden konnte. Die
aufgenommenen HF—CV—Kurven zeigen ein klassisches Verhaten. Gerade der normale, sigmoidale
Verlauf Iasst darauf schlief3en, dass kein intrinsisches oder nur sehr niedrig dotiertes Material vorliegt.
Der hohe Leckstrom und die hohe benttigte Gate-Vorspannung auf den Strukturen lasst vermuten,
dass ein Fotostrom generiert werden kann.

Trotz aller unglinstiger Parameter zeigten gerade diinn (30 nm) metallisierte Strukturen, auf denen
sich ein metallisierter Bereich von 1 mm @ befand, einen deutlichen Fotostrom. Dieser Fotostrom war
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Abbildung 5.22: Hochfrequenz—K apazitatsspannungskurve von Indiumphaosphid.
AU =10mV, f =10 kHz. Aufgenommen an einer Flache von etwa 1 mm Durch-
messer.

ortlich abgegrenzt und zeigte einen erkennbaren Ubergang in den nicht metallisierten Bereich. Bei
der mikroskopischen Aufnahmein Abbildung 5.25 ergibt sich eine gefittete Abfall-L ange von 48 pm.
Komplexer strukturierte Proben, etwa L & S — Pattern, wurden nicht eingesetzt. Eine lllumination
von der Waferriickseite wurde nicht untersucht.

Es fanden sich beim Indiumphosphid kaum reproduzierbare Ergebnisse. Schon das Einschalten
des Raumlichts und damit verbundenen elektrischen und optischen Storungen zerstorten teilweise die
Strukturen. Gerade der besonders hohe Leckstrom verursachte bei Storungen ein,,Durchbrennen’
der Proben. Der resultierende Fotostrom wurde mehr und mehr kurzgeschlossen, sank schliefdlich auf
Null ab.

Dainsgesamt nur ein kleines Stiick (2 cn?) InP vorlag, konnten nur wenige Wiederholungsmes-
sungen durchgefiihrt werden.

Indiumphosphid ist wahrscheinlich ein geeignetes Material, jedoch war bei dem vorliegenden
Material der Leckstrom durch &) die unzureichende Isolatorqualitéat und b) die stark negative Flach-
bandspannung zu hoch. Die Isolatorqualitat misste fur weitere Untersuchungen extrem verbessert
werden. Zudem sollte die Flachbandspannung moglichst bei Betragen unter 5V liegen.
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Abbildung 5.23: Fotostromkurve Indiumphosphid. Es ist deutlich zu erkennen,
dassdas Material n—dotiert ist. Dadie Strom—Spannungs—Kurve einen sehr grof3en
Leckstrom aufweist, wurde die Messung nur bis zu einer Spannung von -23 V
aufgenommen. Ein Bereich der Inversion ist bei diesen Messungen noch nicht
erreicht.
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Abbildung 5.24: Linescan am Indiumphosphid. Im Bereich von 500 bis etwa 850
pm befindet sich ein mit 30 nm Platin beschichteter Bereich. Linescan enthommen
aus 5.25 an Stelle Y = 250 pm. Ein Fit mit einer monoexponentiellen Funktion
ergibt ein ¢; von 48 pm.
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Abbildung 5.25: Patternscan am Indiumphosphid. Am Punkt (620,350) befindet

sich ein metallisierter Bereich von etwa 300 xm @. Deutlich zu erkennen ist ein
Abfall bei x =850 um
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6 Ausblick

6.1 Erweiterungen der theoretischen Abhandlungen

Bei den theoretischen Arbeiten wurde bemerkt, dass es keine durchgehende Theorie zur Fotostrom-
kurve gibt, welche sich auf beleuchtete MIS-Strukturen bezieht. Die Theorie von ENGSTFOM et
a. [2] ist nur eine Naherungslosung, welche sich zur qualitativen Beschreibung nutzen lasst. Mit
der Literaturrecherche zu dieser Arbeit ist es moglich, eine durchgangige Theorie zur Fotostromkur-
ve zu entwickeln. Insbesondere die Arbeiten von CHAKRABARTI €t al. [40,41], welche theoretische
Uberlegungen zur Fotostromkurve an InP-Strukturen anstellen, konnen die Grundlage einer durchge-
henden Theorie, der Erweiterung der Nicht—Gleichgewichtszustande in Halbleiter—I solator Strukturen
bilden. Die Losung der theoretisch berechneten Fotostromkurve wiirde eine Neuerung darstellen und
die theoretischen Untersuchungen von unterschiedlichen Arbeitsgruppen vereinen.

Ohnehin laufen die theoretischen Uberlegungen weitgehend auf zwei unterschiedlichen Strangen.
Ein wichtiger Ansatzpunkt ist das Losen von Diffusionsgleichungervon Ladungstragen im Halb-
leiter. Andere Uberlegungen zielen direkt auf die Berechnung des Fotostromsb. Hier sollte ei-
ne Integration aus beiden Theoriestrangen erfolgen (Ansédtze in [15]). Die Kombination der Dif-
fusionsrechungen mit den Fotostromberechnungen ermdglicht eine umfassende Behandlung sowohl
von LAPS als auch von SPIM—-Techniken. Gerade die Optimierung zwischen lateraler Auflésung
und Signal/Rausch—Verhaltnis sollte nicht nur empirisch erfolgen, sondern auf einem festen Theorie-
gebaude aufsetzen. Diese Kombination ist bislang nicht in der Literatur beschrieben und wilrde eine
Neuerung der theoretischen Untersuchungen darstellen.

6.2 Weitere praktische Arbeiten

Der experimentelle Aufbau lasst weitere Messungen an unterschiedlichen Materialien zu. So sollen
die Untersuchungen am Galliumarsenid weitergefiihrt werden. Die laterale Auflosung ist bei den
maximal erreichten 3.12 ;m wahrscheinlich noch nicht am erreichbaren Optimum. Wiederholungs-
messungen mit einer hoheren Auflosung as 0.5 bzw. 1 um lassen sich einfach realisieren. Auch
Messungen von der Riickseite des Galliumarsenids waren in einzelnen Versuchen vielversprechend.
Hier sollten auch Versuche mit klassischen dielektrischen Schichten (z.B. Lanthanfluorid) realisiert
werden.

Eine deutliche Auflosungsverbesserung ist mit der oben vorgestellten Versuchsapparatur wahr-
scheinlich nicht realisierbar, da die Grenzen der Apparatur weitgehend ausgereizt sind (siehe Kapitel
5.13.1).

6.3 Anwendungsndglichkeiten

Das SPIM—-Mikroskop bietet zum Beispiel eine Untersuchungsniglichkeit fur Lackschichten. Ei-
ne undurchsichtige Lackschicht, so z.B. ein Lack mit intensivem schwarzen Pigment, l&sst sich nicht
mehr mit einem Lichtmikroskop untersuchen. Ist die Schicht nicht transparent, ist eine Betrachtung
im Durchlicht ohnehin verhindert. Auch die Untersuchung im Auflicht ist sehr schwierig. Im Falle
einer gleichmassig aushartenden Lackschicht, bei der die Oberflache des Lacks nicht strukturiert ist,
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lasst sie sich auch nicht direkt mit einer anderen Scanning—Mikroskopie-Art untersuchen. Lediglich
eine Messung mit Rontgenstrahlung oder Ultraschall ist noch moglich.

Alternativ bietet sich hier die Moglichkeit an, die Schicht mit dem Impedanzmikroskop zu unter-
suchen. Hierbei konnen unterschiedliche Distributionen von im Lack enthaltenen Pigmenten unter-
sucht werden. Zu diesem Zweck muss der Lack einfach auf eine Halbleiter— solator Struktur aufge-
bracht (z.B. aufgespriint) werden und die Lackschicht mit einem Metall beschichtet, also bedampft
oder besputtert, werden. Dielaterale lllumination der Halbleiterriickseite liefert je nach diel ektrischer
Beschaffenheit der Lackschicht ein unterschiedliches Signal.

Auch die Moglichkeit, einen lateral spezifischen Sensor zu bauen, bietet sich an. Erste Versuche
in diesem Bereich werden in [10] beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit bietet das Aufbringen von pyroelektrischen Schichten. Pyroelektrische
Stoffe verandern, je nach Einstrahlung von z.B. infraroter Strahlung, die dielektrischen Eigenschaften.

So werden z.B. pyroelektrische IR-Detektoren in der Infrarot—Spektroskopie as Detektoren ein-
gesetzt. Ein typischer Stoff fir diese Anwendung ist Triglycinsulfat (H(NHCH,CO)3OH - H,SO,).
Dieser Stoff verandert seine Dielektrizitatskonstante je nach eingestrahlter Warmemenge, bzw. je
nach eingestrahlter infraroter Strahlung. Besonders in Fourier—Transform IR Geraten werden diese
Detektoren eingesetzt. Das Messsignal ist die jeweilige Kapazitat des Kondensators. Informationen
Zu pyroelektrischen Sensoren finden sich z.B. in[75].
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/ Zusammenfassung

Indieser Arbeit wurde eine neue Scanning—Mikroskopie—Methodébeschrieben und diskutiert. Die-
se Methode erlaubt die Untersuchung von diinnen Schichten beziiglich ihrer Impedanz. Es werden
Unterschiede und Gemeinsamkeiten zum lichtadressierbaren potenziometrischen Sensor, LAPS, auf-
gezeigt und diskutiert.

Eine Untersuchung der Halbleiterparameter im theoretischen Teil dieser Arbeit bietet die
Grundlage fur die Auswahl von Halbleitermaterialien. Wesentliche Optimierungsmerkmale waren
hierbei

1. die Maximierung des Fotostroms,

2. die Verbesserung der optischen lateralen Auflosung.

Es ergibt sich, dass ein hochdotierter Halbleiter zwar bessere Eigenschaften beziiglich der late-
ralen Auflosung besitzt, sich das Fotostromsignal bei hoherer Dotierung alerdings signifikant ver-
kleinert. Folglich ist ein Material zu finden welches einen Kompromiss zwischen beiden Varianten
darstellt.

Die Isolatorschichtdicke sollte so diinn wie moglich sein. Einerseits wird hierdurch das Foto-
stromsignal grof3er, andererseits erhoht sich die Empfindlichkeit des beschriebenen |mpedanzmikro-
skops.

Fr praktische Messungen wurde eine miniaturisierte und kostenglinstige Messapparaturauf-
gebaut und eingehend charakterisiert. Sie eignet sich fir ortsaufgel dste Untersuchungen an Halblei-
terstrukturen. Sieist sowohl als Messapparatur fir das beschriebene |mpedanzmikroskop einsetzbar
wie fur weitere Messungen an unterschiedlichen Schichtstrukturen. Die Apparatur erlaubt

1. die Einstrahlung von fokussiertem Licht,
2. Fotostrommessungen, sowohl von der Wafervorder— als auch von der Waferriickseite,

3. eine Variation der Modulation des Lichts, sowohl in Bezug auf seiner Frequenz als auch seine
Intensitat,

4. Line-bzw. x-y—Scans der Probe relativ zur Lichtquelle,

5. komplett computergestiitzte Messungen.

Die Apparatur besitzt einen Fokus von < 3 xm und eine reproduzierbare Positioniergenauigkeit
besser als 1 um. Die nachgewiesenen optischen Artefakte storen die Messungen jedoch nur in einer
Raumrichtung.

Der Einfluss des Halbleitermaterials auf die laterale Auflosung der Messmethode wurde an Sili-
zium, Indiumphosphid und Galliumarsenid untersucht.

Um die Dotierungsabhangigkeit der lateralen Auflosung festzustellen, wurden verschiede-
ne Siliziumproben mit einem neuartigen Diffusionslangen—Experiment vermessen. Es ergab sich,
dass bei steigender Dotierung die optische laterale Auflosung verbessert wird. Diese Ergebnisse
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bekraftigen die im Theorieteil gewonnene Erkenntnis, dass mit abnehmender Diffusionslange der
Minoritétsladungstrager die Auflosung besser wird.

Die am Silizium erreichte beste laterale Auflosung liegt bei 15 ym. Untersuchungen, bei denen
ein Silizium-Schichtsubstrat aus hochdotiertem Trager und niedrigdotierter Uberschichtung benutzt
wurde, ergeben eine schlechtere Auflosung als das hochstdotierte einheitliche Siliziumsubstrat. Je-
doch ist zu beriicksichtigen, dass hierbei lediglich ein einziges Material charakterisiert wurde. Folg-
lich sind weitere Messungen an Epilayer—Materialien erforderlich.

Eswurden Untersuchungen an Indiumphosphidmit Si3sN4—I solationsschicht durchgefuhrt. Das
Material besal? einen Flachbandpunkt < -10 V. Bei der zur Erzeugung des Fotostroms bendtigten ho-
hen Vorspannung floss ein grof3er Leckstrom durch die Struktur. Trotz dieser Einschrankungen lief3
sich am Indiumphosphid der beschriebene Fotostromeffekt realisieren.

Das vorliegende Material muss beziiglich der Isolatoreigenschaften und der Lage des Flachband-
punktes optimiert werden.

Untersuchungen am Galliumarsenidergaben eine laterale Auflosung von 3 ym. Dieses Halb-
leitermaterial ist trotz fehlender Optimierung seiner Materialparameter besser als samtliche in der
Literatur beschriebenen Materiaien. Auch die Grof3e des Fotostromsignals war fir Messungen aus-
reichend hoch. Messungen der HF-CV—Kurve deuten auf ein kapazitives Verhalten der Struktur hin.

Als Schlussfolgerung aus den Ergebnissen dieser Arbeit kann abgeleitet werden, dass fur hoch-
auflosende Fotostrommessungen an M1 S-Strukturen Galliumarsenid den Silizium-Strukturen deut-
lich Uiberlegen ist Mit einer weiteren Optimierung der Galliumarsenid—M I S-Struktur und der Optik
scheint es moglich zu sein eine Auflosung < 1m zu erreichen.
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A Aufgebaute Schaltungen

A.1 Laserdiodentreiber 1

Eine Laserdiode ist ein sehr empfindliches Bauelement und es ist gefahrlich eine Laserdiode aul3er-
halb der Spezifikation zu betreiben, bzw. eine Laserdiode ohne einen geeigneten Treiber zu nutzen.

Aus diesem Grund wurden zwei unterschiedliche Laserdiodentreiber aufgebadi.

Die erste Schaltung beruht auf einem Treiber—|C der Firma IC-Haus. Die im Datenblatt [76]
angegebene Schaltung wurde jedoch leicht modifiziert.
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Abbildung A.1: Schatplan des Laserdiodentreibers mit integriertem Schaltkreis
IC-WJ

A.2 Laserdiodentreiber 2

Um die Probleme mit dem Laserdiodentreiber 1 auszurdumen wurde noch eine zweite Schaltung
erstellt. Diese nutzt anstelle eines | C einen Leistungs-MOS-FET. Zum Schutz der Laserdiodeist eine
Zenerdiode vorgeschaltet.



B A.3. STROM-SPANNUNGSWANDLER/POTENZIOSTAT
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Abbildung A.2: Schaltplan Laserdiodentreiber mit MOS-FET IRF 510

A.3 Strom-Spannungswandler/Potenziostat

Da das eigentliche Mef3signal eigentlich keine Spannung sondern vielmehr ein Strom ist, wurde von
der Arbeitsgruppe GAuUB in Minchen ein Strom—Spannungswandler entwickelt. Dieser wurde von
der hiesigen Elektronikwerkstatt weiterentwicklet und nachgebaut.

Die Schaltung erlaubt eine Einkoppelung der Gate-\Vorspannung.

Abbildung A.3: Schaltplan des Strom-Spannungswandlers.
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B Messprogramme

Um die Messungen am Steppertisch durchzufithren, wurden mehrere Programme in der Program-
miersprache Tur bo Pascal ! erstellt.

Zur einfachen Implementation weiterer Programme wurden zum Auslesen des L ock— n—Amplifier
und zur Steuerung des Steppertischs eigene Routinen (sog. Units) erstellt.

Die Programme konnten

1. zum Anfahren jeder gewiinschten Stelle auf der Halbleiterprobe,
2. zum Anfahren einer gewiinschten Stelle und der Aufnahme einer Fotostromkurve,
3. zum Ausfithren einer Hin- und Herbewegung zur Justage der Z-Position,

4. zum Aufnehmen eines Linescans entlang einer beliebigen Achse (x oder y) mit gleichzeitiger
z-Variation,

5. zum Aufnehmen eines Patternscans Uber die Oberflache einer Probe.

genutzt werden.

Turbo Pascal fir DOS, Version 7.0






ANHANG C. BANDLUCKEN

C Bandlicken

| Material | Bandabstand | Mmaz
Direkte Halbleiter
GaAs 1.43 eV | 867.029 nm
InP 1.34 eV | 925.263 nm
InAs 0.36 eV | 3444.03 nm
GasSbh 0.7eV | 1771.22 nm
Iny O3 2.7¢€V | 459.205 nm
ZnO 3.2eV | 387.454 nm
Sno, 3.5eV | 354.243 nm
Cds 242 eV | 512.336 nm
ZnS 2.67 eV | 464.364 nm
ZnSe 2.67 €V | 464.364 nm
CdSe 1.74 eV | 712.559 nm
ZnTe 2.25eV | 551.045 nm
CdTe 15eV | 826.568 nm
GaN 3.5¢eV | 354.243 nm
InN 2. eV | 619.926 nm
Indirekte Halbleiter
Si 1.12eV | 1107.01 nm
Ge 0.67 eV | 1850.53 nm
SiC:hexagonal 3.2eV | 387.454 nm
SiC:kubisch 2.2¢eV | 563.569 nm
AIN 59eV | 210.144 nm
GaP 2.26 eV | 548.607 nm

Werte bei 300 K







ANHANG D. PARAMETER DER FOTOSTROMBERECHNUNGEN G

D Parameter der Fotostromberechnun-

gen

300K

11.9

3.9

T6nm

7.5

80nm
1.45-10%em ™3
3.5-10"em™3
1m?
10°em/s
lem ™3

lum
2-10 %s
1-10%/m?s
lum

10k

Tabelle D.1: Aufstellung der in den Fotostromberechnungen verwendeten Para-

meter, sofern nicht anders angegeben.
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