Messungen zum topographischen Kontrast
mittels Riickstreuelektronen an geatzten
Halbleiterstrukturen in einem
Niederspannungsrasterelektronenmikroskop

Carl Georg Frase

April 1996



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 2
2 Theoretische Grundlagen 4
2.1 Elastische Streuung . . . . . . .. ... .. L. 4
2.2 Unelastische Streuung . . . . . . ... ..., 7
2.3 Stopping Power . . . . .. .. ... ... ... 8
24 Reichweite . . . . . ... Lo 9
2.5 Elektronendiffusion und Riickstreuung . . . . . ... ... .. 10
2.6 Riickstreukoeffizient . . . . . .. ... 0 0L 11
2.7 Kontrast und Auflésung . . . . .. ..o 12
3 Die Monte Carlo-Simulation 15
4 Experimenteller Aufbau 19
4.1 DieProbe . . . . ... 20
4.2 Die Elektronensonde . . . . .. .. .. ... ... 0oL, 22
4.3 Der Ring-Detektor . . . . ... ... ... ... ... 23
4.4 Der Top-Detektor . . . . .. . . .. ... ... ... ...... 26
4.5 Verstarkerkette und Bildverarbeitung . . . . . . .. .. .. .. 27
5 Auswertung 30
5.1 Top-Detektor . . . . . .. ... ..o 30
5.2 Ring-Detektor 45°-53° . . . . . .. .. ... 32
5.3 Ring-Detektor 0°-20° . . . . . . .. .. ... 34
6 Zusammenfassung und Ausblick 37



Kapitel 1

Einleitung

Die Rasterelektronenmikroskopie (engl. Scanning Electron Microscopy, SEM)
geht zuriick auf Ideen von M. Knoll und M. von Ardenne in den dreifsiger
Jahren; seit der Mitte der sechziger Jahre existieren kommerziell nutzbare Ge-
riate. Durch die grofe Vielfalt der Wechselwirkungen des Elektronenstrahls
mit der Probe wie Emission von Sekundérelektronen, Licht- und Rontgen-
quanten und Riickstreuung von Primérelektronen erschliefit sich der Raster-
elektronenmikroskopie ein grofses Feld von Anwendungen.

Durch die Entwicklung von Feldemissions- und Schottky-Kathoden wur-
de in den letzten Jahren auch der Energiebereich von 0.5-5 keV fiir die Ra-
sterelektronenmikroskopie erschlossen. Diese Niederspannungsrasterelektro-
nenmikroskopie (engl. Low Voltage Scanning Electron Microscopy, LVSEM)
bietet in vielen Bereichen Vorteile gegeniiber der konventionellen Rasterelek-
tronenmikroskopie:

Durch die geringe Reichweite der Elektronen verringert sich die Informa-
tionstiefe auf eine diinne Oberflichenschicht, so daf echte Oberflichenabbil-
dungen moglich werden. Zudem wird die Aufladung einer nichtleitenden Pro-
be stark vermindert, und eine Metallbedampfung der Proben wird iiberfliis-
sig. Auch die Strahlenschidden werden stark verringert [Rei93,B6n92,Kat91],
so dafs diese Technik z.B. zur Qualitéitspriifung von Halbleiterbauelementen
in der laufenden Produktion verwendbar ist.

Durch verdnderte Wechselwirkungsprozesse im Energiebereich unter 5 keV

unterscheiden sich die Kontrastmechanismen zwischen Low-Voltage-Bereich
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und konventionellem Energiebereich von 5-50 keV.

In dieser Arbeit wird daher das Verhalten des topographischen Kon-
trastes an gedtzten Halbleiterstrukturen sowohl im konventionellen als auch
im Low-Voltage-Bereich untersucht. Zur Abbildung werden dabei ausschlief-
lich Riickstreuelektronen verwendet. Diese sind zur Metrologie von Mi-
krostrukturen besonders geeignet, da die starke Uberstrahlung von Kanten,
die bei Abbildungen mit Sekundirelektronen auftreten, weitgehend unter-
driickt wird und so Strukturen genau vermessen werden konnen.

Die experimentell bestimmten Kontraste werden verglichen mit Kontrasten,
die durch Monte Carlo-Simulationen theoretisch berechnet werden.

In der Simulation kénnen dabei Effekte, die nur indirekt mefsbar sind
wie die Diffusion von Elektronen im Festkorper, sichtbar gemacht werden.
Auf der Basis von Monte Carlo-Berechnungen kénnen auch neue Detektoren
vor ihrer Realisierung getestet werden, so daf gezielt Detektoren entwickelt
werden konnen, die optimale Kontraste liefern. Auch fiir die Metrologie
von Mikrostrukturen ist die Monte Carlo-Methode von Bedeutung: Durch
Berechnung des Linienprofils einer idealen Probenstruktur kann eine Norm
geschaffen werden, mit der die realen Strukturen verglichen werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine Uberpriifung der aus der Monte Carlo-
Simulation MOCASIM gewonnenen Aussagen zum Kontrastverhalten. Da-
zu werden die mit der Monte Carlo-Simulation berechneten Kontraste syste-
matisch mit experimentell bestimmten Kontrasten verglichen, die aus Abbil-
dungen mit Riickstreuelektronen gewonnen werden. Dabei werden verschie-
dene Detektoren und sowohl der Low-Voltage- als auch der konventionelle

Energiebereich beriicksichtigt.
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Theoretische Grundlagen

Die Kontraste in der Elektronenmikroskopie sind Folge verschiedener Wech-
selwirkungen zwischen Priméirelektronenstrahl und Probe. Die Theorie die-
ser Wechselwirkungen soll in diesem Kapitel erlautert werden, wobei sich die
Darstellung auf Aspekte konzentriert, die zum Verstdndnis der topographi-
schen Kontraste von Riickstreuelektronenbildern - dem Thema dieser Arbeit -
notwendig sind.

Elastische und unelastische Streuung sind die grundlegenden Prozesse, die
Reichweite, Elektronendiffusion und Emission von Sekundér- sowie Riickstreu-
elektronen beeinflussen und damit von zentraler Bedeutung fiir Auflésung
und Kontrast rasterelektronenmikroskopischer Abbildungen sind.

Diese Prozesse sind deshalb die Grundlage der Berechnung von Elektro-
nenbahnen im Festkorper mittels Monte Carlo-Simulationen.

Daher wird zunéchst die Theorie der elastischen und unelastischen Streu-
ung behandelt, um darauf aufbauend die Reichweite von Elektronen im Fest-
korper und ihre Riickstreuung darzustellen, welche schlieflich zu den Grofen

Auflésung und Kontrast fiihren.

2.1 Elastische Streuung

Elastische Streuung entsteht durch Ablenkung der Elektronen im anziehen-
den Coulombpotential V(r) der Atomkerne des Festkorpers. Wegen der

groflen Masse des Kerns im Vergleich zum Elektron liegt der Energieiibertrag
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in der Grofenordnung einiger meV und kann vernachléssigt werden.

Die zeitunabhéngige Schrodingergleichung dieses Problems lautet:

V2 + - (E=V)yp=0 (2.1)
mit dem Coulombpotential
e2Z
= — ) 2.2
V(r) dme,r ( )

Fiir groe Entfernungen r vom Streuzentrum ergibt sich in asymptotischer
Niherung als Losung eine Uberlagerung der einfallenden ebenen Welle mit
einer gestreuten Kugelwelle:

ikr

»(r) =, (e’“ + f(e)er ) . (2.3)

Die Streuamplitude f(6) ist mit dem differentiellen Streuquerschnitt ver-

kniipft nach

do

Z=lror (24)

In Bornscher Naherung ergibt sich daraus der Rutherfordsche Streuquer-

schnitt, der auch aus der klassischen Theorie folgt:

dO’R €4Z2 1
_ — . (2.5)
dQ  4(4me,)?m2v? sin®(0/2)

Abbildung 2.1 zeigt die daraus resultierende Winkelverteilung (gestrichelte
Kurve) in einem logarithmischen Polardiagramm fiir Kohlenstoff und Gold.
Eine Schwiche des Rutherford-Modells ist sofort ersichtlich: fiir Streu-
winkel # — 0 ergibt sich eine Singularitit, da ein unabgeschirmtes positives
Coulombpotential beschrieben wird, so daf alle Streupartner im endlichen
Abstand zum Streuzentrum abgelenkt werden miissen. Dies entspricht nicht
der physikalischen Realitit im Festkorper,da die positive Kernladung durch
die negativ geladene Elektronenhiille abgeschirmt wird.
Einen einfachen Ansatz zur Beriicksichtigung dieses Effekts liefert das Wentzel-

Modell, welches die Abschirmung durch ein exponentiell abfallendes Potential

beschreibt [Wen27]:

_ e®Z exp(—r/R)
4re, T

V(r) =

(2.6)
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mit dem Abschirmungsradius R = ayZ'/? (ay: Bohrscher Radius = 0.0529
nm). Das Losen der Schrodingergleichung mit diesem Ansatz ergibt in der
Bornschen Niherung:

do et 72 1 2.7)
dQ  4(4me,)?>mPv? (sin?(4) + sin?(%))2 '
mit dem charakteristischen Winkel
A
0, > —— . 2.8
2T R (2:8)

Da der charakteristische Winkel 6, iiber die de Broglie-Wellenlinge A\ =
1/VE von der Energie abhiingt, wichst 6, mit abnehmender Energie an.
Durch die Einfiihrung des charakteristischen Winkels wird die Singularitit
fiir # — 0 vermieden, fiir hohere Winkel geht der Ausdruck iiber in den Ru-

therfordschen Streuquerschnitt.

Eine weitere Schwiche des Rutherford-Streumodells ist, daf die Spin-Bahn
Kopplung, die vor allem die Grofswinkelstreuung beeinflufst, nicht beriicksich-
tigt wird. Zur Einbeziehung der Spin-Bahn Kopplung muf statt der Schro-
dingergleichung die relativistische Pauli-Dirac-Gleichung gelost werden. Un-
ter Beriicksichtigung der Abschirmung und der Spin-Bahn Kopplung folgen
mit der Partialwellenmethode die Mott-Streuquerschnitte [Mot65,Rei84,5al93].
Beide Effekte, Abschirmung und Spin-Bahn Kopplung werden in einem
Korrekturterm r(f) zusammengefaft, der die Rutherford-Streuquerschnitte

in die exakten Mott-Streuquerschnitte iiberfiihrt:
doprott dog

=r(0)—

o~ "%

Abbildung 2.2 zeigt das Verhéltnis r(f) von Mott- zu Rutherford-Streu-
querschnitten fiir die Elemente Bor, Silizium und Uran jeweils fiir Energien

von 0.5-50 keV. Wird das Verhéltnis 7(€) gleich eins, reicht die Rutherford-

Streuformel zur Beschreibung der Streuung aus.

(2.9)

Fiir Streuwinkel § — 0 geht 7(f) gegen null, was aus der Singularitit der

unabgeschirmten Rutherford-Streuformel resultiert. Bei Elementen niedriger
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Ordnungszahl wie Bor steigt r(#) fiir hohe Streuwinkel bei niedrigen Energien
stark an. Mit wachsenden Ordnungszahlen verschiebt sich das Maximum von
r(6) zu hoheren Energien, wihrend man bei niedrigen Energien sehr geringe
Werte von () beobachtet. Dies fiihrt zu Differenzen bei der Berechnung des
Riickstreukoeffizienten n zwischen Mott- und Rutherford-Streuformel. Fiir
Rechnungen mit der Mott-Streuformel sinkt 7 mit abnehmender Energie, was
gut mit experimentellen Daten iibereinstimmt [B6n93|, bei Verwendung der
Rutherford-Streuformel hingegen steigt der Riickstreukoeffizient an. (siehe
Abbildung 2.3) Die Rutherford-Streuformel liefert gute Ergebnisse fiir Ele-
mente niedriger Ordnungszahl bei Energien oberhalb 10 keV, fiir Elemente
héherer Ordnungszahl und fiir geringere Energien kommt es jedoch zu star-
ken Abweichungen von den Mott-Streuquerschnitten, so daf insbesondere
fiir den Low Voltage-Bereich ausschlieflich Mott-Streuquerschnitte verwen-
det werden sollten. Als Faustformel gilt, daf Rutherford-Streuquerschnitte
verwendbar sind, solange die Elektronenenergie gréfer ist als die Ionisierungs-

energie der K Schale des betrachteten Elements.

2.2 Unelastische Streuung

Unelastische Streuung resultiert aus der Anregung von Elektronen im Fest-
korper mit einem damit verbundenen Energieverlust AE des Primérelek-
trons. Die unelastische Streuung ist weniger stark lokalisiert als die elastische
Streuung am Atomkern. Die Streuung ist iiberwiegend auf kleine Streuwinkel
von unter 0.5° beschréinkt.

Unelastische Streuung kann durch eine Fiille von verschiedenen Wechsel-

wirkungsarten ausgelost werden. Die Wichtigsten sind hierbei [Ege86,Rae80]:

e Anregung von Oberflichen- oder Volumenplasmonen mit einem Ener-
gieverlust AE von 5-30 eV.

e Intra- und Interbandiibergénge (AE < 30 €V)

e Elektron-Elektron (Compton-) Streuung als Einzelelektronenanregung
mit einem Energieverlust AE < E/2
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e Innerschalenionisation: Anregung von Elektronen der K,L,M,... Scha-
len in Zustdnde oberhalb des Ferminiveaus oder das Kontinuum, was

die Ionisation des Atoms zur Folge hat.

Aufgrund der Vielfalt der Wechselwirkungsarten ist es schwierig, einen analy-
tischen Ausdruck fiir den Streuquerschnitt anzugeben. Aus der dielektrischen
Theorie folgt der doppelt differentielle Streuquerschnitt
o 1 Im (—1/e(AE,0))
dEdQ) 7m2ENgay 62 + 02,
mit der komplexen dielektrischen Konstante € = €; + i€y, der Anzahl Ng
AE

der Atome pro Volumeneinheit und dem charakteristischen Winkel 0 ~ £

der unelastischen Streuung. Integration iiber das gesamte Energiespektrum

(2.10)

fiihrt auf einen differentiellen Streuquerschnitt fiir unelastische Streuprozesse
[Len54|.

2.3 Stopping Power

Ein Elektron durchlauft auf seiner Bahn durch den Festkorper eine Fiille
von unelastischen Streuprozessen. Der dabei auftretende Energieverlust liegt
iiberwiegend im Bereich unter 50 eV und ist somit deutlich geringer als die
Primérenergie des Elektrons. Daher kann der Energieverlust als kontinuier-
lich entlang der Bahn des Elektrons angenommen werden. Diese sogenannte
Continuous-Slowing-Down-Approximation (CSDA) wurde 1930 von Bethe
eingefiihrt [Bet30]. Der mittlere Energieverlust dE,,(s) pro Wegelement ds
wird als Stopping Power S bezeichnet:
dE,, 2metNyp
ds |  (4me,)?AE
Dabei ist N4 die Avogadro-Konstante, p die Dichte und A das Atomgewicht.
Die Oszillatorstiarke f,; entspricht in etwa der Anzahl Z,; der Elektronen

S =

anl In(E/E,) . (2.11)

in der nl-Unterschale mit der Ionisationsenergie E,;. Zur Abbremsung tra-
gen nur Unterschalen mit einer Ionisationsenergie E,; < E bei. Fiir grofe
Energien kann die Formel vereinfacht werden zu

dE,, 27re4NApZ (1.166E>
ds | (4me,)2AE J

S(E) = ‘ (2.12)
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mit einem mittleren Ionisationspotential

J=9.767 + 5852 %1 : Z>13 (2.13)
J=11.57 ., Z<12

in Einheiten von eV [Ber64].

Die Niaherungsformel versagt jedoch fiir niedrige Energien. Wenn die
Elektronenenergie unter das mittlere Ionisationspotential J absinkt, wird
der logarithmische Term negativ und das Elektron gewinnt wieder an kineti-
scher Energie hinzu anstatt abgebremst zu werden. Fiir kleine Energien mufs
deshalb eine Korrekturfunktion gefittet werden.

Abbildung 2.4 zeigt die inverse Stopping Power 1/S fiir Gold und Koh-
lenstoff fiir die Bethe(1)-Formel (2.11), die Bethe(2)-Naherungsformel (2.12)
und fiir verschiedene andere Ndherungen. In der Ndherung von Rao-Sahib
und Wittry wird fiir Energien F < 6.3.J ein parabolischer Verlauf der inver-

sen Stopping Power angenommen [Rao74]:

1
S x Vai iR (2.14)

Diese Niherung liefert die beste Ubereinstimmung mit experimentellen Da-

ten.

2.4 Reichweite

Die Abbremsung der Primirelektronen im Festkorper durch unelastische
Streuprozesse fiihrt zu einer begrenzten Reichweite der Elektronen. Man
unterscheidet dabei zwischen Bethe-Reichweite und praktischer Reichweite.

Die Bethe-Reichweite wird berechnet durch Integration der Stopping-

Rp — /Ei % . (2.15)

Dabei ist Rp die mittlere Weglinge, die ein Elektron im Festkorper zuriick-

Power S:

legt, bis es auf die Energie E,,;, = 0 abgebremst ist.
Die praktische Reichweite R wird durch Messung der Transmission von Elek-

tronen einer bestimmten Energie durch Schichten zunehmender Massendicke
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x = pt, mit der Dichte p und der Schichtdicke ¢ bestimmt [Rei93].

Bei Elementen niedriger Ordnungszahl wie Kohlenstoff fiihren die ge-
ringen elastischen Streuwinkel zu einer pinselférmigen Diffusionswolke; die
Bethe-Reichweite ist dabei ungefihr gleich der praktischen Reichweite. Fiir
Elemente hoher Ordnungszahl wie Gold kommt es wegen der stérkeren elasti-
schen Grofswinkelstreuung zu einer Verknduelung der Trajektorien; die Dif-
fusionswolke verbreitert sich und die praktische Reichweite wird zwei- bis
dreimal kleiner als die Bethe-Reichweite. (siehe Abbildung 2.5)

Bei Angabe einer Elektronenreichweite ist daher stets deren Definition mit
anzugeben. Fiir die praktische Reichweite R gilt in guter Ndherung fiir Ener-
gien oberhalb 10 keV die von Libby angegebene Formel [Lib47]

2
R= §OE§ . (2.16)
Fiir Energien F in keV ergibt sich die Reichweite R in pg/cm?. Nach Division
durch die Dichte in g/cm? und Multiplikation mit dem Faktor 10 erhiilt man

die Elektronenreichweite in nm.

2.5 Elektronendiffusion und Riickstreuung

Elastische und unelastische Wechselwirkungen des Primaérelektronenstrahls
mit der Probe fiihren zur Ausbildung einer Diffusionswolke, deren Grofe
und Form entscheidenden Einfluf auf Kontrast und Auflésung eines raster-
elektronenmikroskopischen Bildes hat. Abbildung 2.6 zeigt in einem Quer-
schnitt der Elektronen-Diffusionswolke schematisch die wichtigsten Wechsel-
wirkungsprozesse und die daraus enstehende Strahlung.

Fiir die Bilderzeugung sind besonders die Emission von Sekundérelektro-
nen (SE) und Riickstreuelektronen (BSE) von Bedeutung: SE werden durch
Ionisationsprozesse in der Probe erzeugt und besitzen eine geringe Tiefenin-
formation, da sie wegen ihrer geringen Energie nur aus Oberflaichenschichten
einiger nm Tiefe austreten kdnnen. Man unterscheidet nach dem Ort ihrer

Entstehung verschiedene Arten von SE:

e SE1 werden durch Primérelektronen direkt am Einstrahlort erzeugt.
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e SE2 werden erzeugt beim Durchgang riickgestreuter Elektronen durch
oberflichennahe Schichten.

e SE3 werden in der Probenkammer und speziell am Polschuh durch riick-

gestreute Elektronen ausgelost.

e SE4 werden vom Primérelektronenstrahl in der Mikroskopsdule und

speziell an der Aperturblende erzeugt.

BSE konnen aus einer Tiefe bis zur halben Elektronenreichweite aus der
Probe austreten und tragen daher eine grofere Tiefeninformation als SE.
Abbildung 2.7 zeigt das Energiespektrum der emittierten Elektronen. Nach
allgemeiner Konvention werden emittierte Elektronen mit einer Energie un-
ter 50 eV den SE zugerechnet. Das SE-Spektrum hat sein Maximum bei
Energien zwischen 2 und 5 eV. Das breite Spektrum der BSE von 50 eV bis
zur Primérenergie F = eU entsteht durch die Abbremsung der Elektronen
in zahlreichen inelastischen Streuprozessen. Elastisch reflektierte Elektro-
nen (ERE) bilden einen Peak direkt unterhalb der Primirenergie, gefolgt
von Oberflichen- und Volumenplasmonenverlusten. ERE und Elektronen
mit Plasmonenverlusten werden gemeinsam als Low-Loss-Electrons (LLE)
bezeichnet und entstammen aus diinnen Oberflichenschichten, deren Tiefe
der der SE vergleichbar ist. Es folgen Peaks durch die Ionisationskanten,

denen Peaks durch emittierte Augerelektronen iiberlagert sind.

2.6 Ruckstreukoeffizient

Der Riickstreukoeffizient 7 ist der Anteil der eingestrahlten Elektronen, die

mit, einer Energie > 50 eV zuriickgestreut werden:

IPE‘

(2.17)

 Ipsp
Fiir Priméarenergien oberhalb 5 keV ist 7 nahezu unabhéngig von der Energie
und steigt monoton mit der Ordnungszahl Z an [Dre70]. Im Low-Voltage

Bereich unter 5 keV kommt es fiir Elemente niedriger Ordnungszahl mit

abnehmender Primérenergie zu einem Anstieg des Riickstreukoeffizienten,
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fiir hohe Ordnungszahlen dagegen zu einem Abfall [Rei80] (Abbildung 2.8).
Der Grund hierfiir ist die Energieabhéngigkeit der Mott-Streuquerschnitte
[Rei84]. (vgl. Abbildung 2.2)

Die Winkelverteilung der riickgestreuten Elektronen folgt bei senkrechtem
Einfall dem Lambertschen Cosinus-Gesetz [Kan57,Dre70]:

;Z_g = gcosf . (2.18)
Dabei ist & der Winkel zur Oberflichennormalen der Probe. Mit wachsen-
der Neigung der Oberfliche zum Elektronenstrahl kommt es zu einem An-
stieg von 7, da die Elektronen weniger tief in die Probe eindringen und so
mehr BSE aus oberflichennahen Schichten austreten kénnen. So kommt es
insbesondere an Oberflichenstufen zu einem Anstieg des BSE-Signals, da
Elektronen auch seitlich austreten konnen und sich damit die Austrittsfliche

vergrofiert.

2.7 Kontrast und Auflosung

Der Kontrast C' zweier Signale S; und S, ist definiert als Quotient aus Dif-
ferenz und Summe beider Signale [Hec89):
S — 5
S1+ Sa

Im folgenden soll ausschlieflich der topographische Kontrast dargestellt wer-

C =

(2.19)

den, da fiir die Fragestellung dieser Arbeit nur der topographische Kontrast
Bedeutung besitzt.

Topographische Strukturen werden fiir gew6hnlich mit SE abgebildet, da
diese aus oberflichennahen Schichten austreten und somit eine geringe Tie-

feninformation tragen. Zum Kontrast des SE-Signals tragen mehrere Effekte
bei:

e Flichenneigungskontrast: die Sekundirelektronenausbeute ist abhéin-

gig von der lokalen Neigung der Probenoberfliche.

e Abschattungskontrast: hinter Erhchungen oder in Vertiefungen der

Probenoberfliche ist das SE-Signal vermindert.
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e BSE-Diffusionskontrast: Wenn BSE in erhéhtem Mafe aus der Probe
austreten kénnen — z.B. an Kanten —, erh6ht sich auch das SE2- und
SE3-Signal.

e SE-Diffusionskontrast an Kanten

e Massendickekontrast von Beschattungsfilmen

Der topographische Kontrast des BSE-Signals setzt sich zusammen aus
Abschattungskontrast und BSE-Diffusionskontrast: Der Abschattungskon-
trast steigt mit flacher werdendem Detektionswinkel der BSE an. Bei ho-
hen Abnahmewinkeln, d.h. in Richtung der Flichennormalen, wird dagegen
hauptséchlich ein Materialkontrast gemessen, da Elemente hoher Ordnungs-
zahl stiarker in groffe Raumwinkel streuen als Elemente niedriger Ordnungs-
zahl. Der Abschattungskontrast verliert mit ansteigender Primérenergie an
Bedeutung, da der enge Zusammenhang zwischen Einstrahl- und Austritts-
ort wegen der zunehmenden Reichweite der Elektronen schwécher wird. Der
BSE-Diffusionskontrast resultiert aus einer Erh6hung der Austrittsfliche der
BSE an Kanten und einem damit verbundenen Anstieg des Riickstreukoeffi-
zienten 7. Der BSE-Diffusionskontrast steigt mit wachsender Energie an, da
sich die Austrittsfliche mit zunehmender Elektronenreichweite erhéht. So
werden Erhebungen in der Probenoberfliche ganz von der Diffusionswolke
ausgefiillt und die Austrittsfliche erhoht sich stark gegeniiber einer ebenen
Oberflache. Abbildungen mittels BSE bieten einige Vorziige, die es recht-
fertigen, BSE statt SE zur Abbildung von topographischen Strukturen zu
verwenden:

Das SE-Signal setzt sich zusammen aus Sekundérelektronen vom Typ SE1-
SE4. Zur Hochauflosung tragen jedoch nur die direkt am Einstrahlort des
PE-Strahls erzeugten SE1 bei. Die genaue Zusammensetzung des SE-Signals
ist gerdtespezifisch und i.a. nicht exakt bekannt. Daraus resultiert eine
Mefungenauigkeit unbekannter Grofe, zudem sind die Ergebnisse schwer re-
produzierbar, da der Anteil der SE3 und SE4 geritespezifisch ist. Demgegen-
iiber bietet das BSE-Signal den Vorteil, weitgehend gerdteunabhangig und
damit reproduzierbar und besser analysierbar zu sein [Pos90a|. Bei niedri-

gen Primérenergien sinkt die Reichweite der Elektronen im Festkorper zudem
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so weit, dak die Informationstiefe R/2 der BSE in die Grofenordnung der
Informationstiefe der SE gelangt, so daf eine hochauflésende Oberflichenab-
bildung realisierbar wird. Zudem wird eine Uberstrahlung von Kanten durch
SE-Diffusion vermieden, so daf Strukturen klarer abgebildet werden kdnnen,
und BSE-Abbildungen sind weniger empfindlich gegeniiber Kontamination
und Aufladung der Probe.

Da BSE aufgrund ihrer hohen Energie weniger stark von elektrischen
Feldern in der Probenkammer beeinflufit werden und sich daher im Vaku-
um geradlinig bewegen, kénnen Zusammenhinge zwischen Abnahmewinkel
des Detektors und Kontrast besser analysiert werden als Kontraste des SE-
Signals.

Deshalb wurden im experimentellen Teil nur Kontrastmessungen an rei-

nen BSE-Abbildungen vorgenommen.

Neben dem Kontrast ist die Auflosung ein weiteres wichtiges Kriterium
fiir die Qualitéit eines SEM-Bildes. Das Auflosungsvermdégen wird definiert
durch das Rayleigh-Kriterium: Zwei Punkte im Abstand d sind noch getrennt
wahrnehmbar, wenn sich ihre Signalverteilungen im halben Abstand d/2 zu
weniger als 75% des Signalmaximums iiberlagern [Rei85].

Bei einem BSE-Signal ist die Auflésung durch die Reichweite der Elektro-
nen im Festkorper begrenzt. Daher wird mit abnehmender Energie die Auflé-
sung verbessert. Allerdings verringert sich dadurch auch das BSE-Signal und
das Signal-Rausch-Verhéltnis wird schlechter, so dalt hohere Anforderungen

an das Detektorsystem gestellt werden miissen.



Kapitel 3

Die Monte Carlo-Simulation

Eine Monte Carlo-Simulation stellt ein physikalisches Experiment auf dem
Computer dar. Dabei wird eine grofe Anzahl stochastischer physikalischer
Prozesse simuliert, wobei variable Parameter aus Zufallszahlen bestimmt wer-
den. Ein einzelner simulierter Prozef fiihrt dabei zu keiner sinnvollen Aus-
sage, durch Mittelung iiber eine grofte Anzahl von Einzelergebnissen konnen
jedoch relevante Ergebnisse gewonnen werden.

Das hier verwendete Programm MOCASIM |Rei96] simuliert die Dif-
fusion von Elektronen im Festkérper. Dazu werden einzelne Trajektorien
schrittweise unter Verwendung von Zufallszahlen auf der Basis von theore-
tisch bestimmten Verteilungsfunktionen berechnet.

Fiir einen Streuparameter z € (z1,22) wird die Wahscheinlichkeit p(x)
eingefiihrt, mit der ein Ereignis im Intervall (z,z + dx) stattfindet. Durch
Bildung der Stammfunktion von p(z) und Normierung auf den gesamten De-
finitionsbereich (z1,22) von z erhilt man die normierte, integrierte Wahr-

scheinlichkeitsfunktion .
Jap(z)dx

I3t p(a)do
mit Funktionswerten im Intervall (0,1). Diese wird mit einer gleichverteilten
Zufallszahl R € (0, 1) gleichgesetzt. Die Invertierung nach x(R) ergibt dann

P(z) = (3.1)

einen zur Zufallszahl R korrespondierenden Wert fiir x.
Obwohl keine simulierte Trajektorie genau mit einer realen Bahn iiberein-
stimmen wird, kénnen aus 10%-10% Einzelsimulationen Vorhersagen getroffen

werden, die mit experimentell beobachtbaren Effekten iibereinstimmen, so-

15
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fern die zugrundeliegenden physikalischen Prozesse genau genug modelliert
werden. Im folgenden sollen deshalb der schematische Aufbau der Simulation
sowie die verwendeten physikalischen Modelle vorgestellt werden:

Die Berechnung der Elektronenbahnen erfolgt schrittweise, d.h. aus den
Koordinaten des jeweils letzten Streupunktes wird der néichste Streupunkt
berechnet. Die relevanten Parameter sind dabei die elastischen Streuwinkel
0 und yx, die freie Weglidnge s und die Energie E.

Der Streuwinkel # wird numerisch aus den differentiellen Mott-Streuquer-
schnitten dopse/dS) bestimmt. Die Streuquerschnitte sind fiir Energien von
0.1-50 keV und Streuwinkel > 10° in Winkelschritten von 10° fiir alle Ele-
mente tabelliert und werden beim Start der Simulation fiir die fraglichen
Elemente geladen.

Der iiberwiegende Teil der elastischen Streuprozesse ist auf kleine Winkel
< 10° beschriankt. Zur Erlangung akzeptabler Rechenzeiten werden daher
nur Streuprozesse in Winkel > 10° individuell berechnet, wihrend elasti-
sche Kleinwinkelstreuung durch den Vielfachstreuansatz nach Lewis [Lew50)|
beriicksichtigt wird. Die damit berechnete mittlere Winkelablenkung durch
Kleinwinkelstreuung wird jeweils auf halber Strecke zwischen zwei Grofiwin-
kelstreuprozessen eingefiigt. Inelastische Streuung ist auf Streuwinkel < 0.5°
beschrinkt und kann daher vernachlissigt werden.

Der azimutale Streuwinkel y ist gleichverteilt, da es sich um ein radial-

symmetrisches Problem handelt, und wird bestimmt nach
X =2m1R (3.2)

mit der Zufallszahl R € (0,1).
Die Strecke s, die ein Elektron zwischen zwei elastischen Streuprozessen
zuriicklegt, wird aus der mittleren freien Weglidnge A, bestimmt, die gegeben

ist durch:
A

~ Nypoy

Ag (3.3)

mit dem Atomgewicht A, der Avogadroschen Zahl Ny, der Dichte p und dem
totalen elastischen Streuquerschnitt o.;, der durch Integration des differen-
tiellen Mott-Streuquerschnitts berechnet wird. Die Wahrscheinlichkeit p(s),
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dak ein Elektron nach Zuriicklegen der Strecke s noch nicht gestreut wurde,
fallt exponentiell:

p(s) = exp(—s/Ae) - (3.4)

Daraus resultiert die normierte Verteilungsfunktion

_ I exp(—s/Ae)ds
JoC exp(—s/Ag)ds

Gleichsetzen von P(s) mit einer gleichverteilten Zufallszahl R € (0,1) und

P(s) (3.5)

Auflésen nach s ergibt
s =—Agln(l — R) = —Agin(R) . (3.6)

Das letztere, da sowohl 1 — R als auch R gleichverteilte Zufallszahlen im
Intervall (0,1) sind.

Die noch verbleibende Energie E eines Elektrons im Streupunkt wird
aus der zuriickgelegten Strecke s unter Verwendung der Bethe Abbrems-
Formel mit der Rao-Sahib-Wittry-Ndherung berechnet (vergl. Kap. 2.3).
Die schrittweise Simulation der Elektronenbahn wird solange fortgesetzt, bis
das Elektron die Probe verldft oder aber seine kinetische Energie vollstin-
dig abgegeben hat. Im ersten Fall kann aus Austrittswinkeln und Energie
bestimmt werden, ob das Elektron in einem zuvor konfigurierten Detektor
registriert wird.

Mit dem Programm MOCASIM kénnen sowohl Probenstruktur als auch
Detektoren frei konfiguriert werden [Rei95b,c|. Dabei kénnen Szintillations-,
Halbleiter-, und Channelplate-Detektoren verwendet werden. Das Programm
bestimmt aus dem Raumwinkel, in den das Elektron zuriickgestreut wird, ob
das Elektron von einem der Detektoren detektiert wird, und berechnet aus
seiner Energie, mit welcher Intensitit es zum Detektorsignal beitrdgt. Dabei
kann auch eine Nachbeschleunigung der BSE beriicksichtigt werden.

Die detektierten BSE werden dabei gewichtet nach (Egsg— Ew+ E,)/Ej.
Dabei ist EFpsp die Energie eines riickgestreuten Elektrons, Ej, die Schwel-
lenenergie des Detektors zum Nachweis von Elektronen, £, die zusétzliche
Energie durch Nachbeschleunigung und E, die Primérenergie des Elektro-

nenstrahls.
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Durch die Berechnung des Detektorsignals fiir alle Punkte entlang der
Symmetrieachse der Probe kann ein Linienprofil des Detektorsignals iiber
die Probenstruktur aufgezeichnet werden.

Ziel dieser Arbeit ist ein Vergleich der Kontraste aus berechneten Linien-
profilen mit gemessenen Linienprofilen von rasterelektronenmikroskopischen
Abbildungen mittels BSE.



Kapitel 4

Experimenteller Aufbau

In den folgenden Kapiteln 4 und 5 werden die experimentellen Untersuchun-
gen des topographischen Kontrasts dargestellt. Zunéchst wird der Meftautbau
beschrieben, wobei auch untersucht wird, in wieweit von der Apparatur ver-
ursachte Artefakte die MeRergebnisse beeinflussen und wo die Grenzen der
Mefgenauigkeit liegen.

Alle Kontrastmessungen wurden mit einem Niederspannungsrasterelek-
tronenmikroskop S-4000 von Hitachi durchgefiihrt. Das Mikroskop ist mit
einer Feldemissionskathode ausgeriistet, die einen hinreichend monoenergeti-
schen Elektronenstrahl erzeugt und gute Strahlstréme bis hinab zu Beschleu-
nigungsspannungen von 0.5 keV liefert.

Zur Detektion von Riickstreuelektronen mit steilen Austrittswinkeln wird
ein Szintillations-Top-Detektor verwendet [Aut91|; flach austretende BSE
werden mit dem Szintillations-Ring-Detektor von Hejna |[Hej87,Aut91| de-
tektiert. Beide Detektoren erfassen den gesamten azimutalen Winkelbereich
riickgestreuter Elektronen. Dadurch werden an den untersuchten Halbleiter-
strukturen symmetrische Linienprofile erzeugt, die zur quantitativen Kon-
trastanalyse und zur Metrologie von Mikrostrukturen notwendig sind.

Bei der Detektion von BSE ist es wichtig, einen groffen Raumwinkelbe-
reich zu erfassen, da die schnellen BSE durch eine am Detektor anliegende
Saugspannung kaum aus ihrer Bahn abgelenkt werden und die Signalausbeu-
te durch BSE im Low-Voltage-Bereich sehr gering ist. Everhart-Thornley-

Detektoren sind daher zur Detektion von BSE wegen ihres kleinen Detekti-
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onswinkels nicht geeignet.

Neben den Szintillations-Detektoren sind weitere Detektortypen zur De-
tektion von BSE verwendbar: In Halbleiter-Detektoren wird das Signal di-
rekt im Detektor verstiarkt [Oat81]; Lichtleitersysteme entfallen bei diesem
Detektortyp. Im Low-Voltage-Bereich sind diese Detektoren jedoch wegen
der schlechter werdenen Signalausbeute nicht verwendbar.

Bei der BSE/SE Konverteranordnung werden die in der Probe erzeugten
SE1 und SE2 durch ein positives Probenpotential zuriickgehalten. Riickge-
streute Elektronen l6sen an einer unter dem Polschuh angebrachten Metall-
platte SE3 aus, die in einem Everhart-Thornley-Detektor detektiert werden.
Reimer und Kissens |Rei94,K4s95,K#s96] gelang es durch den Einsatz von
zwei gegeniiberliegenden Everhart-Thornley-Detektoren den stérenden Ein-
flull der Saugspannung auf den Primérelektronenstrahl zu minimieren, so
daf das Kontrastverhalten an Halbleiterstrukturen im Low-Voltage-Bereich
untersucht werden konnte.

Aufserdem konnen Microchannel-Plate-Detektoren zur Detektion von BSE
verwendet werden. Aufgrund ihrer hohen Sensibilitdt sind diese Detekto-
ren besonders fiir die Niederspannungsrasterelektronenmikroskopie geeignet
[Pos90b].

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten des verwendeten Mef-

aufbaus beschrieben.

4.1 Die Probe

Als Testobjekt fiir die Messungen des Topographiekontrasts wurde ein Bruch-
stiick eines Silizium-Halbleiterchips mit geétzten Halbleiterstrukturen be-
nutzt. Die Strukturen bestehen aus Stegen von 1.7 ym Hoéhe und 5 pym
Breite, die durch Griaben von 4 pym Breite getrennt werden. Die Lénge der
Stege betragt 1 mm. Die Stege besitzen ein Rechteckprofil, das unten leicht
abgerundet ist und bilden eine Widerstandsschleife eines Integrierten Schalt-
kreises.

Abbildung 4.1 a) zeigt eine BSE-Abbildung dieser Probenstruktur an ei-
ner Bruchkante in Seitenansicht; in b) sieht man eine BSE-Abbildung der
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Probe, die mit dem Szintillations-Top-Detektor bei 9 keV Beschleunigungs-
spannung aufgenommen wurde. Zum Vergleich sind in ¢) die modellierte
Probenstruktur im Programm MOCASIM und in d) ein simuliertes Grau-
stufenprofil aus einer Monte Carlo-Simulation mit den gleichen Parametern
wie in b) abgebildet.

Diese Probe bietet verschiedene Vorteile: Die klaren, regelméafigen Struk-
turen sind in einer Monte Carlo-Simulation leicht zu modellieren und liefern
quantitativ gut auswertbare Kontraste. Da die Probenoberfliche in grofen
Bereichen die gleiche Struktur besitzt, kann fiir jede Messung eine frische
Probenstelle ausgewihlt werden, wodurch Mefkfehler durch Kontamination
vermieden werden.

Die Messungen erfolgten bei 3000-facher Vergroferung, so dak bei der
Kontrastauswertung immer iiber fiinf Stege gemittelt werden konnte, um
statistische Fehler durch etwaige Unregelmifigkeiten der Probenoberfliche
zu vermindern.

Durch eine energiedispersive Rontgenmikroanalyse wurde iiberpriift, dafs
die Probe aus reinem Silizium besteht. Bei dieser Untersuchungsmethode
wird die vom Elektronenstrahl in der Probe erzeugte Rontgenstrahlung mit
einem Silizium-Halbleiter-Detektor registriert. Dabei wird im Halbleiterkri-
stall eine zur Energie des einfallenden Rontgenquants proportionale Anzahl
von Elektron-Loch-Paaren erzeugt. Das daraus resultierende Signal wird di-
gitalisiert und gespeichert. Aus einer grofsen Zahl von Rontgenquanten kann
das Energiespektrum der in der Probe erzeugten Rontgenstrahlung aufge-
nommen werden. Aus dem charakteristischen Rontgenspektrum kann auf
die Elementzusammensetzung der Probe geschlossen werden [Rei85,Schm94].
Bis zur Nachweisgrenze von 0.1% konnten keine anderen Elemente in der Pro-
be nachgewiesen werden. Bei Elementen niedriger Ordnungszahl (Z < 11)
ist ein Nachweis allerdings nur bedingt moglich, da hierbei die Emission von
Augerelektronen iiberwiegt und nur noch wenige Rontgenquanten emittiert
werden.

Die Dotierung eines Halbleiters mit Fremdatomen liegt typischerweise in
der Grokenordnung von 107°, so da® diese bei einer Monte Carlo-Simulation

zu vernachlissigen ist.



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU 22

4.2 Die Elektronensonde

Ein wichtiger Faktor fiir die Auflésung einer rasterelektronenmikroskopischen
Abbildung ist der Durchmesser der Elektronensonde. Durch die elektrischen
Felder der Detektionssysteme in der Probenkammer kann es zu einer Aufwei-
tung des Elektronenstrahls kommen, wodurch sich die Auflésung des Bildes
verschlechtert; bei einem sehr unscharfen Bild kann auch der Kontrast verfla-
chen. Deshalb ist es notwendig, den Strahldurchmesser der Elektronensonde
zu bestimmen. Dazu wurde folgende Messung durchgefiihrt:

Der Elektronenstrahl rastert bei 50000-facher Vergréferung iiber die Schnei-
de einer horizontal angebrachte Rasierklinge und wird von einem darunter
positionierten Szintillations-Detektor registriert. Die Schichtdicke der Klin-
ge ist grofer als die Elektronenreichweite, so dal keine Elektronen in Folge
von Transmission durch die Klinge in den Detektor gelangen kénnen. Bei
einer punktférmigen Elektronensonde wiirde die Signalmodulation daher ei-
ne ideale Stufenfunktion bilden. Stattdessen ergibt sich wegen des endli-
chen, gaufférmigen Strahlprofils ein Signalverlauf mit einem allmé&hlichen
Anstieg vom Signalminimum zum -maximum, wie in Abbildung 4.2 d) an
einer BSE-Aufnahme der Klinge mit iiberlagerter Signalkurve zu sehen ist.
Dieser Signalverlauf resultiert aus der Faltung einer idealen Stufenfunktion
mit dem Gaufschen Strahlprofil der Sonde. Dies ist in Abbildung 4.2 a)—c)
schematisch dargestellt.

Die Halbwertsbreite des Strahlprofils ergibt sich aus dem lateralen Ab-
stand zwischen 25% und 75% des Signalmaximums [Rei85]. Die Detektoren
lagen bei allen Messungen auf +3 kV Hochspannung, um eine mit den Kon-
trastmessungen vergleichbare Situation zu schaffen. Die Messungen bei 3-30
kV Beschleunigungsspannung ergaben alle ein Strahlprofil mit einer Halb-
wertsbreite unter 50 nm. Bei der verwendeten 3000-fachen Vergroferung und
einer Auflosung des Bildverarbeitungssystems von 512x512 Pixeln entspricht
ein Bildpunkt einer Fliche von 70x70 nm, so daf ein Strahldurchmesser von
unter 50 nm die Auflésung des Bildes nicht beeintrichtigt.

In der Praxis kann das Fokussieren des Elektronenstrahls jedoch Probleme

bereiten, da speziell im Bereich niedriger Priméarenergien kontrastarme und
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verrauschte Bilder erzeugt werden, bei denen sich der optimale Fokus nur
schwer finden 1aft.

Die kleinsten Strukturen der in dieser Arbeit aufgenommenen Bilder sind
die Signalpeaks an den Stegkanten, die durch BSE-Diffusion verursacht wer-
den. Durch einen Vergleich der Halbwertsbreite dieser Peaks in Experiment
und Simulation kann die Schirfe des gemessenen Bildes iiberpriift werden.
Abbildung 4.3 a) zeigt die Signalmodulation fiir Simulation und Messung bei
20 keV Primaérenergie und Detektion mit einem Szintillations-Ring-Detektor
bei Detektionswinkeln von 45°-53°. Ein BSE-Diffusionspeak ist durch Pfeile
gekennzeichnet. In Abbildung 4.3 wurde die Halbwertsbreite dieser BSE-
Diffusionspeaks jeweils fiir Monte Carlo-Simulation und Messung gegen die
Primérenergie aufgetragen. Man erkennt, daf die Halbwertsbreite in der
Simulation stets leicht unter dem Wert in der Messung liegt, was einerseits
durch den nicht optimal eingestellten Fokus, andererseits aber auch durch die
Probenstruktur selbst, die von der idealen Rechteckform abweicht, verursacht
wird. Bei 6 kV Beschleunigungsspannung ist an der groferen Halbwertsbreite
im Experiment deutlich eine Defokussierung des Elektronenstrahls zu erken-

nen.

4.3 Der Ring-Detektor

Zur Detektion von BSE mit flachen Austrittswinkeln wird ein Szintillations-
Ring-Detektor verwendet. Dieser Detektor besteht aus einem flachen, runden
Plexiglaslichtleiter von 3.5 mm Héhe mit Zuleitung zum Photomultiplier. In
der Plexiglasscheibe befindet sich ein zylindrisches Loch mit einem Durch-
messer von 20.5 mm. Die Wand dieses Lochs ist mit einem Plastikszintillator-
material ausgekleidet, so daf sich eine zylindrische Detektionsfliche ergibt.
Auf den Szintillator ist eine diinne Aluminiumschicht aufgedampft, die {iber
einen Draht geerdet werden kann, um negative Aufladungen am Detektor zu
vermeiden, oder aber auf positive Hochspannung gelegt werden kann, um so
BSE nachzubeschleunigen und die Signalausbeute zu erhéhen. Die Alumi-
niumschicht verhindert auflerdem eine direkte optische Kopplung zwischen

Probe und Photomultiplier und dient dazu, im Szintillator erzeugtes Licht in
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den Lichtleiter zu reflektieren. Da Elektronen die Aluminiumschicht durch-
queren miissen um detektiert zu werden, betrigt die Schwellenenergie fiir
Detektion (engl. lower threshold energy) 1 keV [Aut89]. Oberhalb dieser
Schwelle steigt die erzeugte Lichtmenge proportional mit der Energie der
BSE an. Bei Beschleunigungsspannungen unter 10 kV wird die Signalaus-
beute des Detektors sehr schlecht. Daher wird die Aluminiumschicht vor
dem Szintillator auf eine positive Hochspannung von 3-6 kV gelegt, um die
Auftreffenergie der BSE und damit die Signalausbeute zu erhéhen.

Um zu verhindern, dak auch SE nachbeschleunigt werden und so ein
BSE+SE Mischsignal entsteht, wird iiber der Probe ein Netz angebracht, das
auf -50 V gelegt wird und die SE, deren Energie nach Konvention < 50 €V ist,
zuriickhélt. Fiir Messungen mit sehr geringem Abstand zwischen Probe und
Detektor mufs aus Platzgriinden auf das Netz verzichtet und stattdessen die
Probe auf +50 V gelegt werden. Dabei muf die zusdtzliche Beschleunigung
der Primérelektronen beriicksichtigt werden [Pos89).

Durch Variation des Abstands zwischen Probe und Detektor kann auf sehr
einfache Weise der Abnahmewinkel (engl. take-off angle) fiir Detektion von
BSE veréndert werden. In einer Mefreihe wurden beim Abstand 0 mm BSE
mit Austrittswinkeln 0°-20° detektiert, in einer zweiten Mefreihe bei einem
Abstand von 10.2 mm BSE mit Austrittswinkeln von 45°-53°. Zur Detektion
von BSE mit noch héheren Austrittswinkeln wird der Top-Detektor verwen-
det. Das Kontrastverhalten hingt stark von den Abnahmewinkeln der BSE
ab: Mit sinkenden Abnahmewinkeln, d.h. bei Detektion flacher austreten-
der BSE, wird der Materialkontrast zunehmend unterdriickt, wihrend der
topographische Kontrast ansteigt, da selbst geringe Vertiefungen in der Pro-
benoberfliche gegen den Detektor abgeschattet sind.

Die Signalausbeute des Detektors ist nicht isotrop, sondern hingt vom
azimutalen Auftreffwinkel der BSE am Detektor ab: Lichtquanten, die an
der dem Photomultiplier zugewandten Seite erzeugt werden, tragen mit ho-
herer Wahrscheinlichkeit zum Signal bei als solche, die an der dem Photo-
multiplier abgewandten Seite erzeugt werden, da diese erst durch mehrfache
Totalreflexion im Lichtleiter zum Photomultiplier gelangen kénnen [Hej87].

Die Anisotropie des Ring-Detektors kann den Kontrast beeinflussen, wie



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU 25

im néchsten Kapitel gezeigt wird, und muf daher ndher untersucht werden:
Dieser Anisotropie wurde mit zwei Untersuchungsmethoden analysiert:

1) Eine gegen den Probentisch isolierte Stahlkugel von 2 mm Durchmes-
ser wird auf eine negative Hochspannung gelegt, die etwas grofer ist als die
Primérenergie des Elektronenstrahls. Die Kugel wird vom Elektronenstrahl
abgerastert; die Elektronen erreichen die Kugeloberfliche jedoch nicht, son-
dern werden im elektrischen Feld reflektiert und in den oberen Halbraum
abgestrahlt, wodurch ein Spiegelbild des Innern der Probenkammer mit dem
Detektor entsteht [Bon89,Aut91]. Regionen des Ring-Detektors mit hoher
Signalausbeute erscheinen dabei heller als solche mit geringerer Signalaus-
beute. Abbildung 4.5 zeigt schematisch diesen Mefaufbau.

Mit diesem Mefaufbau wird ein Bild des Detektors aufgenommen, das
folgendermafen ausgewertet wird: Uber die Helligkeitswerte der Bildpunkte
in jedem Winkelelement der Abbildung des Ring-Detektors wird gemittelt,
so dak die mittlere Bildhelligkeit jedes Winkelelements aufgenommen wird.
Dabei ergibt sich folgende Abhéngigkeit der Signalausbeute vom azimutalen
Einstrahlwinkel der BSE:

Die Unterschiede in der Signalhohe zwischen maximaler und minimaler
Signalausbeute sind so hoch, da® die Abbildung des Detektors selbst bei mini-
maler Verstirkung nicht vollstindig vom dynamischen Bereich der Verstirker
erfallt wird und das Signal im Maximum abgeschnitten wird.

Auferdem iibersteigt es den vertretbaren Aufwand, simtliche Bildpunkte
bei der Ermittlung der Signalausbeute zu beriicksichtigen, so dafs nur eine
Stichprobe von 15 Bildpunkten pro 5°-Schritt gezogen wurde, was aber zu
einer erheblichen Meflunsicherheit fiihrt.

Deshalb wurde eine zweite Messung durchgefiihrt, bei der die Ubertra-
gungseigenschaften des Lichtleiters direkt gemessen werden:

2) Eine quaderférmige lichtemittierende Diode (LED) wird auf einer dreh-
baren Scheibe im Innern des Rings direkt vor der Szintillationsschicht posi-
tioniert. Alle Seiten der LED bis auf die Vorderseite sind geschwirzt; die
Vorderseite ist matt. Das Licht wird deshalb diffus in den gesamten vorde-
ren Halbraum abgestrahlt, d.h. es hat die gleiche Winkelverteilung wie Licht,

das durch Szintillation entstehen wiirde. Die LED wird in 10°-Schritten von
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0°-360° gedreht und das jeweilige Photomultiplier-Signal mit einem Volt-
meter aufgenommen. Der gesamte Mefaufbau befindet sich auferhalb der
Probenkammer des Mikroskops.

In Abbildung 4.8 wurde das Photomultiplier-Signal gegen den Azimutwin-
kel aufgetragen. Es ergibt sich ein Kurvenverlauf, der einer Gaufverteilung
entspricht und ein Maximum bei 180°, also an der dem Photomultiplier zu-
gewandten Seite besitzt. Der Kurve sind Nebenmaxima bei 70° und 290°
tiberlagert. Die Signalhohe im Minimum betrigt 1% der maximalen Signal-
hohe. Die Halbwertsbreite des Hauptmaximums betragt 55°.

Der Nachteil dieser Messung besteht darin, dafs Anisotropien im Szintilla-
tormaterial unberiicksichtigt bleiben, der Vorteil der geringeren statistischen
Unsicherheit iiberwiegt jedoch, so dak die Ergebnisse dieser Methode bei der
Analyse der Kontraste verwendet wurde (vergl. Kap.5.3).

Der Lichttransport in Lichtleitersystemen kann auch durch Monte Carlo-
Programme simuliert werden, wie Schauer und Autrata [Scha92] am Beispiel
eines rotationssymmetrischen Everhart-Thornley-Detektors zeigten. Mit die-
ser Methode kénnen gezielt neue Detektorsysteme mit optimalen Ubertra-

gungseigenschaften entwickelt werden.

4.4 Der Top-Detektor

Der Top-Detektor besteht aus einem flachen, runden Plastikszintillator unter
einem Plexiglaslichtleiter. Der Aufendurchmesser des Szintillators betréigt
16 mm. In der Mitte des Detektors befindet sich eine Bohrung von 6 mm
Durchmesser zur Durchfiihrung des Elektronenstrahls. Der Szintillator be-
steht aus dem gleichen Material wie der des Ring-Detektors und ist ebenfalls
mit einer geerdeten Aluminiumschicht bedampft. Bei Energien unter 10 keV
ist die Signalausbeute des Detektors nicht mehr ausreichend; ein einfaches
Anlegen von Hochspannung an die Aluminiumschicht wiirde aber den Pri-
marstrahl stark ablenken. Im Low-Voltage-Bereich wird deshalb ein modi-
fizierter Top-Detektor verwendet: Bei ihm wird der Primérelektronenstrahl
durch eine geerdete Metallhiilse durch den Detektor gefithrt. Die Metall-

hiilse ist durch einen Teflonmantel gegen die Aluminiumschicht isoliert, die
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zur Nachbeschleunigung der BSE auf + 3-6 kV Hochspannung gelegt werden
kann, ohne daf der Primérstrahl abgelenkt wird.

Bei den Messungen wurde ein Abstand von 12.7 mm zwischen Top-Detektor
und Probe verwendet, so dalt BSE mit Austrittswinkeln von 58°-77° regi-
striert wurden. Bei diesen hohen Abnahmewinkeln wird der topographi-
sche Kontrast stark vermindert, da Oberflichenunebenheiten der Probe kaum
noch gegen den Detektor abgeschattet sind. Der Materialkontrast steigt da-
gegen mit wachsenden Abnahmewinkeln, da Elemente hoher Ordnungszahl
starker in hohe Raumwinkel zuriickstreuen (vergl. Kap. 2.4, Abb. 2.5).

Beim Top-Detektor ist keine Anisotropie der Signalausbeute feststellbar;
auch an der dem Photomultiplier abgewandten Seite erzeugte Lichtquanten
werden mit hoher Wahrscheinlichkeit registriert [Aut91].

4.5 Verstarkerkette und Bildverarbeitung

Das in der Szintillatorschicht erzeugte Licht gelangt iiber den Lichtleiter zur
photoelektrischen Schicht des Photomultipliers. Dort werden mit einer Quan-
tenausbeute von 5-20% von den Lichtquanten Elektronen ausgelost. Diese
Photoelektronen werden von einer Prallelektrode angesaugt und auf etwa 100
eV beschleunigt, wodurch es zu einer Auslésung von Sekundérelektronen an
der Elektrode kommt. Durch sukzessive Beschleunigung und Auslésung von
SE an 8 hintereinandergeschalteten Elektroden findet eine Verstirkung von
ca. 10° statt. Die Elektronen erzeugen einen Spannungsimpuls, der elektro-
nisch weiter verstirkt wird.

In einem elektronischen Vorverstirker wird das Signal um einen Faktor
bis 300 verstérkt, in einem dahintergeschalteten Nachverstiarker noch einmal
um das bis zu 10-fache. Das derart verstiarkte Signal wird als externes Signal
zur Videosynchronisation in die Steuerungskonsole des Mikroskops geleitet.
Jedem Bildpunkt wird ein korrespondierender Signalwert zugeordnet. Das
Videosignal wird weitergeleitet in das Bildverarbeitungssystem. Es besteht
aus einem 80486-PC mit Videodigitalisierkarte und dem Bildverarbeitungs-
programm AnalySIS fiir quantitative Bildauswertung. Das Programm be-

herrscht unter anderem Funktionen zum Einlesen, Speichern und Laden von



KAPITEL 4. EXPERIMENTELLER AUFBAU 28

Bildern, arithmetische Verkniipfung zweier Bilder, Funktionen zum Ausmes-
sen von Entfernungen im Bild und Funktionen zur Aufnahme und Mittelung
von Linienprofilen. Es werden Bilder mit 512 x 512 Bildpunkten und einer
8-bit Farbtiefe (das entspricht 256 Graustufen) aufgenommen. Zur quanti-
tativen Auswertung des Kontrastes wird ein Linienprofil (engl. Linescan)
aufgezeichnet. Dabei wird die Modulation des Videosignals, d.h. der Grau-
wert der Bildpunkte, entlang einer horizontalen Linie des Bildes gegen die
Rasterposition aufgetragen. In dieser Arbeit wurde zur Verbesserung des
Signal-Rausch-Verhéltnisses stets iiber etwa 100 horizontale Linien gemit-
telt.

Von elementarer Wichtigkeit fiir eine quantitative Analyse des Kontrastes
ist es, sicherzustellen, daf ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl
der zuriickgestreuten BSE, also dem Eingangssignal der Verstarkerkette, und
dem Ausgangssignal, d.h. dem Grauwert im Bild, besteht. Dazu muf zum
einen iiberpriift werden, dal die Verstdrker linear arbeiten, zum anderen
muf sichergestellt sein, daf kein Offset auf dem Signal liegt, d.h. daf kein
konstanter Grauwert zur Bildhelligkeit addiert wird.

Zur Uberpriifung der Linearitéit der Verstiirker wurde ausgeniitzt, dak das
Eingangssignal der Verstéarkerkette, d.h. die Anzahl der riickgestreuten Elek-
tronen, proportional ist zur Stromstirke des Primérelektronenstrahls, der am
Mikroskop von 5 pA bis 20 pA in Schritten von 1 A eingestellt werden kann.
Es wurden bei Strahlstromen von 5 pA bis 20 pA Bilder eines strukturlosen
Probenbereichs aufgenommen. Die mittlere Bildhelligkeit wurde gemessen
und gegen die Stromstirke aufgetragen. Abbildung 4.10 zeigt, dall zwischen
Strahlstrom und mittlerer Bildhelligkeit ein linearer Zusammenhang besteht.

Ebenfalls wurde iiberpriift, daf Bilder bei Variation des Verstarkungsfak-
tors konstante Kontraste zeigen. Dazu wurden mehrere Bilder mit konstant
gehaltenen Mikroskopeinstellungen aber variierenden Verstéirkereinstellun-
gen aufgezeichnet und die Kontraste verglichen. Dabei stellte sich heraus,
dak die Kontraste unabhingig vom Verstarkungsfaktor sind.

Durch die Uberpriifung der Linearitit der Verstirkerkette wird sicher-
gestellt, dall die Verstiarker die Kontraste nicht verfilschen und somit die

gemessenen Kontraste mit denen aus der Monte Carlo-Simulation bestimm-
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ten verglichen werden konnen.

Zur quantitativen Kontrastauswertung muf ohne Signaluntergrund (engl.
Offset) gearbeitet werden, d.h. es darf kein konstanter Signalsockel zum Si-
gnal addiert werden. Dazu werden die Verstirker auf einen minimalen posi-
tiven Offset eingestellt und ein Bild aufgenommen. Dann wird der Elektro-
nenstrahl ausgeschaltet und das sogenannte Dunkelstrombild aufgenommen.
Der Grauwert des Dunkelstrombildes wird pixelweise von dem des eigentli-
chen Bildes abgezogen. Dies ist notwendig, da das Addieren eines konstanten
Signalwertes D den Kontrast verringern, d.h. verfilschen wiirde: Der Kon-
trast C' zweier Signale S1 und S2 ist definiert als Quotient aus Differenz und

Summe beider Signale:

_S1-52
~ S1+ 52

L (S14D)—(S2+D) _ _51-82 »
(S14+D)+(S2+D) S1+852+42D (4.1)

Die Verstirkung der Signale, d.h. die Multiplikation mit einem konstanten
Faktor V' ldft den Kontrast jedoch konstant:

_S1-82 VS1-VS2

C_Sl+52_VSI+V82

(4.2)



Kapitel 5

Auswertung der Messungen und
Vergleich mit Monte
Carlo-Simulationen

Es wurden Kontrastmessungen an der in Kap. 4.1 beschriebenen Probe mit
dem Top-Detektor bei Abnahmewinkeln von 58°-77° und mit dem Ring-
Detektor bei Abnahmewinkeln von 45°-53° bzw. 0°-20° jeweils bei Primér-
energien von 3 - 30 keV durchgefithrt. Dazu wurden in den Bildern die

mittleren Grauwerte Sgteq Und Sgrapen bestimmt und der Kontrast nach

= Ssteg — SGraven (5.1)

Ssteg + Scraven
berechnet. Die Grauwerte wurden jeweils in der Steg- bzw. Grabenmitte
gemessen, um quantitativ vergleichbare Kontraste zu bekommen. Die ge-
messenen Kontraste werden mit Kontrasten verglichen, die mit dem Monte
Carlo-Programm MOCASIM theoretisch berechnet wurden. Dabei wird
auch ein Versuch der Deutung der beobachteten Kontraste durch den Ab-

schattungskontrast und den BSE-Diffusionskontrast unternommen.

5.1 Top-Detektor

Der Top-Detektor ist in einem Abstand von 12.7 mm iiber der Probe ange-
bracht und erméglicht bei einem Aufendurchmesser von 16 mm und einem

Innendurchmesser von 6 mm die Detektion von BSE mit Austrittswinkeln

30
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von 58°-77° relativ zur Probenoberfliche. Abbildung 5.1 zeigt den Kontrast
als Funktion der Primérenergie fiir Monte Carlo-Simulation und Messung.

Fiir niedrige Energien unter 5 keV ergibt sich ein minimaler positiver
Kontrast von +1%, da aufgrund der hohen Abnahmewinkel der BSE die
Abschattung der Probenoberfliche gegen den Detektor sehr gering ist. Der
BSE-Diffusionskontrast spielt bei diesen niedrigen Energien wegen der ge-
ringen Elektronenreichweite noch keine Rolle. In Abbildung 5.2 a) und b)
sind die Signalverldufe iiber die Probenstruktur fiir Messung und Simulati-
on bei einer Energie von 5 keV abgebildet: Die Signalhdhe in der Graben-
und Stegmitte ist annihernd gleich grof. Mit wachsendem Abstand von
der Grabenmitte hingegen nimmt die Abschattung zu, und es wird ein Si-
gnalriickgang beobachtet. (Zur Unterdriickung des statistischen Rauschens
in der Monte Carlo-Simulation wurde in dieser Darstellung jeweils iiber 3
Werte arithmetisch gemittelt.)

Im Bereich von 5-15 keV Primérenergie nimmt der zunéchst positive Kon-
trast mit ansteigender Energie ab und wird negativ, es kommt also zu einer
Kontrastumkehr, d.h. die Gridben erscheinen heller als die Stege. Wegen
der periodischen Struktur der Probe ldft sich jedoch nicht unterscheiden,
ob diese Kontrastumkehr durch einen Anstieg des Signals der Grében oder
durch ein Absinken des Signals der Stege verursacht wird, da ein Vergleichs-
mafstab fehlt. Deshalb wurde der Signalverlauf an einer einzelnen 1.7 pym
hohen Silizium-Stufe untersucht. Abbildung 5.3a) zeigt diesen Signalverlauf
in einer Simulation bei 10 keV Primérenergie: Rechts von der Stufe erkennt
man zunichst einen Signalriickgang durch die Abschattung, danach aber ein
Uberschwingen der Signalkurve: Die Signalhohe steigt in einem Abstand von
etwa 1.5-2 pm von der Stufe auf einen Wert von 3% iiber dem Mittelwert,
woraus ein Kontrast von -1.5% resultiert. In Abbildung 5.3b) wird deutlich,
dak diese Kontrastumkehr durch Reflexion von BSE an der Stufe verursacht
wird: Elektronen, die in zu flachen Winkeln aus der Probe austreten, um
in den Detektor gelangen zu kénnen, werden an der Stufe in hohere Winkel
reflektiert und konnen so detektiert werden.

Dieser negative Kontrast von -1.5% wird bei 10 keV Primérenergie auch an

der periodischen Probenstruktur erreicht, wie sich aus Messung und Simula-
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tion iibereinstimmend ergab.

Die Reflexion kann auch den BSE-Diffusionskontrast vergrofern, wie Rei-
mer und Stelter [Rei87] anhand von Monte Carlo-Simulationen zeigten.

Bei Energien oberhalb 15 keV steigt der Kontrast wieder an und erreicht
+20% bei 30 keV. Die Abbildungen 5.2 ¢) und d) zeigen die Kontrastverldufe
bei 30 keV fiir Messung und Simulation. Das Signal in der Mitte der Stege ist
nun deutlich erh6ht gegeniiber dem Signal in der Grabenmitte. Der fiir den
Abschattungskontrast typische Signalriickgang in der Ndhe der Grabenwénde
ist stark reduziert; der kontrastauslésende Mechanismus ist bei diesen Energi-
en nicht mehr die Abschattung, sondern der BSE-Diffusionskontrast: Bei 15
keV ist die Reichweite der Elektronen mit 2.6 um grofer als die halbe Breite
der Stege, so daf ab dieser Energie in der Stegmitte eingestrahlte Elektronen
auch seitlich aus den Stegen austreten kénnen und sich die Austrittsflache
und damit das BSE-Signal Sg;., erhoht. In die Mitte der Grében eingestrahl-
te Elektronen dagegen diffundieren von unten in die Stege und werden dort
absorbiert, so dafs sich Sgpapen, verringert. Die Diffusion der Elektronen in

der Probe ist fiir verschiedene Energien in Abbildung 5.4 dargestellt.

5.2 Ring-Detektor 45°-53°

Abbildung 5.5 zeigt den Kontrastverlauf fiir Messung und Simulation bei
Verwendung des Ring-Detektors mit Abnahmewinkeln von 45°-53°: Der Kon-
trast bleibt bei Energien bis 8 keV konstant auf einem Niveau von +4% und
steigt mit hoheren Energien steil an bis auf +40% bei 30 keV.

Bei der Detektoranordnung dieser Mefreihe wird ein Streifen von 0.6 pym
Breite in der Grabenmitte vom Detektor voll erfakt. Mit zunehmendem
Abstand von der Grabenmitte wichst der Anteil der abgeschatteten Detek-
torfliche bis auf 50% direkt an der Grabenwand.

Die Reichweite der Elektronen in der Probe steigt mit zunehmender Pri-
marenergie an, so dafl ein wachsender Anteil der Elektronen den Grabenbo-
den in der Niahe der Stegkanten, also in abgeschatteten Regionen, verldfit.
Dies ist in Abbildung 5.6 durch die Uberlagerung dreier Diffusionswolken fiir
15 keV (magenta), 10 keV (griin) und 5 keV (gelb) Primérenergie dargestellt.
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Da die Entfernung austretender BSE von der Grabenmitte monoton mit
der Primérenergie anwichst, kann der Grad der Abschattung als Funktion
der Entfernung von der Grabenmitte einen ungefihren Eindruck von der
Abhéngigkeit des Kontrastes von der Priméarenergie geben und soll daher im
folgenden berechnet werden.

Aus Abbildung 5.7 wird ersichtlich, daf der Abschattungswinkel ¢ vom
Azimutwinkel oo und dem Abstand D von der Grabenmitte nach

1.7um
/D2 + (D tan(90° — a))?

é(a, D) = arctan( ) (5.2)

abhingt. Der Azimutwinkel o = 0° bezeichnet die Richtung parallel zur Gra-
benwand und o = 90° senkrecht dazu. Fiir Azimutwinkel < 0° mufs D durch
Grabenbreite — D ersetzt werden, da die BSE dann auf die gegeniiberliegende
Grabenwand zufliegen.

In Abbildung 5.8 ist der Abschattungswinkel ¢ als Funktion des Azi-
mutwinkels « fiir verschiedene Abstéinde von der Grabenwand aufgetragen.
Fiir eine Austrittsrichtung der Elektronen senkrecht zur Grabenwand, d.h.
a = 90°, wird der Abschattungswinkel ¢ maximal; fiir ein Austreten paral-
lel zur Grabenwand sinkt ¢ auf null. Mit zunehmender Entfernung von der
Grabenmitte steigt der maximale Abschattungswinkel ¢(o = 90°) an.

Zur Ermittlung des Grades der Abschattung wird die Abschattungskurve
iiber den gesamten Raumwinkelbereich des Detektors integriert und mit dem
Lambertschen Cosinus-Gesetz gewichtet. Die Normierung mit der gesamten
Detektorfliche liefert den prozentualen Grad der Abschattung fiir einen be-
stimmten Abstand zur Grabenwand. Abbildung 5.9 zeigt diesen Grad der
Abschattung als Funktion des Abstands zur Grabenmitte.

Obwohl sich mit dieser Methode der Verlauf der Kontrastkurve quanti-
tativ nicht beschreiben 14#t, da dafiir iiber die gesamte Austrittsfliche unter
Beriicksichtigung der Austrittswahrscheinlichkeit, -energie und -winkel in-
tegriert werden miifte und auferdem die Reflexion an den Stegen und die
BSE-Diffusion miteinbezogen werden miiften, gibt sie doch einen guten Ein-
druck vom Verlauf der Kontrastkurve im Energiebereich bis etwa 15 keV
und klart insbesondere den steilen Kontrastanstieg bei 8 keV, da bei dieser
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Energie erstmals ein groferer Anteil der Elektronen in Regionen mit hohem
Abschattungsgrad aus dem Grabenboden austritt.

Im Energiebereich oberhalb 15 keV wird der Kontrast iiberwiegend durch
BSE-Diffusion und die unterschiedlich grofe Austrittsfliche bei Stegen und
Grében verursacht (vergl. Abbildung 5.4).

Bei diesen Messungen mit Abnahmewinkeln von 45°-53° verursachte die
Anisotropie des Ring-Detektors keine Abweichung zwischen Experiment und
Simulation, da der Grad der Abschattung insgesamt gering ist und die BSE

so fast isotrop verteilt auf den Detektor treffen.

5.3 Ring-Detektor 0°-20°

Bei dieser Detektoranordnung schliefst die Unterkante des Detektors mit der
Oberkante der Probe ab, so daf Elektronen mit Abnahmewinkeln von 0°-
20° detektiert werden. Dies fiihrt dazu, daf der gesamte Grabenboden gegen
einen Grofiteil der Detektorfliche abgeschattet ist, so daf fiir alle Energien
hohe Kontraste zu erwarten sind.

Fiir Elektronen, die den Grabenboden direkt am Einstrahlort, also 2 um
von den Wianden entfernt verlassen, betragt der Abschattungswinkel in senk-
rechter Richtung zur Wand (d.h. Azimutwinkel o = 90°) arctan(1.7pm/2um)
40°. Mit abnehmendem Azimutwinkel sinkt der Abschattungswinkel bis auf
0° fiir Elektronen, die den Grabenboden in paralleler Richtung zu den Win-
den verlassen (Azimutwinkel o = 0°).

Abbildung 5.10 zeigt den abgeschatteten Raumwinkel fiir Elektronen, die
in der Mitte des Graben aus der Probe austreten, und zum Vergleich den
Raumwinkel der Detektorflache.

Fiir Elektronen sehr geringer Einstrahlenergie (< 3 keV) ist die Reichweite
sehr gering (< 200 nm), so daf die BSE alle in Nihe des Einstrahlortes
austreten.

Fiir diesen Spezialfall kann eine quantitative Abschiatzung der Kontrast-
hoéhe durch Berechnung der abgeschatteten Detektorfliche unternommen wer-
den: Die sichtbare Detektorfliche wird mit dem Lambertschen Cosinus-

Gesetz gewichtet und durch Division durch die gesamte Detektorfliche nor-
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miert. Dies fiihrt zu einer effektiven Abschattung von 82% und einem Kon-
trast C = 82%/118% = 69%, was sehr gut mit den Monte Carlo-Rechnungen
fiir 3 keV {ibereinstimmt.

Der gemessene Kontrast fiir diese Energie liegt jedoch mit 54% deutlich
unter dem theoretischen Wert. Diese Kontrastdifferenz zwischen Simulati-
on und Experiment hat ihre Ursache in der anisotropen Signalausbeute des
Ring-Detektors: In den Messungen wurde stets darauf geachtet, die Pro-
benstruktur parallel zur Symmetrieachse des Detektors auszurichten, um
symmetrische und quantitativ auswertbare Signalkurven zu erhalten. Da-
mit fallt aber der nicht abgeschattete Teil der Detektorfliche genau mit dem
Maximum der Signalausbeutefunktion zusammen, so daf aus den Grében
zuriickgestreute BSE stets mit hoherer Wahrscheinlichkeit detektiert werden
als BSE, die aus den Stegen azimutal gleichverteilt zuriickgestreut werden,
und der Kontrast deshalb vermindert wird.

Fiir einen Vergleich mit den Kontrasten aus den Monte Carlo-Rechnungen
muf die effektive Detektorfliche daher noch mit der Signalausbeutefunktion
gewichtet werden.

Dazu wird die Funktion der sichtbaren Detektorfliche (in Abbildung 5.11
rot dargestellt) mit der Signalausbeutefunktion (schwarz, vergl. Abb. 4.8)
multipliziert. Die resultierende Funktion (blau) wird integriert und mit der
integrierten Signalausbeutefunktion normiert. Dies fiihrt zu einer effekti-
ven Detektorabschattung von 69% und einem Kontrast von 53%, was bei
einer Abweichung von 1% gut mit dem experimentellen Wert iibereinstimmt.
Daher kann ausgeschlossen werden, da noch andere Ursachen fiir die Ab-
weichung von Messung und Simulation verantwortlich sind.

Fiir hohere Primirenergien ist eine quantitative Berechnung der Kon-
trastdifferenz zwischen Experiment und Simulation nicht mehr moglich, da
die Voraussetzung einer nahezu punktférmigen Austrittsfliche nicht mehr
erfiillt ist, durch die Anisotropie des Ring-Detektors wird aber bei diesen
Energien eine Erniedrigung des Kontrastes im Experiment verursacht.

In Abbildung 5.12 ist der weitere Verlauf der Kontrastkurve fiir Messung
und Simulation dargestellt: Mit wachsender Energie sinkt der Kontrast zu-

nichst, was auf eine Reflexion von BSE an den Grabenwinden und einen
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daraus resultierenden Signalanstieg Sgrepen zuriickzufiihren ist. Der Kon-
trastabfall verlduft starker als bei den Messungen mit dem Top-Detektor, da
sich bei einem insgesamt schwécheren Signal der Signalanstieg durch reflek-
tierte BSE stirker bemerkbar macht. In der Monte Carlo-Simulation beginnt
der Kontrast ab 15 keV wieder zu steigen, da die Reichweite der Elektronen in
der Probe bei dieser Energie ausreicht, um den ganzen Steg zu durchstrahlen,
wodurch sich die Austrittsfliche der Elektronen im Steg erhoht. Der Kon-
trastanstieg verzogert sich in den Messungen wiederum durch die Anisotropie
des Ring-Detektors, da die Seitenflichen der Stege parallel zu der Richtung
des Ausbeutemaximums des Detektors stehen, so daf die dort austretenden
Elektronen mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit detektiert werden. Bei
Messungen mit hoheren Abnahmewinkeln der BSE fillt die Anisotropie des
Ring-Detektors nicht ins Gewicht, da der Grad der Abschattung insgesamt
geringer ist und die BSE so fast isotrop verteilt auf den Detektor treffen.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war ein Vergleich des Topographiekontrastes einer geédtzten
Halbleiterstruktur, wie er sich einerseits aus einer Monte Carlo-Simulation
und andererseits aus dem Experiment ergibt. Das Verhalten dieses Kon-
trastes sollte abhéngig von Detektionswinkel und Elektronenprimérenergie
studiert werden, insbesondere fiir den Low-Voltage-Bereich unter 5 keV.

Zunichst stellte sich die Frage, ob iiberhaupt aus den Riickstreukoeffizien-
ten berechnete Kontraste mit experimentell bestimmten Kontrasten elektro-
nenmikroskopischer Aufnahmen verglichen werden diirfen, oder ob die Bild-
kontraste durch Einfliisse der Mefapparatur verfilscht worden sind. Deshalb
wurden die Eigenschaften aller Komponenten der Mekapparatur genau un-
tersucht:

So wurde durch Rontgenmikroanalyse sichergestellt, daf die Probe aus
reinem Silizium besteht und nicht durch Fremdatome kontaminiert ist.
Der Strahldurchmesser der Elektronensonde wurde vermessen, um zu iiber-
priifen, ob durch die elektrischen Felder der Detektorsysteme eine Strahl-
aufweitung und damit eine Auflésungs- und Kontrastverschlechterung verur-
sacht wird. Da der Strahldurchmesser unterhalb der Auflosungsgrenze des
Bildverarbeitungssystems liegt, kann eine Beeinflussung der Bildeigenschaf-
ten ausgeschlossen werden.
Das dynamische Verhalten der Verstirker wurde iiberpriift, um sicherzustel-
len, dafs ein linearer Zusammenhang zwischen dem Riickstreukoeffizienten 7
und der Signalhche — d.h. dem Grauwert — des Bildes besteht. Die Untersu-

37
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chung bestitigte diesen linearen Zusammenhang.

Die Signalausbeute des Ring-Detektors in Abhéngigkeit vom azimutalen Ein-
strahlwinkel wurde gemessen. Dabei wurde festgestellt, daf der Detektor
eine Anisotropie der Signalausbeute zeigt, die zur Verfilschung des Kon-
trastes fiihrt. Die Grofe des Fehlers hingt von der Orientierung der Probe
ab; deshalb wurde die Probenstruktur stets parallel zur Symmetrieachse des

Detektors ausgerichtet, um die Fehlergrofe quantitativ erfassen zu konnen.

Durch die Untersuchung der Eigenschaften der Mefapparatur konnten
Einfliisse, die zur Verfialschung der Bildkontraste fiihren, ausgeschlossen wer-
den, so dak sichergestellt ist, daf die aus der Berechnung der Riickstreukoeffi-
zienten ermittelten Kontraste mit den gemessenen Bildkontrasten verglichen
werden diirfen. Allein die Anisotropie des Ring-Detektors fiihrt zu einer Ver-
falschung des Kontrastes bei Messungen mit sehr geringen Abnahmewinkeln
der BSE und damit zu einer Abweichung von den aus der Monte Carlo-
Simulation vorhergesagten Werten. Diese Abweichung konnte jedoch durch
Wichtung mit der Signalausbeutefunktion des Detektors quantitativ genau
(bis auf 1%) beschrieben und somit vollig aufgeklirt werden, weshalb andere
Ursachen auszuschlieflen sind.

Verglichen wurden die Kontraste an Oberflichenstufen einer Silizium-
Probe in flachen (0°-20°), mittleren (45°-53°) und steilen (58°-77°) Detek-
tionswinkeln jeweils fiir Energien von 3-30 keV. Fiir die Kontrastentstehung
sind in den unterschiedlichen Energiebereichen drei Mechanismen ausschlag-
gebend: Bei niedrigen Energien unter 5 keV kommen topographische Kon-
traste ausschlieflich durch Abschattung von Teilen des Detektors zustande.
Daher ist die Winkelverteilung der riickgestreuten Elektronen entscheiden-
der Faktor fiir die Hohe des Kontrastes. Durch die Verwendung von Mott-
Streuquerschnitten bei der Berechnung der Winkelablenkung elastisch ge-
streuter Elektronen wird eine sehr gute Ubereinstimmung der Monte Carlo-
Simulation mit dem Experiment erreicht.

Im mittleren Energiebereich (5-15 keV) kommt es zu einem Kontrastabfall,
bei hohen Abnahmewinkeln sogar zu einer Kontrastumkehr. Dieser Effekt

wird durch Reflexion von Elektronen an den Grabenwinden hervorgerufen,
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wie durch Experimente an einer einzelnen Oberflichenstufe nachgewiesen
werden konnte. Auch bei dieser Art der Kontrastentstehung stimmte die Si-
mulation sehr gut mit den experimentellen Werten iiberein. Dadurch konnte
im Umkehrschluf bewiesen werden, daf es sich um einen physikalischen Me-
chanismus in der Probe handelt und nicht um ein Artefakt der Mekappara-
tur.

Bei hohen Energien oberhalb 15 keV steigt der Kontrast wieder stark an.
Auslésender Mechanismus hierfiir ist nicht mehr die Abschattung des De-
tektors, sondern die unterschiedliche Grofe der Austrittsflichen der BSE,
da die Ausdehnung der Diffusionswolke bei 15 keV in die Grofenordnung
der abgebildeten Strukturen gelangt und die Stege von der Diffusionswolke
ganz ausgefiillt werden. Entscheidender Faktor hierfiir ist die Reichweite der
Elektronen in der Probe; die gute Ubereinstimmung der Simulation mit dem
Experiment zeigt, daf die Reichweitenbestimmung aus der Bethe-Formel mit
der Rao-Sahib-Wittry-Naherung das Verhalten der Elektronen in der Probe
korrekt beschreibt.

Der Vergleich des Kontrastverhaltens bei unterschiedlichen Detektions-

winkeln ergab einen monotonen Anstieg des topographischen Kontrastes mit
abnehmendem Detektionswinkel in allen Energiebereichen.
Zur Vermessung von Probenstrukturen sollten daher Detektoren mit niedri-
gen Abnahmewinkeln verwendet werden und Primérenergien, bei denen die
Reichweite der Elektronen deutlich kleiner als die zu untersuchenden Struk-
turen sind. Der Low-Voltage-Rasterelektronenmikroskopie kommt somit eine
grofe Bedeutung bei der Metrologie von Mikrostrukturen zu. Es muf jedoch
stets darauf geachtet werden, wie Eigenschaften der Mekapparatur wie z.B.
die Anisotropie der Detektoren die Messungen beeinflutt. Maogliche Ver-
besserungen des Ring-Detektors wiren eine vollstindige Verspiegelung des
Lichtleiters und eine Wélbung der Aufenseite des Detektorrings, wodurch
sich der Anteil der Totalreflexion erhoht.

Durch die exzellente Ubereinstimmung der Monte Carlo-Simulation mit

experimentellen Ergebnissen sind weitergehende Anwendungen denkbar, wie
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etwa eine Simulation, die die modellierte Probenstruktur durch Vergleich mit
gemessenen Signalkurven sukzessiv an die reale Probenstruktur angleicht und
so eine Rekonstruktion der dreidimensionalen Probenstruktur allein auf der

Basis rasterelektronenmikroskopischer Bilder ermdoglicht.
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Abbildung 2.1: Logarithmisches Polardiagramm differentieller Wirkungsquerschnitte ds/dwW
fr einzelne Kohlenstoff- und Goldatome nach Rutherford (- - -) und Mott (—) [Rei85]

Abbildung 2.2: Verhdltnis r(Q) von differentiellen Mott- zu Rutherford-Streuquerschnitten fur
die Elemente Bor, Silizium und Uran jeweils fur Streuwinkel Q von 10°-180°
bei Elektronenenergien von 0.5 bis 50 keV. (Berechnet mit MOTTXABS,
einem Unterprogramm von MOCASIM).
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Abbildung 2.3: Energieabhéngigkeit des Rlckstreukoeffizienten h von Gold, berechnet aus
Monte Carlo-Simulationen mit @ Rutherford-, b) Mott-Streuquerschnitten

und c) experimentelle Daten [Rei95a).
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Abbildung 2.4: Inverse Stopping Power 1/SE) fur Bethe(1)-Formel, Bethe(2)-
Naherungsformel und verschiedene andere Naherungen [Rei 93].
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Abbildung 2.5: Monte Carlo-Simulation von Elektronentrajektorien in Kohlenstoff und Gold;
jeweils fur 10 keV Primédrenergie (Berechnet mit MCPLOT, einem
Unterprogramm von MOCASIM)
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Abbildung 2.6: Querschnitt durch eine Elektronen-Diffusionswolke und Emission von
Rickstreuelektronen (BSE), Augerelektronen (AE), Roéntgenquanten (X)
und verschieden Arten von Sekundérel ektronen (SE) [Rei 93]
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Abbildung 2.7: Energiespektrum der aus der Probe emittierten Elektronen. [Rei93]
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Abbildung 2.8: Ruckstreukoeffizient h als Funktion der Elektronenenergie im Bereich 1-30
keV fur verschiedene Elemente [Rei85].
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Abbildung 4.1: @ BSE-Abbildung der Probenstruktur in Seitenansicht: a=5pum, b =4 um,
h =1.7 um, b) BSE-Abbildung der Probe, aufgenommen mit Top-Detektor
bei 9 keV Beschleunigungsspannung, ¢) mit MOCASIM modellierte
Probenstruktur, d) simuliertes Graustufenprofil aus einer Monte Carlo-
Simulation

Abbildung 4.2: &) ldesle Stufenfunktion, b) Strahlprofil (GauBkurve), c) der
Stufenfunktion mit Gaulkurve, d) Messung des Strahlprofils
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Abbildung 4.3: @) Gemessene und simulierte Signalmodulation fur 20 keV Primérenergie, b)
Halbwertsbreite der BSE-Diffusionspeaks als Funktion der Primérenergie fir
Experiment und Simulation
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Abbildung 4.4: Szintillations-Ring-Detektor: 1 — Plexigladlichtleiter, 2 — Plastikszintillator,
3 — Aluminiumschicht, 4 — HV-Zuflhrung
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Abbildung 4.5: Mef3aufbau zur Bestimmung der Anisotropie des Ring-Detektors mit

Spiegelpotential: 1 — Lichtleiter, 2 — Szintillator, 3 — Elektronentrajektorien,
4 — Stahlkugel, 5 — Teflonisolierung, 6 — HV-Zufihrung
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Abbildung 4.6: Signalausbeute des Ring-Detektors als Funktion

des Einstrahlwinkels.
(Photomultiplier-Zuleitung bei 180°).
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Abbildung 4.7: Meffaufbau zur Bestimmung der Anisotropie der Signalausbeute des Ring-
Detektors mit einer LED
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Abbildung 4.8: Signalausbeute des Ring-Detektors als Funktion des azimutalen
Einstrahlwinkels.(Photomultiplier-Zuleitung bei 180°).
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Abbildung 4.9: Aufbau des Top-Detektors: 1 — Polschuh, 2 — Lichtleiter, 3 — Szintillator, 4 —
Teflonmantel, 5 — Metallhilse, 6 — Aluminiumschicht, 7 — Netz (auf -50 V),

8 — Probe, 9 — Probenhalter
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Abbildung 4.10: Mittlerer Grauwert des Bildes nach Untergrundabzug als Funktion der
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Abbildung 5.1: Kontrast als Funktion der Primérenergie fir Messung und Monte

Carlo-
Simulation bei Aufnahmen mit dem Top-Detektor
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simulierte Linienprofile Uber die Probenstruktur for

Aufnahmen mit dem Top-Detektor jeweils bei 5 keV und 30 keV
Primérenergie.

Abbildung 5.2: Gemessene und
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Abbildung 5.3: @) Linienprofil an einer einzelnen Si-Oberflachenstufe, b) Reflexion an der
Stufe in der Mont Carlo-Simulation
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Abbildung 5.4: Elektronendiffusion in der
Primérenergie
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Abbildung 5.5: Kontrast als Funktion der Priméarenergie fir Messung und Monte Carlo-
Simulation bei Abnahmewinkeln von 45°-53°

Abbildung 5.6: Ausdehnung der Diffusionswolke und Abschattung bei Priméarenergien von
15 keV (magenta),10 keV (griin) und 5 keV (gelb)
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Abbildung 5.7: Darstellung zur Abhangigkeit des Abschattungswinkels f vom azimutalen
Austrittswinkel a der Elektronen
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Abbildung 5.8: Abschattungswinkel f als Funktion des azimutalen Austrittswinkels a der
Elektronen fur verschiedene Abstdnde D zur Grabenwand

X111



—7T - - T T 1 T T T 1 T T 1T T T T
0,0 05 10 15 2,0

Abstand von der Grabenmitte / um
Abbildung 5.9: Grad der Abschattung in % als Funktion des Abstands von der Grabenmitte.

900 . 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 » 90
800 .| Ranmwinkel des Detekiors E 50
3 [ ] abgeschatteter Raumwinkel s
70° =70
3 &0 - 60
£ ] c
% 503 - 50
= ] r
2 400 dre JE—
5 3 T 1 E
2 307 E 30
20° 3 - 20
" Ih N
00 : . . . . . : . . . . . : : 0

]
-90° 0° 90°
Azimutwinkel a

Abbildung 5.10: Abgeschatteter Raumwinkel fur in der Grabenmitte austretende Elektronen
und Raumwinkel der Detektorflache bei Abnahmewinkeln von 0°-20°.
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Abbildung 5.11: Wichtung der sichtbaren Detektorfl&che (rot) mit der Signal ausbeutefunktion
(schwarz) ergibt korrigierte Detektorfléache (blau).
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Abbildung 5.12: Kontrast als Funktion der Primérenergie fir Messung und Monte Carlo-
Simulation bei Abnahmewinkeln von 0°-20°.
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