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Einleitung

Die Idee zum Aufbau eines Rasterelektronenmikroskopes (engl. Scanning Electron

Microscope SEM) gab es schon seit den drei�iger Jahren des letzten Jahrhunderts.

Die ersten kommerziell erh�altlichen Ger�ate wurden in den sechziger Jahren gebaut,

seitdem wurden die Ger�ate laufend weiterentwickelt. Die Entwicklung von Feld- und

Schottky-Emissions-Kathoden erm�oglichte es, auch im Niederspannungsbereich ho-

he Strahlstr�ome zu fokussieren und somit das Au
�osungsverm�ogen zu steigern. Mit

einer Vielfalt von Detektoren k�onnen zahlreiche unterschiedliche Informationen �uber

die Probe gewonnen werden. Je nachdem ob Sekund�arelektronen, R�ontgenquanten

oder r�uckgestreute Elektronen (engl. Backscattered Electrons BSE) betrachtet wer-

den, erh�alt man Bilder, deren Kontrast Auskunft �uber z.B. die Topographie, das

Material oder die Kristallausrichtung geben.

In dieser Arbeit wird ein BSE-Detektor mit vorgeschaltetem toroidalen elektro-

statischen Spektrometer verwendet. Mit dieser Anordnung ist es m�oglich, r�uckge-

streute Elektronen in Abh�angigkeit von ihrer Energie zu detektieren. In Publikatio-

nen von Ho�meister [7] und Schlichting [21] wird gezeigt, wie damit die Schichtdicke

eines Materials auf einem Substrat bestimmt werden kann. Das Wechselwirkungsvo-

lumen der Elektronen im Festk�orper wird als Di�usionswolke bezeichnet. In Experi-

menten wurde gezeigt, da� r�uckgestreute Elektronen mit bestimmten Energieverlust

bevorzugt Bildinformation bestimmter Tiefenschichten liefern [14, 15].

Aufnahmen mit energieselektierten BSE zeigen Bilder aus dem Inneren der Probe,

die allerdings von der Struktur der dar�uber liegenden Schicht �uberlagert werden.

Die Au
�osung einer solchen Aufnahme wird auch durch die laterale Ausdehnung der

Di�usionswolke, in der die Wechselwirkungen stattgefunden haben, begrenzt. Ziel



dieser Arbeit ist es, weitere Aussagen zu machen, aus welchem lateralen Bereich die

Bildinformation der r�uckgestreuten Elektronen stammt. Hierzu werden Linescans an

einer Stufe, welche die Di�usionswolke teilweise abdeckt, analysiert.

Des Weiteren wurde der Aufbau der Versuchsanordnung optimiert, um zum einen

rausch�armere Bilder aufnehmen zu k�onnen (Korrektur von Strahlstromschwankun-

gen in Kapitel 2.3), und zum anderen um die Aufnahme von Bildreihen zu au-

tomatisieren (Kapitel 2.4). Dadurch besteht die M�oglichkeit Bildreihen mit vielen

Aufnahmen mit unterschiedlichen Energien der BSE in den PC einzulesen. Es w�are

denkbar, diese Bilder elektronisch zu verarbeiten um z.B. bei der Abbildung tiefer

Schichten den Ein
u� der oberen Schichten, durch die die Elektronen auf jeden Fall

hindurch m�ussen, rechnerisch wieder auszugleichen.
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Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Elastische Streuung

Elektronen k�onnen am Coulombfeld der Atomkerne gestreut werden. Aufgrund der

gro�en Masse der Atomkerne im Vergleich zu den Elektronen liegt der Energieverlust

im Bereich von meV und ist daher vernachl�assigbar. Diese Wechselwirkung wird als

elastische Streuung bezeichnet.

1.1.1 Rutherfordstreuung

In erster N�aherung kann die elastische Streuung als Wechselwirkung eines struk-

turlosen Teilchens ohne Spin mit einem Zentralfeld V (r) beschrieben werden. Der

dazugeh�orige Hamiltonoperator lautet

H =
p2

2m
+ V: (1.1)

Gesucht sind die station�aren L�osungen einer Wellenfunktion  (r), die die Schr�odin-

gergleichung erf�ullen. Unter Ber�ucksichtigung der Randbedingungen erh�alt man als

asymptotische L�osung f�ur gro�e Abst�ande vom Streuzentrum

 (r) = eikz + f(�)
eikr

r
: (1.2)

Der erste Term beschreibt die einlaufende ebene Welle. Der zweite Term beschreibt

eine auslaufende Kugelwelle, wobei der Faktor f(�) die Streuamplitude ist, welche



die
"
Richtungsmodulierung\ der auslaufenden Kugelwelle beschreibt. Der Streuwin-

kel � gibt den Winkel zwischen urspr�unglicher und neuer Teilchenbahn an.

In experimentellen Streuexperimenten kann der einfallende Teilchenstrom in ein

Raumwinkelelement gemessen werden. Die auf den einfallenden Strom normierte

Z�ahlrate ergibt sich zu [3]

d� =j f(�) j2 d
: (1.3)

Der auftretende di�erentielle Wirkungsquerschnitt d�
d


ist ein Ma� der Wahr-

scheinlichkeit f�ur die Streuung in einen bestimmten Raumwinkelbereich d
. Un-

ter Verwendung eines Coulombpotentiales V (r) = � e2Z

4��0r
erh�alt man in Bornscher

N�aherung die Rutherfordschen Wirkungsquerschnitte

d�R

d

=

e4Z2

4(4��0)2m
2
0v

2sin4( �
2
)
: (1.4)

Das in das Streuzentrum einlaufende Elektron hat die Ruhemasse m0 und die Ge-

schwindigkeit v. Z ist die Ordnungszahl des Atoms, an dem das Elektron mit der

Elementarladung e gestreut wird.

F�ur � ! 0 tritt in diesem Ausdruck eine Singularit�at auf. Endliche Werte f�ur Streu-

winkel � ! 0 treten auf, wenn beim Ansatz des Zentralpotentials ber�ucksichtigt

wird, da� das Coulombfeld der Atomkerne durch die negative Elektronenh�ulle ab-

geschirmt wird. Im Wentzel-Modell wird die Abschirmung durch einen exponentiell

abfallenden Faktor im Coulombpotential beschrieben,

V (r) = �
e2Z

4��0r
exp(�

r

R
): (1.5)

Der Abschirmradius ist R = aHZ
1

3 mit dem Bohrschen Atomradius aH = 0:0529nm.

Die Wentzel-Methode f�uhrt zu di�erentiellen Wirkungsquerschnitten, welche keine

Singularit�at mehr f�ur � ! 0 aufweisen. Mit der Bornschen N�aherung f�ur kleine

Winkel ergibt sich [11]
d�el

d

=

�

(1� cos�+ 2�)2
; (1.6)

mit � = 5:21 � 10�21
Z2

(E[keV ])2
in
cm

sr
, � = 0:0034

Z
2

3

E[keV ]
:
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Mit Hilfe der Hartree-Fock Methode k�onnen genauere Aussagen �uber die Vertei-

lung der Raumladungsdichte gemacht werden. Allerdings kann damit keine analyti-

sche L�osung mehr bestimmt werden.

1.1.2 Mott-Streuung

In Streuexperimenten wird bei niedrigen Prim�arenergien und hohen Kernladungs-

zahlen Z der Streuzentren ein oszillierendes Verhalten der Wirkungsquerschnitte be-

obachtet, welches von den Rutherfordschen Streuquerschnitten abweicht. Der Gr�unde

hierf�ur sind, da� die Schr�odinger Gleichung keine relativistische E�ekte ber�ucksich-

tigt, sowie die Verwendung der 1. Bornschen N�aherung. Abbildung 1.1 zeigt ein

Diagramm numerisch berechneter Mott-Wirkungsquerschnitte in Abh�angigkeit des

Streuwinkels �. Diese k�onnen durch einen Ansatz, der invariant bez�uglich einer

Lorentztransformation ist, berechnet werden. In der Literatur wurden numerisch

berechnete Wirkungsquerschnitte in tabellierter Form zusammengestellt [16].

Wie die Abbildungen 1.1 und 1.2 zeigen, sind die Abweichungen von den Ruther-

fordschen Wirkungsquerschnitten insbesondere bei geringen Energien der Prim�arelek-

tronen, sowie gro�en Kernladungszahlen der Streuzentren, nicht mehr zu vernachl�assi-

gen.

1.2 Unelastische Streuung

Unelastische Streuung tritt bei Anregung der Elektronen im Festk�orper auf. Es

�ndet hierbei eine Winkelablenkung der Prim�arelektronen statt, welche mit einem

Energieverlust �E verbunden ist. Die wichtigsten Anregungsprozesse sind:

� Die Anregung von Plasmonen, d.h. kollektiven Schwingungen der Ladungs-

dichteverteilung mit �E = 5� 30eV .

� Anregung von Inter- und Intrabandelektronen mit �E � 30eV .

� Compton-Streuung, d.h. die Anregung von quasifreien Einzelektronen mit

�E � 1

2
E0 .
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Abbildung 1.1: Vergleich zwischen Mott- und Rutherford-Wirkungsquerschnitten f�ur

Kohlensto� und Gold bei einer Prim�arenergie von 1 keV. Die Mott-Querschnitte stammen

aus den Tabellen von [16].

Abbildung 1.2: Mott und Rutherford Wirkungsquerschnitte f�ur Kohlensto� und Gold bei

einer Prim�arenergie von 30 keV. [16]
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Abbildung 1.3: Verschiedene N�aherungen ([13, 8, 24]) f�ur das Bremsverm�ogen von Gold

und Kohlensto�.

� Inner-Schalen Anregung der K,L,M... Schalen.

Experimentell sind diese Prozesse in Energieverlust-Spektren (EELS) zu beobachten.

Die Streuwinkel der inelastischen Streuprozesse sind dabei im allgemeinen wesentlich

kleiner als bei elastischen Prozessen.

1.3 Continuous Slowing Down Approximation

Da der Energieverlust pro inelastischem Streuprozess im allgemeinen klein ist im

Vergleich zur Prim�arenergie, kann der Abbremsvorgang als kontinuierlich gen�ahert

werden. In der Continuous Slowing Down Approximation (CSDA) wird daher das

von Bethe [2] eingef�uhrte Bremsverm�ogen SB verwendet, welches den mittleren Ener-

gieverlust pro Wegeinheit angibt

SB =j
dEm

ds
j=

2�e4NA

(4��0)2AE

X
nl

fnlln(
E

Enl

); (1.7)
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mit NA der Avagadrozahl, der relativen Atommasse A und den Ionisierungsenergien

Enl der Unterschalen nl. Der Term fnl beschreibt Oszillatorenst�arken. Bei hohen

Energien E, der Elektronen, die abgebremst werden, ist ein N�aherungsausdruck f�ur

Gleichung (1.7) gebr�auchlich

SB =j
dEm

ds
j=

2�e4NAZ

(4��0)2AE
ln(1:166

E

J
); (1.8)

mit dem mittleren Ionisationspotential J.

F�ur niedrige Energien ist diese N�aherung unphysikalisch, da das so bestimmte Brems-

verm�ogen zu klein ist. Insbesondere f�ur 1:166E
J
< 1 wird das Bremsverm�ogen negativ

und das Elektron w�urde an Energie gewinnen. Der N�aherungsterm wird daher von

Rao-Sahib und Wittry durch einen Korrekturterm f�ur kleine Energien erweitert:

SB =j dEm
ds

j= 7; 85 � 10�2 Z
AE

ln(1;166E
J

) f�ur
E

J
� 6:4

SB =j dEm
ds

j= 6:24 � 10�2 Z

A
p
EJ

f�ur
E

J
< 6:4: (1.9)

Das mittlere Ionisationspotential wird gen�ahert mit [1]

J [eV ] = 9; 76Z + 58; 5Z�0:19 f�ur Z � 13

J [eV ] = 11; 5Z f�ur Z < 13: (1.10)

Im Programm Mocasim [17], mit dem alle Monte Carlo Simulationen dieser Ar-

beit durchgef�uhrt werden, wird dieser Ansatz zur Berechnung des Bremsverm�ogens

verwendet.

1.4 Die Di�usionswolke

Beim Eindringen der Prim�arelektronen in den Festk�orper �ndet Vielfachstreuung

statt, die einen Energieverlust und Richtungs�anderungen verursacht. Die Form der

so entstehenden Di�usionswolken kann qualitativ durch Monte Carlo Simulation

der Trajektorien betrachtet werden. Abbildung 1.4 zeigt die Trajektorien von je

200 Elektronen, die in Gold, Kupfer und Silizium mit einer Prim�arenergie von 30

keV eindringen. Die L�angenskalen sind mit der Bethe-Reichweite der Elektronen im

8



Abbildung 1.4: Monte Carlo Simulation mit 200 Trajektorien in Gold, Kupfer und Sili-

zium. Die Prim�arenergie betr�agt 30 keV. Die Trajektorien sind in Abh�angigkeit von der

Energie der Elektronen gef�arbt. Rechts ist der Teil der Trajektorien, bei dem die Energie

noch gr�o�er als 28 keV ist, vergr�o�ert dargestellt.
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Abbildung 1.5: TransmissionskoeÆzient T (x) als Funktion der Massendicke. [4]

jeweiligen Material normiert. Au�allend ist die gr�o�ere Aufweitung des Elektronen-

strahles bei schwereren Elementen, welche aus den gr�o�eren elastischen Wirkungs-

querschnitten (siehe Abbildung 1.1) resultiert.

1.4.1 Eindringtiefe

Die Eindringtiefe der Prim�arelektronen in das Probenmaterial kann zum Beispiel

durch Transmissionsmessungen d�unner Schichten bestimmt werden. Die Transmis-

sion T (x) ist der Anteil der transmittierten Elektronen bezogen auf die Menge der

Prim�arelektronen, die eine Schicht mit der Massendicke x = �t durchdringen k�onnen.

Hierbei ist t die Schichtdicke und � die spezi�sche Masse.

In Abbildung 1.5 ist die Transmission gegen die reduzierte Massendicke x

x0
aufgetra-

gen. Dabei ist x0 die Massendicke bei einer Transmission von 50%. Dadurch werden

Diagramme zu verschiedenen Prim�arenergien so skaliert, da� sie dieselbe Ausgleichs-

kurve aufweisen.

Diagramme der Transmission als Funktion der Massendicke zeigen zun�achst einen li-

nearen Zusammenhang f�ur d�unne Proben. Mit zunehmender Dicke verlangsamt sich

die Absorption und die Transmission sinkt asymptotisch gegen 0. Insbesondere bei

Materialien mit hoher Kernladungszahl Z gibt es einen ausgepr�agten nichtlinearen
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Abfall am Ende der Kurve.

In der Literatur werden daher verschiedene De�nitionen f�ur die Eindringtiefe

verwendet.

� Maximale Elektronenreichweite Rmax. Dies ist die Wegl�ange, bei der die Trans-

mission T (x) Null wird. Da die Transmission sich asymptotisch gegen Null

n�ahert, erfordert die experimentelle Bestimmung eine hohe Me�genauigkeit.

Die Schichtdicke des Testpr�aparats mu� in kleinen Schritten variiert werden.

� Extrapolierung des linearen Teils der Transmissionskurver T (x) f�uhrt zur Reich-

weite RE. Der Unterschied zwischen Rmax und RE kann dabei relativ gro� sein.

� Bethe-Reichweite RB: Numerische Integration des Bremsverm�ogens RB �uber

den Weg ergibt die Bethe-Reichweite. Die Bethe-Reichweite ist ein theoretisch

berechneter Wert. In der Regel ist RB gr�o�er als Rmax, da die Bethe-Reichweite

die gesamte L�ange der Trajektorien angibt, w�ahrend Rmax die Eindringtiefe

angibt, welche durch zahlreiche Streuvorg�ange geringer ist als die Trajektori-

enl�ange.

Experimentelle Untersuchungen ergeben einen Zusammenhang der Form

RE = aEb (1.11)

der extrapolierten Reichweite in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie E in keV. Die

Massendicke R ist in �g

cm2 angegeben. Die Elektronenreichweite in nm erh�alt man

durch Division mit der Dichte in g

cm3 und Multiplikation mit dem Faktor 10. F�ur

den Faktor a wurden Werte zwischen 7 und 14 ermittelt und b liegt im Bereich

zwischen 1,3 und 1,7. Eine Zusammenfassung der experimentell bestimmten Reich-

weitenbeziehungen wurde in [23] zusammengestellt.

1.4.2 Austrittstiefe

Die Austrittstiefe gibt an, wie tief die Prim�arelektronen in den Festk�orper einge-

drungen sein k�onnen, bevor sie die Probe wieder durch ihre Ober
�ache verlassen.

Das Prinzip der Messung von Austrittstiefen beruht auf dem Anstieg des R�uckstreu-

KoeÆzienten � bei gr�o�er werdender Kernladungszahl Z des Probenmaterials (siehe

11



Abbildung 1.6: Abh�angigkeit des R�uckstreukoeÆzienten � von der Kernladungszahl und

der Prim�arenergie. [19]

Abbildung 1.6). Zur experimentellen Bestimmung der Austrittstiefe kann eine Probe

aus zwei Schichten zweier Materialien mit unterschiedlichen R�uckstreukoeÆzienten

� verwendet werden. Wenn das schwerere Material oben liegt, mi�t man ab welcher

Schichtdicke der R�uckstreukoeÆzient abf�allt, da die Elektronen im leichteren Ma-

terial mit geringerem �
"
geschluckt\ werden. Da die R�uckstreukoeÆzienten sich bei

geringen Prim�arelektronenenergien weniger unterscheiden, ist die Genauigkeit dieser

Methode begrenzt. Als Ergebnis erh�alt man f�ur Elemente mit niedriger Ordnungs-

zahl [5]

TE � 0:3R (1.12)

und f�ur Elemente mit h�oherer Ordnungszahl

TE � 0:5R: (1.13)
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In [4] wird eine allgemeine Formel f�ur Prim�arenergien zwischen 10 und 100 keV

angegeben

TE = 28 �
E1;54

�
(1.14)

F�ur Energien in keV und Dichten in g

cm3 erh�alt man die Reichweite in nm.

Je geringer die Energie der r�uckgestreuten Elektronen ist, desto tiefer sind diese

im allgemeinen in den Festk�orper eingedrungen. Wenn die r�uckgestreuten Elektro-

nen spektroskopiert werden, erh�alt man Bilder, welche bevorzugt Information aus

bestimmten Tiefenschichten beinhalten [14, 15].

1.4.3 Laterale Ausdehnung

R�uckgestreute Elektronen erreichen beim Verlassen des Festk�orpers auch laterale

Abst�ande vom Auftre�ort des Prim�arstrahles. Der Prim�arelektronenstrahl weitet

sich beim Eindringen in den Festk�orper auf. Eine Aussage �uber diese Aufweitung

kann durch die Analyse von Linescans energiege�lterter R�uckstreuelektronen ge-

macht werden. Hierbei wird gemessen, ob weniger r�uckgestreute Elektronen aus dem

Festk�orper austreten k�onnen, da die Di�usionswolke von der Stufe abgedeckt wird.

Wenn aus diesen Linescans auf die Ausdehnung der Di�usionswolke geschlossen wer-

den soll, dann mu� beachtet werden, da� nur die r�uckgestreuten Elektronen gez�ahlt

werden, also nur der Teil der Di�usionswolke, der zur Abbildung beitr�agt.

Des weiteren mu� ber�ucksichtigt werden, da� die experimentell bestimmten Line-

scans noch mit einem gau�f�ormigen Strahlpro�l gefaltet sind, da der Strahldurch-

messer der Elektronensonde eine endliche Gr�o�e hat.

Abbildung 1.7 verdeutlicht das Prinzip der Messung

� (a) Links der Stufe bildet sich die �ubliche Di�usionswolke aus. Der R�uckstreu-

koeÆzient verh�alt sich wie in Abbildung 1.6.

� (b) Sobald die Di�usionswolke unter die Stufe ger�at treten weniger r�uckge-

streute Elektronen aus, da sie unter der Stufe absorbiert werden.

� (c) Sobald Elektronen der Di�usionswolke an der Stufe austreten k�onnen er-

reichen mehr r�uckgestreute Elektronen den Detektor, da ein Teil der Di�usi-

onswolke freiliegt.
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b)a)

c) d)

Abbildung 1.7: Monte Carlo Simulation der Di�usionswolken an einer Stufe.

Abbildung 1.8: Linescan der r�uckgestreuten Elektronen an einer Stufe. Der Festk�orper

und die Stufe sind aus Silizium. Als Prim�arenergie wurde 15 keV gew�ahlt.
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� (d) Bei hinreichend gro�em Abstand von der Stufe, k�onnen keine zus�atzli-

che Elektronen der Di�usionswolke mehr austreten. Der R�uckstreukoeÆzient

nimmt wieder analog zu (a) die normalen Werte an.

In [10] wurden Stufen bei unterschiedlichen Prim�arenergien betrachtet. In dieser Ar-

beit soll der Signalverlauf zus�atzlich in Abh�angigkeit von der detektierten Energie

der r�uckgestreuten Elektronen betrachtet werden. Es ist zu erwarten, da� der Aus-

trittsort der r�uckgestreuten Elektronen im allgemeinen umso weiter vom Eintrittsort

des Prim�arstrahles entfernt ist, je mehr Energie die r�uckgestreuten Elektronen im

Festk�orper verloren haben.

1.5 Monte Carlo Simulation

Mit der Monte Carlo Simulation werden die Bahnen vieler Elektronen in Materie

simuliert. Zufallszahlen entscheiden �uber das Auftreten von Wechselwirkungspro-

zessen und deren Folgen. Die Trajektorien der Simulation unterscheiden sich von

denen aus dem Experiment. Erst aus dem statistischen Verhalten vieler Trajektori-

en k�onnen sinnvolle Aussagen �uber den Ausgang eines realen Experimentes gemacht

werden. Um eine ausreichende Genauigkeit zu erzielen, sind hierbei je nach Aufgabe

zum Beispiel 103 � 106 Trajektorien erforderlich.

Ein Vorteil der Monte Carlo Simulation ist, da� auch Gr�o�en, die nicht direkt

durch ein Experiment zu ermitteln sind, bestimmt werden k�onnen.

1.5.1 Berechnungen der Monte Carlo Simulation

Der Wirkungsquerschnitt f�ur elastische Streuung nach der Bornschen N�aherung f�ur

kleine Winkel wurde in Gleichung (1.6) hergeleitet. Den totalenWirkungsquerschnitt

erh�alt man durch Integration des di�erentiellen Wirkungsquerschnittes �uber den

gesamten Raum

�tot =

Z �

0

d�

d

d
 =

��

�(�+ 1)
: (1.15)
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Abbildung 1.9: Die Trajektorien werden bei der Monte Carlo Simulation schrittweise

berechnet. Der n�achste Punkt einer Trajektorie ergibt sich aus dem Streuwinkel �n, dem

azimutalen Winkel �n und der freien Wegl�ange sn.[18, 17]
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Mit der normierten Verteilungsfunktion kann die Wahrscheinlichkeit R(�) f�ur einen

Streuwinkel kleiner � angegeben werden:

R(�) =

R
�

0

d�el
d

d
R �

0

d�el
d

d


=
1

�tot

Z
�

0

d�el

d

d
 =

2��

�tot
(
1

2�
�

1

1� cos�+ 2�
): (1.16)

Wenn in diese Funktion nun auftretende Streuwinkel eingesetzt werden, so erh�alt

man zuf�allig eine Zahl zwischen 0 und 1. Umgekehrt kann R(�) nach � aufgel�ost

werden und man erh�alt, mit Gleichung (1.15), zuf�allige Streuwinkel mit der richtigen

Verteilung

cos� = 1�
2�R

1 + ��R
: (1.17)

Analog hierzu kann auch die freie Wegl�ange zwischen zwei Streuprozessen bestimmt

werden. F�ur die mittlere freie Wegl�ange zwischen zwei Streuprozessen gilt:

� =
1

N�tot
; (1.18)

wobei N die Anzahl der Atome pro Volumen und �tot der totale Wirkungsquerschnitt

ist.

Die Wahrscheinlichkeit, da� nach Zur�ucklegen der Wegl�ange s noch kein Wechsel-

wirkungsprozess eingetreten ist, f�allt exponentiell:

p(s) = exp(�
s

�
): (1.19)

Nun kann analog zu Gleichung (1.16) eine normierte Verteilungsfunktion bestimmt

werden, die die Wahrscheinlichkeit f�ur freie Wegl�angen, die kleiner als s sind, angibt:

P (s) = 1� exp(�
s

�
) = R: (1.20)

Umgestellt nach s(R) kann die freie Wegl�ange durch Einsetzen von Zufallszahlen f�ur

R gew�ahlt werden:

s(R) = ��lnR: (1.21)

In der Simulation werden die freien Wegl�angen f�ur Gro�- und Kleinwinkelstreuung

getrennt voneinander betrachtet. Der Grund hierf�ur ist, da� mehrfache Streuung um
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kleine Winkel nach dem Lewis-Ansatz [9] zusammengefasst werden kann. Bei einem

einfachen Streuvorgang verteilt sich die Intensit�at I0 folgenderma�en:

I1(�) = I0N�t(
1

�

d�

d

) = I0

t

�
S1(�)d
: (1.22)

Die Anzahl der Atome pro Volumeneinheit betr�agt N = NA�

A
. Die Dicke des Streu-

objektes ist t, und die mittlere freie Wegl�ange ist � = 1

N�
.

Bei zweifacher Streuung kann S2(�) durch eine Faltung S2(�) = S1(�)
 S1(�)

berechnet werden, welche durch

f(�)
 g(�) =

Z Z
f(�0)g(���0)d2�0 (1.23)

de�niert ist. F�ur N Kleinwinkelstreuungen folgt dann

SN(�) = SN�1(�)
 S1(�): (1.24)

Es werden also folgende Simulationsschritte ausgef�uhrt:

� Elastische Kleinwinkelstreuung (� < 10Æ) wird nach dem Lewis-Ansatz auf

den Weg zwischen zwei Gro�winkelstreuungen zusammengefa�t. Die freie Wegl�ange

zwischen zwei Gro�winkelstreuungen wird nach Gleichung (1.21) berechnet.

� Der Energieverlust der Elektronen wird ausschlie�lich durch den von Rao-

Sahib und Wittry erweiterten Term f�ur das Bremsverm�ogen berechnet (Glei-

chung (1.9)). Diese N�aherung f�uhrt dazu, da� der Energieverlust nur vom

Material und der zur�uckgelegten Strecke abh�angt. Statistische Schwankungen

der L�ange der Trajektorien werden vernachl�assigt.

� Bei der inelastischen Streuung treten nur im Falle von Comptonstreuung gr�o�e-

re Winkel auf. Im allgemeinen sind die Streuwinkel der inelastischen Streuung

klein (� < 0:5Æ) und werden vernachl�assigt.

� F�ur die elastische Gro�winkelstreuung werden die in [16] tabellierten Mott

Streuquerschnitte verwendet.
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Auf diese Weise werden die Koordinaten nach den Wechselwirkungsprozessen neu

berechnet. Aufgrund der Rotationssymmetrie sind die azimutalen Streuwinkel gleich-

verteilt. Abbildung 1.9 verdeutlicht den schrittweise ablaufenden Simulationsprozess.

1.5.2 Erweiterung der Software

Zur Simulation von Linescans der r�uckgestreuten Elektronen wird das Programm

BSELINE aus dem Mocasim Programmpaket [17] verwendet. Die Breite des in Ka-

pitel 1.4.3 beschriebenen Abschattungse�ektes soll in Abh�angigkeit der Energie der

r�uckgestreuten Elektronen ermittelt werden. Hierzu werden die auf den Detektor auf-

tre�ende Elektronen in die verschiedenen Energiekan�ale einsortiert. In erster N�ahe-

rung verl�auft die Z�ahlrate linear mit der Breite �E des Energiekanals.

Um dennoch vern�unftige Rechenzeiten bei ausreichender Statistik zu erhalten, ist

es daher notwendig, die Energiebreite gr�o�er zu w�ahlen, als es das Spektrometer im

Experiment erm�oglicht. In der Simulation wurden Energiebreiten im Bereich von

ein bis zwei keV gew�ahlt. Die Breiten wurden der Z�ahlrate angepasst, um auch

bei niedrigen Energien mit wenig r�uckgestreuten Elektronen eine gute Statistik zu

erzielen.

Im Experiment k�onnen die Elektronen, die im Winkel � = 20Æ�3:65Æ austreten,

in den Detektor fallen. In der Simulation hingegen wurden alle Elektronen, die in

einem Winkel zwischen 10Æ und 50Æ austreten, ber�ucksichtigt.

Aus Gr�unden der Rechenzeitersparnis werden w�ahrend eines Simulationsprozesses

alle Elektronen, die einem Energiekanal zugewiesen werden k�onnen, gez�ahlt. Die

Simulation erfolgt also im Gegensatz zum Experiment parallel.
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Kapitel 2

Aufbau

2.1 Aufbau des Rasterelektronenmikroskopes

Die folgenden Versuche wurden mit einemNiederspannungs-Rasterelektronenmikrokop

LVSEM (Low Voltage Scanning Electron Microscope) Hitachi S-4000 durchgef�uhrt.

Der Elektronenstrahl wird mit einer kalten Feldemissionskathode erzeugt. Es k�onnen

Beschleunigungsspannungen im Bereich zwischen 0.5 und 30 keV gew�ahlt werden.

Die Extraktionsspannung an der Kathode ist zwischen 0 und 6.5 keV regelbar. Auf-

grund der hohen Extraktionsspannung ist am Ort der Kathode ein Ultrahochvakuum

von besser als < 1 � 10�7 Pa erforderlich. Die Pirani Druckanzeige mi�t ein Vakuum,

das besser als 0:1 � 10�7 Pa ist. Die Kontamination der Kathode, und damit auch

die Stabilit�at des Elektronenstrahles ist abh�angig von der Qualit�at des Vakuums.

Um dennoch ein schnelles Wechseln der Probe zu erm�oglichen, besitzt das LVSEM

ein di�erentielles Pumpensystem, welches aus drei Ionengetterpumpen f�ur die S�aule,

sowie zwei Rotationspumpen und einer �Oldi�usionspumpe f�ur die Probenkammer

bzw. die Probenaustauschkammer besteht. Das LVSEM besitzt urspr�unglich nur

einen von Hitachi eingebauten Sekund�arelektronen Detektor. Die Probenkammer

ist aber ausreichend gro�, um weitere Detektoren einzubauen. In Abbildung 2.1 ist

der gesamte Aufbau des LVSEM�s skizziert.
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Abbildung 2.1: Aufbau des LVSEM�s Hitachi S 4000 mit eingebauten toroidalen

Spektrometer.[6]
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Abbildung 2.2: Aufbau des Spektrometers. [7]

2.2 Toroidales Sektorfeldspektrometer

Alle Messungen in dieser Arbeit wurden mit einem toroidalen Sektorfeldspektrome-

ter durchgef�uhrt. Abbildung 2.2 zeigt einen Schnitt durch das verwendete Spektro-

meter.

Die geometrischen Daten sind:

Eintrittswinkel � 20Æ

Sektorwinkel � 50Æ

Toroidalradius R 20 mm

Ringradius r1 16 mm

Ringradius r2 18 mm

Eintrittsblenden�o�nung a 0,2 mm oder 1,5 mm

Austrittsblenden�o�nung b 100 �m

In Experimenten wurde eine Energieau
�osung des Spektrometers von 1,4 % ermit-

telt. Das Spektrometer wurde so konstruiert, da� die Energieau
�osung bei einem

Eintrittswinkel von 20Æ, gemessen gegen den Prim�arstrahl, optimal ist. Dies f�uhrt

zu einem Arbeitsabstand von 8,3 mm zwischen Probenober
�ache und der Unterseite
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des Spektrometers. Der gesamte Abstand zwischen Probenober
�ache und Polschuh

betr�agt dann ca. 31 mm.

F�ur die Detektion der Elektronen wurde ein Ne102A-Plastik-Szintillator mit ei-

ner unteren Schwellenenergie von 2,3 keV, bzw. von 5,5 keV, wenn diese linear

extrapoliert wird, verwendet. Aus diesem Grund ist es mit diesem Aufbau nicht

m�oglich, Untersuchungen im Low-Voltage-Bereich durchzuf�uhren.

Die Auswahl eines Energiefensters der r�uckgestreuten Elektronen erfolgt durch

Variation der Ablenkspannung am Spektrometer. Zwischen der Ablenkspannung

und der Energie der r�uckgestreuten Elektronen besteht ein linearer Zusammenhang

gem�a�

UBSE = 5:13 � UAblenkspannung: (2.1)

Durch Abweichungen von der Rotationssymmetrie des gesamten Aufbaus wird

eine geringf�ugige Drift des Bildausschnittes verursacht. Durch Messungen konnte ei-

ne Verschiebung von ca. 700
UAblenkspannung

E0

nm in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie

E0 und der Ablenkspannung UAblenkspannung bestimmt werden. [7]

2.3 Strahlstromkorrektur

2.3.1 Zusammenhang zwischen Richtstrahlwert, Energiebrei-

te und Temperatur der Kathode

Es gibt mehrere Faktoren, die die Intensit�at des Strahlstromes, der auf die Pro-

be tri�t, begrenzen. Der Strahlstrom kann nat�urlich nicht gr�o�er werden, als die

Emission an der Kathode.

Ausgehend von der Maxwell-Boltzmann Geschwindigkeitsverteilung kann eine

Grenze f�ur die maximale Stromdichte des Sondenstroms bei Punktfokus hergeleitet

werden [12]:

jP = jE
E

kBT
�2 (2.2)

jP und jE sind die Stromdichten des Stromes, der auf die Probe tri�t, bzw. des

Stromes der die Kathode verl�a�t. Die Energie der Prim�arelektronen ist E. Das Pro-

dukt der Boltzmannkonstante kB mit der Temperatur T gibt die Energiebreite der
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Abbildung 2.3: Beschaltung der Kathode [6]

emittierten Elektronen an. � ist der �O�nungswinkel, mit dem der Strahlkegel auf

die Probe tri�t.

Auch die emittierten Elektronen einer kalten Feldemissionskathode besitzen eine

endliche Energiebreite, die allerdings, aufgrund der geringen Temperatur, wesent-

lich kleiner ist.

In der Literatur sowie bei Herstellern von Elektronenmikroskopen wird h�au�g der

Richtstrahlwert � verwendet, um die Qualit�at einer Kathode anzugeben. Der Richt-

strahlwert ist de�niert als der Strom �I, der pro Fl�ache �S in einem Raumwinkel-

element �
 = ��2 
ie�t:

� =
�I

�S�

=

jP

��2
: (2.3)

Bei Einsetzen von Gleichung (2.2) in Gleichung (2.3) wird der Zusammenhang zwi-

schen der Temperatur der Kathode und dem Richtstrahlwert ersichtlich:

� =
jP

��2
=
jE

�

E

kBT
: (2.4)

Aus diesem Grund ist die Verwendung einer kalten Feldemissionskathode am g�unstig-

sten f�ur Low-Voltage-Anwendungen.

2.3.2 Die kalte Feldemissionskathode

Die Erzeugung des Elektronenstrahles im verwendeten Mikroskop erfolgt mit einer

kalten Feldemissionskathode.
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Aus Gleichung (2.4) ist der Vorteil dieses Kathodentyps ersichtlich: Da die Tem-

peratur an der Kathode im Bereich von 300 Kelvin liegt, k�onnen auch bei Low-

Voltage-Anwendungen hohe Richtstrahlwerte erzielt werden. Ein hoher Richtstrahl-

wert erm�oglicht es, einen hohen Strahlstrom zu fokussieren.

Abbildung 2.3 zeigt die Beschaltung der Kathode. Um die Beschleunigungsspannung

und den Emissionsstrom getrennt regulieren zu k�onnen, sind zwei Anoden vorhan-

den.

Damit eine Emission statt�nden kann, m�ussen die Elektronen die Potential-

schwelle f�ur den Austritt aus dem Kathodenmaterial durchtunneln. Hierzu sind hohe

Feldst�arken im Bereich von einigen 107 V

cm
erforderlich, welche nur durch eine sehr

feine Kathodenspitze mit einem Kr�ummungsradius von zum Beispiel 50 nm erreicht

werden k�onnen. Als Spitze wird ein Wolframeinkristall mit einer < 310 > Orien-

tierung gew�ahlt. Die Austrittsarbeit der Elektronen an der Kathode betr�agt 4.5

eV.

Kontaminationen der Kathodenspitze k�onnen starke Emissionsschwankungen her-

vorrufen. Hinzu kommt, da� positiv geladene Ionen auf die Spitze beschleunigt wer-

den. Um die Spitze vor Ionenbeschu� zu sch�utzen, ist ein Ultrahochvakuum erfor-

derlich. Dennoch mu� die Spitze von Kontaminationen gelegentlich befreit werden.

Dies geschieht durch einen Stromsto�, der die Spitze kurzzeitig stark erhitzt. Dieser

Proze� wird
"

ashen\ genannt.

Abbildung 2.4 zeigt die verschiedenen Zust�ande der Kathode, sowie das Verhalten

des Emissionsstromes in Abh�angigkeit davon:

� a,b Direkt nach dem 
ashen ist die Kathode frei von Kontaminationen. Gasmo-

lek�ule lagern sich kontinuierlich an. W�ahrend dieser Zeit nimmt die Emission

stark ab.

� c Es be�ndet sich etwa eine Schicht der Gasmolek�ule auf der Kathode. Durch

gelegentliche Adsorption und Desorption von Gasmolek�ulen entstehen nur ge-

ringe Schwankungen im Emissionsstrom.

� d Bei starker Kontamination der Kathode kommt es bei Ionenbeschu� verst�arkt

zur Kraterbildung. Der Emissionsstrom schwankt stark.
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Kathodenspitze Gasmoleküle

Abbildung 2.4: Kontamination der Kathodenspitze [6]

Die Dauer dieser Phasen ist abh�angig von der Kathode und der Qualit�at des

Vakuums.

Nach dem 
ashen verschlechtert sich das Vakuum. Um die Kathode dann vor verst�ark-

ten Ionenbeschu� zu sch�utzen, sollte sie daher unmittelbar nach dem 
ashen nicht

verwendet werden. In der Praxis hat es sich als g�unstig erwiesen, wenn die Kathode

abends ge
asht wird und bis zum n�achsten Tag ruhen kann.

2.3.3 Schaltung zur Normierung des Detektorsignals

Ein gro�er Nachteil der kalten Feldemissionskathode ist der vergleichsweise instabile

Strahlstrom. Dieser E�ekt kann ausgeglichen werden, indem das Detektorsignal mit

dem an den Aperturblenden ab
ie�enden Strom, der dem Strahlstrom proportional

ist, normiert wird.

Der an der Aperturblende ab
ie�ende Strom kann mit einem Strom-Spannungswandler

umgesetzt werden. Mit kommerziell erh�altlichen integrierten Schaltkreisen, l�a�t sich

die Normierung nun durchf�uhren. Abbildung 2.5 zeigt die Beschaltung der Anord-

nung. Der verwendete IC AD 534 H weist eine Genauigkeit von 0,75 % auf. Wichtiger,

als die eigentliche Genauigkeit des Schaltkreises, ist jedoch die Eichung des richtigen

O�sets des Ausgangs am Photomultiplier. Dies geschieht mit Poti P1.

Die Geschwindigkeit des Schaltkreises betr�agt 10 KHz. Dies bedeutet, da� die Pi-

xelzeit T gr�o�er als T = 1

10000
s = 100�s sein sollte. K�urzere Pixelzeiten sind nicht

sinnvoll, da dann das Bildrauschen aufgrund der geringen Z�ahlrate zu gro� w�urde.
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Abbildung 2.5: Schaltung zur Normierung des Detektorsignals.

Daher wird diese Grenze beim Einlesen von Bildern nicht unterschritten.

2.3.4 Ergebnisse der Korrektur von Strahlschwankungen

Die Funktion der Schaltung in Kapitel 2.3.3 wurde kontrolliert. Hierzu wurden ver-

schiedene Methoden verwendet:

� Es wurde das Signal an der Aperturblende und das normierte Signal am BSE-

Detektor mit Hilfe einer PC-Me�karte aufgenommen. Um ein m�oglichst ge-

ringes Rauschen zu erreichen, wurde eine Goldprobe verwendet und die Ab-

lenkspannung am Spektrometer so eingestellt, da� das Signal am Ausgang des

Photomultipliers maximal wird. Abbildung 2.6 zeigt das Resultat, wenn direkt

nach dem Flashen gemessen wird. Die Messung f�ur Abbildung 2.7 wurde bei

besonders stabiler Emission durchgef�uhrt. Mit der Me�karte sind, aufgrund der

langsamen Abtastrate, nur Langzeitmessungen m�oglich. In beiden Diagram-

men ist der Verlauf des korrigierten und des unkorrigierten Signals aufgetragen.
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Abbildung 2.6: Emissionsschwankungen unmittelbar nach dem 
ashen der Kathode.

Abbildung 2.7: Emissionsschwankungen bei optimalen Betriebszustand der Kathode.
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Abbildung 2.8: Bilder bei Variation der Extraktionsspannung w�ahrend der Aufnahme.

Links mit eingebauter Korrekturschaltung, rechts ohne.

Die Schwankungen des korrigierten Signals sind um einige Gr�o�enordnungen

kleiner als die des unkorrigierten Signals. Die Korrektur liefert das gew�unschte

Ergebnis.

� Der visuelle Eindruck wurde durch absichtliches Ver�andern der Extraktions-

spannung und somit des Strahlstromes w�ahrend des Bildaufbaus getestet. Ab-

bildung 2.8 zeigt das Ergebnis, wenn links das normierte Signal betrachtet

wird und rechts, wenn das Signal ohne Normierung eingelesen wird. Die Strei-

fen bei dem normierten Signal wurden durch den Strom-Spannungswandler

des Aperturblendensignals verursacht. Dieser schaltet sich bei Ver�anderung

der Extraktionsspannung kurzzeitig ab. W�ahrend dieser Zeit teilt die Nor-

mierungsschaltung durch Null und es entstehen folglich schwarze Streifen. Als

Testobjekt dient ein Eprom Speicherchip. Der Helligkeitsunterschied, der durch

die Variation der Emission erzielt wurde, entspricht in etwa dem Kontrast des

Testobjektes. Die Emission wurde im Bereich zwischen 20 und 11 �A variiert.

Diese Schwankung liegt in der selben Gr�o�enordnung, wie die im Diagramm

aus Abbildung 2.6, dennoch ist die Korrektur in der Lage, diese extremen

Emissionsschwankungen auszugleichen.

� Des weiteren k�onnen einfach Bilder mit und ohne Korrektur aufgenommen und
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Abbildung 2.9: Aufnahme links ohne und rechts mit Detektorsignalnormierung.

verglichen werden. Abbildung 2.9 zeigt ein Beispiel hierf�ur. Das linke Bild weist

im unteren Bereich horizontale Streifen auf. Diese Streifen werden durch Emis-

sionsschwankungen der Kathode verursacht und k�onnen das Bild unbrauchbar

machen. Im Bild rechts wurden die Emissionsschwankungen durch die Nor-

mierung des Detektorsignals mit der Emissionst�arke korrigiert. Die Korrektur

erm�oglicht es ein unabh�angig von den Emissionsschwankungen auf jeden Fall

brauchbares Bild aufzunehmen.

In den Diagrammen aus Abbildung 2.6 und 2.7 wurden die beide Signale gleichzeitig

mit einer Me�karte f�ur den PC eingelesen. Die Bilder aus den Abbildungen 2.8 und

2.9 hingegen wurden nacheinander aufgenommen, da die vorhandene Hardware die

gleichzeitige Aufnahme zweier Bilder leider nicht erm�oglicht.

2.4 Bildreihen

2.4.1 Steuerung des Spektrometers und des SEMs

Die Steuerung des LVSEMs erfolgt extern mit einem PC, der �uber einen Ausgang die

Rasterposition festlegt und gleichzeitig an einem Eingang das Signal am Detektor

einlesen kann. Als Software f�ur die Steuerung des SEMs und das Einlesen von Bilder
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wird das Programm Analysis der Firma Soft Imaging Systems [22] verwendet.

Die Hardware der Steuerung stammt von derselben Firma und hat folgende Funk-

tion:

� Zwei 12 bit Digital-Analog-Wandler steuern die Position des Elektronenstrahls.

Da diese Ausg�ange 12 bit haben, ist es m�oglich, Bilder mit einer maximalen

Seitenl�ange von 4096 Pixel aufzunehmen.

� Das Detektorsignal wird mit einem 12 bit Analog-Digital Wandler umgesetzt

und mit der Bildverarbeitungssoftware eingelesen. Die Anzahl der m�oglichen

Graustufen eines Pixels betr�agt 212 = 4096.

Um Brummschleifen zu vermeiden, werden die Signale nach der Analog-Digital- bzw.

Digital-Analog-Konvertierung, mit einem Glasfaserkabel optisch an den PC �ubert-

ragen.

Die Ablenkspannung am Spektrometer wird �uber einen weiteren Rechner ge-

steuert. Dies geschieht �uber eine In-Out Karte, die ein Hochspannungsnetzteil im

Bereich von 0 bis 10 keV regelt. Die Regelung der Hochspannung erfolgt mit einem

oder zwei analogen Ausg�angen. Ein Ausgang kann die Spannung grob d.h. im Be-

reich von �9.5keV, in Schritten zu 4.65V regeln. Der andere Ausgang regelt eine

Spannung im Bereich von �500V in Schritten zu 0.24V. Am Ausgang des Hoch-

spannungsnetzteiles liegt die Summe der Spannungen aus Grob- und Feinregelung

an. Wenn das Hochspannungsnetzteil mit nur einem Ausgang der In-Out Karte an-

gesteuert wird, dann kann die Spannung nur im Bereich von �9.5keV in Schritten

zu 4.65V geregelt werden.

Es ist m�oglich, die Steuerung des Spektrometers so zu programmieren, das die

Ablenkspannung nach festen Zeitspannen ver�andert wird. Wenn an der Bildverar-

beitungssoftware nach den gleichen Zeitspannen ein neues Bild aufgenommen wird,

dann k�onnen vollautomatisch ganze Bildserien energiege�lterter Aufnahmen aufge-

nommen werden.
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Abbildung 2.10: Energiespektrum der r�uckgestreuten Elektronen. Als Probenmaterial

wurde Gold gew�ahlt, die Energie des Prim�arstrahles betr�agt 30 keV.

2.4.2 Feedbackverfahren zur Helligkeitsregulierung

Mit der Wahl der Ablenkspannung am toroidalen Spektrometer, �andert sich der

Signalpegel am Ausgang des Photomultipliers. Abbildung 2.10 zeigt ein Spektrum

f�ur eine massive Goldprobe. Beim Aufnehmen von Bildreihen mit verschiedenen

Ablenkspannungen am Spektrometer, w�urden die Signale oft nicht im Me�bereich

der Bildverarbeitungshardware liegen. Um dies zu vermeiden, mu� die Helligkeit

nachgeregelt werden. Dies kann auf zwei verschiedene Arten geschehen:

1. An Pin 6 des Teilers AD534H der Schaltung aus Abbildung 2.5 kann dem

Signal ein O�set zugef�uhrt werden.

2. Die Schaltung aus Abbildung 2.5 kann zweimal aufgebaut werden. Das

Signal kann durch den Normierungseingang (BNCGAIN) ver�andert wer-

den.

W�ahrend 1. nur der O�set und damit die Helligkeit des Bildes ver�andert werden

kann, wird 2. die Verst�arkung und damit der Kontrast ver�andert. Bei der Beschal-
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Abbildung 2.11: Zeitlicher Ablauf bei der Aufnahme einer Bildreihe.

tung nach 2. mu� der O�set vor dem Aufnehmen einer Bildreihe noch eingestellt

werden. In der Praxis hat sich daher die Beschaltung nach 1. als einfacher erwie-

sen, da dann kein O�set mehr mit Hand einjustiert werden mu�. Da die Anzahl

der Graustufen hinreichend ist, kann der Kontrast noch nach der Aufnahme einer

Bildreihe mit Hilfe von Bildverarbeitungssoftware nachgeregelt werden.

Abbildung 2.11 zeigt den zeitlichen Ablauf bei der Aufnahme einer Bildreihe.

Zun�achst wird (a) ein Bild eingelesen. Um Bildrauschen zu minimieren, geschieht

dieser Vorgang langsam. Eine Dauer im Bereich von Minuten hat sich hierbei als

g�unstig erwiesen. Nach dem Einlesen eines Bildes wird (b) die Hochspannung am

Spektrometer ver�andert, um f�ur das n�achste Bild ein anderes Energiefenster der

r�uckgestreuten Elektronen zu selektieren. Danach wird (c) das Signal an einem Aus-

gang der In-Out-Karte variiert und gleichzeitig an einem Eingang �uber einen Tief-

pass das durchschnittliche Potential, also die Helligkeit, am Ende der Verst�arkerkette

gemessen. Der Ausgang wird solange variiert, bis das n�achste Bild die gleiche Hel-

ligkeit wie das Bild in (a) aufweist. Vorteilhaft ist, da� w�ahrend dieser Zeit die

Bildwiederholrate im Bereich der TV-Frequenz liegt. Das Blockschaltbild in Abbil-

dung 2.12 skizziert die verschiedene Elemente der Feedbackregulierung.

Da die In-Out-Me�karte nur zwei Ausg�ange besitzt, kann nur noch ein Ausgang f�ur

die Regelung des Hochspannungsnetzteiles verwendet werden. Die Regelung wird

also dementsprechend gr�ober. Der zweite Ausgang wird f�ur die Helligkeitsregelung

ben�otigt.
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Abbildung 2.12: Schema der Signalverarbeitung bei der Aufnahme von Bildreihen.
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Abbildung 2.13 zeigt eine aufgenommene Bildreihe. Die Zeit zur Aufnahme eines

Bildes betr�agt 600 Sekunden. Die Regelung der Helligkeit wird durch Variation des

O�sets erreicht. Der Kontrast aller Bilder wird nachtr�aglich mit einer Bildverarbei-

tungssoftware angeglichen.

2.5 Versuchsanordnung zur Bestimmung der la-

teralen Ausdehnung

2.5.1 Versuchsanordnungen

In Kapitel 1.4.3 wurde beschrieben, wie die Breite der Di�usionswolke der BSE,

welche die laterale Au
�osung tiefenselektiver Aufnahmen begrenzt, bestimmt wer-

den kann. Die Messung erfolgt mit einem LVSEM Hitachi S-4000, mit eingebautem

elektrostatischen toroidalen Spektrometer (siehe Abbildungen 2.1 und 2.2). Diese

Anordnung erlaubt es, die laterale Au
�osung in Abh�angigkeit der Energie der r�uck-

gestreuten Elektronen zu bestimmen. Es werden Bilder einer Stufe aufgenommen.

2.5.2 Charakterisierung der Probe

Die Topographie der Stufe wurde mit einem Rasterkraftmikroskop (AFM) vermes-

sen (siehe Abbildung 2.14). Die Aufnahme mit dem Rasterkraftmikroskop zeigt, da�

die Stufe eine Genauigkeit aufweist, die f�ur das Experiment ausreicht.

Die H�ohe der Stufe betr�agt 1; 4�m. Wenn die r�uckgestreuten Elektronen nicht den

Detektor erreichen k�onnen, da sie von der Stufe gestreut oder absorbiert werden,

treten Abschattungse�ekte auf. Der Eintrittswinkel von 20Æ zum Prim�arstrahl der

r�uckgestreuten Elektronen, die in das Spektrometer fallen k�onnen, f�uhrt dazu, da�

eine Abschattung erst dann statt�ndet, wenn die Elektronen in einem Abstand un-

ter 0,5 �m von der Stufe aus dem Festk�orper austreten.

Die Stufe liegt im �au�eren Bereich eines Halbleiter-Chips und es sind daher kei-

ne tieferliegenden Strukturen vorhanden, welche die Messung st�orend beein
ussen

k�onnen.
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Abbildung 2.13: Mit der Feedbackregelung aufgenommene Bildreihe. Die Prim�arenergie

betr�agt 30 keV. 36



Abbildung 2.14: Topographie der Probe. Aufnahme mit dem Rasterkraftmikroskop.
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Kapitel 3

Auswertung

3.1 Linescans

Die Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen die simulierten, bzw. die experimentell be-

stimmten Linescans. Bei allen Messungen wurde der Teil des Linescans links der

Stufe analysiert, d.h. in den mit a) und b) bezeichneten Bereichen aus Abbildung

1.7. Die Stufe liegt bei allen Versuchen auf der rechten Seite.

Nach den Messungen bzw. Simulationen wurden die Intensit�aten so skaliert, da� die

Intensit�at links der Stufe 1 und da� das Minimum der Intensit�at 0 wird.

Die Versuche wurden mit verschiedenen Prim�arenergien durchgef�uhrt, und die Er-

gebnisse der Messungen f�ur unterschiedliche Energiefenster in jeweils einem Dia-

gramm dargestellt. Dabei treten, analog zu gr�o�er werdenden Austrittstiefen nach

Gleichung (1.14) , mit gr�o�er werdender Prim�arenergie, auch gr�o�ere Halbwertsbrei-

ten auf.

Die K�asten in den Diagrammen beschreiben die Zuordnung der Linescans zu den je-

weiligen Energien der r�uckgestreuten Elektronen. Aus den Abbildungen 3.1 und 3.2

ist ersichtlich, da� die Halbwertsbreiten umso gr�o�er werden, je kleiner die Energie

der r�uckgestreuten Elektronen gew�ahlt wird.
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3.1.1 Linescans der Monte Carlo Simulation

Zur Simulation der Linescans wurde das Monte Carlo Simulationsprogramm Moca-

sim [17] mit den in Kapitel 1.5.2 beschriebenen Erweiterungen verwendet.

Zun�achst wurden die Simulationen f�ur zwei verschiedene Proben verglichen:

� Es wurde eine 1.4 �m hohe Stufe aus Silizium auf einem Festk�orper, der ebenso

aus Silizium ist, betrachtet. Diese Probengeometrie entspricht der des Experi-

mentes.

� Es wurde die Geometrie einer Probe, bestehend aus einer 30 nm hohen Stufe

aus Gold, auf einem Siliziumfestk�orper f�ur die Simulation verwendet.

Wenn ein r�uckgestreutes Elektron den Detektor nicht erreichen kann, da es von

der Stufe absorbiert wird, entstehen Abschattungse�ekte. Die Simulation einer nur

30nm d�unnen Stufe aus Gold hat den Vorteil, da� der Ein
u� des Abschattungsef-

fektes stark verringert wird. Da in der Simulation Elektronen gez�ahlt werden, die

in einem Winkel zwischen 10Æ und 50Æ gemessen zum Prim�arstrahl austreten, ist es

wichtig, diesen E�ekt zu ber�ucksichtigen. Simulierte Linescans der beiden Proben-

geometrien liefern im Rahmen der statistischen Schwankungen nach der Simulation

dasselbe Ergebnis. Daher ist der Ein
u� von Abschattungse�ekten an der Stufe

vernachl�assigbar.
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Abbildung 3.1: Linescans aus der Monte Carlo Simulation
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3.1.2 Gemessene Linescans

Experimentell werden die Linescans aus den aufgenommenen Bildern berechnet.

Hierzu wird in jeder Zeile ein Linescan durchgef�uhrt und anschlie�end �uber alle

Linescans gemittelt. Wichtig bei dieser Methode ist es allerdings, da� die Stufe in

der Aufnahme senkrecht steht, da sonst miteinander verschobene Linescans gemit-

telt w�urden.

Normalerweise werden Aufnahmen mit der Frequenz des Stromnetzes synchronisiert,

d.h. die Zeilenzeit wird als vielfaches von T = 2

50
s = 40ms gew�ahlt. Durch die Syn-

chronisation werden Ein
�usse durch Brummschleifen verringert, da die Punkte in

vertikaler Richtung des Bildes dieselbe Phasenverschiebung bez�uglich der Netzfre-

quenz haben. Bei der Aufnahme vieler Linescans ist es g�unstiger die Netzsynchroni-

sation auszuschalten, da dann der Ein
u� von Brummschleifen nach der Mittelung

verschwindet. Der Ein
u� von St�orfeldern ist vor allen Dingen bei geringem Detek-

torsignal und hoher Verst�arkung zu beobachten.

Da die experimentell bestimmten Linescans ein gro�es Rauschen beinhalten, wurden

sie durch eine Durchschnittsbildung mit den benachbarten Datenpunkten gegl�attet.
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Abbildung 3.2: Linescans aus dem Experiment
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3.1.3 Vergleich der simulierten und gemessenen Linescans

Bei den simulierten Linescans f�allt die Intensit�at der r�uckgestreuten Elektronen li-

near ab, wenn sich der Elektronenstrahl der Stufe n�ahert. Bei den experimentell be-

stimmten Linescans hingegen ist ein linearer Abfall nur dann zu beobachten, wenn

der Eintrittsort der Prim�arelektronen sich nah an der Stufe be�ndet. Sowohl bei

der Simulation als auch bei der experimentellen Messung sind gro�e statistische

Schwankungen zu beobachten. Um die Messung der Halbwertsbreiten systematisch

auszuf�uhren, wurde eine lineare Regression zwischen dem Ort, an dem das Signal

50% der Intensit�at hat, und dem Ort an dem das Signal sein Minimum hat, also

direkt an der Stufe, durchgef�uhrt. Mit dieser Ausgleichsgeraden wurde die Halb-

wertsbreite, also der Abstand von der Stufe zum Ort, wo die Intensit�at 50% betr�agt,

gemessen. Ein Vergleich zwischen den Halbwertsbreiten der Simulation und denen

aus dem Experiment zeigt, da� es gro�e Abweichungen gibt. Die Halbwertsbreiten

der Simulation sind Prim�arenergie und Energie der r�uckgestreuten Elektronen um

bis zu 45% gr�o�er. Zur Erkl�arung dieser Diskrepanz bedarf es weiterer Untersuchun-

gen. In Kapitel 3.3 sind m�ogliche Ursachen hierf�ur aufgef�uhrt.

3.2 Zusammenhang zwischen lateraler Ausdehnung

und Energie der r�uckgestreuten Elektronen

Aus den berechneten Halbwertsbreiten kann versucht werden, einen Zusammenhang

zwischen der Energie der r�uckgestreuten Elektronen und den Halbwertsbreiten der

Linescans zu ermitteln. Dieser Zusammenhang ist nicht linear. Wenn die r�uckge-

streuten Elektronen mehr als 50% ihrer Energie verloren haben, unterscheiden sich

die Halbwertsbreiten nur noch unwesentlich. Abbildung 3.3 zeigt dies a) f�ur eine

experimentelle Messung, wobei der Linescan mit 7.56 keV BSE Energie aufgrund

des schwachen Signals und der f�ur niedrige Energien ung�unstigen Detektorcharak-

teristik stark verrauscht ist. In Abbildung 3.3 b) ist zu erkennen, da� sich auch in

der Simulation die Halbwertsbreiten f�ur r�uckgestreute Elektronen zwischen 10% und

50% der Prim�arenergie nur unwesentlich unterscheiden. In diesem Verhalten stim-

men Simulation und Experiment �uberein.
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30 KeV Primärenergie

b)a)

Abbildung 3.3: Die Linescans unterscheiden sich nur unwesentlich, wenn r�uckgestreute

Elektronen mit gr�o�erem Energieverlust betrachtet werden.

Aufgrund dieser Beobachtung kann nun versucht werden, einen allgemeinen Zu-

sammenhang zwischen der Energie der r�uckgestreuten Elektronen und den Halb-

wertsbreiten ph�anomenologisch zu ermitteln. In Abbildung 3.4 sind die Halbwerts-

breiten aus der Simulation in Abh�angigkeit von der Energie der r�uckgestreuten Elek-

tronen aufgetragen. Abbildung 3.5 zeigt dasselbe f�ur die Daten aus dem Experiment.

Die Halbwertsbreite wird in % der maximal ermittelten Halbwertsbreite aufgetra-

gen und die Energie wird in % der Prim�arenergie angegeben. Auf diese Weise ist es

m�oglich, die Abh�angigkeit der Halbwertsbreiten von der Energie der r�uckgestreuten

Elektronen f�ur alle Prim�arenergien in ein Diagramm aufzutragen.

Der Verlauf der Halbwertsbreiten aus der Simulation l�a�t sich mit einem quadra-

tischen Fit (siehe Abbildung 3.4) gut beschreiben. Die Daten aus dem Experiment

sind o�enbar etwas gr�o�eren Schwankungen unterlegen. Auch hierf�ur wird ein qua-

dratischer Fit durchgef�uhrt. In Abbildung 3.5 ist der Fit der Simulation und der

des Experimentes eingezeichnet. F�ur die Beziehung zwischen Halbwertsbreite und

Energie der r�uckgestreuten Elektronen gilt unabh�angig von der Prim�arenergie:

� x% = 0:7 + 1:8EBSE% � 2:5(EBSE%)
2 in der Simulation und
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Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Halbwertsbreite und Energie aus der Simulation.
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Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen Halbwertsbreite und Energie des Experimentes,

mit den Ausgleichskurven f�ur die Simulation und das Experiment.
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Abbildung 3.6: Abh�angigkeit der maximalen Halbwertsbreite von den Prim�arenergien.

� x% = 0:9 + 0:8EBSE% � 1:8(EBSE%)
2 im Experiment.

Sowohl im Experiment als auch in der Simulation beschreiben die Ausgleichskur-

ven qualitativ den selben Zusammenhang zwischen den Halbwertsbreiten und der

Energie der r�uckgestreuten Elektronen.

3.3 Zusammenhang zwischen Halbwertsbreite und

Prim�arenergie

Bei der Bestimmung eines Zusammenhangs zwischen Halbwertsbreite und Prim�arener-

gie hat es sich als g�unstig erwiesen, die maximale Halbwertsbreite zu betrachten, da

diese eine geringe Abh�angigkeit von der Energie der r�uckgestreuten Elektronen auf-

weist (siehe Abbildung 3.3). In Abbildung 3.6 sind die maximalen Halbwertsbreiten

der Simulation und des Experimentes gegen die Prim�arenergie aufgetragen.

Die Ausgleichsgeraden ergeben folgenden Zusammenhang zwischen maximaler Halb-

wertsbreite und Prim�arenergie:
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� �x = �792nm+ 120 � EPE
nm
keV

in der Simulation und

� �x = �735nm+ 80 � EPE
nm

keV
im Experiment.

Abweichungen zwischen Experiment und Simulation sind betr�achtlich. Als Gr�unde

daf�ur kommen in Frage:

� Die Linescans aus dem Experiment sind noch mit dem gau�f�ormigen Strahl-

pro�l gefaltet.

� Sowohl bei der Simulation, als auch beim Experiment waren die Linescans

verrauscht. Die Halbwertsbreiten wurden durch lineare Regression im linearen

Bereich der Linescans ermittelt.

� Aufgrund der Detektorcharakteristik ist es im Experiment nicht m�oglich, r�uck-

gestreute Elektronen im Low-Voltage-Bereich zu detektieren. In der Simula-

tion wurden im unteren Bereich die Energiefenster tiefer gew�ahlt, als es im

Experiment prinzipiell m�oglich ist.

� Die Linescans der Simulation weisen einen linearen Verlauf auf, w�ahrend die

Linescans aus dem Experiment nichtlinear verlaufen. Es ist durchaus denkbar,

da� N�aherungen der Monte Carlo Simulation, die bei der Bestimmung ande-

rer Gr�o�en, wie z.B. R�uckstreukoeÆzienten oder Austrittstiefen ,zu richtigen

Ergebnissen f�uhren, in diesem Fall nicht anwendbar sind.

3.4 Vergleich zwischen lateraler Ausdehnung und

Austrittstiefe der Elektronen

Bei der Betrachtung tiefenaufgel�oster Aufnahmen ist es interessant, den Zusammen-

hang zwischen Austrittstiefe der Elektronen und lateraler Aufweitung der Elektro-

nendi�usionswolke zu kennen. In Abbildung 3.7 sind die maximalen Halbwertsbrei-

ten, sowie die Austrittstiefen in Abh�angigkeit von der Prim�arenergie aufgetragen.

F�ur die Austrittstiefe wurden die in [4] bestimmten Werte aus Gleichung (1.14) ver-

wendet.
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Abbildung 3.7: Vergleich zwischen Halbwertsbreiten und Austrittstiefen.

Die Austrittstiefe liegt in der selben Gr�o�enordnung wie die maximalen Halbwerts-

breiten. In der Literatur [20] ist die empirische Aussage zu �nden, da� die laterale

Au
�osung bei der Abbildung mit r�uckgestreuten Elektronen in etwa der Austrittstie-

fe der Prim�arelektronen entspricht. Diese Aussage ist richtig, wenn die r�uckgestreu-

ten Elektronen mit der �ublichen Energiecharakteristik eines Szintillationsz�ahlers de-

tektiert werden.

F�ur den Fall, da� nur r�uckgestreute Elektronen mit geringem Energieverlust

detektiert werden ist eine sehr viel bessere Au
�osung m�oglich. Die Abbildungen

3.4 und 3.5 zeigen, da� dann die Wechselwirkungen in einem wesentlich kleinerem

lateralen Bereich statt�nden. Auch diese Aussage wurde experimentell best�atigt [25].
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Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wurde die laterale Ausdehnung der Di�usionswolke der r�uckge-

streuten Elektronen untersucht. Hierzu wurden Linescans an Stufen, welche die Dif-

fusionswolke teilweise abdecken, analysiert. Sowohl die Austrittstiefe, als auch die

laterale Ausdehnung ist abh�angig von der Energie der r�uckgestreuten Elektronen.

Die Energieselektion wurde mit einem elektrostatischem toroidalem Sektorfeldspek-

trometer realisiert.

Zun�achst kann aus den Linescans geschlossen werden, da� die laterale Ausdehnung

nicht linear mit dem Energieverlust �E = EPE � EBSE der r�uckgestreuten Elek-

tronen ansteigt. Wenn in einem Diagramm die relative Ausdehnung (bez�uglich der

maximalen Ausdehnung) gegen die Energie der BSE in Prozent der Prim�arenergie

aufgetragen wird, so ergibt sich eine Beziehung zwischen Ausdehnung und Energie

der BSE, welche f�ur alle Prim�arenergien g�ultig ist (siehe Kapitel 3.2).

Die maximale laterale Ausdehnung der r�uckgestreuten Elektronen in Abh�angigkeit

der Prim�arenergie weist einen linearen Anstieg auf (Abbildung 3.6). Die Abweichun-

gen zwischen Experiment und Simulation sind nicht mehr zu vernachl�assigen und

bed�urfen einer weiteren Untersuchung.

Bei der Betrachtung tieferliegender Schichten mit spektroskopierten r�uckgestreuten

Elektronen kann davon ausgegangen werden, da� die Au
�osung mit zunehmender

Tiefe der betrachteten Schicht sinkt. Daraus folgt, da� eine weitere Untersuchung

d�unner Mehrfach-Schichtstrukturen mit spektroskopierten r�uckgestreuten Elektro-

nen sicherlich lohnenswert ist.

Mit dem Aufbau der Strahlstromkorrektur in Kapitel 2.3 und der Automatisierung

der Aufnahme von Bildreihen wurden die Voraussetzungen gescha�en, ganze Reihen

energiege�lterter Abbildungen aufzunehmen, welche einer weiteren Bildverarbeitung
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am PC zur Verf�ugung stehen. Es w�are denkbar, bei der Abbildung tiefer Schichten

den Ein
u� der oberen Schichten, durch die die Elektronen auf jeden Fall hindurch

m�ussen, rechnerisch wieder auszugleichen.
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