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Kurzfassung

Die auflerordentlichen Steigerungen der Funktionalitit und Produktivitét in der Halbleiter-
industrie sind zum wesentlichen Teil auf eine Verkleinerung der Strukturdetails auf einer lo-
garithmischen Skala iiber die letzten Jahrzehnte zuriickzufiihren. Sowohl zur Kontrolle des
Fertigungsergebnisses als auch zur Kldarung von Fehlerursachen ist die Nutzung transmissi-
onselektronenmikroskopischer Methoden unabdingbar. Fiir die Zielprdparation von Halb-
leiterstrukturen sind Techniken unter Nutzung der Focused Ion Beam Geréte etabliert, die je
nach der konkreten Aufgabenstellung variiert werden. Die Abbildung von Strukturdetails mit
Abmessungen von wenigen Nanometern erfordert die Anwendung unterschiedlicher Kon-
trastmechanismen. Die Erginzung der Abbildung durch die analytischen Techniken der ener-
giedispersiven Rontgenmikroanalyse und der Elektronenenergieverlustanalyse ist ein wertvol-
les Werkzeug bei der Klarung von Fehlerursachen oder bei prozesstechnischen Fragestellun-
gen. Die Nutzung der Rastertransmissionselektronenmikroskopie erlaubt die unmittelbare
Kombination von Abbildung und Elementanalyse.

Die lokale Verteilung von Dotierstoffen als wesentliche Grundlage fiir die Funktion von
Bauelementen in der Halbleiterindustrie ist nur {iber ihre Auswirkung auf die Phase der
transmittierten Elektronenwelle nachweisbar. Mittels Elektronenholographie kann dieser Ein-
fluss gemessen werden und das Prozessergebnis von Implantationen dargestellt werden. Fiir
die Charakterisierung von Details, die kleiner als die Probendicken sind, die im TEM genutzt
werden, ist die Anwendung der Elektronentomographie ein geeignetes Werkzeug. Dazu sind
spezielle Préparations- und Abbildungsstrategien erforderlich.

Abstract

The strong improvements in functionality and productivity in the semiconductor industry
are mostly a result of the decrease of structural details on a logarithmic scale during the last
decades. The monitoring of the production process, as well as failure analyses, utilize meth-
ods of transmission electron microscopy. For targeted preparations of semiconductor struc-
tures, techniques based on focused ion beams are established, with adaptions to the current
task. The imaging of structural details with dimensions of a few nanometers requires the ap-
plication of different contrast techniques, depending on the detailed request. Different oppor-
tunities of elemental analysis, such as energy dispersive X-ray analysis or electron energy loss
analysis, deliver additional information about the chemical composition and binding states on
a nanoscale. The use of scanning transmission electron microscopy enables a direct combina-
tion of imaging and elemental analysis.

The local distribution of dopants, as one of the major basics for the function of semicon-
ductor devices, can be observed via the phase shift of the transmitted electron wave only. This
influence requires the application of electron holography, a technique which enables the visu-
alization of the process result of implantations or diffusion processes. The characterization of
details which are smaller than the thickness of a TEM-sample is enabled through the use of
electron tomography. This technique requires special strategies for preparation and imaging
and delivers a 3D-dataset, describing the structure.
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Anti reflective coating — Antireflexionsschicht

Algebraic Reconstruction
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Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
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Electron Energy Loss Near Edge Structure

Extended Electron Energy Loss Fine Structure

Focused Ion beam

Ion Beam Induced Deposition

Interuniversity Microelectronics Centre

High Angle Annular Dark Field

Mittleres inneres Potential

Metal-Oxide-Semiconductor Field effect transistor
Magnetic Random Access Memory

Mean Time to Repair

Mean Time between Failure

Recess Channel Array Transistor

Raumladungszone

Scanning Capacitance Microscopy

Scanning Electron Microscopy — Rasterelektronenmikroskopie
Simultaneous Iterative Reconstruction Technique

Scanning Spreading Resistance Microscopy

Raster (Scanning) Transmissionselektronenmikroskopie
Transmissionselektronenmikroskopie

Time-of-Flight Sekundirionenmassenspektroskopie
Weighted Backprojection — gewichtete Riickprojektion






Symbole

(Hinweis: Aus technischen Griinden werden vektorielle Grof3en im Text fett geschrieben und
in Gleichungen mit einem Pfeil dariiber benutzt)

a,b Abstinde bei der Anordnung des Biprismas im TEM
ao Bohrscher Atomradius

ai,a2,as Gitterkonstanten

A Atomgewicht

A1, A2 Konstanten

Ac Flache eines Kondensators

B Magnetische Flussdichte

Bsi Bildinformation eines Bildes im Lichte der Plasmonen von Si
Bsio2 Bildinformation eines Bildes im Lichte der Plasmonen von SiO2
BRres resultierende Bildinformation

c Lichtgeschwindigkeit

C Kapazitit (elektrotechnisch)

Ca Konzentration des Elementes A

Cs Konzentration des Elementes B

Ck Faktor fiir die Kontrastiibertragung im Phasenkontrast
Cs Sphirische Aberation (Offnungsfehler)

d Netzebenenabstand

de Abstand zwischen den ladungstragenden Teilen eines Kondensators
de Gateoxiddicke

Dp Diffusionskonstante fiir Defektelektronen

Dn Diffusionskonstante fiir Elektronen

e Elementarladung

E Energie (allgemein)

Er elektrische Feldstérke

Ep Plasmonenenergie

Eo Energie der einfallenden Elektronen

AE Energiedifferenz

f Atomstreufaktor

Af Defokus

fx Streufaktor fiir Rontgenstrahlung

F Strukturfaktor

FL Lorentzkraft

FT Fouriertransformierte

ghk,l Vektor im reziproken Gitter

h Plancksches Wirkungsquantum

h, k1 Millersche Indizes

i imagindre Einheit

I Intensitit (allgemein)

Ia Intensitit des Elementes A

Is Intensitit des Elementes B

IFT inverse Fouriertransformierte

[inelast Inelastischer Hintergrund eines aufgezeichneten Hologramms
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1. Einleitung
1.1 Rahmenbedingungen der Halbleiterindustrie

Der industrielle Fortschritt in den letzten Jahrzehnten und Verdnderungen in weiten Berei-
chen des gesellschaftlichen Lebens sind durch die stiirmische Entwicklung mikroelektroni-
scher Technologien begriindet. Die Basis fiir diese Fortschritte ist die Nutzung der physikali-
schen Eigenschaften halbleitender Materialien in ihrer Kombination mit Leitern und Isolato-
ren [MACOS5] in elektronischen Schaltungen. Dabei zeigte sich sehr schnell, dass die genutz-
ten Strukturen! in Abhingigkeit von den technologischen Mdglichkeiten iiber mehrere Gro-
Benordnungen skalierbar sind [THUOS]. Die damit einhergehenden Strukturverkleinerungen
fiihren zu einer Erhohung der Packungsdichte und Effizienzsteigerungen, die die technologi-
schen Fortschritte anderer Industriezweige bei Weitem iibertrafen [BER11]. Damit konnte
eine bisher beispiellose Steigerung der Funktionsvielfalt integrierter Schaltkreise bei konstan-
ten oder hiufig noch sinkenden Kosten realisiert werden.
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Abb. 1.1: Anstieg der Integrationsdichte mikroelektronischer Bauelemente in Abhéngigkeit
vom Produktionszeitraum, diversifiziert nach Produktgruppe und im Vergleich mit der Prog-
nose von G. E. Moore aus dem Jahre 1965. (nach [MOOQO03])

Der technologische Fortschritt bei der Strukturverkleinerung folgt seit mehreren Jahrzehn-
ten einer empirischen Beziehung, die im Jahre 1965 von Gordon E. Moore aufgestellt wurde
und unter der Bezeichnung Moore’s Law bekannt ist [MOO65]. Diese Beziehung sagt aus,

! Der Begriff Struktur im technischen Umfeld der Halbleiterindustrie bezeichnet die erzeugten geometrischen
MalfBe der elektrischen Schaltung und darf nicht mit dem Strukturbegriff im kristallographischen oder werkstoff-
wissenschaftlichen Kontext verwechselt werden. Im Schnittpunkt zwischen physikalischen Untersuchungsme-
thoden und technologischem Umfeld ist diese Begriffsdopplung nicht zu vermeiden. Vergleichbare Begriffs-
dopplungen existieren beim Begriff Phase im thermodynamischen und im wellentheoretischen Umfeld.
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dass sich die dominierenden Packungsdichten bei der Anwendung der jeweils wirtschaftlich-
sten Fertigungsmethode in einem Zeitraum von 1,5 bis 2 Jahren verdoppeln (Abb. 1.1). Trotz
leichter Abweichungen und Diversifizierungen nach Produktgruppe hat sich die prinzipielle
Aussage einer exponentiellen Zunahme dieses Parameters bewahrheitet. Dies geschah nicht
zuletzt deshalb, weil sich die Entwicklungsbemiihungen der marktbestimmenden Wett-
bewerber an dieser Prognose ausrichteten.

Obwohl es im Laufe der Jahre nicht an skeptischen Stimmen gemangelt hat, die ein Ende
dieser Entwicklung aufgrund physikalischer und/oder technischer Grenzen prophezeiten,
wurden diese Schwierigkeiten regelmaflig durch neue technische Ansitze iiberwunden. Auch
fiir die technische Entwicklung {iber die ndchsten 10 Jahre hinaus sind bereits prinzipielle
Losungsmoglichkeiten vorhanden. In der ,International Technology Roadmap for Semi-
conductors* [ITR12] sind die erwarteten Entwicklungstendenzen fiir eine Vielzahl von abge-
leiteten Parametern dargestellt. Aus dieser Datensammlung, die jahrlich aktualisiert wird,
wurden in Tabelle 1 einige anschauliche Parameter aus dem Metallisierungsbereich von Dy-
namic Random Access Memories (DRAMs, der typische Arbeitsspeicher in Computern) in
Tabelle 1.1 dargestellt. Abzuwarten bleibt, inwiefern wirtschaftliche Umstinde in der Lage
sind, diese technische Entwicklung aufzuhalten. Bereits jetzt ist Bau und Inbetriebnahme ei-
ner Halbleiterfabrik mit modernster Technologie finanziell nur noch von den gréfiten Wett-
bewerbsteilnehmern zu bewéltigen.

Year of production |2011]2012]2013[2014[2015][2016]2017]2018[2020]2022 2024
DRAM 1/2 Pitch 40 | 36 | 32 | 28 | 25 | 23 20| 18| 14 | 11| 9
(nm) (contacted)
MPU/ASIC Metal 1
1/2 Pitch (nm) (con- | 40 | 36 | 32 | 28 | 25| 23 |20 | 18 | 14 | 11 ] 9
tacted)

MPU Physical Gate 1 4 | 25 | 20 |18 |17 |15 | 14 | 13 | 11 | 9 | 7
Length (nm)

Number of Metal 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Layers

Contact A/R 39 | 32 | 38 | 48 | 50 | 63 | 68 | 74 | 90 | 119 | 123
Metal 1 wiring pitch | g0 | 75 | 64 | 56 | 50 | 44 | 40 | 36 | 28 | 22 | 18
(nm)

Specific contact re-
sistance (10"-9 98 182169 |58 |48 |40 (342820 14]09
Ohmcm”2) for n+ Si
Specific contact re-
sistance (10"-9 150 13,011,092 | 74 | 62 | 51 |43 |30 |21 ] 1,1
Ohmcem™2) for p+ Si
Specific via re-
sistance (10-10 25121 1,7 (1412|1008 07]051]03]1]0,2
Ohmcem”2)
Interlevel metal insu-
lator - effective die-
lectric constant

3,6- | 3,6- | 3,1- | 3,1- | 3,1- | 3,1- | 2,5- | 2,5- | 2,3- | 2,3- | 2,3-
41 4,1 |34 |34 |34 |34 |28]|28]26] 261|206
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Tab. 1.1: Entwicklung wesentlicher Produktionsparameter fiir die Metallisierung von
DRAMSs in den Jahren 2011 bis 2024, gekiirzt nach [ITRO1]

Simultan zur technologisch immer schwieriger werdenden Bewdéltigung immer kleinerer
Strukturen geht die Forderung nach immer hoherer Zuverlédssigkeit sowohl der einzelnen
Funktionselemente als auch des kompletten Bausteines. Diese Forderung ist nur durch perma-
nente Qualititsverbesserung zu erfiillen. Sie verschéarft sich noch durch die Tatsache, dass in
immer komplexeren Gesamtprodukten die Anzahl der eingesetzten Bausteine immer grofer
wird und zu verschérften Forderungen an das einzelne Bauelement fiihrt. So kommen zum
Beispiel in modernen PKWs weit iiber 1000 Computerchips zum Einsatz, von denen jeder
einzelne zum Ausfall des gesamten Produkts fithren kann.

Die Zuverléssigkeit Rsystem €ines Systems, z. B. eines Chips, ergibt sich aus der Zuverlds-
sigkeit des einzelnen Bauelements, z.B. Transistors Rrrans tiber

anmp
RSystem = I |RTrans,i (11)
i=l1

wobei nKomp die Packungsdichte (z.B. = Anzahl der Transistoren) ist [OHR98]. Unter der
vereinfachenden Annahme der gleichen Zuverldssigkeit fiir alle Bauelemente erhélt man fiir
die Ausfallwahrscheinlichkeit des Chips (1-Rsystem):

1 - RSystem = (1 - RTrans )nTms (1 2)

Es ergibt sich dabei zwangslaufig, dass eine Verdopplung der Packungsdichte (2 * nrrans)
bei gleicher geforderter Ausfallwahrscheinlichkeit eine Verringerung der Ausfallwahrschein-
lichkeit der einzelnen Komponente um den Quotienten nrrans2 erfordert.

1.2 Typische Strukturen und Fragestellungen in Halbleiterbauelementen

Aus diesen Tatsachen ergibt sich zwangsldufig die herausragende Bedeutung einer zuver-
lassigen Kontrolle des Prozessergebnisses bei der Fertigung. Das entscheidende Kriterium fiir
den Erfolg der Fertigung, die elektrische Funktion, ist allerdings nur in der Lage, eine globale
Aussage zu treffen. Zur Optimierung der oft mehrere hundert miteinander verkniipften Ein-
zelprozesse ist es unumginglich, iiber analytische Informationen iiber die erzeugten Struktu-
ren zu verfiigen. Dazu dienen abbildende, indirekte und elementanalytische Verfahren, die das
Ergebnis von Einzelprozessen und Kombinationen bewerten und damit die Verbindung zwi-
schen den Prozessparametern und den Ergebnissen der elektrischen Tests des Produktes her-
stellen [BOI99].

Die geforderten analytischen Informationen beziehen sich dabei zum einen auf Einhaltung
der durch die Funktion des jeweiligen Produktes geforderten Kombinationen von Einzelbau-
elementen, die iiber das Layout des Produktes in Mafle und Abstinde umgesetzt werden. Die
wichtigsten grundlegenden Bauelemente sind Feldeffekttransistoren, die bei der digitalen In-
formationsverarbeitung als Schalter wirken.

Abbildung 1.2 [THUOS] zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen MOSFET. Die Ab-
kiirzung besteht aus den englischen Kombination Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor und charakterisiert damit gleichzeitig den Schichtaufbau von oben nach unten. Die
Wirkungsweise ist in der elektrotechnischen Spezialliteratur [THUO0S5, GOEO05, GRUI10,
MUL97a, SCHO1] ausfiihrlich dargelegt. Die bereits erwdhnte Skalierbarkeit dieses Bauele-
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ments liber mehrere GréfBenordnungen, deren Beherrschung vom aktuellen technologischen
Fortschritt bestimmt wurde, stellt die Grundlage fiir die dominierende Stellung {iber mehrere
Jahrzehnte dar.

Gate (Steuerelektrode) Metall (hochdat. poly-Si)

Source Drain

lzolator (Si0,)

Abb. 1.2: Prinzipdarstellung eines MOSFET (nach [THUO05]): Die GroBen dc (Gateoxiddi-
cke) und I (Gateldnge) sind typische geometrische Parameter, die die elektrischen Eigen-
schaften des Bauelements determinieren

Die Geometrie des Bauteils und die resultierenden elektrischen Effekte stehen allerdings in
einem sehr engen Zusammenhang. Die Darstellung und Vermessung der erzeugten Strukturen
mit hoher Genauigkeit verkniipft daher die Ergebnisse der elektrischen Funktionskontrolle,
die am Ende des Fertigungsprozesses steht, mit technologischen Parametern der einzelnen
Prozessschritte. Auf die Strategien zur Erzielung der notwendigen Messergebnisse wird im
Abschnitt 2 detaillierter eingegangen. Fiir die Erzielung kompletter Produkte werden die
Transistoren mit einer Reihe anderer Bauelemente kombiniert. Von besonderer Bedeutung
sind Kondensatoren zur tempordren Speicherung von Informationen in wahlfreien Speichern
(Dynamic Random Access Memories — DRAM) oder zur dauerhaften Informationsspeiche-
rung in sogenannten ,,Non-Volatile-Memories®, die in den letzten Jahren eine besonders gro-
Be Bedeutung in vielen Produkten erreicht haben. Die Informationen werden als elektrische
Ladung gespeichert, wobei fiir die saubere Unterscheidung von ,,0 und ,,1 in einem Bit als
kleinste Informationseinheit eine Mindestkapazitit notwendig ist. Die Kapazitit C ist nach

_ 8OSrA‘C
d

c

C (1.3)

von der relativen Dielektrizitdtskonstante €r, der absoluten dielektrischen Konstante €o, der
Flache des Kondensators Ac und dem Abstand zwischen den ladungstragenden Teilen d. ab-
hingig. Die GroBle Ac ist unmittelbar von der geometrischen Gestalt des Kondensators ab-
héngig, dc ist die technologisch umgesetzten Schichtdicke des Dielektrikums und er eine (un-
ter Umstidnden strukturabhidngige) Konstante des eingesetzten Dielektrikums. Daher ergibt
sich, dass diese Grofen die elektrischen Parameter des Speicherbereiches begriinden und da-
her sehr genau liberwacht werden miissen. Speziell bei dc sind bei aktuellen Produkten Di-
mensionen von wenigen Nanometern realisiert, womit bereits eine klassische Doméne der
TEM definiert ist.
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Die genannten performancebestimmenden Bauelemente miissen {liber die verschiedensten
Kontaktierungen elektrisch angebunden werden, wobei platzsparende Losungen mit hoher
Produktionssicherheit notwendig sind. Zur Realisierung der héaufig sehr komplexen Strom-
und Spannungspldne werden bis zu 13 Verdrahtungsebenen (,,Metallisierung*) genutzt, wobei
vertikale Kontaktierungen mit geringem Platzbedarf und hoher Zuverldssigkeit notwendig
sind. Nicht zuletzt miissen die strom- und spannungsfiihrenden Teile sicher voneinander iso-
liert werden, weshalb auch die richtige Anordnung der nichtleitenden Materialien Gegenstand
von analytischen Untersuchungen ist. In Abbildung 1.3 [ENG13] ist die Komplexitit eines
aktuellen Mikroprozessors anhand einer rechtwinkligen Schnittpréparation demonstriert.

Abb. 1.3:

Rechtwinklige Schnitte in einem modernen
Mikroprozessor [ENG13], der die Komple-
xitdt der technischen Losung veranschauli-
chen soll: Auf dem Siliziumeinkristall (a)
befindet sich zundchst die Transistorebene
(b). Die elektrische Verbindung wird durch
verschiedene Metallebenen (c) hergestellt,
hier 11fach (cl ... c11) und Kontakte zwi-
schen diesen Ebenen (d), hier je nach Ebene -
mit d1 und d10 bzw. d11 bezeichnet. Den s e ﬂ%’:‘,ﬁ, o
oberen Abschlufl bildet eine passivierende kil e
Deckschicht ().

! *' RN

Wegen der schwierigen Realisierung von Strukturierungen iiber viele Ebenen im Nanome-
terbereich sind an vielen Stellen prozesstechnische Kunstgriffe notwendig, die zu zahlreichen
Strukturen im Produkt fiihren, die ausschlieBlich technologisch begriindet sind und keinerlei
elektrische Funktion innehaben. So sind zum Beispiel die Diffusionsbarriereschichten unter
wolframhaltigen Kontakten dafiir verantwortlich, dass bei der CVD-Abscheidung (CVD —
chemical vapour deposition) keine unerwiinschten Reaktionen mit dem darunterliegendem
Material auftreten. Da die hinreichende Dicke und die komplette Kantenbedeckung dieser
Schichten fiir den Produktionserfolg essentiell ist, sind diese technologisch bedingten Objekte
in sehr grofem Umfang Gegenstand struktur- aber elementanalytischer Untersuchungen. Ge-
rade diese technologisch bedingten Gegebenheiten unterschreiten die Dimensionen der
elektrisch aktiven Komponenten wie Transistoren, Kontakte oder Leitbahnen oft recht deut-
lich, so dass hier besonders hoch entwickelte Untersuchungsmethoden eingesetzt werden
miissen.

1.3 Analytische Untersuchungsmethoden an Halbleiterstrukturen

Wihrend bei Strukturbreiten von mehreren Millimetern bis in den zweistelligen um-
Bereich die Uberpriifung mittels lichtoptischer Methoden noch mdglich war, fiihrte deren
Verkleinerung sehr bald zum massiven Einsatz der Rasterelektronenmikroskopie (Scanning
Electron Microscopy - SEM). Die hier realisierbaren Ortsauflosungen sind bis zu Struktur-
breiten bis unter 50 nm in der Lage, den iiberwiegenden Teil der anfallenden Fragestellungen
zu beantworten. Mit der Einfiihrung von Strukturen unterhalb von einem Mikrometer aller-
dings zeigte sich zusédtzlich die Notwendigkeit, auch transmissionselektronenmikroskopische
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Untersuchungen (TEM) zur exakten Vermessung funktioneller Details, z. B. Dielektrika oder
Diffusionsbarrieren [CERS89, SID96], anzuwenden. Mit der Einfiihrung von Strukturen mit
aktiven Dimensionen von 28 nm und kleiner erweitert sich der Einsatz der Transmissions-
elektronenmikroskopie auch auf Parameter wie z.B. Linienbreiten und Kontaktdurchmesser.

Die Moglichkeiten des TEM, Abbildungen bis zur atomaren Struktur zu realisieren, erlaubt
es prinzipiell, alle strukturellen Gegebenheiten im Festkorper und damit auch in Halb-
leiterstrukturen sichtbar zu machen [CER90]. Diese Moglichkeit ist gepaart mit einer Reihe
von Abbildungstechniken, z.B. fiir Mikrostruktureffekte wie Versetzungen, die mit keiner
anderen Methode realisiert werden konnen. Unter Ausnutzung von materialspezifischen
inelastischen Wechselwirkungen zwischen den beschleunigten Elektronen und dem Proben-
material ergeben sich Moglichkeiten der Analyse der Elementzusammensetzung im Wesentli-
chen durch die spektroskopische Untersuchung der angeregten Rontgenstrahlung (Energy
Dispersive X-Ray Analysis - EDX) und die Nutzung des Energieverlustes der Elektronen bei
der Transmission der Probe (Electron Energy Loss Spectroscopy - EELS). Durch die Zusam-
menfiithrung abbildender Methoden mit der chemischen Information sind hochkomplexe Un-
tersuchungen von einem wohldefinierten Objekt im Nanometerbereich mdglich.

Voraussetzung fiir Durchstrahlungsanalysen ist neben einer sehr hohen kinetischen Energie
der Elektronen, was einen erheblichen apparativen Aufwand bedingt, die Herstellung einer
elektronentransparenten Objektes in Form einer diinnen Folie. Dessen Dicke betrégt bei den
zur Untersuchung von Halbleiterstrukturen {iblichen Beschleunigungsspannungen im TEM
von 200 kV je nach Untersuchungsaufgabe zwischen 50 nm und 200 nm. Wesentliche Forde-
rungen an diese Folie sind die genaue Lokalisierung in der geforderten Struktur und die Un-
versehrtheit dieser Struktur. Da sich die laterale Ausdehnung von einem grofen Teil der zu
untersuchenden Objekte im gleichen Grofenbereich bewegt, ist klar, dass eine erfolgreiche
TEM-Analyse nur nach exakter Zielpraparation mdglich ist. Die Realisierung dieser Zielpra-
paration entscheidet hiufig iiber die Machbarkeit der TEM-Untersuchung. Mit der Focused
Ion Beam Technik [GIAOS] steht seit der ersten Hilfte der 90er Jahre ein leistungsfihiges
Werkzeug zur Verfiigung, um Zielgenauigkeiten der Préparation unter 10nm zu erreichen.
Diese Technik stand gerade rechtzeitig zur Verfiigung, als in der Halbleiterindustrie Struktur-
breiten um 250 nm erreicht wurden, zu deren zielgerichteter Priparation bisher angewandte
Methoden nicht mehr ausreichten. Dazu wurden in den letzten Jahren sehr detaillierte Strate-
gien entwickelt [MUE10], deren komplette Darstellung den Umfang der vorliegenden Arbeit
bei Weitem iibersteigen wiirde.

Im Folgenden wird zundchst darstellt, wie sich die breite Palette von analytischen und
strukturanalytischen Methoden in das Umfeld der siliziumbasierten Halbleiterindustrie ein-
ordnet, wobei hier speziell die Frontendbearbeitung von Wafern gemeint ist [STE06].

Die Beitridge transmissionselektronenmikroskopischer Untersuchungen werden dabei im
Abschnitt 2 herausgearbeitet. Fiir den Erfolg einer TEM-Untersuchung ist eine erfolgreiche
und artefaktfreie Priparation des geforderten Objektes eine unabdingbare Voraussetzung. Die
Halbleiterindustrie nahm mit ihren Forderungen nach schneller und zielgenauer Priaparation
ein Vorreiterrolle bei den Herstellern von Préparationsequipment ein, was die Entwicklung
der FIB-Technik beschleunigte. Im Abschnitt 3 werden die wichtigsten und verbreiteten Pra-
parationstechniken, die in der Halbleiterindustrie genutzt werden, beschrieben und diskutiert.

Abschnitt 4 gibt einen Uberblick, iiber die typischen Abbildungstechniken, mit denen ein
TEM-Labor im Umfeld der Halbleiterindustrie die geforderten Informationen liefert. Des wei-
teren wird hier auf die Anwendung der Elektronenbeugung als Grundlage fiir strukturanalyti-
sche (im werkstoffwissenschaftlichen Sinne, vgl. FuBnote 1) eingegangen.



21

Die TEM zeichnet sich unter anderem durch die Kombination von abbildenden Techniken
mit Informationen iiber die Elementzusammensetzung und iiber chemische Bindungen aus.
Neben der spektroskopischen Untersuchung der angeregten Rontgenstrahlung bietet die Ana-
lyse der Energieverluste, die die Elektronen beim Passieren der Probe aufgrund der inelasti-
schen Wechselwirkungen erleiden, eine wesentliche Informationsmoglichkeit {iber das Pro-
benmaterial. Anwendungen dieser Technik an Halbleiterbauelementen, die iiber die Stan-
dardmethoden hinausgehen, werden in Abschnitt 5 vorgestellt. Bei der Anwendung dieser
Technik wurden die bekannten Losungen durch eigene Ansétze ergédnzt.

Eine Reihe von Fragestellungen, die besonders bei der Entwicklung neuer Produkte und
Prozesse entstehen, sind mit diesen Techniken nicht zu 16sen und erfordern ein erweitertes
Repertoire, fiir das die TEM aber prinzipiell geriistet ist. Entsprechende methodische Ent-
wicklungen werden héufig in Kooperation mit Forschungseinrichtungen vorangetrieben, so
wie im vorliegenden Fall in enger Zusammenarbeit mit dem Team des Triebenberglabors der
TU Dresden. So werden in Abschnitt 5 die theoretischen Grundlagen und die technischen
Losungen zur 2D-Analyse von Dotierstoffverteilungen mit hoher Ortsauflosung anhand einer
Reihe von Beispielen vorgestellt und diskutiert.

Das Grundprinzip einer Durchstrahlungsmethode beinhaltet die Integration der Informati-
onen entlang eines Pfades durch das durchstrahlte Objekt. Sind die Dimensionen der zu un-
tersuchenden Objekte im Bereich der Lange dieses Pfades oder kleiner, so wird zum genauen
Verstdndnis unter Umstinden die Erstellung eines 3D-Modelles mit Hilfe von tomo-
graphischen Methoden erforderlich, {iber deren Anwendung an Halbleiterstrukturen Abschnitt
7 berichtet.

Die vorliegende Schrift soll den Absolventen physikalischer oder typischer ingenieurwis-
senschaftlicher Fachrichtungen, wie Werkstoffwissenschaft oder —technologie, befdhigen,
seine Kenntnisse strukturanalytischer Verfahren im produktionsnahen Umfeld effektiv einzu-
setzen. Erfahrenen Analytikern im Bereich der Rasterelektronenmikroskopie oder Nutzern
rein abbildender Methoden bietet sich die Moglichkeit, den aktuellen Stand bei fortgeschritte-
nen Techniken kennenzulernen und Anregungen fiir weitere Einsatzmdglichkeiten zu erhal-
ten. Fiir den Prozessingenieur oder Produkttechniker sollte die Schrift einen Uberblick geben,
welche Moglichkeiten und Grenzen die TEM zur Verbesserung der Produkte bietet.

Bei der Zusammenstellung der Ergebnisse wurde eine iibersichtliche Darstellung ange-
strebt. Beim Umfang der Thematik ergibt sich daher die Notwendigkeit, die detaillierte Dar-
stellung aller theoretischen Zusammenhinge auf das notwendige Mall zu beschrinken. Spe-
ziell bei der Transmissionselektronenmikroskopie sei auf die sehr umfangreiche Originallite-
ratur verwiesen [WIL09, REIO8, EGE0S5, HOR09, PEN11, WEI06, KIR07, HAWO07, THO13,
FULO08] und besonderes Augenmerk auf die Uberleitung und die ErschlieBung von Anwen-
dungsmoglichkeiten in der betrieblichen Praxis gelegt.

Die Ergebnisse werden zusammengefasst und ein Ausblick auf der Basis der aktuellen ge-
ratetechnischen Entwicklung bei Transmissionselektronenmikroskopen und Priparationse-
quipment versucht.
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2. Einordnung der TEM in die Analytik von Halbleiterbauelementen
2.1 Einsatz struktur- und elementanalytischer Verfahren in der Halbleiterindustrie

Wie bereits eingangs dargelegt, erfordern die Prozesse der Halbleiterindustrie eine mannig-
faltige Begleitung durch analytische Verfahren, die in vielen Fallen den verbreiteten Metho-
den der Werkstoffcharakterisierung [HUN9S5, VERO7] entsprechen und auf die Gegebenhei-
ten elektrisch funktioneller Strukturen im Nanometerbereich spezialisiert sind. In letzter Zeit
werden Methoden der elektrischen Funktionspriifung in diese physikalischen Verfahren
[KLEOI] mit integriert. Eine Abgrenzung sei gezogen zu rein elektrischen Priifungen an teil-
oder vollprozessierten Bausteinen und zu rein chemischen Verfahren, die beispielweise zur
Qualitdtskontrolle von Roh- und Hilfsstoffen eingesetzt werden.

Die Einsatzbereiche struktur- und elementanalytischer Verfahren kénnen grob in drei Be-
reiche eingeteilt werden:

a) “Inline”-Verfahren:

Bei diesen Untersuchungen werden die Analysen als Prozessschritt der Produktion durch-
gefiihrt. Die Untersuchung muss innerhalb des Reinraumes stattfinden. Es bestehen daher
besondere Anforderungen an die Arbeitsmittel, die sich aus dem umfangreichen Normenwerk
fiir die hardwareseitige Gestaltung jeglichen Reinraumequipments ergeben [GAI12]. Zusitzli-
che Anspriiche entstehen durch die Einordnung der Priifungen in die Produktionslogistik. Bei-
spiele fiir diese Analysen sind:

e Priifung von Dicken, Rauhigkeiten und Homogenitdten abgeschiedener Schichtsysteme
mit Methoden wie Ellipsometrie, Rontgenreflektometrie (XRR), Rontgenfluoreszenana-
lyse (XRF), meist in der Anordnung der Totalreflexion (TXRF)

e Kontrolle von Atztiefen durch Interferenzmikroskopie oder Rasterkraftmikroskopie
(AFM)

e Defektdichtemessungen

e Messungen kritischer Strukturbreiten (CD - “Critical Dimension™) und des Overlays
zwischen einzelnen Strukturebenen

b) Linienbegleitende Verfahren

Unter diesem Punkt wird eine Reihe von Untersuchungen zusammengefasst, zu denen ein
Wafer aus oder nach dem Produktionsprozess oder ein einzelner Baustein in einem speziell
ausgeriisteten Labor zur Ermittlung bestimmter Parameter pripariert und untersucht wird. Die
Untersuchungen, bei denen die Rasterelektronenmikroskopie eine herausragende Bedeutung
besitzt, liefern oft geometrische Details wie Schichtdicken, Kantenbedeckungen und Atztie-
fen. Allerdings werden hédufig auch elementanalytische und hoch spezialisierte Untersu-
chungsverfahren eingesetzt, wie Augerelektronenspektrometrie (AES), Sekundidrionenmas-
senspektrometrie (SIMS), Photoelektronenspektroskopie (XPS) und viele andere. Anwen-
dungsbeispiele fiir diese Kategorie sind:

e Konstruktionsanalysen:

Zur Erzielung und Aufrechterhaltung einer hohen Prozessstabilitit werden in regelméfBigen
Abstéinden teil- oder vollstindig prozessierte Bauelemente entnommen und anhand eines de-
finierten Parametersatzes analysiert. Die gemessenen Werte werden tabellarisch und in
Trendcharts aufbereitet. Korrelationen zu Anderungen bei Prozessparametern und besonderen
Vorkommnissen in der Produktionslinie werden sichtbar. Es konnen dadurch marginale Ab-
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weichungen auf Instabilitdten hinweisen, noch bevor elektrische Ausfille zu verzeichnen sind.
Die kontinuierlich gewonnenen Daten und das Bildmaterial bilden zusédtzlich eine gute Ver-
gleichsbasis bei der Aufklarung von Fehlerursachen.

¢ Anlagenkontrollen:

Bei UnregelmifBigkeiten an einzelnen Prozessschritten und nach der Wartung einzelner
Anlagen kann die Wiederherstellung der exakten Funktion hdufig nur durch einen Testlauf
iiberpriift werden. Zu diesem Zweck werden die fraglichen Prozesse, z.B. die Abscheidung
einer Schicht, in einem Kurzdurchlauf durchgefiihrt, der Wafer anschlieend aus dem Rein-
raum ausgeschleust und der Erfolg des Prozesses, z.B. Dicke und Zusammensetzung der
Schicht, mit den geeigneten Analysemethoden untersucht. Man vermeidet damit, dass eine
nicht korrekte Arbeitsweise der Anlage Fehlprozessierungen an produktiven Wafern zur Fol-
ge hat.

e Defektanalysen [MAY06]

Das Ergebnis von Defektdichtemessungen (siehe Inline-Verfahren, weiter oben) ist ledig-
lich eine Auflistung von Koordinaten, an denen die Anlage eine Abweichung vom standard-
méfigen Zustand ermittelt hat. Zu einer Kldrung der Ursachen ist es hiufig erforderlich, diese
Defekte mit abbildenden und ggf. elementanalytischen Methoden zu analysieren. Damit kann
eine Zuordnung zu einzelnen Prozessschritten als Voraussetzung fiir Mallnahmen zur Redu-
zierung solcher Defekte erfolgen.

e Prozessversuche

Bei der kontinuierlichen Verbesserung der Produktionsabldufe und der Einfiihrung neuer
Prozesse und Materialien wird es hiufig erforderlich, eine Reihe unterschiedlicher Varianten
zu testen, bevor der neue Prozess in den Gesamtablauf integriert werden kann. So wird bei
Prozessoptimierungen in Bereich der Lithographie hiufig zu einer sogenannten Fokus-Dosis-
Staffel gegriffen. Dabei wird ein Wafer matrixartig mit unterschiedlichen Werten fiir die Be-
lichtungsebene und die Belichtungsstirke belichtet, der Photolack entwickelt, anschlieBend in
das Labor gebracht und das Ergebnis an definierten Teststrukturen durch rasterelektronenmik-
roskopische Abbildung am Querschnitt beurteilt. Auf diese Weise findet man die optimalen
Prozessparameter, die zur Massenproduktion verwendet werden. Es ist leicht ersichtlich, dass
schon eine solche Versuchsstaffel einen sehr erheblichen Aufwand bedingt, was die Unterhal-
tung von betrdchtlicher Laborkapazitit im Anschlufl moderner Halbleiterproduktionsstétten
begriindet.

¢) Analysen fehlerhafter Bauelemente

Eine wesentliche KenngroB3e fiir die erfolgreiche Produktion von Halbleiterbauelementen
ist die Ausbeute, d.h. der Anteil funktioneller Bauteile an der Gesamtproduktion. Zur Steige-
rung dieser Kenngrofle ist die genaue Kenntnis der Fehlerursachen entscheidend. Dazu erfol-
gen an ausgewdihlten Bausteinen, die die Endpriifung (Wafertest) nicht bestehen, intensive
elektrische Untersuchungen, deren Ergebnis bestimmte Koordinaten und Hinweise auf das
nicht korrekt arbeitende Element, z.B. Kontakt, Transistor, usw. sind. Alternativ wurden Me-
thoden, wie zum Beispiel Emissionsmikroskopie, Thermally Induced Voltage Alteration
(TIVA), Optical Beam Induced Resistance Change (OBIRCH) und andere entwickelt
[WAG99], einen Baustein unter besonderen Umstinden zu betreiben und beispielsweise die
Erwédrmung ortsaufgelost zu registrieren, um dabei auf fehlerhafte Stellen zu schliefen. Sol-
che Ansitze finden besonders dann Anwendung, wenn wegen der Komplexitit der Schaltkrei-
se eine Fehlfunktion nur schwer iiber den Stromlaufplan lokalisiert werden kann.
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Mit einer darauf basierenden abbildenden Untersuchung [QUIO6], auch hier wieder in sehr
vielen Féllen mit den Mitteln der Rasterelektronenmikroskopie, konnen die Fehlermechanis-
men verstanden, nicht korrekt ausgefiihrte Einzelprozesse identifiziert und MaBBnahmen zur
Verbesserung vorgeschlagen werden.

Die genannten Untersuchungsmethoden sind von besonderer Bedeutung bei der Entwick-
lung neuer Prozesse und Produkte, sowie bei der Einfiihrung neuer Materialien. So bedingt
die Einfilhrung kleinerer Strukturen hdufig andere konstruktive Losungen und damit andere
Prozessparameter und -kombinationen. Bis diese zuverlédssig arbeiten, miissen oft viele Vari-
anten getestet werden, deren Ergebnis noch nicht mit einer elektrischen Funktionspriifung
bewertet werden kann und daher auf die Bewertung mit abbildenden Methoden angewiesen
ist. Ist das neue Produkt dann prinzipiell funktionsfdhig, so werden in der Anlaufphase der
Produktion zunichst noch keine wirtschaftlichen Ausbeuten erreicht. Es fallen daher in dieser
Phase besonders viele Fehleranalysen an. Da es fiir den Erfolg am Markt entscheidend ist, mit
neuen Produkten moglichst schnell relevante Ausbeuten zu erzielen, ist die ziligige Verringe-
rung der Fehlerquote ein entscheidender Wettbewerbsfaktor.

2.2 Beitrag der Transmissionselektronenmikroskopie zu den Fragestellungen

Die Transmissionselektronenmikroskopie arbeitet mit Probengréfen, die prinzipiell mehre-
re GroBenordnungen unter den Abmessungen der zu bearbeitenden Wafer liegen und daher
immer einer sehr aufwindigen Prdparation bediirfen. Die Frage des Einsatzes bei Inline-
Analysen stellt sich daher primédr nicht. Neuere Ansidtze erlauben allerdings die Praparation
einer TEM-Probe mit kombinierten FIB/SEM-Geréten durch Extraktion aus dem Wafer in der
Reinraumumgebung und die weitere Prozessierung des Wafers [WEI00, BIC06]. Die Unter-
suchung der so gewonnenen Probe ist dann auch an einem TEM, welches mit in die Produkti-
onslinie integriert wird, moglich. Dies konnte einen weiteren Zeitgewinn erzielen, da der Pa-
rameter ,,time to data*“ wesentlich fiir die Steigerung der Effizienz ist. Dem steht allerdings
der deutlich hohere Aufwand bei der Installation des Gerétes im Reinraum entgegen. Eigene
Erfahrungen [MUEOS8] besagen, dass der Transfer einer extrahierten Probe in ein angeschlos-
senes optimiertes Labor den geforderten ziligigen Analyseablauf nicht entscheidend beein-
flusst, zumal dieser Schritt zeitlich parallel zur logistischen Riickfiithrung des Wafers in den
Produktionsprozess erfolgt.

Der entscheidende Beitrag der TEM liegt bei den linienbegleitenden Untersuchungen und
Fehleranalysen. So wird die Ausstattung analytischer Labors in Produktionsstétten der Mikro-
elektronik seit Mitte der 90er Jahre zunehmend mit TEM und dafiir spezialisierter Préparati-
onstechnik ergénzt. Die spezifischen Vorteile ergeben sich aus folgenden Gegebenheiten die-
ser Untersuchungsmethode:

a) Im TEM werden Ortsauflosungen realisiert, die bis in den Bereich der atomaren Abstédn-
de im Festkorper reichen. Es konnen daher prinzipiell auch solche Details abgebildet werden,
die sich anderen Methoden, z.B. der Rasterelektronenmikroskopie entziehen. Die dazu noti-
gen hohen Abbildungsmalstibe werden unter Nutzung physikalischer Kontrastentstehungs-
mechanismen realisiert. Zusitzliche Préparationsschritte zur Erzielung eines hinreichenden
Kontrastes, zum Beispiel chemischer Natur, sind nicht erforderlich. Das kann besonders dann
entscheidend fiir die korrekte Abbildung sein, wenn Kontrastierungsverfahren, wie sie fiir die
lichtoptische oder rasterelektronenmikroskopische Abbildung hiufig notwendig sind, Verén-
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derungen am Untersuchungsobjekt, z.B. Atzkanten an Phasengrenzen, zur Folge haben, die
die zu ermittelnden Messwerte beeintriachtigen oder Unsicherheiten bedingen.

b) Die wellenmechanische Wechselwirkung zwischen den transmittierenden Elektronen
und dem periodischen Kristallpotential ist in der Lage, festkorperphysikalische Effekte zu
visualisieren, die anderen Untersuchungsmethoden nicht zugénglich sind. So ist das TEM
unter Nutzung des Beugungskontrastes kristalliner Materialien bekanntlich die klassische Me-
thode zur Abbildung verschiedener Gitterfehler wie z.B. Versetzungen, Stapelfehler oder
Mikrozwillinge. Damit kdnnen Ursachen fiir funktionelle Ausfille verstanden werden, fiir die
die meisten anderen Verfahren keine Losungsansitze bieten.

Die Wellenldnge hochbeschleunigter Elektronen liegt um ca. 2 Gréfenordnungen unter
den Abstidnden der Atome im Festkorper. Daher ist bei Anwendung entsprechend hochentwi-
ckelter Analysentechnik die direkte Abbildung der atomaren Struktur im Hochaufldsungsmo-
dus (HRTEM) moglich. Diese Abbildungstechnik liefert hdufig bei Grenzflachenuntersu-
chungen wesentliche Erkenntnisse liber das Prozessergebnis, z.B. bei Schichtabscheidungen
oder Atzprozessen, und Beitrige zum Verstindnis der elementaren physikalischen und chemi-
schen Vorgénge.

Mit einem Wechsel der Gerédteparameter im Abbildungsstrahlengang ist es dariiber hinaus
moglich, die hintere Brennebene der Objektivlinse mit unterschiedlichen MaBstdben abzubil-
den und damit ein Beugungsbild der untersuchten Objekte aufzuzeichnen. Damit steht neben
der HRTEM ein weiteres Werkzeug fiir strukturelle Untersuchungen zur Verfiigung.

¢) Bei der Transmission der Elektronen durch die Probe treten eine Reihe inelastischer
Wechselwirkungen, z.B. die Anregung von charakteristischer Rontgenstrahlung auf. Die Er-
gebnisse dieser Elementarprozesse konnen qualitativ und quantitativ nachgewiesen werden
und liefern Erkenntnis {iber die Elementzusammensetzung und ggf. auch iiber chemische Bin-
dungsverhéltnisse. Der besondere Wert dieser Ergebnisse liegt darin, dass kaum ein anderes
Verfahren diese Informationen kombiniert mit einer Ortsauflosung im Nanometerbereich bie-
tet. Ubliche Methoden dazu sind die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) und die
Analyse der transmittierten Elektronen hinsichtlich eines erlittenen Energieverlustes (EELS).

Mit der kontinuierlichen Reduzierung der prozessierten Strukturbreiten geht die Notwen-
digkeit einher, die Dimensionen funktioneller Schichten und prozessbedingter Geometrien an
vielen Stellen zu verkleinern. Daher werden neben den mittlerweile klassischen Objekten der
TEM-Abbildung in der Halbleiterindustrie wie Gateoxiddicken und Dielektrika von kapazitiv
wirkenden Speicherelementen immer mehr Strukturdetails mit Hilfe der TEM auf ihre Mal3-
haltigkeit tiberpriift. Dies fiihrt zum einen zu einem kontinuierlichen Anstieg der Anzahl der
geforderten TEM-Analysen. Dieser Trend ist bei groflen Produktionsstandorten iiber viele
Jahre hinweg zu beobachten (Abb. 2.1). Zum anderen werden die Erkenntnisse aus den TEM-
Untersuchungen fiir technologische Entscheidungen immer essentieller, was zu immer hdéhe-
ren Forderungen an die schnelle Bearbeitung der Analysenanfragen fiihrt. Die Arbeitsweise
eines solcherart organisierten TEM-Labors dhnelt daher in hohem Malle der eines, zumindest
teilweise standardisierten, Dienstleistungsbetriebes und muss sich an den Forderungen ein-
schldgiger Qualitatssicherungssysteme und Normenwerke [ISO05] messen lassen.Gleichwohl
soll auf die Nutzung neuer Analysetechniken am Grundgerdt TEM nicht verzichtet werden, da
speziell die Halbleiterindustrie mit den genutzten kleinen Strukturen und speziellen physikali-
schen Effekten im Nanometerbereich sehr interessante Anwendungsmoglichkeiten neuer me-
thodischer Entwicklungen bietet und daher auch in der Lage ist, wesentliche praxisorientierte
Forderungen an den Entwickler der Geréte zu formulieren.
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Abb. 2.1:

Jéhrliche Anzahl der Proben, die von der TEM-Gruppe am Produktionsstandort Dresden
der Firmen SIMEC (1996-2000), Infineon (2001-2008) und Qimonda (2005-2008) bearbei-
tet wurden.

2.3. Beispiele typischer Halbleiterstrukturen

Die folgenden beispielhaften Abbildungen (Abb. 2.2 bis 2.8) von typischen Strukturen in
Halbleiterbauelementen sollen den Leser in die Lage versetzen, eine schnelle Einordnung der
Details in den spéteren Kapiteln hinsichtlich ihrer Stellung im technologischen und funktio-
nellen Zusammenhang vorzunehmen. Beziiglich der elektrischen Funktion der Bauelemente
sei auf die entsprechende Spezialliteratur verwiesen [THUO05, GOEO5, GRU10, MUL97a,
SCHO1]

Abb. 2.2:

Ubersichtsaufnahme  (TEM-Querschnitt)
iiber einen Logik-Chip mit mehreren La-
gen Cu-Metallisierung: Hier bedeute a: das
Siliziumsubstrat; b: die Ebene, in der sich
die MOSFETSs befinden; ¢ sind Metallisie-
rungsebenen; d sind die Source- und Drai-
nkontakte fir die MOSFETs und e die
vertikalen Kontaktierungen zwischen den
einzelnen Metallisierungslagen.
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Abbildung 2.2 zeigt eine Ubersichtsaufnahme iiber einen integrierten Schaltkreis, der eine
logische Schaltung realisiert. Das Si-Substrat im unteren Bereich (a) ist sehr stark abgediinnt
und liefert daher nur wenig Kontrast, ebenso wie die dariiberliegende Transistorebene (b). Die
Metallisierung (c) ist in Kupfertechnologie hergestellt. Source- und Drainkontakte (d) der
MOS-Transistoren sind auf der Basis einer Wolfram-CVD-Abscheidung hergestellt, wihrend
die Kontaktierungen zwischen den einzelnen Metallisierungsebenen (e) ebenfalls aus Kupfer
bestehen.

In Abbildung 2.3 ist der prinzipielle Aufbau eines Speicherchips (Dynamic Random Ac-
cess Memory - DRAM), der in Trenchtechnologie hergestellt wurde, dargestellt. Die eigentli-
che Speicherung der Information geschieht in den Kondensatoren (a), die aus polykristalli-
nem, hoch dotiertem Silizium bestehen. Die Schreib- und Leseprozesse werden von den Aus-
wahltransistoren (b) realisiert, die iliber eine sogenannte Bitleitung (c), aus Wolfram beste-
hend, elektrisch angeschlossen sind. Dariiber schlieBen sich noch zwei Lagen Metallisierung
(d1 und d2), hier in Aluminiumtechnologie gefertigt, an. Die vergroBerte Abbildung des Tran-
sistorbereiches rechts konzentriert sich auf Features, fiir die TEM-Untersuchungen sehr zahl-
reich angefordert werden. Der Bitleitungskontakt (f), ebenfalls aus Wolfram bestehend reali-
siert einender Source-/Drainkontakte des Auswahletransistors, die Kontaktierung auf der an-
deren Seite erfolgt durch die Verbindung zum Kondensator (e), aus polykristallinem Silizium.

Abb. 2.3: Ubersichtsaufnahme (SEM-Querschnitt, links) vom Zellenfeld eines DRAM in
Trenchbauweise mit den Kondensatoren (a), der Transistorebene (b), der Bitleitung (c¢) und
zwei Metallisierungsebenen (d1 und d2). Der markierte Bereich ist rechts vergroBert in ei-
ner TEM-Hellfeldaufnahme dargestellt, in der der Bitleitungskontakt (f) und die Verbin-
dung zwischen Auswahltransistor und Kondensator (e) erkennbar sind.

Eine detailliertere Darstellung des Metall-Oxid-Semiconductor Feldeffekttransistors
(MOSFET) im Zellenfeld eines DRAM liefert Abbildung 2.4. Als ,,Metall* in dieser Aus-
drucksweise fungiert polykristallines Silizium (c), welches bis in die Ndhe der Loslichkeits-
grenze dotiert ist. Die elektrische Leitfahigkeit zeigt dabei phdnomenologisch ein @hnliches
Verhalten wie ein Metall, allerdings mit deutlich erhdhtem spezifischen elektrischen Wider-
stand. Das Gateoxid (b) und der Siliziumeinkristall (a) bilden die beiden weiteren Komponen-
ten. Die elektrische Anbindung des Gatekontaktes tiber das Zellenfeld hinweg wird durch eine
dariiberliegende metallische Schicht (d), hier aus Wolframsilizid gefertigt, unterstiitzt. Aus
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technologischen Griinden sind Schutzschichten aus Siliziumnitrid (el und e2) iiber und seit-
lich des Gatekontaktes abgeschieden. Der Bitleitungskontakt (f) wird durch eine Diffusions-
barriere vom Substrat getrennt. Der Raum zwischen den Strukturelementen wird mit Silizi-
umoxid (g) gefiillt, das fiir die Isolation sorgt.

————y

Abb. 2.4: Detailaufnahme des Auswahl-
transistors (MOSFET) im Zellenfeld eines
DRAM mit dem Si-Substrat (a), dem Gate-
oxid (b) und dem hochdotierten polykristal-
linen Silizium (c¢), welches gemeinsam mit
dem Wolframsilizid (d) die ,Metall*-
funktion realisiert und von Siliziumnitrid-
schichten (el und e2) umbhiillt ist. Der Bit-
leitungskontakt (f) ist durch eine Diffusi-
onsbarriere (f1) vom Substrat separiert. Die
Isolation von benachbarten Strukturen wird
durch Siliziumdioxid (g) gewéhrleistet.

Ein strukturelles Feature, welches zur physikalischen Charakterisierung nahezu ausschlie3-
lich auf die TEM angewiesen ist, ist das Dielektrikum im Kondensator einer DRAM-Zelle
(Abb. 2.5) mit einer Dicke um 5nm. Es isoliert den Siliziumeinkristall (a) von der hochdotier-
ten Fiillung des Trenches mit polykristallinem Silizium (b) und besteht im vorliegenden Fall
aus einer Doppelschicht von Siliziumnitrid (links, etwas dunkler) und Siliziumoxid (c). Die
vorliegende Aufnahme ist am oberen Bereich des Trenches vorgenommen worden, wo ein
dickeres Siliziumoxid (d) die Ausbildung parasitérer Leckstrome verhindert.

Abb. 2.5:

Dielektrikum (c) in einem Trenchkon-
densator zwischen dem Siliziumeinkris-
tall (a) und hochdotiertem polykristalli-
nen Silizium (b), welches den Trench
(engl.: Graben) fiillt. Im oberen Bereich
verhindert ein dickeres Siliziumoxid (d)
die Ausbildung parasitirer Leckstrome.
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Abbildung 2.6 zeigt einen MOSFET in klassischer Bauweise mit Source- und Drainkon-
takten (a), die sich strukturell nicht unterscheiden Er wird in logischen Schaltungen (vgl. Abb.
2.2), aber auch in den Supportbereichen von Speicherschaltkreisen verwendet. Die Abbildung
illustriert die Prinzipskizze Abb. 1.2. Das Siliziumsubstrat (b) findet sich im unteren Bereich,
im oberen Bereich sind die Kontaktierungen durch Siliziumoxid voneinander isoliert und im
mittleren Bereich ist der Gatekontakt (c), der in diesem Fall analog Abb. 2.4 aus polykristalli-
nem Silizium und Wolframsilizid besteht.

Abb. 2.6:

MOS-Transistor mit gleichwertigen
Source- und Drainkontakten (a), dem
Gatekontakt (c) iiber dem Silizium-
einkristall (b) und einer Isolation aus
Siliziumdioxid (d) zwischen den
Kontakten.

In Abbildung 2.7 ist der prinzipielle Aufbau einer zweilagigen Metallisierung eines Spei-
cherbausteins auf der Basis der Aluminiumtechnologie dargestellt. Die Leitbahn der unteren
Metallebene (b) verlduft hier in Richtung der Normalen der Bildes und ist daher im Quer-
schnitt gezeigt. Eine Basisschicht auf Titanbasis (e) bildet den unteren und eine Antireflexi-
onsschicht (ARC) aus Titannitrid (f) den oberen Abschluf3. Die Kontaktierung zur darunter-
liegenden Bitleitungsebene wird durch einen Wolframkontakt (a) realisiert, wiahrend die Ver-
bindung zur dariiberliegenden Metallebene (d) ebenfalls aus Aluminium besteht (c).

Abb. 2.7:

Ausschnitt aus der zweilagigen Metalli-
sierung eines Speicherbausteins: die unte-
re Leitbahn (b), die in Richtung der Nor-
malen der Zeichenebene verliuft, ist mit
der oberen Leitbahn (d) tiber einen Alu-
miniumkontakt (c) verbunden. Aus tech-
nologischen Griinden ist (b) nach unten
durch eine Titanschicht (e) abgeschlossen
und im oberen Bereich durch eine Titan-
nitridschicht (f) abgedeckt. Im unteren
Bereich des Bildes ist teilweise ein Wolf-
ramkontakt (a) sichtbar, der die Transis-
torebene anschlief3t.
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2.4 Anforderungen an ein TEM fiir den Einsatz an einem Halbleiterstandort

Anhand der typischen Anwendungen sollen im Folgenden prinzipielle Aspekte fiir ein Ge-
rdt zum industrienahen Einsatz formuliert werden. Dabei wird der Schwerpunkt der Anforde-
rungen auf die Analysen gelegt, die in breitem Umfang nachgefragt werden. In der Praxis hat
es sich als sinnvoll erwiesen, fiir besondere Anwendungen (siehe Abschnitte 6 und 7) Koope-
rationsbeziehungen mit spezialisierten Labors aufzubauen, die iiber spezielles Know-How
und Erfahrungen bei der Nutzung dieser Spezialmethoden verfiigen.

a) Das Vakuumsystem sollte hinreichend leistungsfihig sein und kurze Zeiten beim Pro-
benwechsel ermdglichen. Olfreie Pumpensysteme sind zu bevorzugen.

b) Die Beschleunigungsspannung sollte mindestens 200kV betragen, wobei es in den meisten
Féllen nicht notwendig ist, mit hoheren Beschleunigungsspannungen zu arbeiten. Als
strahlerzeugendes System ist eine Feldemissionskathode (FEG) zu bevorzugen. Die we-
sentlichen Vorteile sind eine ldngere Lebensdauer, die Ausstattung eines FEG-Gerétes mit
separaten lonengetterpumpen fiir Kathode und Siule, was zu einem sichereren Schleusvor-
gang fiihrt, die hohere Kohédrenz und geringere Energiebreite des emittierten Elektronen-
strahles mit demzufolge besseren Abbildungseigenschaften und der geringere Wartungs-
aufwand im Normalbetrieb.

c) Der nutzbare Bereich der Abbildungsmalstibe sollte ausreichend sein, um auch bei
HRTEM noch iiber hinreichend viele Pixel im Intervall zwischen zwei Netzebenen zu ver-
fligen, da dies die Qualitdt von Auswertungen auf der Basis der Fouriertransformation ver-
bessert. Wesentlich ist ebenfalls die Verfiigbarkeit niedriger Abbildungsmalstibe, wobei
die Blendensysteme den Bildausschnitt moglichst wenig beschridnken diirfen. Das ist not-
wendig, um (a) moglichst ziigig die richtige Probenstelle, zu finden und (b) den Untersu-
chungsbefunden hinreichend anschauliche Ubersichtsaufnahmen beizufiigen. Da die Er-
gebnisse hidufig Kollegen mit anderem fachlichen Hintergrund ohne Mif3verstidndnisse dar-
gelegt werden miissen, darf dieser Aspekt nicht vernachldssigt werden. Die unterschiedli-
chen Abbildungsmethoden (TEM, HRTEM, STEM usw.) sollen schnell erzielt werden,
wobei zuverldssigem Abspeichern und Aufrufen bewéhrter Parameter eine hohe Bedeu-
tung zukommt. Das bezieht sich besonders auf die Einstellungen zum Alignment des Gera-
tes, welches sehr stabil sein muss und im Falle von Fehlbedienungen schnell wieder herge-
stellt werden muss.

d) Das Goniometer sollte computergesteuert sein und die Abspeicherung unterschiedlicher
Probenpositionen erlauben. Wesentlich ist eine gute Stabilitdt hinsichtlich unerwiinschter
Drift (“Nachlaufen” der Probe) und ein exaktes Zusammenwirken von lateraler und verti-
kaler Probenbewegung und Probenkippung. Wegen der Notwendigkeit, die Probe parallel
zur definierten kristallographischen Orientierungen auszurichten, ist ein Doppelkipphalter
unerldBlich, wobei hinsichtlich der Probenbefestigung Robustheit und einfache Bedienung
wesentlich sind. Wiinschenswert wire eine Korrekturfunktion, die auf der Basis von x-, y-
und z-Position der Probe bei Nutzung der zweiten Kippachsen die neue euzentrische Hohe
der Probe berechnet und unter Beibehalt der Probenstelle korrigiert, wie sie in anderen Ge-
ratekategorien (FIB, SEM) bereits angeboten wird.

e) Bei der Nutzung innovativer Probenwechselsysteme [FEIOS] sollte unbedingt die Kompa-
tibilitdt zu den tiblichen TEM-grids mit 3mm Durchmesser gegeben sein, um mit einer
praparierten Probe auch Kapazititen anderer Labore (z.B. in Forschungseinrichtungen)
nutzen zu konnen. In vielen Fillen stellt sich die Notwendigkeit von Spezialuntersuchun-
gen erst bei der ersten Inspektion oder auch bei der Ergebnisdiskussion heraus.
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f)

Die verfiigbaren Kondensorblenden sollten sowohl gréBere Offnungswinkel fiir Routi-
neuntersuchungen, die ggf. auch an gréBeren Probendicken stattfinden und daher hohere
Intensititen erfordern, ermdglichen, als auch kleinere Offnungswinkel fiir gute Aufldsun-
gen im STEM-Betrieb erlauben. Motorisierte Blenden miissen hinreichend sensibel ange-
steuert werden konnen und zuverléssig abrufbar sein.

g) In fehleranalytischen Bereich, aber auch bei der Technologieentwicklung, ist die Anwen-

dung elementanalytischer Verfahren zur detaillierten Charakterisierung gefundener Unre-
gelmiBigkeiten erforderlich. Dazu sollte das Gerdt sowohl {iber ein EDX-System als auch
eine Moglichkeit zur Energiefilterung bzw. Spektroskopie verfiigen, da sich beide Verfah-
ren ergdnzen. Diese Systeme sollten gut in das Basisgerét integriert sein, in allen Be-
triebsmodi nutzbar sein und die Technik des Spectrum Imaging erlauben.

h) Zur Bildakquisition sind CCD-Kameras mit entsprechender Bedien- und Auswertesoftware

3

Standard [KRI93]. Zur Ausnutzung der Performance des Gerites ist eine hohe Pixelzahl
(2k) empfehlenswert. Bei Fragestellungen mit méBigem Schwierigkeitsgrad ist es aller-
dings sinnvoll, {iber eine Binningfunktion dieses Potential nicht auszureizen, um Daten-
speicherung und -transfer, sowie Darstellung und Berichterstellung nicht iibermafig zu be-
lasten. Kamera und dazugehorige Software miissen gut aufeinander abgestimmt sein [z.B.
GAT11]. Erweiterungsmoglichkeiten, die in der Fachwelt wohlverbreitet sind, konnen die
Auswertung vereinfachen und automatisieren [MITOS5].

Die Steuersoftware sollte sich weitgehend an den iiblichen Standards orientieren. Besonde-
res Augenmerk ist auf die Sicherheit gegeniiber Virenangriffen zu legen. Es ist daher sinn-
voll, das TEM-System in firmenweiten Netzwerken gut abzuschirmen, da ein Virenbefall
schnelle elementare Funktionen der Betriebssicherheit (Vakuumsystem, Kontrolle des
Emitters) des TEM beeinflussen kann und schwere Schiaden am Gerit nach sich zieht. Die
Forderung nach gut verstindlichen Bedienoberflichen und Hilfssystemen, moglichst in
Muttersprache erweiterbar, ist wichtig, (a) um bei hoher Auslastung auch schnell Kollegen
mit anderem fachlichen Hintergrund zu involvieren und (b), um fiir das Bedienpersonal,
welches neben der TEM-Expertise auch iiber einen guten Uberblick iiber das technologi-
sche und produkttechnische Geschehen verfligen muss, die Routinetédtigkeiten mdglichst
einfach zu gestalten.

Bei der Gestaltung der Software fiir die Aufnahme und Weiterverarbeitung der Daten muss
besonderer Wert auf die Kompatibilitidt zu Standardprodukten gelegt werden. Die Bemii-
hungen vieler Hersteller, Komplettsysteme mit datenbankartigem Charakter anzubieten
sind dabei nur eingeschrinkt geeignet. In den Unternehmen sind iiblicherweise Systeme fiir
die Auftrags- und Ergebnisverwaltung etabliert, die sich an den Notwendigkeiten der Pro-
duktion und der technologischen bzw. produkttechnischen Entwicklung ausrichten. Die
Analyseergebnisse (Bilder, Spektren, komplexe Darstellungen) miissen in diesen Kontext
eingefiigt werden. Zusitzliche Datenbanksysteme der einzelnen Hersteller von Analysege-
raten, wie z.B. Elektronenmikroskopen, haben dabei keine Berechtigung. Zur optimalen
Nutzung der Geritekapazitit ist es notwendig, die Auswertetétigkeiten (Messungen, quan-
titative Analysen) offline durchfiihren zu kénnen, da gerade diese Tatigkeiten bei komple-
xeren Untersuchungen einen wachsenden Zeitaufwand bedingen. Es sollten daher Arbeits-
plétze fiir die Auswertung mit Offline-Versionen der Software, die fiir die Datenakquisiti-
on genutzt wird, zusétzlich vorhanden sein. Die Entscheidung von Anbietern, diese Lizen-
zen frei zur Verfiigung zu stellen, ist in diesem Zusammenhang zu begriiBen [GAT13].

k) TEM-Gerite im industriellen Umfeld miissen eine hohe Verfiigbarkeit aufweisen. Der Ge-

ratehersteller muss sich daher an Parametern, wie sie sonst fiir Produktionsmaschinen (Up-
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time - Verfiigbare Geritezeit in %, MTBF - Mean Time between Failure oder MTTR -

Mean Time to Repair und andere) messen lassen und seine Liefer- und Servicebedingun-

gen daran ausrichten. Ein sicherer Betrieb und vorsichts- bzw. schadensbegrenzende Mal3-

nahmen bei Medienausfillen und Fehlbedienungen sind weitere Forderungen, die ein un-
terschiedliches Herangehen bei der Gerdteauswahl im Vergleich zu einem akademischen

Umfeld bedingen.

Da mit dem steigendem Einsatz von TEM-Analysen in der Halbleiterindustrie auch die
Zahl von Entscheidungen mit weitreichenden Konsequenzen fiir das Unternehmen steigt,
werden TEM-Labors im industriellen Umfang nach den iiblichen Qualititssicherungssyste-
men zertifiziert, was entsprechende Anforderungen an die Gerdte mit sich bringt.



34



35

3. Priaparation von Halbleiterbausteine zur Untersuchung im TEM

3.1 Mechanische Vorbereitung

Bei den zu untersuchenden Objekten handelt es um Strukturen, bei denen sich die chemi-
schen Eigenschaften der einzelnen Komponenten sehr stark unterscheiden. Die im Bereich der
Materialwissenschaft weit verbreiteten Methoden der chemischen oder elektrochemischen
Préaparation zur Erzielung einer elektronentransparenten Folie [AYA10a, AYA10b] sind daher
nicht anwendbar. Zur Abdiinnung sind im Wesentlichen Methoden geeignet, die auf der ab-
tragenden Wirkung beschleunigter Ionen [BER10] beruhen. Da die Menge des abzutragenden
Materials bei diesen Verfahren von der maximalen Abtragsrate begrenzt ist, ist eine, je nach
Aufgabenstellung unterschiedlich aufwéndige, mechanische Vorprédparation zur Vereinzelung
der Probe notwendig [VIE12].

[001]
Wafernormale

[1-10] L iam %

,hotch”

Abb. 3.1:

Lage von Querschnittspraparationen (rot bzw. griin umrandet) und oberflichenparalleler
Praparation (blau umrandet) im Wafer am Beispiel des Zellenfeldes eines DRAM (90nm
Strukturbreite). Die jeweils anderen Lagen der Probe sind in den Bildern und die kristallo-
graphischen Richtungen am skizzierten Wafer markiert.

Beim Herausarbeiten der Probe sind unterschiedliche Techniken in Abhingigkeit von der
gewiinschten Untersuchungsrichtung etabliert. Ublich sind zum einen Querschnittspriparatio-
nen (“Cross section”), bei denen die spétere Einstrahlrichtung des Elektronenstrahles parallel
einer niedrig indizierten kristallographischen Richtung des Si-Einkristalls verlduft (Abb. 3.1).
Alternativ treten auch Fragestellungen auf, bei denen es sich empfiehlt, die Einstrahlrichtung
im TEM parallel zur Wafernormalen zu wihlen (“Plane view”).
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Bei der iiberwiegenden Mehrzahl der Technologien verlaufen die Strukturen parallel bzw.
im rechten Winkel zur [110]-Richtung. Zur Ausnutzung besonderer orientierungsabhingiger
Materialeigenschaften bei der Prozessierung werden bei einigen Produkten auch Strukturen
parallel und senkrecht zur [100]-Richtung angebracht (,,Rotiertes Substrat®). Die Ausrichtung
der Strukturen entlang ausgezeichneter kristallographischer Richtungen erlaubt es, bei der
TEM-Untersuchung die Probe exakt parallel zu den abzubildenden Strukturen zu orientieren
und Fehlinterpretationen durch Verzeichnungseffekte zu vermeiden.

Eine spezielle Markierung am Wafer, genannt ,,notch®, definiert die richtige und prozess-
iibergreifend konstante Orientierung, Uiblich ist die [110]-Richtung, fiir den Produktionspro-
zess und erleichtert dem Bearbeiter im analytischen Labor die Orientierung. Da die Spaltebe-
nen im Siliziumeinkristall (Raumgruppe Fd-3m) parallel zu den <110> Ebenen liegen, ist ein
grobes Heraustrennen des interessierenden Bereiches in einer Orientierung, die der angestreb-
ten Lage der Probe im TEM schon recht nahe kommt, mittels Anritzen und Brechen sehr ein-
fach. Beim Reduzieren der ProbengroBle auf ein Mal}, welches die Aufnahme im TEM-
Probenhalter gestattet, werden unterschiedliche Sdge-, Schleif- und Poliertechniken einge-
setzt. Fortgeschrittene Techniken ermdglichen es, die Probenvorbereitung von der Identifizie-
rung der zu untersuchenden Struktur bis zum Vorliegen einer Probe fiir die ionenbasierte
Endabdiinnung in einem Zug und damit schnell und kostengiinstig zu realisieren [TRAO04,
AHM10].

3.2 Endabdiinnung grofierer Bereiche

Zur Endabdiinnung einer elektronentransparenten Folie war iiber lange Zeit das sogenannte
Broad Ion Milling dominant. Dabei werden beschleunigte lonen, meist aus einer Edelgasquel-
le, unter flachem Winkel auf eine Probe gelenkt, die vorher mit Schleif- und Polierprozessen
auf eine Dicke im Bereich weniger pm bearbeitet wurde. Entsprechende Gerite sind kommer-
ziell verfligbar und haben eine hohe Perfektion erreicht [GAT98, LEI12]. Abbildung 3.2 zeigt
eine Préparationsroute, die zur Herstellung einer Querschnittsprobe aus einem prozessierten
Wafer geeignet ist. Bei Strukturbreiten von 350 um und gréBer kénnen mit dieser Technik
und einigen Hilfsschritten auch Zielpriaparationen realisiert werden [CER93]. Ansonsten ist
diese Technik auch bei verkleinerten Strukturen im Falle sich wiederholender Strukturen, z.B.
im Zellenfeld von Speicherbausteinen, oder bei Prozessversuchen an einfachen Schichten
anwendbar.
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Abb.3.2:

Préparationsroute fiir Halbleiterstrukturen mit Broad Ion Milling Technik. Die zu untersu-
chenden Proben werden gegeneinander geklebt (a), in Scheibchen geschnitten (b), die dann
auf einen Probentrager geklebt werden (d) und mit metallographischen Techniken auf un-
terlOum Dicke reduziert. Die finale Abdiinnung (e) erfolgt mit Argonionen unter einem
Winkel von 4° bis ca. 6°. Die durchstrahlbaren Bereiche (griin) befinden sich an den Loch-
rdndern und enthalten die abzubildenden Strukturen. (nach [CER93])

3.3 Zielpriparationen mittels Focused Ion Beam Technik

Fiir den tiberwiegenden Anteil der TEM-Untersuchungen an Halbleiterproben aktueller
Strukturbreiten macht sich allerdings die Priparation mit der Focused Ion Beam Technik
(FIB) erforderlich [GIA99].

Mit der Entwicklung betriebssicherer Ionenquellen mit hinreichend kleinem Emissions-
querschnitt, den Fliissigmetallionenquellen (Liquid Metal Ion Source — LMIS [MAI92,
FOR97]) begann der Markteintritt von FIB-Gerédten und erlaubte Mitte der 90er Jahre ihre
kommerzielle Verbreitung in groem MaBstab. Sie kamen daher gerade zu einem Zeitpunkt
auf dem Markt, als eine Reihe von Halbleiterherstellern mit der Einfiihrung von 250nm Struk-
turen in einen Bereich vorstieB3, bei dem die zuverldssige Priparation von Zielstellen mittels
der fritheren Techniken, die in der Regel auf eine lichtoptische Kontrolle des Priparationsfort-
schrittes angewiesen sind, nicht mehr gelang.

Mit der Einfiilhrung der FIB-Technik eroffneten sich auch bessere Moglichkeiten der
Kombination von SEM- und TEM-Untersuchungen [MUE98]. Die prinzipielle Arbeitsweise
und die unterschiedlichen Anwendungsmdglichkeiten von FIB-Geréten sind im Schrifttum
ausfiihrlich dargelegt [GIA99] und werden daher hier nicht im Detail beschrieben. Ein we-
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sentlicher Fortschritt ist die Verfiigbarkeit von Zweistrahlgeriten, die ein Focused-lon-Beam
Gerit und ein Rasterelektronenmikroskop in sich vereinigen [KRU99] und damit die Abbil-
dung und Bearbeitung ein und derselben Probenstelle aus unterschiedlichen Richtungen ver-
einigen. Diese Gerite sind als FIB-SEM-Kombination oder unter verschiedenen herstellerde-
finierten Bezeichnungen auf dem Markt. Insbesondere die elektronenoptische Abbildung der
zu praparierenden Objekte wihrend der verschiedenen ionenbasierten Préparationsschritte
erlaubt es, die TEM-Priparation mit hoher Exaktheit zu realisieren.

Abb. 3.3:
Priparation einer H-Bar-Probe: Aufgeklebtes Si-Scheibchen auf das Kupfergrid (links),
Form der Probe, H-Form ist farbig markiert (Mitte und rechts), fertige TEM-Probe in per-
spektivischer Sicht (rechts)

Eine klassische Technik mit Hilfe der FIB-Technik hochprizise! und hochqualitative?
TEM-Proben herzustellen ist die sogenannte H-Bar Technik [SCW97, LIP97], die nach dem
Aussehen der fertigen Probe benannt ist (Abb. 3.3). Dabei wird ein Scheibchen von 20um bis
50um Dicke, je nach verfiigbarer Technik der mechanischen Probenvorbereitung und lateraler
Ausdehnung von ca. 1,5mm aus dem Wafer bzw. Chip herausgetrennt, welches die Zielstelle
enthilt. Diese muss so markiert sein, dass sie sowohl unter lichtoptischen als auch elektronen-
(bzw. ionen-) optischen Bedingungen sicher wiedergefunden werden kann.

'Die Priizision bei der Positionierung der TEM-Probe ist durch die erzielbare
Ortsauflosung des benutzten Ionenstrahles absolut begrenzt und liegt derzeit bei ca. Snm. Die
praktische Umsetzung dieser Genauigkeit erfordert die Nutzung eines Zweistrahlgerites (FIB-
SEM-Kombination) und genaue Kenntnisse iiber das Layout der bearbeiteten Struktur.

?Bei der Qualitit der erzeugten TEM-Probe spielt besonders die Materialschidigung
(Amorphisierung) durch die beschleunigten lonen eine begrenzende Rolle. Durch die
Entwicklung von Systemen, die es erlauben, bei den finalen Prdparationsschritten mit
reduzierter Beschleunigungsspannung zu arbeiten, wird dieser limitierende Einfluss
zunehmend obsolet.
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Das Scheibchen wird dann auf einen sogenannten Half-Moon-Grid® oder einem Segment
aus einem Ring befestigt. Zur Bearbeitung im Focused lon Beam Gerit werden die so vorbe-
reiteten Proben so eingebaut, dass der lonenstrahl senkrecht auf die Probenoberfliache trifft. In
einem Zweistrahlgerdt kann dann eine Beurteilung des Préparationsfortschrittes unter dem
Winkel, der zwischen Ionen- und Elektronensdule besteht, erfolgen.

Im Allgemeinen wird die zu untersuchende Probenstelle zunédchst mit einer lokalen
Schutzschicht versehen. Dabei kommt die ionenstrahlinduzierte Abscheidung (Ion Beam In-
duced Deposition - IBID [DUBS85]) von Platin, Wolfram, Kohlenstoff oder anderen Materia-
lien zu Anwendung. Die lokale Schutzschicht sorgt dafiir, eine Kantenverrundung an der
Oberfldache zu vermeiden und in dem zu untersuchenden Bereich eine relativ homogene Pro-
bendicke zu gewihrleisten. Befinden sich die interessierenden Bereiche weniger als ca.
100nm unter der Probenoberfldche, so ist es notwendig, diese vorher mit anderen Methoden
gegen den Einflull der auftreffenden Ionen zu schiitzen. Das kann durch Beschichtungsmal-
nahmen im Vorfeld oder durch eine objektschonende elektronenstrahlinduzierte Abscheidung
im Zweistrahlgerdt (Electron Beam Induced Deposition - EBID [LIP96, DOR08]) geschehen.
Im weiteren Verlauf wird zu beiden Seiten der Zielstelle das kompakte Material abgetragen,
so dass der Elektronenstrahl bei der spiateren TEM-Untersuchung durch eine Art Kanal die
Probe beleuchten kann. Unter Nutzung hoher Ionenstrdme werden zundchst gro3ere Bereiche
abgetragen, wobei man einen hinreichenden Abstand zur Zielstelle einhdlt und daher auch mit
méfBigen Genauigkeiten arbeiten kann. Zur Vermeidung von Redepositionseffekten und zur
Steigerung der Abtragsgeschwindigkeit empfiehlt sich hierbei die Anwendung von gasunter-
stiitzten Atzprozessen [YOU93, SCR08], sofern dem nicht materialspezifische Unvertriiglich-
keiten entgegenstehen®. Bei Anniherung an die Zielstelle werden kleinere Bereiche fiir die
Abtragung definiert und die Stromdichte verringert, was die Genauigkeit verbessert. Fiir die
finalen Schnitte unmittelbar an der Probe wird der sogenannte Poliermodus verwendet, bei
dem die Anndherung scheibchenweise an das Ziel erfolgt. Besonders bei Strukturdetails un-
terhalb von 100nm, aber auch bei komplexen Strukturen fiihrt die elektronenoptische Be-
obachtung der finalen Polierschritte, die von beiden Seiten moglich ist, zu einer deutlichen
Steigerung der Genauigkeit. Die Wirkung der beschleunigten Ionen auf die Probe fiihrt zu
einer Schadigung des Probenmaterials [VET95] durch die Ausbildung einer amorphisierten
Schicht, auch in lateraler Richtung [RUBO03]. Die Dicke dieser Schicht ist von der angewand-
ten Beschleunigungsspannung und vom Material abhingig und liegt beim Standardwert von
30kV und Silizium bei ca. 20nm auf beiden Seiten der TEM-Folie, was die Qualitdt der Ab-
bildung deutlich verschlechtert. Bei besonders hohen Anspriichen an die Probenqualitét (z.B.
HRTEM) ist es daher angeraten, bei den letzten Polierschritten bis zur finalen Probendicke,
die Beschleunigungsspannung zu reduzieren [ENGO03, COL04].

3Die handelsiibliche Bezeichnung Grid (engl. Netz, Gitter) wird fiir eine Reihe von
Hilfsmitteln verwendet, die Probenstiicke sehr kleiner Dimension so befestigen, dass eine
sichere Hantierung und das Einlegen in die iiblichen TEM-Probenhalter mit der 3mm
Probenaufnahme gewéhrleistet ist. Die tatsdchliche Geometrie hat oft nichts mehr mit einem
Netz, welches in den frithen Stadien der TEM als Standartprobenaufnahme diente, zu tun.

“Speziell bei Kupfermetallisierungen konnen die fiir Silizium empfohlenen Atzgase
wie Jod oder XeF2 nicht angewendet werden, da diese einen chemischen Angriff weit iiber die
bearbeitete Flache hinaus zur Folge haben. Insbesondere bei der Priparation neuer Materia-
lien muss die Unbedenklichkeit von Atzgasen griindlich abgesichert werden, da kleinere
Schéadigungseffekte zu Fehlinterpretationen fithren kdnnen.
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So hergestellte Proben sind in der Regel recht robust und kénnen bei Bedarf mit zusitzli-
chen Polierschritten nach einer orientierenden Untersuchung im TEM weiter verbessert wer-
den. Bei elementanalytischen Untersuchungen mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(EDX) miissen allerdings die Geometrien hinsichtlich der Detektorposition sehr genau beach-
tet werden, da Probleme mit Sekundiranregung des umgebenden Materials moglich sind.
Weiterhin bestehen Beschrankungen bei abbildenden Techniken, die die Einstellung unter-
schiedlicher Probenorientierungen erfordern, da die moglichen Kippwinkel wegen Abschat-
tungseffekten auf wenige Grad beschréankt sind.

3.4 Lift-Out Techniken

Eine Alternative zur H-Bar Technik, fiir die firmen- und problemspezifische Varianten
entwickelt wurden, stellen Priparationsstrategien dar, bei denen die TEM-Probe dem Wafer
oder Baustein entnommen wird [GIA02]. Diese Lift-Out Methoden konnen prinzipiell in ex-
situ und in-situ Methoden unterteilt werden, wobei sich die Unterscheidung darauf bezieht, ob
die Probenentnahme auf3erhalb oder innerhalb des FIB-Gerites geschieht.

PR |

Abb. 3.4:

TEM-Probe, die fiir das Ex-situ Lift-Out-Verfahren vorbereitet wurde in Draufsicht im
Lichtmikroskop, welches zur Kontrolle der Extraktion benutzt wird (links [JANOS]) und in
perspektivischer Sicht im SEM (rechts [FEI12]). Die TEM-Probe, die bereits auf die finale
Dicke geschnitten ist (mittlerer Bereich), ist an den Seiten (rechts aulen erkennbar) noch
mit dem massiven Material verbunden, kann aber durch geringe Krafteinwirkung heraus-
gebrochen werden.

Bei Ex-situ Lift-Out Techniken wird die Probe nach dem Freischneiden eines grof3eren Be-
reiches mit groBeren Stromdichten dhnlich wie bei der bereits beschriebenen H-Bar-Technik
mit Polierschritten auf ihre finale Dicke geschnitten [WHIO1]. Unter Nutzung der Probenkip-
pung wird nun die Folie bis auf einen kleinen Teil vom umgebenden Material getrennt (Abb.
3.4). Wenn die Forderungen an die Prézision bei der Platzierung der TEM-Folie nicht allzu
hoch sind, kann dieser Vorgang auch in einem Einstrahlgerét stattfinden. Die Herausldsung
der Probe kann mit Mikromanipulatoren, die aus einer feinausgezogenen Glasspitze bestehen
unter Nutzung elektrostatischer Krifte [L1J12] oder mittels Kaniilen und einer Druckdifferenz
erfolgen [FEI12]. Der Prozess wird unter einem Lichtmikroskop mit grolem Arbeitsabstand
beobachtet und gesteuert. Platziert wird die Probe auf einem handelsiiblichen, kohlenstoffbe-
legten Kupfernetz (Abb. 3.5), was in letzterem Fall sehr definiert geschehen kann. Bei den so
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praparierten Proben ist eine Nachpriparation in der Regel nicht moglich. Die Ablage der Pro-
be auf der Kohlenstofffolie kann insbesondere bei elementanalytischen Untersuchungen
(EDX, EELS) zu Beeintrachtigungen fiihren.

Abb. 3.5:

TEM-Proben, diec mit dem Ex-
situ Lift-Out Verfahren prapariert
wurden und auf einer perforierten
Kohlenstofffolie abgelegt wurden

In-situ Lift-out Techniken erfordern ein besonderes Werkzeug, einen Mikromanipulator,
im Rezipienten des FIB-Gerites. Frithe Entwicklungen [YAG99] haben diese Technik in ei-
nem Ein-Strahl-Gerdt angewandt, wegen der besseren Beherrschung der Koordinaten bei Be-
obachtung aus zwei Richtungen dominieren hier allerdings Zwei-Strahlgerite.

Abb. 3.6

TEM-Probe, die fiir das In-situ Lift-out
Verfahren vorbereitet ist. In dieser Va-
riante wurde der zu extrahierende Teil
grofziigig vom umgebenden Material
freigeschnitten, was eine gute Uberwa-
chung des Priparationsfortschrittes
erlaubt.

Allgemein gilt, dass die Probe zunéchst nur grob, dass heifit bis zu einer Dicke von 1pum
oder mehr freigeschnitten wird (Abb. 3.6 und 3.7), was schon allein deshalb beachtet werden
muss, da diese im weiteren Verlauf relativ hoher Exposition durch den Ionenstrahl und damit
der Gefahr der Probenschiadigung ausgesetzt ist. Das zu extrahierende Probenstiick bleibt mit
seiner Umgebung fest verbunden, wobei darauf geachtet wird, dass diese Verbindung spéter
mit einem einzelnen Ionenschnitt durchtrennt werden kann. Die Verbindung kann aber stabi-
ler bleiben als im Falle des ex-situ Lift-outs.
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Abb. 3.7

Alternativer Ansatz zur Vorbereitung einer
Probe fiir das In-situ Lift-Out Verfahren: Bei
bekanntem Sputterverhalten des Materials kann
das Freischneiden auf den notwendigen Mate-
rialabtrag reduziert werden, [JANO7]. Unter
einem Winkel von jeweils ca. 20° wurden hier
von vorn und von hinten hinreichend breite
und tiefe Griben in das Material geschnitten.
Diese Griben treffen sich in ca. 3 um Tiefe,
sodass die zu entnehmende Probe freiliegt. Die
Probe selbst ist durch den Platinbalken darauf
und das Kreuz zur Markierung erkennbar. Zur
Veranschaulichung der Probengeometrie wur-
de die Stirnseite zusétzlich freigeschnitten.

Im weiteren Verlauf wird der Mikromanipulator an die Probe herangefiihrt und mittels
IBID daran befestigt. Nach dem Abtrennen der Probe vom umgebenden Material wird diese
mit dem Mikromanipulator heraus gehoben. In den Koinzidenzbereich von Ionen- und Elekt-
ronenstrahl wird nun ein Probentrdger positioniert, an den die Probe herangefiihrt und wieder
mittels IBID befestigt wird (Abb. 3.8). Nach dem Durchtrennen der Verbindung zum Mikro-
manipulator erfolgt die finale Abdiinnung mit dem Poliermodus.

So erzeugte Proben konnen nach vorldufiger TEM-Inspektion weiter prapariert werden,
z.B. durch partielle Verringerung der Probendicke. Da die Probe weitgehend frei von umge-
bendem Material ist, sind so priparierte Proben sehr gut fiir elementanalytische Untersuchun-
gen und flir Beugungsuntersuchungen, bei denen groBere Kippwinkel angewandt werden,
geeignet [MUEO6]. Die groen Variationsmdglichkeiten bei der Arbeit mit dem Mikromani-
pulator erlauben es, spezielle Strategien fiir besondere Probenanforderungen (siehe Abschnitte
4-6) und Priparationsrouten flir hochkomplexe Untersuchungen zu entwickeln [HILO09].

Abb. 3.7

In-situ Lift-Out Process: An die freigeschnittene Probe (vgl. Abb. 3.6) wird mittels IBID
der Mikromanipulator befestigt (a). Nach dem Durchtrennen der Verbindung wird die Pro-
be herausgehoben (b) und an das TEM-grid angenéhert (c). Die Probe wird dort befestigt,
der Mikromanipulator entfernt und die Probe auf ihre finale Dicke poliert (d)

Die Probenpréiparation mit den unterschiedlichen Lift-Out Verfahren kann in den Produk-
tionsprozess im Reinraum integriert werden [MUEO8a], zumal FIB/SEM-Kombi-
nationsgerite dort schon seit Ldngeren mit unterschiedlichen Zielstellungen eingesetzt werden
[WEIO0, BLOO05, REP09]. Eine entscheidende Bedingung dafiir ist die Sicherstellung einer
geringen Kontamination durch das benutzte Gallium [GAEQ07, MUEO8b], welches die elektri-
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schen Eigenschaften des Halbleitermaterials und isolierender Schichten empfindlich stéren
kann. Die Entscheidung iiber einen solchen Einsatz ist vom jeweiligen firmeninternen Kon-
zept der Reinraumrichtlinien abhingig. Insbesondere bei Entwicklungsaktivititen erlaubt eine
Extraktion von TEM-Proben aus der laufenden Prozessierung, die Ausbildung der funktionel-
len Strukturen Schritt fiir Schritt zu verfolgen und Korrekturen sehr gezielt anzubringen.

Nach der Fertigstellung der Priparation sollte vor der eigentlichen TEM-Untersuchung ab-
geschitzt werden, ob zu erwarten ist, dass mit hohen Strahlintensitdten auf kleinen Probenbe-
reichen gearbeitet werden muss. In diesem Falle muss mit der Kontamination der untersuch-
ten Probenbereiche durch die Zerstérung (,,Cracken*) adsorbierter Kohlenwasserstoffe unter
dem Elektronenstrahl gerechnet werden. Speziell bei analytischen Techniken kdnnen die so
entstechenden Kohlenstoffablagerungen (Abb. 3.9) das Messergebnis erheblich verdndern.
Kohlenwasserstoffverbindungen kénnen sowohl durch nicht vollstindig ausgehédrtete Klebe-
verbindungen, Reste organischer Préparationsmaterialien (Schmelzkleber, Aceton) oder auch
durch Verschmutzungen am Probenhalter oder im Vakuumsystem des TEM vorhanden sein
und ihren Weg auf die Probe finden. Eine Mallnahme, diesen Effekt zu verringern oder ganz
zu verhindern, ist, neben den prinzipiellen Vorkehrungen fiir hohe Reinheit im gesamten La-
bor, die Reinigung von Probe und Probenhalter mit einem Plasmacleaner [FIS99]. Allerdings
ist diese Methode nicht anwendbar, wenn kohlenstoffhaltige Bestandteile Gegenstand der
Untersuchung sind (Carbon hardmask, Low-k-Materialien) oder, wie zum Beispiel bei den
Ex-situ Lift-Out Verfahren, essentiell an der Probengeometrie beteiligt sind. Von den Anbie-
tern der Plasmacleaner wird darauf hingewiesen, dass diese Gerdte auch in der Lage sind,
bereits erzeugte Kontaminationen zu entfernen. Dazu ist allerdings ein recht intensiver, und
damit meist auch aggressiver Reinigungsvorgang, erforderlich. Gute Erfahrungen wurden mit
der Nachpolitur bereits inspizierter Proben im FIB (Entfernung von Kontaminationsspots) und
anschlieendem Plasmacleaning fiir ergdnzende Untersuchung gemacht.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die FIB-basierte Probenpriparation hohe
Investitionen in einem TEM-Labor erfordert, die aber unterhalb einer Strukturbreite von ca.
250nm unerlésslich sind. Liegt diese Technik dann einmal vor, spricht die schnelle und zuver-
lassige Préparation flir eine intensive Nutzung. So kann die Zeit vom Préparationsbeginn bis
zum Vorliegen der TEM-fahigen Probe bei einem optimierten Laborbetrieb durchaus im Be-
reich von nur einer Stunde liegen [ENGO02]. So schnelle Reaktionszeiten entsprechen dem
Erfordernis, technologische Entscheidungen auf der Basis von TEM-Aufnahmen sicher und
zeitnah zu treffen. Bei einer Ermittlung des Préparationspreises pro Probe kann dieser bei
hohem Auftragsvolumen und intensiver Nutzung der FIB-basierten Praparation dann durchaus
geringer ausfallen, als bei Nutzung anderer Techniken. Es kann daher der Trend verzeichnet
werden, bei Verfiigbarkeit des entsprechenden Gerateparks, diesen aus Effizienzgriinden auch
fiir Fragestellungen einzusetzen, die nicht zwingend eine FIB-Prédparation erfordern, wie zum
Beispiel Random-Untersuchungen in einem ausgedehntem Zellenfeld bei Speicherbausteinen
oder bei der Charakterisierung unstrukturierter Schichten.
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Abb. 3.9

Kontaminationsspots auf einer TEM-
Probe (In-situ Lift-out Préparation)
nach abbildender und analytischer
Untersuchung  (Punktanalysen) im
TEM: Neben den Kontaminationsna-
deln, die bei einer lingeren Verweil-
zeit des Elektronenstrahles entstehen
(a), hinterlassen auch kiirzere Punk-
tanalysen entsprechende Ablagerun-

gen (b).
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4. Abbildende Untersuchungen und strukturanalytische Charakterisierung

Wie in Abschnitt 2 bereits angedeutet, befasst sich ein sehr grofer Teil der TEM-
Untersuchungen mit der Abbildung und genauen Vermessung von Strukturen als Ergebnis
der Prozessabfolge und der einzelnen Prozessparameter. Die Grof3e der abzubildenden geo-
metrischen Details liegt dabei am unteren Rand der mit dem SEM zugénglichen Grofen bis
zur atomaren Ebene, d.h. von 0,Inm bis ca. 10nm. Es ist leicht nachvollziehbar, dass eine
genaue Ausrichtung der Strukturrichtung parallel zur Einstrahlrichtung des Elektronenstrah-
les erforderlich ist, um exakte Messungen zu realisieren (Abb. 4.1). Beim Heraustrennen der
Probe aus dem Wafer oder Baustein kann mit modernen Systemen eine Genauigkeit von ca.
0,5 bis I'realisiert werden. Die exakte Orientierung der Probe erfolgt dann unter Nutzung der
Elektronenbeugung am Si-Substrat. Dabei werden die sogenannten Fingerprints von Silizium
in [110]- bzw. [100]-Richtung mit den a- und B-Kippachsen eines Double-Tiltprobenhalters
genau eingestellt, wobei Genauigkeiten von besser 0,1° realistisch sind. (Abb. 4.2). Bei ober-
flichenparallelen Proben, die oberhalb des Substrates positioniert werden, fehlt unter Um-
stdnden ein geeigneter Bezug zur korrekten Orientierung der Probe (Abb. 4.3), was besondere
Anforderungen an eine exakte Préparation stellt.

ca. 2°

8 1nm

_—

20 nm

Abb. 4.1:

Einfluss der Probenorientierung auf die Genauigkeit von Detailmessungen: Im linken Bild
ist die [100]-Richtung des Substrates parallel des Elektronenstrahles orientiert und die
Messung der Dicke einer diinnen SisNs-Schicht ist exakt. Im rechten Bild ist die Probe um
ca. 2° vekippt und es entsteht eine deutliche Unsicherheit bei der Vermessung der Schicht-
dicke in Richtung der Verkippung. Auffillig sind die starken Kontrastunterschiede in Sub-
strat (a) und im polykristallinen Silizium (b) des Gatekontaktes.



Abb. 4.2:

Elektronenbeugungsbild von Silizi-
um in [110]-Richtung bei konver-
genter Strahlfiihrung (Convergent
Beam Electron Diffraction — CBED),
Methode wird in 4.4 vorgestellt: Die
typische Figur (Fingerprint) muss
zentral im kreisférmigen Spot er-
scheinen, um die Orientierung exakt
in Richtung der Zonenachse zu ge-
wihrleisten.
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R
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Abb. 4.3:

Oberflachenparallele Abbildung im Zellenfeld eines DRAM in Stackbauweise in der Ho-
he der Kondensatoren (links). Die Lage der TEM-Folie ist im rechten Bild (rasterelektro-
nische Querschnittaufnahme eines Stackkondensators, Rand des Zellenfeldes) markiert.
Die Kondensatoren sind von amorphen SiO2 umgeben, wodurch die Mdglichkeit, eine
exakte Probenorientierung auf kristallographischer Basis einzustellen, fehlt.

4.1 Abbildungstechniken fiir mittlere Ortsauflosungen

Zum Verstindnis der Kontrasterscheinungen bei den verschiedenen Abbildungstechniken
in der Transmissionselektronenmikroskopie ist es notwendig, die elementaren Streuvorginge
zu betrachten und daraus auf das Streuverhalten des untersuchten Materials zu schlieBen.
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Die Wechselwirkung der beschleunigten Elektronen mit den Atomen des Probenmaterials
werden durch den Atomstreufaktor f(0) in Abhdngigkeit vom Streuwinkel 6 beschrieben
werden [WILO09]:

E 0

2

f(e)[HmO"J * 2(Z—fx) @.1)

2
8n-a,

sin —
2

Hier ist Eo die Energie der einfallenden Elektronen, mo deren Masse und A die Wellenlén-
ge der Elektronen. Das betrachtete Material wird durch den Bohrschen Atomradius ao, die
Ordnungszahl Z und einen Streufaktor fx fiir die angeregte Rontgenstrahlung charakterisiert.

Abb. 4.4:

Atomstreufaktor flir verschiedene
Materialien als Funktion des Streu-
winkels und Wirkung der Kontrast-
blende. Die Kontrastblende (Objek-
tivblende) hindert alle Elektronen, die
in einem Winkel grofler als 02 (rot
gefarbter Bereich) gestreut werden,
an der Teilnahme am Bildaufbau und
fiihrt daher zu einem Kontrast zwi-
schen Materialien unterschiedlicher 0
Dichte. (nach [WIL09])

Atarmstreufalktor

Strewwinkel &

Die Wirkung dieser Streuvorgénge in ihrer prinzipiellen Abhidngigkeit vom Streuwinkel
und der Ordnungszahl ist in Abb. 4.4 dargestellt. Um den Einfluf} dieser Streuvorgénge auf
die Bildintensitdt bei den vorliegenden instrumentellen Parametern, hier ausgedriickt durch
den Offnungswinkel der Kontrastblende B, zu bestimmen, wird nun iiber den Winkelbereich
0 integriert, der am Bildaufbau teilnimmt:

B
o(B)=2n[|f(6) 0 do (4.2)

Das ist der Streuquerschnitt eines Atoms fiir einen bestimmten Winkelbereich, im vorlie-
genden Fall fiir den Hellfeldbereich von 0 (01) bis zum Streuwinkel 02, der durch eine ent-
sprechende Kontrastblende mit dem einfachen Offnungswinkel B in der hinteren Brennebene
der Objektivlinse gewihlt wird. Den totalen (elastischen) Streuquerschnitt des Materials Q,
welches im hier betrachteten Fall nur eine Atomsorte enthélt, erhdlt man, in dem die Einfliis-
se aller Atome zusammengefasst werden, was unter Nutzung der Dichte p, der Avogadro-
konstante No und dem Atomgewicht A geschieht:

Q= Noop (4.3)
A
Fiir eine Hellfeldabbildung mit einer Kontrastblende in der hinteren Brennebene der
Objektivlinse mit der oben beschriebenen Geometrie wird daher die einfallende Intensitét 10
zur Intensitét [ nach der Transmission einer Probendicke t
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(4.4)

Dieser Streuabsorptionskontrast (im englischen Sprachgebrauch ,,Mass-thickness-con-
trast®) stellt sich durch Streuung am Objekt ein und ist bei Materialien vergleichbarer mittle-
rer Ordnungszahl (z.B. SiO2 und Si3Ns) somit ganz wesentlich von der Dichte des durchstra-
hlten Materials abhéngig. Er wird durch einen kleinen Durchmesser der verwendeten Kon-
trastblende verstérkt.

Material Dichte / gem™! mittlere Ordnungszahl

Si 2,33 14

Si02 2,15 ... 2,25 10

Si3N4 ~ 3,0 10

WSiz 9,3 34
w 19,3 74
Ti 4,5 22

TiN 5,2 14,5

TiSi2 4,39 16,7

Tabelle 2:

Beispiele von Dichten und mittleren Ordnungszahlen einiger typischer Materialien aus der
Produktion von Halbleiterbauelementen

Tabelle 2 listet die Dichten von haufig verwendeten Materialien in der Halbleiterindustrie
auf und deren mittlere Ordnungszahlen auf. Abbildung 4.5 demonstriert die Wirkung der
Kontrastblende auf die Abbildung unterschiedlicher Strukturen. Es handelt sich hierbei um
den Gatekontakt im Zellenfeld eines DRAMs (vgl. Abb. 2.3), wobei der passive Bereich
(rechts neben ,,b“ in Abb. 2.3) vergroBert dargestellt ist. Die grau getdontenn Bereiche beste-
hen aus polykristallinem Silizium. Der dann auftretende Orientierungskontrast wird weiter
unten erldutert. Einen Sonderfall nehmen dabei wolframhaltige Phasen ein. Der sehr hohe
Dichteunterschied fiihrt zum einen zu sehr vielen elementaren Streuvorgéingen und zum ande-
ren zum verstirkten Auftreten von elementaren Streuprozessen in sehr groBen Winkeln, so
dass ein grofler Teil der einfallenden Elektronen auch ohne Kontrastblende nicht mehr am
Bildaufbau teilnimmt.

! Da SiO: bei den iiblichen Herstellungsverfahren in der Halbleiterindustrie amorph vorliegt,
héngt die Dichte vom jeweiligen Herstellungsprozess ab. Im Umkehrschluss kdnnen oft auch
Grenzflachen zwischen Oxiden, die mit unterschiedlichen Methoden abgeschieden wurden,
erkannt werden.
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Abb. 4.5:

Wirkung der Kontrastblende bei der Abbildung einer Halbleiterstruktur. Beide Seiten bil-
den die gleiche Region ab, links ohne, rechts mit Kontrastblende. Die Benutzung dieser
Blende fiihrt zu einem deutlichen Kontrast zwischen Materialien mit geringen Dichteun-
terschieden und erlaubt die exakte Schichtvermessung.

Wihrend die Kontrastverhidltnisse bei der Abbildung amorpher Phasen mit dem erlauter-
tem Streuabsorptionskontrast interpretiert werden konnen, muss bei kristallinen Objekten die
Anordnung der streuenden Atomen, die strengen Prinzipien der Fernordnung unterworfen ist,
beriicksichtigt werden. So sind die Positionen der Atome im Kristallgitter Ri,g mit der Positi-
on in der Elementarzelle R; durch den Translationsvektor R verkniipft:

R, =R, +R (4.5)
Dieser Translationsvektor ist ein ganzzahliges Vielfaches der Gitterkonstanten ai, az, as:
R=na,+n,a,+n,a, (4.6)

was durch die natiirlichen Zahlen ni, n2, n3 dargestellt wird. Die Orte der Streuzentren sind
somit wohldefiniert. In diesem Kristallgitter konnen sogenannte Netzebenen mit einem Ab-
stand d definiert werden, der von der Indizierung und dem jeweiligem Kristallsystem abhén-
gig ist (z.B. [PAU86, KLE02, BOR09]).

Fiir das Versténdnis der Streuphdnomene ist zweckméBig, die Wechselwirkung zwischen
Elektronenstrahl und Kristallgitter im reziproken Raum zu betrachten. Die mathematischen
Grundlagen sind in der kristallographischen und festkdrperphysikalischen Literatur ausfiihr-
lich dargelegt [z. B. BOR09, MAS07, IBA09]. Aus den bereits erwahnten Netzebenen kann
auf der Basis ihrer Indizierungen, der reziproken Achsenabschnitte h.,k,l, ein Punktgitter auf-
gebaut werden. Jeder Punkt entspricht dem Endpunkt eines Vektors gn im reziproken Raum.
Mit diesem Modell kann die Vielzahl der moglichen Ebenen tibersichtlich dargestellt werden.
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Die Darstellung einer Welle im reziproken Raum geschieht ebenfalls durch einen Vektor
k. Ist nun die Differenz K zwischen den Wellenvektoren Ko einer einfallenden Welle und kp
einer gestreuten Welle gleich einem Vektor gnw im reziproken Gitter, so kommt es zur kon-
struktiven Interferenz, wie es im Bragg’schen Gesetzes im reziproken Raum formuliert wird
[DEGO7]

K=k,-k,=§ (4.7)

An die Stelle einer kontinuierlichen Verteilung der Intensitit bei den Streuvorgédngen im
amorphen Festkorper tritt eine diskrete Verteilung der gestreuten Intensitdt in ausgewidhlten
Richtungen auf. Im Ortsraum ergibt sich daraus:

nA =2dsin0, (4.8)

Hier ist 08 der Streuwinkel fiir den Fall der konstruktiven Interferenz, die durch die Net-
zebenenschar mit dem Netzebenenabstand d hervorgerufen wird, n eine ganzzahlige Konstan-

te und A die Wellenldnge der Elektronen, die durch

A= h (4.9)

\/ZmOeUB[l +Us ; j
2m,c

von der Beschleunigungsspannung Up abhingig ist. Die Ruhmasse des Elektrons mo, seine
Ladung e, die Lichtgeschwindigkeit ¢ und das Plancksche Wirkungsquantum h sind die not-
wendigen Konstanten in dieser Beziehung, die relativistische Effekte, die bei Beschleuni-
gungsspannungen von mehreren 100 kV nicht vernachléssigbar sind, bereits berticksichtigt.

Die Beschreibung der Welle, die an der Elementarzelle gebeugt wird, geschieht nun durch
den Strukturfaktor F. F beschreibt die an einer Elementarzelle gestreute Welle durch Interfe-
renz der Beitridge der einzelnen Atome. Das Quadrat des Betrages von F gibt somit Auskunft
iiber die Intensitit als Funktion ausgewdhlter Richtungen (der Netzebenennormalen hkl) des
Kristallgitters. Man berechnet F durch Addition {iber die Beitrige der Atome einer Element-
arzelle na,gz mit ihren Positionen Xi, yi, zi und den Atomstreufaktoren fi ermittelt wird:

"4 Ez

F _ ' e2zzz'(hxi+kyi+lzi)
9=21

(4.10)

Zur ausfiihrlichen Behandlung der so entstehenden Beugungsphinomene an kristallinen
Materialien und auf die Moglichkeiten mit Hilfe gesteuerter Probenorientierung und Blen-
denwahl sei auf die sehr umfangreiche Spezialliteratur (z.B. [WIL09, THO13, HORO09] ver-
wiesen. Fiir die Abbildung von Halbleiterstrukturen ergeben sich folgende Konsequenzen,
deren Aufzihlung keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt:

* Die Beugungswinkel fiir die erste Beugungsordnung bei einer Beschleunigungspannung

von 200kV liegen fiir die in Frage kommenden Materialien um 0,5° und darunter. Es ist

daher notwendig, eine hinreichend kleine Kontrastblende zu benutzen, um fiir eine Hell-
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feldabbildung den gebeugten Intensitdten die Teilnahme am Bildaufbau zu verwehren und
eine gute Erkennbarkeit der einzelnen Phasen zu gewéhrleisten (vgl. Abb. 4.5). Es sei aber
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass diese kleine Kontrastblende auch die Ubertra-
gung hoéherer Raumfrequenzen (und damit der Information iiber kleinere Details) unter-
bindet. Die Ortsauflosung einer Hellfeldaufnahme verringert sich also mit der Nutzung ei-
ner kleinen Kontrastblende.

* Bei der exakten Ausrichtung des Siliziumsubstrates in [110]-Richtung sind schon in der
ersten Beugungsordnung 6 Interferenzen angeregt. Es wird daher ein hoher Anteil der
Primérintensitdt in die abgebeugten Strahlen gelenkt. Bei hinreichend genauer Probenori-
entierung und Benutzung einer entsprechend kleinen Kontrastblende wird daher das Sub-
strat in der Regel erheblich dunkler als die dariiberliegenden Schichten (mit Ausnahme
beim Vorliegen sehr schwerer Elemente wie Wolfram) erscheinen.! (Abb. 4.5, unten links)
* Die Helligkeit der einzelnen Korner bei polykristallinen Materialien kann wegen der un-
terschiedlichen Orientierung der einzelnen Korner relativ zum Elektronenstrahl im Grau-
wertespektrum des Bildes zwischen 0 (nahezu schwarz) bis 1 (maximale Helligkeit) jeden
beliebigen Wert annehmen. Daraus folgt, dass die exakte Abgrenzung der Phase (und da-
mit der jeweiligen Komponente der Halbleiterstruktur) nicht immer direkt mdglich ist.
(Abb. 4.6)

Abb. 4.6:

Ubergiinge (ovale Markierungen) zwi-
schen einkristallinem Substrat (b) und
polykristallinem Silizium an zwei be-
nachbarten Kondensatoren, die Speicher-
zellen in einem DRAM-Array représentie-
ren: Wihrend an der rechten Zelle (a2 +
b2) durch die giinstige Orientierung des
Si-Kornes die dazwischenliegende amor-
phe Schicht gut zu erkennen ist, kann die
Entscheidung iiber das Vorliegen einer
solchen Schicht an der linken Zelle (al +
bl) auf der Basis des Hellfeldbildes nicht
getroffen werden. ¢ — Gatekontakt, d — =
Bitleitungskontakt, vgl auch Abb. 2.3. Die |
helleren und dunkleren Bereiche im Sub- |
strat (bl und b2) sind durch kleine Ab- |
weichungen von der idealen Orientierung
zu erkldren (lokale Folienverbiegungen).

 Zur Untersuchung von Gitterfehlern (Versetzungen, Mikrozwillinge usw.) im Substrat-
material muss die Orientierung parallel zum Pol verlassen werden und ein Zweistrahlfall
eingestellt werden, wobei speziell bei FIB-Proben, die in H-Bar-Technik prépariert wur-
den, den moglichen Kippwinkeln enge Grenzen gesetzt sind. Die damit einher gehende
Beschrinkung der mdglichen Zweistrahlfille fithrt dazu, dass die vollstindige Analyse
z.B. einer Versetzung mit Bestimmung des Burgersvektors [HEIO1] haufig nicht moglich

! Die Aussage gilt sinngemif auch bei Einstrahlung in [100]-Richtung mit dann 4 abgebeug-
ten Strahlen in der ersten Beugungsordnung.
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ist. Die Beschreibung von Gitterfehlern konzentriert sich daher in vielen Féllen auf ihre
Lage und Schnittpunkte mit anderen strukturellen Details (Abb. 4.7).

Abb. 4.7:

Versetzung im aktiven Ge-
biet einer DRAM-Zell-
struktur unterhalb von 2
Transistoren (al und a2), die
von einem Bitleitungskon-
takt bedient werden.

Dislocation

0.20 pm

* Die Abbildung von strukturellen Details wird durch Effekte, die sich aus der dynami-
schen Interferenztheorie ergeben, beeinfluflit. Wéhrend die Richtung der abgebeugten
Strahlen (und damit deren Position im Beugungsbild, was fiir die Positionierung der Kon-
trastblende wesentlich ist) nicht verdndert wird, fithren Schwankungen der lokalen Folien-
dicke einer kristallinen Phase zu Intensititsschwankungen (,,Keilinterferenzen*). Deren
Einfluss ist weniger gut iiberschaubar, wie es beim Vorliegen eines Zweistrahlfalles ge-
schieht. Kleine Dickeneffekte kdnnen unter ungiinstigen Umstédnden Anlass zu Fehlinter-
pretationen an den Grenzen von Strukturdetails geben. (Abb. 4.8)

w

L 5102, amorph

Abb. 4.8: b ... si, Einkristall
Keilinterferenzen an ¢ palyknst. i
der Grenze zwi-
schen einer amor-
phen und einer kris-
tallinen Phase

=]

Phazengrenze, schrag
in der TEM-Folie

Insbesondere das gleichzeitige Auftreten mehrerer Mechanismen der Kontrastentstehung
bei der Abbildung von Halbleiterstrukturen im TEM erfordert vom Bearbeiter hiufig eine
griindliche Separierung der Fragestellung von anderen Effekten. Diese Aufgabe wird noch
dadurch erschwert, dass es bei Foliendicken zwischen 50 und 100 nm und aktuellen Struktur-
breiten in der gleichen Gréfenordnung nicht immer moglich ist, das Objekt der Fragestellung
allein, d.h. ohne eine Uberlagerung von davor- oder dahinterliegenden Objekten, in der Probe
vorzufinden, sodass auch diese Einfliisse unterschieden werden miissen. Eine griindliche Dar-
legung und Durchsprache der beobachteten Ergebnisse mit dem Auftraggeber (Technologe,
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Produkttechniker) ist daher unerldsslich, um Fehlinterpretationen und damit falsche Prozess-
entscheidungen zu vermeiden.

Fiir die Informationsiibertragung im TEM ist es notwendig, sich neben den bisher disku-
tierten Erscheinungen des Amplitudenkontrastes mit dem Verhalten der komplexen Welle zu
beschiftigen. Insbesondere bei der Abbildung von Details im niederen einstelligen Nanome-
terbereich oder bei der Vermessung von strukturellen Details mit geforderten Genauigkeiten
unter einem Nanometer konnen die Einfliisse des Phasenkontrastes nicht vernachléssigt wer-
den. Da fiir die Akquisition von TEM-Aufnahmen Belichtungszeiten im Sekundenbereich
iiblich sind, kann von einer hinreichenden zeitlichen Mittelung ausgegangen werden, weshalb
bei den folgenden Betrachtungen die Zeitabhingigkeit vernachlédssigt wird. Allgemein wird
die Welleneigenschaft der Elektronen durch die Wellenfunktion y(r) ausgedriickt:

y(f) =y, (F)e (4.11)

Hier ist yo(r) die Amplitude und ¢(r) die Phase der Welle. Der Objektwelle (GréBen indi-
ziert mit o) sind nach der Transmission der Probe die Informationen aus deren Struktur auf-
moduliert. Durch die Objektivlinse wird dann die Objektwelle in die Bildebene iibertragen.
Die Aberrationen der Linse beeinflussen dabei die Informationsiibertragung, was durch die
Uberlagerung mit einer Phasenplatte (,,Wellenaberration®) (q) in der hinteren Brennebene
der Objektivlinse durch folgenden Term beschrieben werden kann:

FT{y o ()} e @ (4.12)

Dies verdndert die Bildwelle beziiglich der Objektwelle: Die iibertragene Bildwelle (Gro-
Ben indiziert mit B) ist nun in Phase und Amplitude durch cos (x(q)) beeinflullt. Zusatzlich
gibt es im realen Fall, wechselseitige Einfliisse von Phase und Amplitude, die durch sin(y(q))
beschrieben werden [LIC91]. Diese, unter der Bezeichnung ,,Crosstalk® bekannte, Erschei-
nung ist in Abbildung 4.9 skizziert [LICOS].

Abb. 4.9: . . __Objektwelle s
Wechselseitige Beeinflus- E'ﬂ(")—“'o.n("}f"

sung von Amplitude und
Phase bei der Ubertragung
einer Elektronenwelle
unter dem Einfluss von
Aberrationen (nach  z{7)
[LICO8])

Ampl. wg g Phase gg

\s'nz{ﬁr‘]

3 cos 717)

;ill dwelle IF,[F] =%pn [F};hm
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Bei Beriicksichtigung des Offnungsfehlers 3. Ordnung Cs und einer Abweichung vom ide-
alen Fokus Af (,,Defokus®) gilt fiir x(q):

ol Lo (@) s Lag(a)
x(q)—znk[4cs(kj +2Af(kj j (4.13)

Die durch y(q) beschriebenen Aberrationen werden in der Kontrastiibertragungsfunktion
fiir den Phasenkontrast (Phase contrast transfer function — PCTF) beschrieben, die unter Be-
nutzung von

1
k| = , (4.14)

und Vereinfachung einen Faktor Ck fiir die Kontrastiibertragung als Funktion der Raum-
frequenz q liefert [SID12]:

C, = sinGcsx’k“R + nAﬂ&J (4.15)

Man erkennt die wesentlichen Einflussfaktoren Cs (Offenungsfehler, sphirische Aberrati-
on), A (Wellenléinge der Elektronen) und Af (Defokus). Der Offnungsfehler Cs ergibt sich aus
der Tatsache, dass Strahlengdnge umso mehr von der, durch die allgemeinen optischen Ge-
setze beschriebenen, Geometrie abweichen, je weiter sie von der optischen Achse entfernt
sind. Wéhrend in der Lichtoptik diese Erscheinung durch Kombination mehrerer Linsen in
einem Objektiv gut korrigiert werden kann, sind entsprechende Systeme fiir die Elektronen-

A

optik erst in jiingster Zeit auf dem Markt [HAI98].

= el 2™ _‘ =" ..‘
Abb. 4.10:
Effekt von Uber- (links, Af ~ 1,5um) und Unterfokus (Mitte, Af ~ -1,5um ) auf die Abbil-

dung von Phasengrenzen einer Halbleiterstruktur. Mit einem Af = -0,1um (rechts) erzielt
man eine gute Bildqualitit, besonders hinsichtlich der exakten Vermessbarkeit.
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Der Einfluss des Defokus bei der elektronenmikroskopischen Abbildung wird oft am Er-
scheinungsbild des strukturellen Rauschens eines amorphen Objektes (z. B. eines Kohlen-
stofffilms) dargelegt. Bei Abbildung einer Phasengrenze (im Materialwissenschaftlichen Sin-
ne) ist es notwendig zwischen Uberfokus (Af > 0, die Fokusebene liegt dann oberhalb der
Bildebene) und Unterfokus (Af < 0, die Fokusebene liegt dann unterhalb der Bildebene) zu
unterscheiden. Abbildung 3.10 zeigt den Effekt von Unter- und Uberfokus. Insbesondere
wenn Messungen mit einer Genauigkeit besser als 1 nm gefordert sind, ist eine richtige Fo-
kussierung wesentlich. Dabei fiihrt eine Einstellung von Af =0 zu kleineren Variationen in
der Intensitét, was einem allgemein kontrastarmen Bild entspricht und zu Unsicherheiten
beim Anlegen des Maf3balkens fiihren kann. Es empfiehlt sich daher, das Bild ganz leicht im
Unterfokus einzustellen, da dann der Ort der Grenze zwischen den Materialien exakt be-
stimmt werden kann.

1820014 - L]
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Abb. 4.11:

Verbesserung der Messgenauigkeit von Schichtdicken durch einen integrierenden
Lineplot (links) im Vergleich zu Einzelmessungen direkt an Bild (rechts). Der Lineplot
stellt ein Intensitatsprofil in Richtung der orangenen Linie dar und integriert im vorliegen-
den Fall iiber eine Breite von 200 Pixel, gekennzeichnet durch den griinen Rahmen. Ver-
messen wurde das Dielektrikum eines Trenchkondensators (vgl. Abb. 2.5), bestehend aus
Si3N4 (etwas dunkler) und SiO2 (helle Schicht). Die Messrichtung ist vom Siliziumein-
kristall zum polykristallinen Silizium.

Die Einstellung des korrekten Fokus kann sowohl tiber die Erregung der Objektivlinse als
auch iiber die Probenposition in z-Richtung erfolgen. Da der korrekte Abbildungsmalstab des
Gerites nur fiir den Standardwert des Objektivlinsenstromes gewahrleistet ist, muss zunédchst
die Probe bei diesem Wert mit Hilfe des Goniometers in die exakte z-Position bewegt wer-
den. Der Prézision der mechanischen Probenbewegung sind Grenzen gesetzt, daher wird die
Feineinstellung des gewiinschten Af im Nanometerbereich nach der Einstellung aller anderen
Geridteparameter (VergroBBerung, Blendenposition) mit dem Objektivlinsenstrom realisiert,
wobei man sich nicht zu weit vom Standardwert (Af = 0) entfernen darf. Diese Prozedur ist
essentiell, um richtige Messwerte zu erzielen und damit den Forderungen von [ISO05] zu
geniigen.
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Bei der Vermessung von strukturellen Details entstehen hdufig Unsicherheiten durch das
Rauschen, welches durch kleine Inhomogenitéiten in mehr oder weniger starkem Mafle jedem
Bild iiberlagert ist, aber auch durch die Tatsache, dass die Objektdetails in der Regel nicht
atomar glatt sind. Es empfiehlt sich daher, bei sensiblen Messungen eine Methode zu wihlen,
die Bildintensitit iiber einen gewissen Bereich integriert und einen Mittelwert liefert. Die
Positionierung des finalen Messbalkens an einer Auftragung der Intensitit als Funktion des
Ortes gelingt meist mit hoherer Genauigkeit (Abb. 4.11).

4.2 Hochauflosende Abbildung kristalliner Bestandteile

Transmissionselektronenmikroskope bieten durch die erzielbare Ortsauflosung die Mog-
lichkeit der direkten Abbildung der atomaren Struktur kristalliner Materie im Phasenkontrast
(HRTEM). Bei der Charakterisierung von Halbleiterstrukturen wird fiir spezielle Problem-
stellungen auf diese Moglichkeit zuriickgegriffen. Der entscheidende Unterschied zu den
bisher dargelegten Abbildungstechniken besteht darin, das die bisher benutzte Kontrastblende
in der hinteren Brennebene der Objektivlinse dabei so gro3 sein muss, dass mindestens die
erste Beugungsordnung am Bildaufbau teilnimmt, da ansonsten die Informationen iiber die
Gitterperiodizitdt abgeschnitten werden. Zur Erzielung optimaler Kontrastverhéltnisse ist es
auch hier notwendig, Af # 0 zu wihlen, was sich aus der Kontrastiibertragungsfunktion
[SID12] ergibt. Fiir eine umfassende Darstellung dieser Technik sei auch hier auf die weiter-
fiihrende Literatur verwiesen [REIO8, WIL09 u.a.].

s
Abb. 4.12:
Kohérente (links) und inkohérente (rechts) Phasengrenze zwischen dem Si-Substrat (unten)
und einer aufgebrachten CoSi2-Schicht (oben). Inkohdrent aufgewachsene CoSi2-Korner
sind bei angestrebten homogenem Schichtaufbau unerwiinscht und haben ihre Ursache in
ungeeigneten Prozessparametern, z.B. des Temperaturregimes.
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Mogliche Anwendungen der HRTEM bei der Charakterisierung von Halbleiterstrukturen
sind z.B.
. Grenzflachenuntersuchungen (Abb. 4.12)
. direkte Abbildung von Gitterfehlern (Abb. 4.13)
. Klérung von Phasenzugehorigkeiten (Abb. 4.14)

Abb. 4.13:

Direkte Abbildung von Gitterfehlern in
epitaktisch gewachsenem Silizium. Der
nach oben gerichtete Pfeil kennzeichnet
eine Zwillingsgrenze und der nach unten
gerichtete Pfeil zeigt in seiner Verlange-
rung auf eine vollstandige Stufenverset-
zung [TIP99].

Anwendungen, bei denen die Grenzen zwischen kristallinen und amorphen Phasen mit
hoher Prézision abgebildet werden, miissen in jedem Fall kritisch hinterfragt werden. Durch
die sphérische Aberration Cs der Objektivlinse entsteht eine Delokalisierung der Abbildung,
die dazu fiihrt, dass im Bild periodische Effekte mit der Wellenlénge des Netzebenenabstan-
des auch an Stellen entstehen, die sich au3erhalb der kristallinen Phase befinden. Der Ort der
Phasengrenze ist daher nicht mit Sicherheit zu bestimmen und entsprechende Messungen
(z.B. von Schichtdicken) werden unsicher. Dieser Effekt ist bei Geréten, die mit einer Felde-
missionskathode und daher einer hohen Kohérenz der verwendeten Strahlung arbeiten, be-
sonders ausgepragt. Es ist daher hdufig zuverldssiger, Messungen nicht an HRTEM-
Aufnahmen, sondern an Bildern, die unter Verwendung einer Kontrastblende akquiriert wur-
den (Amplitudenkontrast), durchzufiihren und die Lage der Materialgrenze an der Flanke des
Intensitétsabfalls im Lineplot zu messen (vgl. Abb. 4.11). Zuverldssige Korrekturen gegen
Delokalisierungseffekte im HRTEM sind der Einsatz von Cs-Korrektoren der Objektivlinse
[HAI98] oder die physikalische Rekonstruktion von Bildserien mit einer Variation von Af
[KOCO08].

Hochauflosende TEM-Aufnahmen enthalten Informationen iiber die Gitterperiodizitit in
einer Ebene, deren Normale die Projektionsrichtung ist. Eine Fouriertransformation an die-
sem Bild liefert den Inhalt der abgebildeten Raumfrequenzen und kann daher mit einem ebe-
nen Schnitt durch das reziproke Gitter einer vermuteten (chemischen) Phase verglichen wer-
den. Diese Darstellung muss aber deutlich von einem akquiriertem Elektronenbeugungsbild
(vgl. ndchster Abschnitt) unterschieden werden.
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Bei der Anwendung von hochauflésenden Techniken wird in den Grenzbereich der TEM-
Abbildung vorgestoBen. Zur Erzielung einer akzeptablen Qualitdt miissen daher unter Um-
stinden zusétzliche MaBnahmen ergriffen werden:
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Abb. 4.14:

Unterer Bereich eines Wolframkontaktes auf einem Source-/Drain-Gebiet mit Diffusions-
barriere und darunter liegender TiSi2-Schicht (links). TiSi2 kann sich in Abhéngigkeit von
den Prozessparametern in unterschiedlichen Phasen ausbilden [BEY85, MA95, GAM9S,
MAE93, COL96, ALEO4]. Im vorliegenden Fall wurde mittels Hochauflosung (rechts)
und Fouriertransformation (eingeblendete Skizze) die instabile C49-Phase nachgewiesen.

* Bei Proben, die mittels Focused Ion Beam Technik prépariert wurden, sollte die Rand-
amorphisierung [LEHO00] reduziert werden, zum Beispiel durch die Anwendung einer ge-
ringeren Beschleunigungsspannung der Ga-lonen in den finalen Prédparationsschritten
[BAR99], da diese Schichten auf beiden Seiten der Folie das Signal-Rausch-Verhéltnis bei
der Elektronentransmission verschlechtern.

* Da inelastische Streuvorgédnge bei der Abbildung ebenfalls zu einem ungiinstigeren Sig-
nal-Rausch-Verhiltnis fiihren, sollten bei Verfiigbarkeit von entsprechenden Filtern (siehe
3.3) nur elastisch gestreute Elektronen zum Bildaufbau zugelassen werden.

* Die optimale Einstellung aller Abbildungsparameter erfordert hiufig einige Zeit. Es ist
daher wichtig, dass keine zu starke Kontamination der Probe durch Kohlenwasserstoffver-
bindungen, die unter dem Elektronenstrahl zerstort werden und fest haftende Ablagerun-
gen verursachen, auftritt. Dazu trigt sauberes Arbeiten wiahrend des gesamten Priparati-
onsprozesses und ggf. eine Reinigung der fertigen Proben in einem Plasmacleaner bei [I-
SA99].

* Bei den fiir HRTEM genutzten Abbildungsmafstéiben machen sich bereits kleine Betrige
von Probendrift sehr stérend bemerkbar. Unter Umstinden muss nach dem Einschleusen
der Probe ein weitgehender Temperaturausgleich in der Elektronensdule abgewartet wer-
den. Neuere Systeme sorgen durch konstanten Wiarmeeintrag und eine geringe Masse des
beim Schleusen transferierten Teils (nicht der komplette Probenhalter) fiir hdhere Stabili-
tét des Systems [BUX09].



4.3 Rastertransmissionselektronenmikroskopie

Eine Alternative zur TEM-Abbildung ist die Arbeit im Scanning Transmissionsmode
(STEM). Dabei wird der Elektronenstrahl mit dem Kondensorsystem auf einen Spot in der
Probenebene fokussiert und der abzubildende Probenbereich wie im SEM abgerastert
[PEN11]. Das Bildsignal liefert ein unterhalb der Probe positionierter Detektor, der als Hell-
feld oder Dunkelfelddetektor installiert sein kann. Insbesondere die High Angle Annular
Dark Field Detektoren (HAADF), die auch bei groen Streuwinkeln noch gut auswertbare
Intensititen liefern, haben den Einsatz von STEM-Techniken sehr belebt. Unterhalb der Pro-
be wird ein Strahlengang analog der Anwendung von Elektronenbeugungstechniken (siehe
4.4) realisiert. Durch die Einstellung unterschiedlicher virtueller Kameraldngen kann ein un-
terschiedliches Kontrastverhalten erzielt werden. Entscheidend ist der Winkelbereich B, aus
dem die gestreuten Elektronen auf den Detektor gelangen (vgl. Gleichung 4.2). Fiir Details
steht auch hier ein umfangreiches Schrifttum zur Verfiigung [z.B. WIL09, VAROS5]. Die Ab-
bildung im STEM-mode beinhaltet eine Reihe von interessanten Aspekten, die den Informa-
tionsgehalt von TEM-Untersuchungen bereichern konnen:
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Abb. 4.15:
STEM-Aufnahmen einer Halbleiterstruktur (Dunkelfeld) mit groBer (links) und kleiner
(rechts) Kameraldnge. Bei groBer Kameralinge werden abgebeugte Strahlen, die der
Braggschen Beugungsbedingung unterliegen, auf den Detektor geleitet und nehmen am
Bildaufbau teil. Das Ergebnis ist eine Abbildung, die alle Effekte des Beugungskontrates
beinhaltet. Bei kleiner Kameraldnge werden nur Elektronen registriert, die soweit gebeugt
wurden, dass der Beugungskontrast keine Bedeutung mehr hat. Es entsteht daher ein rei-
ner Ordnungszahlkontrast. Gut erkennbar ist das am Wegfall des Kontrastes zwischen den
unterschiedlich orientierten Kdrnern des polykristallinen Silizium und der stattdessen
guten Erkennbarkeit von Hohlrdumen (schwarz) in diesem Material
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* Bei der Dunkelfeldabbildung kann durch die Wahl einer kleinen Kameralidnge verhindert
werden, dass Elektronen, die in kristallinen Bereichen nach den Prinzipien des Braggschen
Gesetzes gebeugt werden, am Bildaufbau teilnehmen [HAI89]. Damit ist ein reiner Ord-
nungszahlkontrast realisierbar. Unterschiedliche Kontrastursachen konnen daher besser
voneinander separiert werden als im TEM-Mode (Abb. 4.15).

* Die BildvergroBBerung wird nicht durch die Erregung von elektromagnetischen Linsen,
sondern durch das Verhiltnis zwischen Projektionsfliche auf dem Display und abgeraster-
ter Fliche auf dem Objekt bestimmt. Zur Erzielung hoher AbbildungsmaBstibe wird daher
nur eine sehr kleine Flache abgerastert. Voraussetzung ist ein sehr kleiner Durchmesser der
Elektronensonde des Strahles (< 1nm) ohne Vorzugsrichtungen, d.h. frei von Astigmatis-
mus. Die Verbesserung der Ortsauflosung erfolgt durch die Anwendung von Cs-
korrigierten Kondensorsystemen mit Sondendurchmessern <0,1nm [KRI199, HAI00].

» Mit entsprechenden Systemen kann dann auch Hochauflosung im STEM-Betrieb erzielt
werden [SHIO3] (Abb. 4.16). Zum Verstindnis der Kontrasterscheinungen wird auf den
Ansatz der Gleichungen 4.1 bis 4.3 zuriickgegriffen. An die Stelle des totalen Streuquer-
schnittes Q des Materials tritt dann der Streuquerschnitt der vom fein fokussierten Elektro-
nenstrahl transmittierten Sédule. Da die Dimensionen dieser Sdule kleiner sind als eine
Atomsédule wird iiber das Streuvermogen der Potentialverteilung der Atomkerne entlang
des Pfades der Elektronen integriert. Bei hinreichend exakter Ausrichtung der Probe in ei-
ner kristallographisch ausgezeichneten Richtung erfolgt also beim Abrastern eine Projekti-
on der Potentiales in dieser Richtung.

Abb. 4.16:

Hochauflosende STEM-Dunkelfeld-
Abbildung einer Phasengrenze von Sili-
zium in (110)-Richtung (rechts) und
amorphem Siliziumoxid

[STEMDF]
FS 20 0
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* Die Effekte der Delokalisierung durch Linsenfehler beeintrdchtigen bei der HRSTEM-
Abbildung weniger das Bild. Das riihrt daher, dass Abrasterung der Probe und Bildaufbau
sequentiell erfolgen. Das bedeutet, dass Aberrationen bei der Beleuchtung eines Pixels
nicht die Intensitit der benachbarten Pixel beeintrdchtigen. Sie ist daher, im Gegensatz zur
HRTEM (falls diese ohne Cs-Korrektur stattfinden sollte) fiir die richtige Charakterisierung
von Phasengrenzen auf atomarer Ebene geeignet. [DIE03, FALOS]

* Da bei einem fein fokussierten Strahl die physikalischen Wechselwirkungen zwischen
beschleunigten Elektronen und Probe auf einen Bereich reduziert sind, dessen laterale
Ausdehnungen sich aus der Grofle der Sonde ergibt, liegen auch weitere Informationen
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iiber die untersuchten Objekte (angeregte Rontgenstrahlen, Energieverlust der transmittier-
ten Elektronen) mit sehr hoher Ortsauflésung vor. Der STEM-Mode bietet daher sehr gute
Voraussetzungen fiir gezielte elementanalytische Untersuchungen mit kombinierter Abbil-
dung hoher Ortsauflsung. (Siehe auch Abschnitt 5)

4.4 Elektronenbeugung

Die Verfiigbarkeit von strukturellen Informationen aus visualisierten Bereichen mittels
Elektronenbeugung gehdrt zu den wichtigsten Vorteilen der Transmissionselektronenmikro-
skopie. Bei der TEM-Untersuchung von etablierten Halbleiterstrukturen sind in den meisten
Féllen die beteiligten Phasen (im materialwissenschaftlichen Sinne) gut bekannt. Dies gilt
nicht bei der Entwicklung neuer Konzepte und die Integration neuer Materialien in oft sehr
frilhen Entwicklungsstadien. Die Informationen aus dem Beugungsbild werden daher in erster
Linie dazu genutzt, die Phasenzugehorigkeit der untersuchten Strukturelemente zu erkennen
und mit Hilfe des Goniometers eine Orientierung einzustellen, die die Abbildung ermoglicht
und optimiert. Wie schon erwéhnt, ist es zur exakten Vermessung von Strukturelementen
(Schichtdicken, Kantenbedeckungen o.4.) erforderlich, die Strukturen exakt parallel zur Ein-
strahlrichtung zu orientieren, wobei die Elektronenbeugung am benachbarten Einkristall des
Substrates ein wertvolles Hilfsmittel darstellt.

Abb. 4.17
Elektronenbeugung mit paralleler Strahlfiihrung (Selected Area Diffraction - SAD): Links
ist durch eine Bildmontage der Bereich unterhalb einer Transistorstruktur gekennzeichnet,
der durch die Bereichsblende fiir die Herstellung des Beugungsbildes ausgewéhlt wurde.
Rechts ist das zugehorige Beugungsbild von Silizium in [100]-Orientierung mit den
Hauptachsen gezeigt.

Zur Anwendung von Beugungsuntersuchungen sind zwei experimentelle Anordnungen
moglich [EDI75]. Zum einen kann die Probe parallel beleuchtet werden und mit Hilfe einer
Bereichsblende die fiir das Beugungsbild vorgesehenen Objektdetails selektiert werden (Sel-
ected Area Diffraction Pattern - SADP, Abb. 4.17). Diese Vorgehensweise stofit bei Halb-
leiterstrukturen schnell an ihre Grenzen. Es stehen kaum Bereichsblenden fiir die selektive
Beleuchtung von Details im Nanometerbereich zur Verfiigung. Deren Anwendung wiirde zu
einer erheblichen Reduzierung der Intensitét fiihren. Weiterhin ist die genaue Orientierungs-
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einstellung auf der Basis der Symmetrie der Beugungspots unsicher, weil die Beurteilung auf
der Basis der Reflexintensitét erfolgen muss.

Abb. 4.18 CZ - Blende
Prinzip der konvergenten Elekt-
ronenbeugung
(nach [VOE97a])
Frobe
20
< r~1/d

Eeugungshild

Es empfiehlt sich daher, die Technik der konvergenten Beleuchtung (Convergent Beam
Electron Diffraction - CBED, Abb. 4.18) zu wihlen. Die Information im Beugungsbild
kommt dann aus einem nur wenige nm gro3em Bereich der Probe. Das fiihrt, neben einer pra-
ziseren Ortsauswahl, dazu, dass auch die Intensitéit der angeregten inkohérenten Strahlung, die
dann in einem sehr viel kleinerem Ort entsteht, zu sehr viel intensiveren Effekten fiihrt. We-
gen der kleineren Ausdehnung ihres Entstehungsortes sind deren Beugungserscheinungen
(Kikuchi-Pattern) sehr gut fokussierbar. Im Beugungsbild sind dann diese Kikuchilinien mit
den nunmehr scheibchenférmigen Beugungsspots iiberlagert. Die innere Struktur der entste-
henden Beugungsscheibchen erlaubt eine sehr gute Beurteilung der lokalen Kristallorientie-
rung und die erzielbare Genauigkeit ist im Wesentlichen nur noch von der reproduzierbaren
Genauigkeit der Goniometerbewegung abhéngig.

Zur exakten Einstellung der Substratorientierung sind die als Fingerprints bekannten Struk-
turen im Beugungsscheibchen des Primirstrahles in [110]- oder [100]-Orientierung gut geeig-
net. Sie enthalten zusétzliche Informationen iiber die lokale Dicke der Probe (Abb. 4.19).

Bei der Abbildung von Gitterdefekten (Versetzungen, Stapelfehler) ist es hingegen not-
wendig, einen Zweistrahlfall oder (fiir Dunkelfeldabbildungen) Weak-Beam-Bedingungen
anzuregen. Dazu wird die Orientierung im Pol verlassen und in Richtung einer Netzebenen-
spur gekippt, wobei, speziell bei H-Bar Proben die geometrischen Verhéltnisse oft den mogli-
chen Kippwinkel auf wenige Grad begrenzen. Die genaue Einstellung des Abweichungsvek-
tors erfolgt dann senkrecht zur Richtung der benutzten Netzebenenspur, wobei mit der Nut-
zung der Strahlkippung (Dark Field Tilt) in der Regel eine bessere Préizision erreicht werden
kann.
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Abb. 4.19

Zentrales Beugungsscheibchen mit dem Fingerprint fiir Silizium in [100]-Richtung (vier-
zdhlige Symmetrie) bei unterschiedlicher Dicke der TEM-Probe. Die Dicke steigt von
links nach rechts an. Die Orientierung ist exakt, wenn sich die Beugungsfigur in der Mitte
des Spots, dessen Durchmesser von der C2-Blende bestimmt wird, befindet. Die Prazision
des Goniometers setzt der exakten Einstellung apparative Grenzen (linkes Bild).

In ausgewdhlten Fallen tragen Beugungsinformationen auch direkt zur Kldrung von fehler-
analytischen oder prozesstechnischen Fragestellungen bei. So kann bei der Abbildung von
Gitterfehlern in epitaktisch gewachsenen Bereichen das Auftreten von Doppelbeugungsspots
die Existenz von Zwillingen direkt nachweisen (Abb. 4.20).

30,00 nm

Abb. 4.20

Zwillingsbildung an einem epitaktisch am Substrat angewachsenem Bereich (,,Buried
strap® - vergrabene Verbindung zwischen Auswahltransistor und Kondensator): Links Ab-
bildung mit Kennzeichnung des Bereiches, der zur Akquisition des Beugungsbildes be-
nutzt wurde. Der Bereich ist die Verbindung zwischen einkristallinem Si-Substrat (oben)
und polykristallinem Silizium, welches den Kondensator fiillt (unten). Rechts ist das zuge-
horige Beugungsbild mit Zwillingsreflexen (vgl. [EDI75]).

Die Nutzung neuer Materialien in der Halbleiterindustrie, z.B. als Dielektrika und Silizide
erfordert eine genaue Einstellung der entstehenden Phasen mit Hilfe der Prozessparameter.
Mit geeigneten Préparationstechniken, im gezeigten Beispiel oberflachenparallele Praparatio-
nen in Zellenfeldern von Stackkondensatoren (vgl. Abb. 4.3), gelingt es, diese Materialien in
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hinreichender Dichte in einer mehrere um groBBen TEM-Probe abzubilden (Abb. 4.21). Ein
Vielkristallbeugungsdiagramm kann nun z.B. iiber den amorphen oder kristallinen Charakter
der fraglichen Schicht Auskunft geben. Fiir eine genaue Auswertung stehen geeignete Werk-
zeuge als Freeware zur Verfiigung [MITOS]. Bei der Kalibrierung der Beugungsaufnahmen
muss sehr genau gearbeitet werden, insbesondere dann, wenn kein innerer Standard, wie z.B.
einkristallines Silizium, zur Verfiigung steht.

Abb. 4.21

Oberflachenparallele Abbildung von Stackkondensatoren in MIM- (metal - insulator - me-
tal) Bauweise (links): Die metallischen Elektroden bestehen aus Titannitrid und das Die-
lektrikum aus Zirkonoxid, dessen Kristallisationsgrad Gegenstand der Untersuchung war.
Aus dem griin markiertem Bereich wurde ein Beugungsbild aufgenommen. Nach Indizie-
rung der TiN-Beugungsringe blieben zusitzliche Reflexe tibrig (rot markiert), die auf eine
teilweise Kristallisation des ZrOz schlieflen lassen.

Bei der Abscheidung von Ubergangsmetallen wie Titan oder Cobalt auf Silizium wird in
vielen Fillen die lokale Bildung entsprechender Silizide angestrebt, von denen hiufig mehre-
re, nur teilweise stabile Phasen existieren, deren Bildung durch die Prozessparameter einge-
stellt wird. Die Kontrolle dieser Phasenbildung an ausgewidhlten Geometrien, zum Beispiel
unter einem Kontakt, gehdrt zu den hdufigen Fragestellungen fiir die TEM in der Halbleiter-
industrie. Bei fortgeschrittenen Technologien mit kleinen Strukturbreiten gelingt es nicht in
jedem Falle, gut auswertbare Beugungsbilder von den sehr kleinen Bereichen zu akquirieren.
Eine Alternative ist dann die Aufnahme eines HRTEM-Bildes und die Auswertung der Git-
terperiodizitét. Dabei ist die Auswertung mittels Fast-Fourier-Transformation eine mathemati-
sche Hilfe (vgl. Abb. 4.14), da eine effektive Mittelung der interessierenden Netzebenenab-
stinde und Winkelbeziehungen iiber den interessierenden Bereich erfolgt. Dies fiihrt in der
Regel zur erfolgreichen Phasenidentifizierung, muss allerdings deutlich vom direkt akquirier-
tem Beugungsbild unterschieden werden (siehe oben).
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5. Elementanalytische Untersuchungen

Beim Auftreffen beschleunigter Elektronen auf kondensierte Materie ergibt sich eine Rei-
he von inelastischen Wechselwirkungen. Sie sind qualitativ und quantitativ ausfiihrlich be-
schrieben [z.B. MES10, BRU77, BRU80, HUN95] und liefern Informationen iiber Element-
zusammensetzung und chemisches Bindungsverhalten. In der Transmissionselektronenmik-
roskopie werden als Ergdnzungen zur Abbildung vorrangig zwei physikalische Effekte aus-
genutzt [SHI02, SIGO05]:

* Die Elektronen des Primérstrahles regen Rontgenstrahlung mit einer elementabhingig
wohldefinierten Wellenldnge an [THOO09], die durch geeignete Detektoren registriert und
hinsichtlich ihrer Energie analysiert werden kann (Energiedispersive Rontgenspektroskopie -
EDX)

* Elektronen, die einer inelastischen Wechselwirkung mit dem Probenmaterial unterzogen
waren, verlieren einen Betrag ihrer kinetischen Energie. Sie werden daher in einem Magnet-
feld in Abhéngigkeit vom Energieverlust unterschiedliche Bahnen beschreiben. Eine geeigne-
te Anordnung des Magnetfeldes in Kombination mit elektronenoptischen Bauelementen
(elektromagnetischen und elektrostatischen Linsen) erlaubt es daher, diesen Energieverlust zu
messen und auf die Art der erfolgten Wechselwirkung und damit auf bestimmte Eigenschaf-
ten des Probenmaterials zu schliefen (Elektronenenergieverlustanalyse - EELS) [BRYO1,
EGEI11].

5.1 Energiedispersive Rontgenanalyse im TEM

Fiir den Nachweis von Rontgenstrahlung zum Zweck der chemischen Analyse von Pro-
benmaterial, welches mit fokussierten Elektronenstrahlen angeregt wurde, sind verschiedene
technische Losungen etabliert. Wéahrend die wellenléngendispersive Spektroskopie (WDX)
und die Microcalorimetrie [SIMO02] nur als Zusatz an Rasterelektronenmikroskopen etabliert
sind, hat sich der Einsatz energiedispersiver Detektoren (EDX) auch als Zusatzgerdt am TEM
durchgesetzt. Neben prinzipiell gleichem Aufbau und Arbeitsweise ergeben sich bei der An-
wendung von EDX-Systemen in SEM und TEM erhebliche Unterschiede:

a) Bedingt durch die Probengeometrie einer diinnen Folie ist das angeregte Volumen im
TEM um 2 bis 3 GroBenordnungen kleiner und fiihrt damit zu einer Ortsauflosung in der
GroBenordnung des Sondendurchmessers [WIL92] (Abb. 5.1)

b) Durch das geringere angeregte Volumen ist die Gesamtintensitét, insbesondere an sehr
diinnen Probenstellen hdufig niedrig. Um zu einer hinreichenden Zahlstatistik in den ein-
zelnen Peak zu gelangen, ist daher haufig eine relativ lange Zéhlzeit notwendig. Neuere
Entwicklungen in der analytischen Transmissionselektronenmikroskopie konzentrieren
sich aus diesem Grunde auf eine Erhohung des effektiven Raumwinkels, aus dem die ent-
stehenden Rontgenquanten gezahlt werden [SCL10].

c) Da die Elektronen auf ihrem kurzen Weg durch die Probe nur wenigen Ablenkungseffek-
ten unterliegen, ist der Anteil der Bremsstrahlung und damit des Untergrundes im Spekt-
rum gering. In den meisten Féllen ist daher die Modellierung und der Abzug der Unter-
grundintensitit wenig problematisch.
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Abb. 5.1:

Angeregte Bereiche bei der
energiedispersiven  Ront-
genspektroskopie im Ras-
terelektronenmikroskop
(links - SEM) und im
Transmissionelektronen-
mikroskop (Mitte). Zum
Vergleich ist die prinzipiel-
le Anordnung bei den
Techniken fiir die Elektro-
nenenergieverlustspektros-
kopie mit skizziert (rechts).

SEM TEM

Ta. lﬂﬂn_

T~

TEM

d)

excited range EELS/EETEM

Da im TEM Beschleunigungsspannungen im 3-stelligen kV-Bereich angewandt werden
(Typisch fiir TEMs, die in den analytischen Abteilungen der Halbleiterindustrie einge-
setzt werden, sind 200kV Beschleunigungsspannung), sind iiblicherweise alle Rontgenli-
nien angeregt. Das ist im Rasterelektronenmikroskop bei Beschleunigungsspannungen
zwischen 1 und 30 kV nicht a priori gegeben. Uberlegungen hinsichtlich der Wahl einer
bestimmten Beschleunigungsspannung als Kompromiss zwischen Informationstiefe und
hinreichender Anregung einer bestimmten Linie entfallen daher bei der Arbeit am TEM.

Ebenso wie der Weg der Elektronen ist auch der Weg der emittierten Rontgenquanten
durch das umgebende Probenmaterial sehr kurz. Damit sind aufwéndige Korrekturverfah-
ren (ZAF-Korrektur [BRU77]) in der Regel nicht erforderlich. Fiir quantitative Untersu-
chungen gelangt das Modell der diinnen Folie zur Anwendung [ABAO06], bei dem die

Nettointensititen der einzelnen Linien Ia und Is nach

A
Cy I (5.1)

mit tabellierten Faktoren kas, den sogenannten Cliff-Lorimerfaktoren [CLI75], verkniipft
werden, um zu Konzentrationsaussagen Ca und Cs zu gelangen. Diese konnen entweder
experimentell ermittelt [LON99] oder nach einem theoretischen Modell berechnet werden
[ZALS89].

Beim Vorliegen von organischen Verunreinigungen an Probenmaterial, Probenhalter
und/oder Analysegerit bilden sich unter dem Einflu beschleunigter Elektronen soge-
nannte Kontaminationsspots [HRE79]. Da diese im Verhéltnis zur Probendicke recht er-
hebliche Ausmalle erreichen konnen (vgl. Abb. 3.9), kann die Verfilschung des Messer-
gebnisses und die Aufweitung des Strahles, verbunden mit einem Verlust der Ortsauflo-
sung, die Messung stark beeintrachtigen.

Die laterale Ausdehnung des angeregten Bereiches bei Punktanalysen (1...3nm) ist iiber

eine GroBenordnung kleiner ist als die iiblichen Foliendicken von 50 bis 100 nm. Daher muss
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die Orientierung der Probe (siche Abschnitt 4) exakt eingehalten werden, um den richtigen
Bereich zu analysieren (Abb. 5.2). An die Kombination TEM-EDX ergeht die konstruktive
Forderung, eine hinreichende Intensititsausbeute auch ohne eine Kippung der Probe in Rich-
tung des Detektors zu gewéhrleisten.

™

t=80nm
a=8nm
o < B°

Abb. 5.2:

Skizze zur Notwendigkeit der genauen Orientierungseinstellung bei der EDX-Analyse an
TEM-Proben aus Halbleiterstrukturen: Wenn die Diffusionsbarriere unterhalb des Kon-
taktes (rechts) analysiert werden soll, wird bereits bei einer Verkippung von weniger als
6° entweder das Kontaktmaterial oder die darunterliegende TiSi2-Schicht mit angeregt
(Skizzen links: oben - fehlerhafte Messung, unten - richtig)

Abb. 5.3:

Uberlagerung der direkten
Anregung von Rontgen-
strahlen (rot) und der se-
kundéiren Anregung (blaB-
rot) an der Probengeometrie
einer H-Bar-Probe. Am De-
tektor (pink) werden beide
Signale gezéhlt und iiberla-
gert. Die Seitenwinde der
H-Bar-Probe bestehen zum
iberwiegenden Teil aus
Silizium (Substrat), was zu
einer Verschiebung der In-
tensitétsverhéltnisse fiihrt.

>
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Speziell bei Proben, die nach der H-Bar-Methode prépariert wurden, fiihrt die Strahlfiih-
rung durch einen relativ engen Kanal zu erheblicher Sekundéranregung durch das umgebende
Material, welches in den meisten Féllen Si-Substratmaterial ist. (Abb. 5.3). Da die so ange-
regte Si-Strahlung dem Ausgangssignal iiberlagert ist, muss dieser Einfluss bei der Interpreta-
tion der Messung und ganz besonders bei quantitativen Analysen beriicksichtigt werden. Ein
weiterer Effekt ist die Abschattung der angeregten Rontgenstrahlung auf dem Weg zum De-
tektor. Dieser Einfluss kann durch eine geeignete Lage der Probe relativ zum Detektor ver-
ringert werden. Allgemein sind aber Proben, die mit Broad-lon-Milling Verfahren prépariert
wurden und Lift-Out-Proben, insbesondere In-situ Lift-Out-Proben, die ohne die tragende
Kohlenstofffolie auskommen, fiir Untersuchungen mittels EDX im TEM, insbesondere bei
angestrebter Quantifizierung besser geeignet [JANOS].

Ein Nachteil der energiedispersiven Rontgenanalyse ist die begrenzte Energieauflosung
von iiblichen Si(Li)-Detektoren von etwa 140 eV bei 5,9 keV (Mn-Ka). Das fiihrt zu zahlrei-
chen Linieniiberlagerungen, von denen auch die Elemente und Verbindungen, die bei der
Herstellung von Halbleiterbauelementen hauptsidchlich Anwendung finden, nicht ausgenom-
men sind (Tabelle 3). Es zeigt sich, dass z.B. bei den Verbindungen WSiz2 und TiN, die in
Halbleiterstrukturen eine breite Anwendung finden, fiir jeweils ein Element (Si bzw. N) keine
separate Linie existiert, so dass eine elementanalytische Charakterisierung allein mit einer
EDX-Analyse schwierig ist. Unter Umstédnden, d.h. wenn weitere Fehlerquellen (z.B. Sekun-
ddranregung) ausgeschlossen werden konnen, ist die Software des EDX-Systems mittels Pea-
kentfaltung dennoch in der Lage, eine Aussage liber das analysierte Material zu treffen (Abb.
5.4). In anderen Féllen empfiehlt es sich, andere Methoden (EELS, Elektronenbeugung) zur
Erginzung der Informationen iiber das vorliegende Objekt heranzuziehen. Insbesondere bei
einigen neueren Dielektrika wie HfO2, die auch als Mischoxide ((HfSi1)O2) mit hohen amor-
phen Anteilen zum Einsatz kommen, bleibt die Charakterisierung der chemischen Konstituti-
on im TEM héufig unvollstindig.

Energie / keV Linien Konflikt Losung
0,4 ...045 Ti-L / N-K | Unterscheidung Tiund TiN | EELS/EFTEM
1,7 Si-K / W-M | Konzentrationsbestimmung | Peakentfaltung (Abb. 3.28)
in WSiz

1,6 ... 1,7 Si-K / Hf-M | Siliziumanteil in Mischpha- | Intensitatsvergleich mit Hf-L
sen von high-k Dielektrika | Peaks (bei Alleinstellung)

1,7 Si-K / Ta-M | Charakterisierung der Diffu- | Intensitatsvergleich mit Ta-L
sionsbarriere ~ von  Cu- | Peaks (bei Alleinstellung)
Metallisierungen
Tabelle 3:

Elementkombinationen aus dem Materialportfolio, das in der Halbleiterindustrie zur An-
wendung kommt und deren analytische Charakterisierung mittels EDX problematisch ist.
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Abb. 5.4:
Peakentfaltung eines
EDX-Spektrums  von
WSiz2: Nach der mathe- Intensity / a.u.
matischen  Entfaltung
auf der Basis der theore-
tischen Linienlagen
wurden 68 at% Si und
32 at% W ermittelt, was
nahe an der erwarteten
Zusammensetzung  der
Verbindung liegt.

A
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Abb. 5.5:

Integrierende Elementanalyse an einer Hilfsstruktur eines nichtfliichtigen Speichers: In der
Ubersichtsaufnahme (links, TEM-Hellfeld) ist der interessierende Bereich markiert und in
der Detailaufnahme (Mitte, STEM-HAADF) ist der Bereich markiert, der wahrend der
Akquisitionszeit (300s) des Spektrums (rechts) kontinuierlich abgescannt wird und aus
einem Korn aus homogenem Material (CoSi2) besteht. Es handelt sich um die obere Ecke
eines aus polykristallinem Silizium bestehenden Kontrollgates, dessen auffilliger Kontrast
eine nidhere Untersuchung veranlasste.

Bei der praktischen Durchfiihrung von EDX-Analysen im TEM empfiehlt sich die Nut-
zung des STEM-Mode, da sich dabei die Ortsauflosung besser mit der Definition des zu ana-
lysierenden Objektes kombinieren 146t. Hier steht bei modernen Systemen steht eine grofe
Palette von Werkzeugen zur Strahlsteuerung mit verschiedenen Hilfsmitteln, z.B. zur Drift-
korrektur, zur Verfiigung. Abhidngig vom Ziel der Untersuchung werden dann Spektren ein-
zelner Objekte, Konzentrationsverldufe entlang einer Linie und Elementverteilungen iiber
bestimmte Bereiche (“mapping”) akquiriert.
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Abb. 5.6:

Elementkonzentration als Funktion des Ortes (Linienanalyse): TEM-Hellfeldbild (oben
links) eines Schichtstapels aus Nb2Os (Potentielles Material fiir neue Informationsspei-
cher) zwischen Al2Os-Elektroden; STEM-HAADF Bild mit Markierung der analysierten
Linie (oben rechts); EDX-Summenspektrum der analysierten Linie (unten links) mit Mar-
kierung der Energiefenster fiir die betrachteten Elemente; Extrahierter Lineplot der relati-
ven Intensititen der ausgewerteten Elemente (unten rechts) mit zusdtzlicher Auftragung
des gemessenem Grauwertes.

Die Analyse einzelner Objekte kann klassisch als Punktanalyse durchgefiihrt werden. Da
sich die geometrischen Verhéltnisse in der TEM-Probe wegen der geringeren Anregung um-
gebenden Materials besonders gut zu quantitativen Analysen eignen, andererseits aber, spezi-
ell bei Spotgrofen im einstelligen Nanometerbereich hdufig nur wenig Intensitit angeregt
wird, machen sich zur Erzielung einer hinreichenden Zéhlstatistik oft lingere Messzeiten bis
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zu mehreren Minuten erforderlich. Hier besteht die Gefahr, dass die Ergebnisse durch die
Einwirkung des hochfokussierten Elektronenstrahles auf das Probenmaterial verfilscht wer-
den. Das kann sowohl durch Kohlenstoffkontamination als auch durch das lokale Verdamp-
fen infolge des hohen Energieeintrages geschehen. Es empfiehlt sich daher, bei hinreichender
GroBe der Objekte, wihrend der Messung einen homogenen Bereich kontinuierlich abzu-
scannen, um den Energieeintrag besser zu verteilen und die Ableitung zu erleichtern. (Abb.
5.5).

Fiir die Analyse der Elementkonzentration als Funktion des Ortes, gleichwohl ob als 1-
dimensionale (Linie) oder 2-dimensionale Verteilung (Fldche), wird fiir jedes zu analysieren-
de Element ein Energiefenster im EDX-Spektrum definiert. Die gezihlte Intensitdt in diesem
Energiefenster wihrend der Verweilzeit des Elektronenstrahles auf dem Pixel (“dwell-time”)
entlang der definierten Linie oder in der zu analysierenden Fliche ist dann ein Mal} fiir die
Konzentration des Elementes an diesem Ort (Abb. 5.6). Fiir quantitative Untersuchungen
kommt dazu Gleichung 5.1 zur Anwendung.

5.2 Nutzung von Energieverlusten der Elektronen zur Materialcharakterisierung

5.2.1 Ansatz und technische Losungen

Die Darlegungen in diesem Abschnitt beschrinken sich auf prinzipielle Zusammenhinge
und deren Anwendung an Fragestellungen aus der Halbleiterindustrie. In den Abschnitten 5.3
und 5.4 werden Arbeitstechniken behandelt, die auf der Grundlage der spezifischen Anforde-
rungen dieses Industriezweiges weiterentwickelt wurden. Fiir detailliertere Darstellungen sei
auch hier auf die Literatur [z.B. BRY01, EGE11, SHIO1] verwiesen.

Zur Ermittlung des Energieverlustes, den die transmittierten Elektronen erlitten haben ist
es notwendig, ihre Intensitit nicht nur als Funktion des Ortes aufzuzeichnen, sondern auch
die nach der Probentransmission verbleibende Energie, charakterisiert durch ihre Geschwin-
digkeit v, zu registrieren. Ausgenutzt wird dabei die Tatsache, dass die Ablenkung eines Teil-
chens mit der Ladung q in einem Magnetfeld mit der Induktion B durch die Lorentzkraft Fy,

F, = —q(vxB) (5.2)

von dessen Geschwindigkeit v bestimmt wird. Die Elektronen mit ihren Energieverlusten,
die aus den unterschiedlichsten Wechselwirkungen mit dem Probenmaterial resultieren, wer-
den also in einem homogenen, senkrecht zur Bewegungsrichtung angeordneten Magnetfeld in
unterschiedlichem MalBe aus ihrer Richtung abgelenkt. Aus der Richtungsédnderung kann die
Geschwindigkeit und damit der Energieverlust wahrend der Transmission der Probe bestimmt
werden.

Fiir die technische Umsetzung dieses Prinzips haben sich zwei konstruktive Losungen
durchgesetzt. Entweder nutzt man ein post-column Filter, bei dem ein ablenkendes Magnet-
feld, kombiniert mit weiteren elektronenoptischen Bauelementen die Elektronen nach dem
Durchlaufen der elektronenoptischen Sadule im rechten Winkel ablenkt und auf eine dahinter-
angebrachte CCD-Kamera lenkt [KRI87, KRI89, GUB95, KRI92](Abb. 5.7). Das Energiefil-
ter wird bei Bedarf hinter der sonst genutzten Abbildungsebene in Betrieb genommen. Die
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sich ergebende, relative hohe Nachvergroferung von Bild oder Beugungsbild wird iiblicher-
weise durch eine Anderung der Linsenstrome, die in der Software hinterlegt ist, teilweise
ausgeglichen. Eine andere Mdglichkeit zur Energiefilterung besteht in der Integration eines
sogenannten Omega-Filters in der elektronenoptischen Séule, der aus vier ablenkenden Mag-
neten besteht und den Elektronenstrahl nach einem Bogen in Form des griechischen Buchsta-
ben Omega wieder zuriick in die optische Achse bringt (Abb. 5.8). Hier sind die entsprechen-
den ablenkenden Elemente beim normalen Betrieb des Mikroskopes permanent in Betrieb
und deren Wirkung ist in die liblichen Abbildungsmafstébe involviert.

Abb. 5.7
Prinzip eines Post-column E E 8

Energiefilters (nach [KRI87]):
a — Elektronenoptik vor dem
Filtereintritt; b — 90°-Prisma;
¢ — Elektronenoptik nach dem
Filter zur Nachvergrof3erung
und Deflektoren zur Korrek-
tur; d — CCD-Kamera zur
Bild- und Spektrenakquisition

Abb. 5.8

Prinzip eines Omega-Filters, wie er in
die Elektronensiule integriert wird
(nach [BRYO01]): a — Elektronenoptik
vor dem Filtereintritt; b1 bis b4 -
Magnetelemente zur Ablenkung des
Elektronenstrahles; ¢ - Energieaus-
wahlschlitz; d - Elektronenoptik zur
Endabbildung
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5.2.2 Elektronenenergieverlustspektroskopie

Fiir den Betrieb eines Energiefilters gibt es unterschiedliche Varianten. Im Spektroskopie-
Modus werden alle Elektronen, die die Eintrittséffnung passieren, auf eine energiedispersive
Ebene projiziert und bilden dort ein Spektrum. Dieses wird mit einer CCD-Kamera simultan
akquiriert und liefert eine Auftragung der Intensitdt iiber dem Energieverlust (Abb. 5.9). Das
Elektronenenergieverlustspektrum besteht im Wesentlichen aus drei Bereichen, mit speziel-
len Anwendungsmoglichkeiten:
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Abb. 5.9

Elektronenenergieverlustspektrum von SiO:2 (prinzipielle Darstellung) mit Nullverlustbe-
reich (I), Low-Loss-Bereich (II) und Core-Loss-Bereich (II): Die elementspezifischen
Energieverluste fiir die Anregung der Silizium L-Kante und der der Sauerstoff K-Kante
sind markiert.

a) Dem Nullverlustpeak (Zero-Loss-Peak), in dem die elastisch gestreuten Elektronen erschei-
nen. Die Energiebreite dieses Bereiches wird durch charakteristische Parameter des Strahler-
zeugungsystems und durch die Qualitdt der elektronenoptischen Abbildung bestimmt. Aus
dem Verhiltnis zwischen der Intensitit des Zero-Loss-Peaks lo zur Gesamtintensitit des
Spektrums I5 lassen sich iiber

t I
= ln[ij (5.3)

inelsst

Schlufifolgerungen iiber die Foliendicke t treffen (Abb. 5.10). Hier ist Ainelast, die mittlere freie
Weglédnge fiir inelastische Streuung, eine materialtypische GroB3e [TAKOS].
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Abb. 5.10

Bestimmung der Foliendicke aus dem Verhéltnis zwischen ungefilterter Bildintensitét
(links) und Intensitit der elastisch gestreuten Elektronen (Mitte). Der Quotient aus bei-
den Bildern (rechts) erlaubt eine Bestimmung der Foliendicke im Verhéltnis der mittle-
ren freien Weglinge.

b)

Den Bereich geringer Energieverluste (Low-Loss-Bereich), der sich vom Zero-Loss-Peak
bis ca. 50 eV Energieverlust erstreckt, dessen Ausldufer aber durchaus weitere Bereiche
beriihren. Energieverluste der transmittierten Elektronen in diesem Bereich sind meist
durch Anregungsvorgéinge in den oberen Energieniveaus begriindet. Hierbei sind Band-
Gap-Untersuchungen beziiglich der dielektrischen Eigenschaften von Werkstoffen
[PARO9, YUO2] (sogenannte Kramer-Kronig-Analysen) und Abbildungstechniken, die
die Intensitidt von Plasmonenanregungen nutzen (siche 5.3.1), von besonderem Interesse
bei der Untersuchung von Halbleiterstrukturen.

Den Bereich hoherer Energieverluste, der durch die elementspezifischen Kanten charakte-
risiert ist. Der technisch nutzbare Energieverlustbereich zur Untersuchung elementspezi-
fischer Energieverlustkanten beginnt bei ca. 50 eV, wo die Uberlagerung mit Plasmonen-
peaks an Bedeutung verliert, und reicht bis ca. 2000 eV. Bei hoheren Energieverlusten
fallt die Intensitédt sehr deutlich ab, was zu einem ungiinstigen Signal-Rausch-Verhiltnis
fithrt. AuBBerdem wird es schwieriger, die Abweichungen der von der Nennspannung, fiir
die das TEM justiert ist, mittels Korrekturen der Linsenstréme und Deflektoren auszu-
gleichen. Die elementspezifischen Kanten liefern eine Reihe von Informationen iiber das
untersuchte Probenmaterial:

1 Néchstliegendste Anwendung ist der qualitative Nachweis eines Elementes im ange-
regten Bereich. Die Nachweisempfindlichkeit ist vom Element und von den weiteren vor-
liegenden Elementen abhédngig, wobei die mittlere freie Wegldnge fiir inelastische Streu-
ung Ainelast und die Lage der Kanten der vorliegenden Elemente entscheidend sind. Sie liegt
im Allgemeinen im einstelligen Prozentbereich.

i1 Quantitative Analysen konnen gelingen, wenn sowohl eine saubere Untergrundab-
trennung als auch eine Entfaltung des Einflusses von Mehrfachanregungsvorgingen fiir
das zu betrachtende Element und die benutzte Energieverlustkante moglich ist [THOOI,
GAT09, MUL97b, ADA10, WANO09, VERO09]. Auf der Basis der dann ermittelten Netto-
intensitidten kann die Konzentration des Elementes X im angeregten Volumen bestimmt
werden [HOF97]. Da die genannten Voraussetzungen in der experimentellen Praxis oft
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nicht mit der erforderlichen Zuverlédssigkeit erfiillt werden konnen, werden quantitative
Analysen auf der Basis von Elektronenenergieverlustspektren weniger hédufig durchge-
filhrt. Verbreitet sind halbquantitative Untersuchungen, bei denen die relative Intensitét
des EELS-Signals eines bestimmten Elementes als Funktion des Ortes untereinander ver-
glichen wird.

iii  Eine detailliertere Betrachtung des Anregungsvorganges flihrt zu der Konsequenz,
dass in Abhéngigkeit von den chemischen Bindungsverhiltnissen des betrachteten Ele-
mentes im Bereich der elementspezifischen Energieverlustkante differenzierte Energiever-
luste auftreten konnen und damit eine interne Struktur der Energieverlustkante erklért
werden kann [EGE11]. Die Untersuchung dieser Struktur liefert daher weiterfiihrende Er-
kenntnisse iiber den chemischen Bindungszustand des angeregten Elementes (Electron
Energy Loss Near Edge Structure - ELNES) [MEN10]. Diese, sogenannte ,,Kantenfein-
struktur* im ndheren Bereich (bis ca. 30eV) kann auf der Basis der “Density Functional
Theory” [CAP02, SEA09] simuliert werden. Fiir verbreitete Anwendungsfille existieren
katalogisierte Beispielspektren, (,,Fingerprints* [CEM13, KRI83, GAT13]), mit deren Hil-
fe der vorliegende Bindungszustand leicht erkannt werden kann. (Abb. 5.11).

Abb. 5.11 v
Vergleich der

Feinstruktur der - \M
Silizium-L-Kante /7’

im EEL-Spektrum 0.8

fiir elementares ; V S
Silizium und Sili- =

ziumoxid (nach
[GAT13])

rel . intensuty S a.u.
=]
=]

20,0 100.0 110,0 1200 1300 1400 1500

energy los/ eV

iv  In groBerer Entfernung vom Beginn der elementspezifischen Energieverlustkante (bis
mehrere 100eV) ergeben sich periodische Schwankungen in der Intensitét, die durch wel-
lentheoretische Vorstellungen iiber die Anregungswahrscheinlichkeit als Funktion von
atomaren Nahordnung und der Art der Atome erklart werden konnen (Extended Electron
Energy Loss Fine Structure - EXELFS). Da die Auswertung dieser Effekte von der Auf-
zeichnung der Intensitit liber einen groferen Energieverlustbereich ohne Beeinflussung
durch weitere Elemente abhéngig ist, findet man in komplexen Materialsystemen weniger
Anwendungsbeispiele (siche auch Lage der elementspezifischen Kanten, Abb. 5.15).
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5.2.3 Energiegefilterte Abbildung

Eine zweite Moglichkeit, den Energiegehalt der transmittierten Elektronen als weitere In-
formation bei der Untersuchung von Halbleiterstrukturen zu nutzen, besteht darin, das Ener-
giefilter auf den Abbildungsmodus zu stellen. Damit wird das Bild, welches die Filterein-
trittsoffnung passiert mit den elektronenoptischen Bauteilen auf die Austrittsebene projiziert.
In einer energiedispersiven Ebene auf dem Weg der Elektronen durch das Filter wird nun ein
mechanischer Spalt eingefiigt (Abb. 5.12), dessen Lage und Breite einer bestimmten Elektro-
nenenergie bzw. -energiedifferenz entspricht. Durch Verdnderung von Beschleunigungsspan-
nung und/oder Stromstidrke des ablenkenden Elektromagneten und durch geeignete Wahl der
Spaltbreite, die in diesem Fall direkt in einen Energiebetrag umgerechnet werden kann, wer-
den nun Elektronen flir den Abbildungsvorgang ausgewéhlt, die einen ganz bestimmten
Energieverlust in der Probe erlitten haben (Energy Filtered TEM - EFTEM). Das aufzuzeich-
nende Bild ist daher eine ortsabhidngige Darstellung der Haufigkeit eines ausgewihlten Ele-
mentarereignisses in der Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und Probe. Verbreitete
Anwendungen dieser Technik sind unter anderem:

H Elektronenoptik
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Die Benutzung ausschlieBlich elastisch gestreuter Elektronen zur Verbesserung der Bild-
qualitit, insbesondere bei dickeren Probenbereichen. Dazu wird der selektierende Spalt so
eingestellt, dass nur Elektronen, die keinen Energieverlust in der Probe erlitten haben, zur
Abbildung gelangen (Zero-Loss-Peak im EEL-Spektrum). Da inelastische Streuvorgédnge
in vielen Fillen mit dem Verlust von Kohérenz und Richtungscharakteristik der Elektro-
nenwellen einhergehen, tragen diese Elektronen durch ungeordnete Intensititen (Rau-
schen) zum Bild bei und verschlechtern das Signal-Rausch-Verhéltnis (siche Abb. 5.10).
Die ausschlieSliche Nutzung der elastisch gestreuten Elektronen hat eine, insbesondere
bei dickeren Probenstellen recht erhebliche, Verringerung der Gesamtintensitédt des Bildes
zur Folge, fiihrt aber in der Regel zu deutlich besserem Kontrastverhalten, da das Rau-
schen ja zu einem groflen Teil eliminiert wird. Es kann ggf. durch ldngere Belichtungszei-
ten ausgeglichen werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass anstelle des
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Bildes bei entsprechender Einstellung des TEMs auch ein Beugungsbild gefiltert werden
kann und dabei eine entsprechende Qualitdtsverbesserung stattfinden kann (Abb. 5.13).

— Ungefiltert

~—— Tero-Loss-Filter

ort [ nm

Abb. 5.13

Wirkung einer Energiefilterung auf die Dynamik eines Beugungsbildes (konvergente Be-
leuchtung, Erlduterung siche Abschn. 4.4): Links ungefilterte Abbildung, Mitte Filterung
des Zero-Loss-Peaks mit einer Energiebreite von ca. 20eV, rechts Vergleich der Kontraste
entlang des eingezeichneten Intensititsprofils (Intensitdt normiert)

i1 Da Energieverluste, die einer bestimmten elementspezifischen Kante zugeordnet werden
konnen, ein eindeutiges Indiz fiir das Vorliegen dieses Elementes im angeregten Bereich
sind, ist die EFTEM eine Moglichkeit, Elementverteilungsbilder zu erzeugen, wobei die
simultane Belichtung des interessierenden Probenbereiches eine ziigige Arbeitsweise,
verglichen mit STEM-basierten Methoden, mdglich macht. Hier muss beachtet werden,
dass das energiegefilterte Bild auf einer ausgewdhlten Elementkante alle weiteren Infor-
mationen eines TEM-Bildes (Probendicke, strukturelle Besonderheiten) in mehr oder we-
niger ausgeprigter Form mit enthidlt. Daher ist eine Untergrundabtrennung unabdingbar,
um ein reine elementsensitive Abbildung zu erhalten. Die verbreitetste Methode ist die
sogenannte 3-Fenster-Methode. Dabei werden neben einen Bild mit einem Energiefenster
auf der Energieverlustkante des interessierenden Elementes zwei Bilder mit der gleichen
Fensterbreite vor der Kante akquiriert. Unter Verwendung eines geeigneten Modells wird
aus diesen Bildern der Untergrund ermittelt, der sich an der Kante ergéibe. Damit wird die
Nettointensitit fiir das jeweilige Element ermittelt und als Elementverteilungsbild darge-
stellt (Abb. 5.14). Meist wird eine Exponentialfunktion der Form

I(AE)= A, -e **F (5.4)

fiir die Abhéngigkeit der Intensitit I vom Energieverlust AE zugrunde gelegt, wobei A
und A: anzufittende Konstante sind. Die Bildoperationen geschehen dabei pixelweise,
was je nach Bildauflosung einige Mindestanforderungen an die verwendete Rechentech-
nik stellt. Insbesondere bei ferneren Kanten (AE > 1keV) sinkt die Intensitét in den be-
nutzten Fenstern deutlich ab. Zur sauberen Durchfiihrung der mathematischen Bildopera-
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tionen ist eine Mindestintensitét erforderlich, da andernfalls das Bildrauschen dominiert.
Ein Ausgleich kann iiber die Verringerung der Pixelauflosung (,,Binning*: mehrere Pixel
werden zu einem Messwert zusammengefafit) oder {iber die Verlingerung der Messzeit
erfolgen, was aber erhohte Anforderungen an die Probenstabilitét erfordert.

-—

A . Gatekontakt
B ... Si-Substrat
C ... Bitleitungskontakt

vgl. Abb. 2.4

Abb. 5.14
Abbildung (links) und Elementverteilungsbilder (Mitte und rechts) einer Transistorstruk-
tur

il In einer Reihe von Fillen ist der kontinuierliche Bereich vor einer Energiekante nicht
gro} genug, dass zwei ungestorte Fenster vom Untergrund zur Verfiigung stehen. In die-
sen Féllen konnen mit der 2-Fenster Methode, auch “Jump-Ratio-Methode” genannt, un-
ter Umstdnden noch gute Ergebnisse erzielt werden. Dabei wird das Verhéltnis zwischen
dem Bild auf der Kante und einem Bild vor der Kante gebildet (Abb. 5.15). Insbesondere
wenn im abgebildeten Bereich (a) groBere kontrastbildende Gegebenheiten, (b) unter-
schiedliche Foliendicken vorliegen oder (c) auf sehr intensitdtsschwachen Energiever-
lustkanten gearbeitet wird, die bei der Anwendung der 3-Fenster-Methode zu unklaren
Ergebnissen fiihren, ist es oft sinnvoll, mit dem Bild auf der Kante und dem ndheren Un-
tergrundbild die Jump-Ratio-Methode zu testen.
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Abb. 5.15
Vergleich von Ele-
mentverteilungsbildern

(Si-K-Kante, AE =
1849¢V), die nach der
3-Fenster-Methode
und der Jump-Ratio-
Methode berechnet
wurden (Bildinhalt
und Malstab analog
Abb. 5.14)

Da speziell bei der Akquisition auf ferneren Kanten hiufig lingere Belichtungszeiten (bis
mehrere Minuten fiir die gesamte Serie) angewandt werden miissen, ist eine Probendrift oft
nicht vollig zu vermeiden. Die Software fiir solche Analysen justiert daher die Einzelbilder
relativ zueinander mittels Kreuzkorrelation. Fiir den Erfolg einer solchen Untersuchung ist
die Wahl einer geeigneten Probendicke wesentlich. Angestrebt wird fiir das Verhiltnis t/A
(vgl. Gleichung 5.3) ein Wert zwischen 0,2 und 0,5 [EGE11], anwendbar ist die Methode bis
zu einem Wert von etwa 1. Damit soll gewéhrleistet werden, dass der Anteil an Mehrfachan-
regungsprozessen der Elektronen, die am Bildaufbau teilnehmen, gering bleibt und die ele-
mentaren Anregungsereignisse einer elementspezifischen Kante die Bildinformation domi-
nieren. Bei Strukturdetails mit sehr unterschiedlichem Streuvermogen wie z.B. W und SiOz,
ist diese Forderung nur schwer fiir alle beteiligten Phasen einzuhalten. Dann wird sich auf
den eigentlichen Untersuchungsgegenstand konzentriert. Abb. 5.16 zeigt die Lage der ele-
mentspezifischen Kanten der wichtigsten Elemente, die an Halbleiterstrukturen beteiligt sind.
Es zeigen sich Kombinationen, bei denen eine Beeinflussung der Kanten durch die Ausldufer
einer anderen kaum vermeidbar sind.

Wegen der geringeren Anregungswahrscheinlichkeit von Rontgenquanten fiir leichte Ele-
mente wie Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff, liefert bei deren Analyse die EELS meist
bessere Resultate. Bei den hoheren Ordnungszahlen wie z. B. Cobalt, Kupfer und Wolfram
werden mit EDX klarere Aussagen erzielt. Das Element Titan als Bestandteil vieler Diffusi-
onsbarrieren ist wegen der exponierten Lage seiner Rontgenpeaks und der L-Kante mit bei-
den Methoden gut nachweisbar. Eine Unterscheidung zwischen Ti und TiN, was wegen der
Kombination dieser Materialien in Schichtsystemen eine hidufige Fragestellung ist, ist aller-
dings nur auf der Basis von EELS-Analysen moglich. Die gegenseitige Ergéinzung der ele-
mentanalytischen Information aus zwei Methoden erhoht die Aussagekraft der Resultate. Fiir
das Element Silizium konnen beide Methoden mit Artefakten behaftet sein: Im EDX ist eine
Linieniiberlagerung mit der Wolfram-M-Linie oder bei der Anwendung von high-k Materia-
lien mit der Hf-M-Linie moglich und im EELS kann die Untergrundabtrennung fiir die L-
Linie durch die naheliegende Al-L-Linie besonders bei Fragestellungen im Bereich der Me-
tallisierung unsicher werden. Die Kombination der Messwerte aus beiden Methoden hilft
dann héufig zur Klarung.
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Abb. 5.16

Elementspezifische Elektronenenergieverlustkanten fiir die wichtigsten Materialien, die in
der siliziumbasierten Halbleiterfertigung Anwendung finden (nach [GATO02]). Insbesonde-
re zwischen der Al-L-Kante und der Si-L-Kante, sowie zwischen N-K-, Ti-L- und O-K-
Kante finden sich Uberlagerungen zwischen den Bereichen vor der Kante, die fiir eine
korrekte Untergrundbestimmung notwendig sind, und der jeweils néchsten Kante.

5.3. Spezielle Anwendungen von EELS und Energiefilterung

In diesem Abschnitt wird auf einige Mdglichkeiten der Nutzung eines Energiefilters zur
Charakterisierung von Halbleiterstrukturen eingegangen, die in den verbreiteten Standard-
werken nur geringen Raum einnehmen und die unter eigener Mitwirkung weiterentwickelt,
bzw. an die betrieblichen Fragestellungen im Routinebetrieb eines TEM-Labors an einem
Halbleietproduktionsstandort angepasst wurden.

5.3.1. Energiegefilterte Abbildung unter Nutzung der Plasmonenmaxima

Im Abschnitt 3.3.2 wurde bereits auf Energieverluste aufgrund der Anregung von Plasmonen
bei der Transmission des Probenmaterials hingewiesen. Plasmonen sind die Energiequanten
kollektiver Schwingungen der Leitungselektronen. Thre Energie Ep

E =—w (5.5

ergibt sich aus der Plasmafrequenz wp und den Konstanten m und h (Plancksches Wir-
kungsquantum) und liegt in der Grofenordnung von 10 eV bis ca. 30 eV. Wegen der notwen-
digen Modulation der Schwingungsfrequenz mit den Eigenfrequenzen der Elektronendichte-
verteilung ist die konkrete Anregungswahrscheinlichkeit als Funktion von Ep von den kris-
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tallographischen Gegebenheiten des transmittierten Materials abhidngig [OLE02] und somit
spezifisch fiir die jeweilige Phase im werkstoffwissenschaftlichen Sinn. Thre Anregung wird
durch einen entsprechenden Energieverlust der Strahlelektronen nachgewiesen. Lage und
Intensitédt der so entstehenden Maxima im Low-Loss-Bereich des Elektronenenergieverlust-
spektrums geben also Auskunft iiber die vorliegende Phase. Zur Identifizierung stiitzt man
sich sowohl auf experimentell gesicherte und katalogisierte Spektren als auch auf theoreti-
sche Berechnungen, die auf der Density Functional Theory [CAP02] beruhen.

Die Plasmonenpeaks im Low-Loss-Bereich des EEL-Spektrums sind allerdings im Allge-
meinen nicht besonders scharf ausgeprdgt und nicht so spezifisch, dass sie als Alleinstel-
lungsmerkmal fiir eine bestimmte Phase brauchbar sind. Nur bei bestimmten Kombinationen
moglicher Phasen, z.B. Graphit vs. Diamant kann eine Identifizierung anhand des Low-Loss
Spektrums erfolgen und die chemische Infomation der vorliegenden Elemente ergéinzen. Eine
solche Kombination ist das Vorliegen von Silizium, Siliziumoxid und -nitrid, deren Plasmo-
nenpeaks mit einer Lage von 17eV und 24eV sicher zu unterscheiden sind (Abb. 5.17).

Abb. 5.17 | |
Plasmonenpeaks von ele- 14050 v + Si
mentarem Silizium und Sili- 1o /n\ sicz f
ziumoxid (griin markiert). 3 1e0e ).; \\
Die Lage der Fenster fiir o B 'Ill I! M
]e::)nltsprechggde V;:rteilulr)lgs- £ o0 \ 7 N
ilder (Abb. 5.17) ist eben- = an00
falls markiert. — D e
—
0 5 10 5 20 2% B B 4
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Abb. 5.18
Energiegefilterte
Abbildung einer
MOS-Transistor-
struktur mit dem
spezifischen  Ener-
gieverlust fiir Plas-
monenanregung  in
elementarem  Silizi-
um (links) und SiO2

50 nm

Ein wesentlicher Vorteil der Plasmonenpeaks ist ihre, im Vergleich zu den elementspezifi-
schen Kanten im Core-Loss-Bereich, hohe Intensitit. Es ist daher mdglich, im Imaging-
Betrieb des Energiefilters mit kleinen Energiefenstern von 5eV und kleiner eine hinreichende
Bildqualitit auch mit relativ kurzen Belichtungszeiten, wie sie fiir eine Begrenzung der Pro-
bendrift wiahrend der Aufnahme wesentlich sein konnen, zu erzielen (Abb. 5.18). Mit dieser
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Methode ist es hdufig schneller und eindeutiger moglich, oxidische Schichten in Halb-
leiterstrukturen zu identifizieren, als mit der Aufnahme und Kombination der Elementvertei-
lungen von Si und Sauerstoff. Insbesondere bei Schichtdicken von 1nm und darunter (Abb.
5.19) setzt die Identifizierung einer Oxidschicht mit Hilfe einer Sauerstoffverteilung eine
Probe im optimalen Dickenbereich von 0,2 bis 0,5 t/A und Belichtungszeiten im Minutenbe-
reich voraus. Die dabei erforderliche Stabilitit der Probe gegen Drift und die Kontaminati-
onsfreiheit ist in Labors, die primir fiir die effiziente Bewéltigung hoher Probenzahlen konfi-
guriert sind, nicht immer gegeben. Weiterhin kdnnen lange Expositionszeiten! zu einer Schi-
digung bestimmter Strukturbausteine, insbesondere aus Siliziumnitrid oder Siliziumoxynitrid
in der Umgebung fiihren und damit das Untersuchungsergebnis verfalschen.

Hellfeld Flasmonen-
l' verlusthild

Izolierende Schicht

Abb. 5.19:
Identifizierung einer isolierenden Schicht aus SiO2 (ggf mit nitridischen Anteilen) im Bereich
der Verbindung zwischen Kondensator und Auswahltransistor (vgl. Abb. 4.6) mittels ener-
giegefilterter Abbildung im Lichte des Plasmonenpeaks. Bei gleicher Orientierung von Sub-
strat und benachbartem Korn ist die Zwischenschicht im Beugungskontrast des Hellfeldbildes
gut erkennbar (linkes Bild, rechte Zelle ). Bei unterschiedlicher Orientierung des benachbar-
ten Kornes (linkes Bild, linke Zelle) gibt erst ein Bild im Lichte des Plasmonenverlustes fiir
Oxidanregung (rechtes Bild) Auskunft {iber das Vorliegen einer Trennschicht.

Aus einen Vergleich zwischen den Plasmonenpeaks von SiO2 und elementarem Si geht
hervor, dass bei dem Energieverlust, der dem Maximum des jeweiligen Plasmonenpeaks ent-
spricht, die Intensitét der alternativen Phase noch nicht weit abgesunken ist. Der Kontrast ist
daher in manchen Fallen nicht besonders stark ausgeprégt. Eine deutliche Verbesserung kann

! Die Expositionszeit setzt sich aus der eigentlichen Belichtungszeit und der Zeit, die der
Operator zum Einstellen von Probenort und Abbildungsbedingungen, dem Erstellen von

Ubersichtsaufnahmen und dem Verstindnis des physikalischen Problems, was sich hiufig
erst wiahrend der Untersuchung herauskristallisiert und zur Entscheidung iiber sinnvolle Er-
ginzungen der abbildenden Analyse fiihrt, zusammen. Sie ist daher unter Umstéinden wesent-
lich langer, d.h. die Probenstelle kann bereits erhebliche Strahlenbelastung erfahren haben.
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durch Bildoperationen zwischen den beiden Plasmonenbildern erzielt werden. Eine Ver-
héltnisbildung der Form

R (5.6)
BSio2

ist dabei die einfachste und eine sehr wirkungsvolle Moglichkeit (Abb. 5.20 [KRIO0S]),
wobei je nach dem interessierenden Objekt auch der reziproke Wert des Bildes die geeignete
Darstellungsform sein kann.

Abb. 5.20
Energiegefilterte Abbildung einer teilpro-
zessierten MOS-Transistorstruktur mit dem
spezifischen Energieverlust fiir Plasmonen-
anregung in elementarem Silizium (oben
rechts) und SiO2 (oben links) und Verhélt-
nisbildung aus beiden Bildern (unten
rechts). Da die Herstellungstechnologie der
abgebildeten Strukturen Foliendicken von
<80nm zur sauberen Abbildung erfordert,
ist der Kontrast durch Plasmonenanregung
gering und die Abbildung enthilt eine Rei-
he von Artefakten, die auf dynamische
Streueffekte zurlickzufiihren sind und
durch die Bildoperation eliminiert werden.

Elektronen, die in der Probe einen Energieverlust durch Plasmonenanregung erleiden,
werden nur wenig in ihrer Richtung beeinflusst. Es bleibt daher die hohe Ortsauflosung der
modulierten Elektronenwelle erhalten. Es bleibt ein Kohdrenzbereich von ca. 30nm erhalten
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[LIC00, POT06, VEROS5]. Daher sind mit diesen Elektronen objektgetreue Abbildungen
mit groen AbbildungsmafBstiben moglich, auch mit atomarer Auflésung (Abb. 5.21). Die
Modulation der Bildwelle muss man sich als Ergebnis von zwei Streuvorgingen vorstellen:
Ein inelastischer Streuvorgang mit dem typischen Energieverlust fiir die Anregung von Plas-
monen im elementaren Silizium und ein elastischer Streuvorgang am Siliziumgitter. Der
Energiefilter ist nun in der Lage aus der Vielzahl der Streuvorgénge und -kombinationen die-
jenigen auszuwdhlen, die eine Anregung von Plasmonen im Siliziumgitter beinhalten. Alter-
nativ wurde auch bereits {iber Anwendungen im hochauflosenden STEM-Mode berichtet
[YAMI10].

Abb. 5.21

Energiegefilterte Abbildung im Lichte
des Plasmonenverlustes fiir die Anregung
von Plasmonen im elementaren Silizium
(17eV) an einer Phasengrenze zwischen
Si-Substrat (unten) und SiO2 (oben) mit
Netzebenenabbildung des Substrates.

5.3.2 Nachweis der Bildung von Verbindungen

Im Zuge der kontinuierlichen Verkleinerung der Strukturen in der Halbleiterindustrie (vgl.
1.) steht fiir die zuverldssige Kontaktierung immer weniger Platz zur Verfligung. Abb. 5.6
zeigt eine platzsparende Layoutvariante des Auswahltransistors in einem DRAM-Zellenfeld
[TRAO7, HEIO7, MOLO7] mit einer DetailvergroBerung der zur Verfiigung stehenden Kon-
taktflache. Fiir die Prozessierung der Diffusionsbarrieren werden in vielen Fillen PVD-
Prozesse zur Titanabscheidung genutzt. In einer anschlieBenden thermischen Behandlung
findet eine Grenzflaichenreaktion zwischen dem abgeschiedenen Titan und dem Siliziumsub-
strat statt [GAMO1]:

Ti +2Si — TiSi, (5.7)



Abb. 5.22:
Ubersichtsaufnahme aus dem DRAM-Zellenfeld, prozessiert in 58nm Technology mit
einem Auswabhltransistor als ,,U-Shape-Device* [TRA02] (links) und Detailvergrof3erung
der zur Verfiicung stehenden Kontaktflidche (rechts).

il ‘;‘#.‘F'.':-"'T"'

Abb. 5.23

Elementverteilungsbilder fiir Si, Ti und N an der Kontaktflache von Abb. 5.22. Im Farb-
mischbild (Si — blau, Ti —rot, N — griin) erscheint bei erfolgreicher Prozessfiihrung (rechts
oben) die TiSi2-Schicht pink erkennbar, wéihrend bei nicht erfolgter Grenzflichenreaktion
elementares Ti erkennbar ist, was durch eine Oxidschicht (siehe Pfeil in Sauerstoffvertei-
lung) begriindet werden kann.
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Eine elementanalytische Untersuchung, die den Erfolg der Prozessfiihrung bewerten
soll, muss daher die eindeutige Existenz dieser Verbindungsschicht nachweisen. Zur Verbes-
serung der Anschaulichkeit von Elementverteilungsbildern, wie sie nach der 3-
Fenstermethode gewonnen werden, konnen Serien von bis zu 3 Elementverteilungsbildern
mit der Funktion ,,ColorMix* des Programmsystems ,,Digital Micrograph™ zu einem Farb-
bild vereinigt werden. Dabei werden in den Bildoperationen Mechanismen der additiven
Farbmischung wirksam. Im Falle von Grenzfldchenreaktionen kann dann diese Option Aus-
kunft iiber eine erfolgreiche Prozessfiihrung geben (Abb. 5.23). Dazu werden den Element-
verteilungsbildern Grundfarben zugeordnet (Si — blau, Ti- rot, N — griin) und die Bilder iiber-
einander gelegt. Die TiN-Schicht erscheint nun gelb und die TiSi2-Schicht pink. Bei nicht
erfolgter Silizidreaktion liegt weiterhin elementares Ti (rot) vor. Ein zusdtzliches Sauerstoft-
verteilungsbild zeigt Ansidtze einer (offenbar chemisch isolierenden) Oxidschicht, deren
Nachweis allerdings wegen der geringen Schichtdicke unsicher ist.

5.3.3 Abbildung mit reduziertem Energiefenster auf der elementspezifischen Kante

Die chemische Bindung eines Elementes wirkt sich neben der Beeinflussung von Lage
und Form des Plasmonenpeaks in bedeutend deutlicherem Mafe auf die Feinstruktur der
Elementspezifischen Energieverlustkanten im EEL-Spektrum aus (vgl. Abb. 5.11, ,,Finger-
print). Es bilden sich fiir bestimmte Verbindungen charakteristische Formen der element-
spezifischen Kanten aus, die in Datenbdnken gelistet sind, aber auch aus den theoretischen
Kenntnissen iiber die Bindungsverhéltnisse simuliert werden konnen. Damit ergibt sich eine
Moglichkeit, den Bindungstyp an Grenzfldchen zu bestimmen [AREO(S].
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Abb. 5.24:

Energiegefilterte Abbildung eines Transistors im Core-Loss-Bereich mit eingeschranktem
Energiefenster an der Si-L-Kante (99¢V): Die Lage der Fenster ist links markiert. Im Ver-
héltnisbild der beiden Aufnahmen erscheint entweder der Bereich, in dem Si in einer Ver-
bindung vorliegt (Mitte), oder der Bereich des elementaren Si (rechts) hell.

Bei deutlichen Unterschieden an intensitétsstarken Kanten, wie beispielsweise die L-Kante
von elementarem Silizium bzw. SiO2, kann durch das Setzen eines Energiefensters auf ein
charakteristisches Detail und die Abbildung der entsprechenden Intensititsverteilung direkt
auf die ortliche Verteilung eines bestimmten Bindungstypes geschlossen werden (Abb. 5.24).
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Voraussetzung fiir diese Bildakquisition ist eine hinreichend gute Signalqualitit bei einem
nur 10eV breitem Energiefenster im Core-Loss-Bereich, wie sie an Proben optimaler Dicke
mit hinreichend langer Belichtungszeit erzielbar ist.

5.4 Energiegefilterte Abbildung im STEM-HAADF Mode

In den letzten Jahren fand eine dynamische Entwicklung hinsichtlich der Verbesserung der
Auflésung insbesondere im Bereich der STEM statt [PEN12]. Insbesondere mit der Verfiig-
barkeit von Cs-Korrektoren fiir den Kondensorbereich von verschiedenen marktiiblichen Ge-
riten werden Aufldsungen erreicht, die noch vor ca. 10 Jahren nur besonders ausgeriisteten
Geréten im TEM-Betrieb vorbehalten waren. Die dabei erzielten hohen Stromdichten fithren
zusitzlich zu sehr guten Signalausbeuten fiir analytische Techniken. Daher werden zuneh-
mend Fragestellungen auch komplett im STEM-Modus bearbeitet, insbesondere wenn bei der
Aufgabenstellung keine Aspekte, die eine gezielte Nutzung des Beugungskontrastes erfor-
dern, gefragt sind. Die besondere Akzentuierung des Ordnungszahlkontrastes durch die Nut-
zung von HAADF-Detektoren mit kurzer Kameraldnge schafft auch gute Voraussetzungen
fiir eine teilweise automatische Datenakquisition (siche auch Abschnitt 8).

Fiir die Aufnahme von Elementverteilungsbildern unter Nutzung des Energiefilters steht
im STEM-Mode die Technik des Spectrum Imaging (Abschnitt 5.5) zur Verfligung mit der
Notwendigkeit, einen Kompromisses zwischen Auflosung und Analysezeit (und damit Anfal-
ligkeit fiir Probendrift und —schiadigung) zu finden.

Eine interessante Alternative ergibt sich an Geréten, die mit einem In-column Filter (vgl.
Abb. 5.8) ausgertistet sind und iiber einen Detektor (z.B. HAADF-Detektor) hinter dem Filter
und dem dazugehorigem energieselektierenden Schlitz ausgeriistet sind [MUEI13a]
(Abb.5.25). Fiir die korrekte Probenorientierung im STEM-Modus bestehen wegen des Beu-
gungsstrahlenganges bei konvergenter Beleuchtung glinstige Voraussetzungen. Nach der Bil-
doptimierung, ggf. mit Hilfe des Korrektors, wird auf den Spektroskopie-Mode umgeschaltet,
der energieselektierende Schlitz eingefithrt und hinsichtlich Breite und Position justiert.
Schaltet man nun wieder vom Spektroskopie-Modus in den Abbildungsmodus zuriick, ist das
Signal, welches den Detektor erreicht, nunmehr energiegefiltert, was sich bei groeren Pro-
bendicken sehr augenscheinlich in deutlich verringerter Intensitit zeigt. Bei einem HAADF-
Detektor kann eine Hellfeldabbildung nun durch die Ablenkung des zentralen Beugungsspots
auf den Bereich auBerhalb der mittleren Offnung erzielt werden (Abb. 5.26a). Eine solche
Strahlengeometrie wurde bereits fiir Anwendungen im Low-Loss-Bereich zur Differenzie-
rung chemischer Bindungszustinde vorgestellt [GU09]. Wesentlich ist dabei, dass bei der
Verschiebung des Zentralspots die Position des energieauswéhlenden Schlitzes unter Um-
standen mit korrigiert werden muss, je nachdem, in welcher Hohe sich die benutzten Deflek-
toren befinden. Alternativ kann auch die Kameralédnge soweit erhoht werden, dass der Beu-
gungspot grofer als die Offnung im Detektor ist (Abb. 5.26b). Die physikalischen Abbil-
dungsbedingungen entsprechen nun denen eines Annular-Brightfield Detektors [OKUO09]. Je
nach Anwendung wird nun die Beschleunigungsspannung so veridndert, dass der energiefil-
ternde Schlitz nur von Elektronen mit definiertem Energieverlust passiert werden kann.
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Abb. 5.25:
Prinzipieller =~ Aufbau
eines TEM mit In-
column Filter fiir die
Realisierung der ener-
giegefilterten =~ STEM-
Abbildung. Die dazu
genutzten Komponen-
ten sind grau gefiillt
markiert. [MUE13a]

Abb. 5.26:

Realisierung der ener-
giegefilterten  Abbil-
dung im STEM-Mode

mit

Post-filter-

HAADF-Detektor
(hellgrau) in der Beu-
gungsebene durch
Verschiebung des
Hellfeldspots (mittel-
grau), (a, links) oder
durch  VergroBerung
der Kameraldnge (b,
rechts).

HAADE-1

HAADE-2

Probe

Elektronenstrahl mit
Energieverteilung

Energieauswahlender Schlitz

Schlitz wahlt Elek-
tronen der gewin-
schten Energie aus

= -k amera
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Die Anwendungsmdglichkeiten dieser Technik lehnen sich an denen der EFTEM-
Methode (vgl. Abschnitt 5.2.3) an:

a) Erfolgt keine Verschiebung der Beschleunigungsspannung, so gelangen nur elastisch
gestreute Elektronen auf den Detektor. Die Abbildung entspricht daher einem Zero-
Loss gefilterten Bild (vgl. Abb. 5.10). Damit eroffnet sich die Moglichkeit, die Fort-
schritte der STEM-Technik in den letzten Jahren auch an Proben mit etwas grof3erer
Probendicke zu realisieren (Abb. 5.27).

Abb. 5.27:

Vergleich zwischen einem ungefiltertem (links) und Zero-Loss gefiltertem Bild im STEM-
Modus: Da der hohe Anteil inelastisch gestreuter Intensitit von W und WSiz nicht am Bild-
aufbau teilnimmt, verschieben sich die Kontrastverhéltnisse. Die Bildinhalte sind in Abb.
5.14 beschrieben und gelten fiir die folgenden Bilder, z.T. seitenverkehrt.

b) Analog der Vorgehensweise bei der Aufnahme von Elementverteilungen mittels ener-
giegefilterter TEM (vgl. Abb. 3.40) konnen durch eine gezielte Verdnderung der Be-
schleunigungsspannung STEM-Bilder im Bereich der elementspezifischen Energiever-
luste angefertigt werden. Bei der Wahl der Energiefenster fiir die Pre-Edgel, Pre-
Edge2 und PostEdge Bilder (Abb. 5.28) stehen die Erfahrungen aus dem TEM-Mode
zur Verfiigung. Die Verarbeitung der Bilder geschieht dann analog, indem bei der 3-
Fenster-Methode aus den Pre-Edgel und Pre-Edge2 Bildern eine Untergrundfunktion
ermittelt wird. Mit dieser wird der Untergrund im Bereich der elementspezifischen
Kante berechnet, wobei verschiedene Modelle, angewandt werden konnen. Durch Dif-
ferenzbildung erhélt man das Elementverteilungsbild (Abb. 5.29). Alternativ besteht
auch die Moglichkeit ein Jump-Ratio-Bild (vgl. Abb. 5.15) zwischen dem Pre-Edge2
und dem Post-Edge Bild zu errechnen (Abb. 5.30)
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Abb. 5.28:

Energiegefilterte STEM-Aufnahme einer Transistorstruktur mit einem Offset von 369eV
(a), 389¢V (b) und 411eV (c), was der Position der PreEdge1-, PreEdge2- und PostEdge-
Energiefenster flir die Stickstoff-K-Kante entspricht.

Abb. 5.29:
Berechnung  des
Untergrundes fiir
die  energetische
Position des Stick-
stoff-PostEdge-
Bildes aus den
Bilder 5.28a und
528b (a), und
durch  Differenz-
bildung ermitteltes
Stickstoffvertei-
lungsbild (b). Die
Elementvertei-
lungsbilder fiir
Sauerstoff (c) und
Titan (d) ergénzen
die Charakterisie-
rung der Struktur.

c) Abbildungen mit definierten Energieverlusten konnen ebenfalls im Low-Loss an-
gefertigt werden (vgl. 5.3.1). Bei der Wahl eines kleinen Energiefensters ist es
auch moglich, Bildserien mit Schrittweiten von wenigen Elektronenvolt anzuferti-
gen um die rdumliche Verteilung bestimmter Bindungen zu studieren. Dies ist ver-
gleichbar mit der Technik des EFTEM-Spectrum Imaging [GAT11].
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Abb. 5.30:

Jump-Ratio-Bilder (vgl. Abb. 5.15 fiir den TEM-Mode) auf der Basis energiegefilterter
STEM-Bilder an der Struktur aus Abb. 5.18 und 5.19 fiir Stickstoff (a), Sauerstoff (b) und
Titan (c). Wéhrend fiir Sauerstoff und Stickstoff ein deutlicher Qualitdtsgewinn zu ver-
zeichnen ist, kann die Darstellung fiir Ti durch Kanteniiberzeichnung zu Fehlinterpretati-
onen fiithren.

Die Nutzung der energiegefilterten STEM-Technik hat aus praktischer Sicht einige Vortei-
le. Es ist zu erwarten, dass die Arbeit im STEM durch die Verbesserung der Geréte und die
Moglichkeit, durch die Variation der Kameraldnge das Kontrastverhalten zu beeinflussen,
einen immer breiteren Raum einnehmen wird. Wenn die Ergebnisse dann durch Elementver-
teilungsbilder mit hoher Ortsauflosung ergidnzt werden sollen und die Akquisition eines kom-
pletten Datenwiirfels nicht von Interesse ist, ist es nicht erforderlich, zum TEM-Mode umzu-
schalten.

Bei der Anderung der Beschleunigungsspannung im TEM-Mode #ndert sich bei konstanten
Linsenstromen neben dem Fokus auch die Ausleuchtung des interessierenden Bereiches. Be-
sonders bei groferen Energieverlusten miissen dann im Lichte der jeweiligen Kante Fokus
und Ausleuchtung korrigiert werden, was durch die allgemein geringere Intensitit oft prob-
lematisch ist. Im STEM-mode ist die gesamte Intensitit im Fokus konzentriert, so dass bei
einer Herabsetzung der Scanfrequenz auch bei allgemein geringeren Intensitdten noch eine
Nachfokussierung im Lichte der Kante moglich ist. Die Frage der Ausleuchtung stellt sich
nicht.

Die Erzielung hinreichender Intensitéten fiir die nachfolgenden mathematischen Bildopera-
tionen wird bei EFTEM im Wesentlichen iiber die Belichtungszeit gesteuert, im STEM-Mode
ist die Scanfrequenz das Analogon. Bei sehr langen Belichtungszeiten spielt dann haufig die
Probendrift eine begrenzende Rolle. Probendrift im STEM-Mode duflert sich in einer leichten
Verzerrung des Bildes im Vergleich zum (mit kurzer Zeitkonstante akquirierten) Zero-Loss-
Bild. Eine solche Verzerrung kann leicht korrigiert werden, falls sie bei der Begutachtung des
Ergebnisses iiberhaupt stort; im EFTEM allerdings fithren Driftbewegungen wihrend der
Aufnahme zu Verlusten in der Ortsauflosung. In Kombination mit der Mdglichkeit der Nach-
fokussierung werden damit zwei wesentliche auflosungsbegrenzende Einfliisse im EFTEM
bei der Energiefilterung im STEM-mode reduziert [LOZ07].
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Die Verfiigbarkeit von hinreichend Intensitdt auch bei Proben mit weniger giinstigem t/A
erlaubt die prinzipielle Anwendung der 3-Fenster-Methode im STEM-mode unter Umstidnden
auch dann, wenn der Signal-Rausch-Abstand im EFTEM sehr gering ist (Abb. 5.31). Es muss
allerdings darauf hingewiesen werden, dass Unsicherheiten bei der Interpretation des Ergeb-
nisses wegen Mehrfachanregung mit einer verdnderten Strahlfiihrung nicht ausgerdumt wer-
den konnen.

Bei der Anwendung schmaler Fenster fiir den energieselektierenden Schlitz (< 5 eV) gibt es
bei vielen Systemen Probleme mit der gleichmiBigen Ausleuchtung des interessierenden Be-
reiches. Bei der Anwendung eines Beugungsstrahlenganges wie im STEM-Mode duf3ert sich
die Beschriankung der Ausleuchtung dann lediglich in einer geringeren akquirierten Intensitét,
deren Ausgleich bereits diskutiert wurde. Die energiegefilterte STEM-Technik ist daher fiir
die Aufnahme von Bildserien mit kleinem Energiefenster (EFTEM-SI [WAT12]) besonders
geeignet.

Abb. 5.31:

Vergleich energiegefilterter Aufnahmen im TEM-mode (links) und im STEM-mode
(rechts): Die Bilder wurden in beiden Féllen mit einem Energieversatz von 416eV und
einer Fensterbreite von 20eV akquiriert, was fiir die Lage der Stickstoftkante optimiert
ist.

Wesentlicher Nachteil der vorgeschlagenen Technik ist, dass die Anwendung gegenwirtig
auf Systeme mit In-Column Filter und dahinter angeordnetem Detektor beschriankt ist. So
konfigurierte Systeme sind derzeit nur in geringer Stiickzahl am Markt préasent. Ein nulldi-
mensionaler Elektronendetektor hinter einem Post-Column Filter, ggf. riickziehbar, konnte
prinzipiell das Gleiche leisten. Bei einem Gerdt, welches fiir den vorwiegenden STEM-
Einsatz konfiguriert ist, wire dann auch die kostenintensive CCD-Kamera nicht erforderlich.

Die Anwendung der vorgeschlagenen energiegefilterten STEM-Akquisition setzt allerdings
eine Probenqualitdt voraus, die intensives Arbeiten mit dem sehr intensititsstarken STEM-
Strahl ohne Kontamination erlaubt.
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5.5. Kombination von Abbildung und Elementanalytik (,,Spectrum Imaging*)

Fiir die Charakterisierung der chemischen Zusammensetzung im Mikro- und Nanobereich
macht sich in vielen Fillen eine Kombination der bildgebenden und elementanalytischen Me-
thoden erforderlich. Mit der Verfiligbarkeit leistungsfiahiger Rechentechnik werden dabei auch
groBere Datensétze gut beherrschbar. Das fiihrte zur Entwicklung der Technik des ,,Spectrum
Imaging® [HUN91], die im Folgenden zunéchst fiir den Einsatz am EDX-System (vgl. Ab-
schnitt 5.1) dargelegt wird, aber auch fiir EEL-Spektroskopie zur Verfligung steht. Beim Ein-
satz dieser Technik im industriellen Umfeld wurden einige Verbesserungen, im Wesentlichen
zur Effizienzsteigerung, entwickelt, die hier an Beispielen vorgestellt werden.

Waihrend bei élteren EDX-Systemen die entsprechenden Elemente und deren Energiefens-
ter vor Beginn der Messung definiert werden mussten, hat sich mit dem Fortschritt der Re-
chentechnik und der preiswerten Verfiigbarkeit von Speichermedien das Prinzip des Spect-
rum Imaging durchgesetzt. Das bedeutet, dass von jedem analysiertem Pixel das komplette
Spektrum abgespeichert wird, iiblicherweise in 1024 oder 2048 Kanilen. Der so erzeugte
Datensatz kann, flir den Fall einer Flichenanalyse, anschaulich im 3-dimensionalen Raum als
Datenwiirfel verstanden werden (Abb. 5.32). Elementverteilungsbilder, Linienanalysen, Ein-
zelspektren und Aufsummierungen iiber bestimmte Bereiche entsprechen dann unterschiedli-
chen Schnitten in diesem Datenwiirfel [BONO04]. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass ein
einmal akquirierter Datensatz jederzeit nach vorher nicht erwarteten Elementen untersucht
werden kann. Ebenso kann die Definition der Energiefenster jederzeit anhand von Erkennt-
nissen, die sich moglicherweise erst wiahrend der Messung ergeben, korrigiert und ergénzt
werden. Fiir die Weitergabe solcherart erzielter Ergebnisse ist eine Datenreduktion auf an-
schauliche Darstellungen notwendig.

Abb. 5.32:
Prinzip des  Spectrum
Imaging [nach SIGO0S5]:

Beim Scannen {iber den
ausgewdhlten Probenbe-
reich in x- und y- Rich-
tung wird von jedem Pixel
ein Spektrum, in diesem
Falle mit dem EDX-
Detektor, akquiriert. Die
Intensititswerte 1  sind
dann in einem Feld mit
den Koordinaten x, y und
E (bzw AE) abgespeichert.

Sollen Konzentrationsgradienten iiber Schichten oder Reaktionszonen mit hoher Auflo-
sung hinsichtlich von Ort und/oder Konzentration ermittelt werden, so gerét die erforderliche
Messzeit pro Punkt schnell in Konflikt mit der Gefahr der Probenschiadigung [SAD10]. Eine
Losung dafiir ergibt sich, wenn die Linienanalyse iiber parallele Objektdetails verlaufen soll,
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wie zum Beispiel bei Schichtstapeln [POT11]. In diesem Falle sollte die Scanrichtung
exakt parallel zu einer definierten Linie, die parallel zu den Schichtgrenzen verléauft, ausge-
richtet werden und dann statt einer Linie eine breiter Bereich zur Analyse definiert werden.
Die einzelnen Messpunkte sollten dann in hinreichendem Abstand definiert werden, so dass
eine gegenseitige Beinflussung, d.h. die Analyse einer bereits beschidigten Stelle nicht er-
folgt, und die Messzeit pro Punkt kann sehr kurz gewéhlt werden, im Allgemeinen deutlich
unter einer Sekunde. Damit ergibt sich fiir die einzelnen Messpunkte zundchst eine ungenii-
gende Zihlstatistik. AnschlieBend erfolgt eine Aufsummierung parallel zu den charakteristi-
schen Details der Linie. Im Ergebnis wird auch ohne Probenschddigung, was durch ein an-
schlieBendes Kontrollbild leicht nachgewiesen wird, ein statistisch wesentlich besseres Lini-
enprofil erzielt. (Abb. 5.33)
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Abb. 5.33:
Prinzip des Lineplots {iber ebene Schichtsysteme mit Mittelung parallel der Schichtebene:
Links STEM-HAADF Bild zur Definition des zu analysierenden Objekte; Mitte beispiel-
haftes Elementverteilungsbild; Rechts Auftragung der aufsummierten Intensitét als Funk-
tion des Hohe im Schichtstapel im Vergleich zu einem einfachen Lineplot.

Bei der Aufkldrung der Elementverteilungen an komplizierteren Geometrien empfiehlt
sich die Akquisition von Elementverteilungsbildern. Da die erforderliche Gesamtmesszeit bei
Erhohung der Pixelauflosung und/oder der Dimensionen des analysierten Bereiches quadra-
tisch ansteigt und fiir die Messzeiten pro Pixel intensitdtsbedingte Mindestanforderungen
gelten, muss héufig ein Kompromiss zwischen der GroB3e der analysierten Bereichen und
erzielter Ortsauflosung gefunden werden.

Fiir Elementkombinationen, die wegen der beschriebenen Linieniiberlagerungen im EDX-
Spektrum nicht sauber getrennt werden konnen, ergibt sich unter gilinstigen Umstéinden die
Moglichkeit, durch mathematische Bildoperationen Verteilungsbilder zu erhalten. So ist zum
Beispiel bei gemeinsamem Vorliegen von Objekten aus W-, WSiz2 und Si primér kein Ele-
mentverteilungsbild von Silizium akquirierbar, da im Energiefenster der Si-K-Kante immer
die Intensitit der Wolfram M-Linie mitgezédhlt wird. Da aber zusitzlich auf der Basis der
Wolfram L-Linie ein Elementverteilungsbild fiir Wolfram erstellt werden kann, ergibt sich
die Moglichkeit, durch Subtraktion der Bilder Si+W und W ein Si-Verteilungsbild zu erstel-
len, dessen Intensitdtsverhidltnisse die Konzentrationen von Silizium im Substrat, in polykris-
tallinem Si, in Si02, Si3Ns und im WSiz relativ zueinander richtig wiedergeben (Abb. 5.34).
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Abb. 5.34:

Elementverteilungsbilder vom Auswahltransistor und Bitlinekontakt einer Speicherzelle
eines DRAM in 110nm-Technologie: Links STEM-Dunkelfeldbild mit Kennzeichnung
der Materialien. Die Bilder a) bis ¢) sind als Elementverteilungen eines bestimmten Ener-
giefensters aufgenommen, Bild d) entstand durch Differenzbildung. Die Grauwertverhélt-
nisse im Differenzbild zeigen die richtigen Intensititen zur Materialidentifizierung.

Abb. 5.35

Elementverteilungsbilder eines Transistorbereiches, aufgenommen mittels Spectrum
Imaging unter Nutzung des EEL-Spektrometers [HIL06]

Die Anwendung von Analysemethoden auf der Basis der Elektronenenergieverlustspekt-
roskopie kann, ebenso wie die EDX mit der STEM-Technik, zum Spectrum Imaging kombi-
niert werden und fiir Analysenserien entlang einer Linie oder liber eine Flache (Abb. 5.35)
genutzt werden. Die Untergrundkorrektur wird von modernen Systemen nach der Festlegung
eines Bereiches zum Anfitten der gewéhlten Funktion an ein Spektrum aus der Serie (bzw.
dem Datenwiirfel) fiir alle Spektren gemeinsam fiir das jeweilige Element durchgefiihrt. Es
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muss sorgfiltig liberpriift werden, ob diese Korrektur auch fiir den gesamten Bereich rich-
tig ist, da die sich die vorliegenden Elementkombinationen und damit die fiir zur Festlegung
der Untergrundfunktion geeigneten Bereiche ortlich sehr stark unterscheiden konnen.

Bei der Anwendung komplexer analytischer Untersuchungsmethoden, wie dem Spectrum
Imaging, muss im industriellen Umfeld darauf geachtet werden, dass die Laborkapazititen
dem Ziel der Untersuchung entsprechend eingesetzt werden. So fithren beim Abrastern einer
Flache (,,Mapping*) hohere Forderungen an die Ortsauflosung um den Faktor x zu einem
Anstieg des Zeitbedarfs der Untersuchung um den Faktor x?, was zu erheblich héheren An-
forderungen an die Probe hinsichtlich Drift und der Stabilitit gegeniiber Probenschidigung
und/oder Kontamination fiihrt. In vielen Féllen, insbesondere bei der Beurteilung von Schich-
ten und Schichtstapeln ist es aber moglich und sinnvoll, die Fragestellung auf eine Dimension
zu reduzieren. So miissen zur elementanalytischen Untersuchung eines Diffusionssperrsys-
tems von 10 + 12nm plus einem sinnvollen Uberlapp zur darunter und dariiber liegenden
Phase bei einem Mapping mit einer Ortsauflosung von 1nm und einer Breite von 30nm 1260
Punkte analysiert werden (Abb. 5.36). Bei einer simultanen Akquisition von EDX- und
EELS-Signal (siehe unten) sollten zur Erzielung einer akzeptablen Zahlstatistik 20s pro
Messpunkt kalkuliert werden, was zu einer reinen Messzeit von 420 Minuten (ohne Totzeit
und Rechenzeit zur Signalverarbeitung) fiihrt. Eine Linienanalyse mit einer Ortsauflésung
von 0,5nm erfordert jedoch lediglich 84 Messpunkte und damit 28 Minuten reine Messzeit
und liefert in Messrichtung eine doppelte Informationsdichte. Bei der Akquisition von Ele-
mentmappings werden daher sinvolle Kompromisse zwischen akzeptabler Analysenzeit und
notwendiger Ortsauflosung gemacht, was dazu filihrt, dass Elementverteilungen auf der Basis
des Spektrum Imaging meist ein groberes Raster aufweisen als bei Aufnahme nach dem Prin-
zip der energiegefilterten Aufnahme, wie ein Vergleich der Bilder 3.40 und 3.43 zeigt.

Abb. 5.36:
Vergleich des Bedarfes
an Analysenzeit zwi-
schen Mapping und Li-
nienanalyse: Wenn le-
diglich die Schichtfolge
von Interesse ist, bietet
sich die Linienmessung
mit 84 Messpunkten an. 42 % 30nm 42 % 2 nm
=1260 Pkt. =84 Phkt.

10nm Barriere |
12nm  Barriere |l

10nm

Substrat

Eine interessante Option ist die simultane Akquisition von Spectrum Images mit dem
EDX-Detektor und dem EEL-Spektrometer. Dabei entstehen bei einem Messvorgang zwei
Datenwiirfel (oder Datenebenen, wenn das Problem wie oben erldutert auf eine Dimension
reduziert werden kann) aus dem identischen Probenbereich, die bei komplexen Fragestellun-
gen eine erhohte Aussagekraft haben (Abb. 5.37). Voraussetzung ist eine Probendicke, die fiir
beide Verfahren gute Ergebnisse liefert. Dabei handelt es sich in der Regel um einen Kom-
promis zwischen den Forderungen der EELS, die wegen der Vermeidung von Mehrfachanre-
gung besonders bei hinreichend diinnen Probenstellen gute Ergebnisse liefert und der EDX,
wo zur Erzielung zéhlstatistisch sinnvoller Intensitéten etwas groBere Probendicken bevor-
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zugt werden. Bei den fiir die EDX-Analyse iiblichen Zdhlzeiten von mehreren Sekunden
wiirde die CCD-Kamera, die das EEL-Spektrum akquiriert, sehr schnell in Sattigung geraten.
Das wird vermieden, indem diese wihrend der Belichtung eines Pixels mehrfach ausgelesen
wird und die Daten kumulativ verarbeitet werden.

Abb. 5.37:

Simultane Darstellung von EELS und EDX-Signal eines
analytischen Lineplots liber ein Diffusionsbarrierensystem
(rechts abgebildet), bestehend aus CoSiz2 und TiN mit einer
Zwischenschicht. Die Analyse (unten) erfolgte entlang des
rot eingezeichneten Pfeiles.
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Im Falle der simultanen Aufzeichnung von EELS- und EDX-Signal ergénzen sich die In-
formationen. Eine besondere Hilfe zur Beurteilung der erzielten Messgenauigkeit ist die Pra-
senz von Elementen, die bei sauberen Messbedingungen sowohl fiir EELS- als auch bei
EDX-Analysen einen eindeutigen Signalverlauf liefern. Bei der Analyse von Schichtsyste-
men zur Diffusionsbarriere ist in vielen Halbleiterstrukturen der Verlauf der Ti-Konzentration
ein geeigneter Bezug, da sowohl die Ti-L-Kante im EEL-Spektrum als auch der Ti-K-Peak
im EDX-Spektrum gut zu separieren sind.

Bei der Darstellung der Ergebnisse bereitet es speziell bei den EELS-Daten haufig
Schwierigkeiten, zu einer Quantifizierung zu gelangen, da eine Reihe von Einflussfaktoren
nicht bekannt sind oder sich in den beteiligten Phasen stark unterscheiden. Eine Aufzeich-
nung der Intensitét entlang der Messstrecke macht den Vergleich bei mehreren Elementen mit
unterschiedlichen Streuquerschnitten schwierig, da sowohl die untergrundkorrigierten Inten-
sitdten als auch die Intensititen des EDX-Signals stark unterschiedlich sind (Ab. 5.38).
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Abb. 5.38:
Analytischer Lineplot iiber eine Nb20s zwischen Al-Elektroden: Aufgrund der Streuquer-
schnitte der verschiedenen Elemente ergeben sich stark divergierende Zahlraten. (Rohdaten

aus Abb. 5.6)

Abb. 5.39:
Normierung  der Al ALD, Ag Mb, O, AlLO, Al

Intensitéten aus
Abb. 5.38 entlang
der Messlinie:
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In vielen Féllen ist allerdings der relative Konzentrationsverlauf entlang von Reaktions-
fronten o.4. fiir die Beurteilung des Prozesserfolges oder die Aufkldrung von Fehlermecha-
nismen entscheidend. Eine anschauliche Darstellung kann dann erzielt werden, wenn die
Normierung fiir jedes Element, bzw. aufgezeichnete Signal entlang der Messstrecke erfolgt
(Abb. 5.39). Bei dieser Vorgehensweise ist es wesentlich, dass auf jegliche Interpretations-
versuche, die sich auf Intensitdtsvergleiche zwischen den Signalen beziehen, verzichtet wird.
Relative Konzentrationsédnderungen entlang der Messlinie sind hingegen sehr gut nachvoll-
ziehbar. Meist gelingt es zutreffend, einzelne Schichten zu identifizieren, dem parallel aufge-
zeichneten Bildsignal zuzuordnen und innerhalb der Schichtgrenzen durch die Bildung eines
Mittelwertes zu besserer statistischer Sicherheit zu gelangen.

Fiir routinemifBige elementanalytische Untersuchungen wird sich in der betrieblichen Pra-
xis hdufig erst nach einer abbildenden Voruntersuchung entschieden, so dass an der betref-
fenden Probe zunichst keine besonderen Maflnahmen zur Vermeidung von Probenschédi-
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gung ergriffen wurden. Es muss daher hiufig mit der Kontamination intensiv beleuchteter
Probenstellen, wie es bei der Akquisition von Spectrum Images mit ldngeren d-well-Zeiten
typisch ist, durch aufgespaltene Kohlenwasserstoffe gerechnet werden. Diese Kontaminatio-
nen fithren zum einen zu einer deutlichen Erhdhung der lokalen Foliendicke (vgl. Abb. 3.9),
was eine Strahlaufweitung und damit einen Verlust der Ortsauflosung zur Folge hat. Zum
anderen werden durch die schnell anwachsende Kohlenstoffschicht die relevanten element-
spezifischen Signale schnell iiberdeckt. Andererseits kann auch bei Proben, die keine Nei-
gung zur Kontamination zeigen, eine Schadigung durch das Auftreten von Lochern in sensi-
tiven Materialien entstehen [EGE06], (Abb. 5.40). Damit ist die effektive Zahlzeit, d.h. die
Zeit, in der tatsdchlich Material angeregt wird, deutlich geringer als die Verweilzeit des
Strahles. Bei Verbindungen und Mischphasen kann zudem durch unterschiedliche Wechsel-
wirkungen des Elektronenstrahles eine Verfialschung des Ergebnisses eintreten. Diese Rand-
bedigungen durch Kontamination und Probenschidigung sind insbesondere deshalb so beein-
trichtigend, da sie die Fortschritte der Gerdtetechnik, speziell die Verfligbarkeit der Cs-
Korrektur des Kondensorsystem [PEN12], die zu sehr hoher Strahlintensitit mit hervorragen-
der Ortsauflosung fiihrt, wirkungslos machen.

Abb. 5.40:

Materialzerstorung, die bei einer Linien-
analyse durch ein Schichtsystem hinter-
lassen wurde: Im unteren Material (TiN)
hinterlie der Elektronenstrahl (ca. 30s
Messzeit pro Punkt) eine Serie von Lo-
chern, im mittleren Bereich (Si3N4) wur-
den die Locher so groB3, dass sie sich ge-
genseitig tiberlappten und im dariiberlie-
genden organischem Material erfolgte
eine komplette Materialzerstorung.

S0 nm

Fiir eine saubere Messung miissen die genannten Einfliisse daher gering gehalten werden.
Insbesondere sollte vermieden werden, dass beim Beginn der Akquisition an einem neuen
Messpunkt dieser bereits durch Kontaminationsvorgidnge bei der Analyse vorhergehender
Messpunkte verfilscht ist. Eine einfache Moglichkeit dazu ist, die Messpunkte in hinreichend
groflem Abstand zu platzieren. Um dennoch die erforderliche Ortsauflosung in der gesuchten
Richtung zu erzielen, wird die Messlinie schridg zur untersuchten Struktur gelegt und bei der
Auftragung der Ergebnisse als Ortskoordinate nur die senkrecht zur Struktur gelegene Rich-
tung genutzt (Abb. 5.41).
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Abb. 5.41:

Analytischer Lineplot iiber eine funktionelle Schicht
fiir die Entwicklung eines magnetoresistiven nicht-
fliichtigen Speichers [SCUO07], die zwischen Metall-
elektroden abgeschieden wurde. Um einen hinrei-
chenden Abstand zwischen den Messpunkten zu
gewdhrleisten, wurde die Messung entlang der un-
terbrochenen Linie durchgefiihrt. Die Auftragung
mit den Koordinaten der durchgezogenen Linie fiihrt
zu richtigen Schichtdicken.
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6. Elektronenholographie
6.1  Prinzipielle Fragestellung

Ein herausragendes Charakteristikum der Halbleiter ist deren Fahigkeit, ihre elektrischen Ei-
genschaften durch eingebaute Fremdatome (Dotierstoffe) in weiten Grenzen zu variieren
[FASO5, TIF07, SCA93]. Der primire Effekt einer solchen Dotierung ist die Verdnderung der
elektrischen Leitfahigkeit des betrachteten Materials {iber mehrere Grofenordnungen als Funkti-
on der Konzentration des Dotierelementes (Abb. 6.1). Zeichnet man die Energieniveaus der Do-
tieratome in das Bandermodel mit (Abb. 6.2), so erklart sich die unter dem Begriff ,,Storstellen-
leitung® bekannte, deutlich geringere Energieschwelle fiir die Aktivierung der Elektronen bzw.
Locher. Bei der Auswahl der in Frage kommenden Dotierelemente entscheiden neben einem
geeigneten Energieniveau Eigenschaften wie Loslichkeit und Diffusionsverhalten, aber auch
technologisch bedingte Argumente [EIS97]. Bei Siliziumhalbleiterbausteinen im grofindustriel-
len Umfang sind besonders die Elemente Bor, Arsen und Phosphor von Bedeutung.
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: \
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Von besonderer Bedeutung ist die Moglichkeit durch lokal wohldefinierte Bereiche unter-
schiedlicher Dotierung die physikalischen Effekte an den Ubergangsstellen technisch zu nutzen.
Die Dimensionen der so entstehenden elektrischen Bauelemente sind prinzipiell durch die Mog-
lichkeiten zur Strukturierung (Lithographie) und nachfolgender Prozesse gegeben [HILOS,
EIS97]. Von entscheidender Bedeutung fiir die exakte elektrische Funktion ist die Einstellung
der Dotierstoffkonzentration als Funktion des Ortes, d.h. die genaue Lage des p-n-Uberganges,
mit hochstmoglicher Genauigkeit. So reduziert sich beispielsweise die Einsatzspannung eines
MOS-Transistors Ut (< 1pm) sehr dramatisch als Funktion des Abstandes zwischen Source- und
Drainbereich (“Kanalldnge”) (Abb. 6.3 [HOF96]). Zur Erzeugung strukturierter Dotierungen mit
einer Ortsauflosung, die sich an den jeweils aktuellen Strukturbreiten orientiert, stehen prozess-
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technisch diffusionsbasierte Verfahren und Ionenimplantation zur Verfligung. Die Dimensionen
und Konzentrationsgradienten sind dabei von sehr vielen Prozessparametern abhingig. Die Kon-
trolle des Prozessergebnisses ist nur begrenzt moglich.

Abb. 6.2
Energetische Lage aus- Leiturgshand
gewdhlter Elemente in
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Elementanalytische Verfahren mit der geforderten Ortsauflosung, wie die energiedispersive
Rontgenspektroskopie (EDX) im TEM oder die Elektronenenergieverlustspektroskopie (EELS)
haben eine Nachweisempfindlichkeit im einstelligen Prozentbereich, was etwa der Loslichkeits-
grenze der genannten Dotierelemente im Silizium entspricht. Das Spektrum der genutzten Do-
tierstoffkonzentrationen liegt zwischen 10> cm™ (Atome pro Kubiccentimeter) und 10?° cm?,
was 107 bis 10° Prozent entspricht, so dass nur in Ausnahmefillen eine direkte Elementanalyse

gelingen kann. Analytische Verfahren mit hoherer Empfindlichkeit, wie Sekundérionenmassen-
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spektroskopie (SIMS, Abb. 6.4) oder Rontgenfluoreszensspektroskopie in Totalreflexion
(TXRF) erfordern deutlich groBere homogene Fliachen (einige 10um bis mm [MARO3, EAG13])).
Sie werden auf speziellen Teststrukturen zur ProzeBentwicklung und auch zur Prozesskontrolle
eingesetzt, konnen aber liber Ausdehnungen in lateraler Richtung keine Aussage in Gréfenord-
nungen, die fiir eine moderne Halbleiterprozessierung relevant sind, treffen.
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Zur Vorhersage der sich einstellenden Dotierprofile bei der Abstimmung der unterschiedli-
chen Einzelprozesse werden komplexe Modelle genutzt, bei denen empirische Daten eine wich-
tige Rolle spielen [COL90, CAO06, PLUOO]. Andererseits sind sehr sensitive Messungen an
simultan prozessierten Teststrukturen in Kombination mit elektrotechnischen Simulationsrech-
nungen in der Lage aus dem Verhalten unter unterschiedlicher elektrischer Beanspruchung in
Kombination mit hochentwickelten Simulationsmethoden auf die physikalischen Ergebnisse der
Prozessierung zu schlieBen, so dass relativ genaue Vorstellungen {iber die reale Verteilung des
Dotierstoffes vorhanden sind [BANS&3, LI12]. Insbesondere bei der Etablierung neuer Prozesse
und/oder Produkte ist aber dennoch eine direkte und unabhidngige Methode zur Bestimmung der
Dotierstoffverteilung notwendig.

Bekannte Ansétze sind dabei Experimente, die Unterschiede des chemischen Potentials in
Abhingigkeit von der Dotierung des Siliziums nutzen, indem ein geeignetes Atzmittel eine To-
pographie, deren Dimensionen der Ausdehnung des jeweiligen Dotiergebietes entsprechen, auf
einem Schliff oder einer riickpriparierten Probe erzeugt. Die Abbildung erfolgt dann im Raster-
elektronenmikroskop [KIL10]. Bei fehleranalytischen Fragestellungen kdnnen damit fehlende
Dotierungen, z.B. durch Maskierung iiber Partikel, gut erkannt werden. Begrenzt ist diese Me-
thode durch eingeschriankte Moglichkeiten der Quantifizierung. Bereits geringe Unterschiede in
der Aktivitit der verwendeten Atzlosung oder durch das chemische Potential der Umgebung fiih-
ren zu Unterschieden im entstehenden Oberflachenprofil, die meist nicht klar nachvollziehbar
sind im Sinne der Aufstellung von Eichkurven.

Jiingere Arbeiten berichten {iber die Visualisierung von Dotiergebieten mit Rastersondenver-
fahren, wobei kapazitive Wechselwirkungen zwischen Sonde und Probe (Scanning Capacitance
Microscopy — SCM [WIL99, BEN09) und Messungen des elektrischen Widerstandes (Scanning
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Spreading Resistance Microscopy - SSRM [ALV03, EYBO0S5]) bereits gute Ergebnisse hinsicht-
lich der Ortsauflosung liefern (Abb. 6.5).

Abb. 6.5

Visualisierung der Dotier-
stoffverteilung an MOS-
Transistoren mit Hilfe von
Rastersondenmethoden:
rechts SSRM [SCWO05]
und Mitte SCM [WIL99]

Bei Suche nach Mdglichkeiten zur Abbildung von Dotiergebieten ist es niitzlich, die physika-
lischen Effekte bei der Dotierung eines Halbleiterwerkstoffes und besonders bei Ubergingen der
Dotierverhiltnisse detailliert zu betrachten.

Abbildung 6.6a zeigt schematisch die Konzentrationen der Dotierstoffe an der Beriihrungstel-
le zwischen einem n- und einem p-dotiertem Halbleiter mit den Dotierstoffkonzentrationen Na
und Np. Es sei angenommen, dass die Konzentrationen der jeweiligen Dotanden unterschiedlich
grof sind und in idealisierter Form am Punkt xo, der als metallurgischer p-n-Ubergang bezeich-
net wird, jeweils auf 0 abfallen. In hinreichend groBer Entfernung vom Punkt xo, ergeben sich die
Ladungstragerkonzentrationen fiir Elektronen nn und Defektelektronen np (Locher) zu

. n o=—i (6.1)

aus den Dotierstoffkonzentrationen der Akzeptoren Na und Donatoren Np. Am Punkt xo ent-
stehen wegen des abrupten Unterschiedes der Ladungstrigerkonzentrationen Diffusionsstrome
der Defektelektronen jpp und Elektronen jp.e

on on
P i =aD n
p aX JD,n q n aX

o, =—9D (6.2)

Dy ist hier die Diffusionskonstante der Defektelektronen und Dn die der Elektronen und x eine
Ortskoordinate. Diese Verschiebung der Ladungstrager fiihrt dazu, dass sich zwischen n- und p-
dotierten Gebieten ein elektrisches Feld mit der Feldstirke Er aufbaut, das seinerseits zu Drift-
stromen jdp der Defektelektronen und jan der Elektronen fiihrt, die unter anderem von den Be-
weglichkeiten der Defektelektronen up und der Elektronen pn abhédngig ist:

Jap = A0, 1 By Jan = A0, 1, Eg (6.3)

Im Gleichgewicht, d.h. ohne Anliegen einer duleren Spannung ist die Gesamtstromstérke j =
0 und liefert damit den Ansatz zur Berechnung der sich einstellenden GroBen am p-n-Ubergang
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on on
D 6xp =n u E; D 6xn =n u E; (6.4)

p n

Der Verlauf der Ladungstrigerdichten np und nn ist in Abb. 6.6b schematisch dargestellt. We-
sentlich ist, dass der Ort des intrinsischen Halbleiters xi im allgemeinen Fall, d.h. fiir Np # Na
nicht mit dem metallurgischem p-n-Ubergang xo identisch ist. Am p-n-Ubergang stellt sich eine
Raumladungszone mit annidhernd rechteckigen Verlauf der Raumladungsdichte p(x) ein (Abb.
6.6¢). Die Integration der Raumladungsdichte iiber dem Ort

E,(x)=—— plxkix 6.5)

fiihrt zur elektrischen Feldstirke Er(x) (Abb. 6.6d). Integriert man nun diese im eindimensio-
nalen Fall entlang der Betrachtungslinie erhélt man das elektrische Potential U(x)

U(x)= [ E,dx (6.6)

Man erkennt an einem p-n-Ubergang eine Potentialdifferenz (Abb. 6.6¢), die sich als Span-
nung zwischen n- und p-dotiertem Gebiet dulert. Die Hohe dieser Spannung Up und die Aus-
dehnung des Gebietes, in dem das Potential vom konstanten Level abweicht (Weite der Raumla-
dungszone wrrz) wird von der Dotierstoftkonzentration auf beiden Seiten bestimmt. Fiir einen
abrupten p-n-Ubergang findet man in Abhiingigkeit von Temperatur T und Boltzmannkonstante
k [MUL97a]:

U, =k—Tln(NANDJ (6.7)

und

2
Wriz :\/ B0l (UD _U{NL"'LJ (6.8)
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Abb. 6.6

Verlauf der elektrischen KenngroBen an einem p-n-Ubergang: von oben nach unten: (a)
Dotierstoftkonzentration; (b) Ladungstrigerkonzentration, (¢) Raumladungsdichte; (d)
elektrisches Feld; (e) elektrisches Potential Der metallurgische p-n-Ubergang x0 ist als
blaue Linie und der Ort des intrinsischen Halbleiters durch eine griine Linie markiert.
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P-n-Ubergiinge werden technologisch in der Mehrzahl aller Fille realisiert, indem einem Ge-
biet mit einer schwachen bis médfigen Grunddotierung ein zusatzlicher Bereich mit entgegenge-
setzter deutlich hoherer Dotierung aufgezwungen wird, wobei der Unterschied zwischen den
Dotierstoffkonzentrationen eine oder mehrere GrofBenordnungen betrédgt. Fiir diesen Fall, der als
einseitig abrupter p-n-Ubergang bezeichnet wird, wird eine der GroBen Na oder Np gegeniiber
der anderen vernachldssigbar klein und (4.8) vereinfacht sich (im Falle einer deutlich hoheren p-
Dotierung) zu

2e,e (U, -U
WRLZZ\/ Or(D )

a Ny (6.9)

Im realen Fall liegt als Ergebnis von Implantations- oder Diffusionsprozessen in der Regel
kein wirklich abrupter Ubergang vor. Eine Mdglichkeit, den Verlauf des Potentials fiir einen
Ubergang zwischen zwei Zustinden unterschiedlicher Dotierung zu finden, besteht darin, die
Ubergangsfunktion als diskrete Einzelschichten zu modellieren. Fiir die Berechnung des Potenti-
alverlaufes stehen entsprechende Simulationswerkzeuge zur Verfligung [SNI02], die im eindi-
mensionalen Fall relativ einfach zu guten Resultaten fiihren. Als Ausgangsinformation bietet es
sich an, die Dotierstoffkonzentrationen aus SIMS-Messungen an identisch prozessierten homo-
genen Bereichen (siehe oben) zu verwenden. Ergebnis einer solchen Modellierung ist das elektri-
sche Potential als Funktion des Ortes auf einer mesoskopischen Skala. Das heil3t, dass iiber alle
Diskontinuitdten, die sich aus dem periodischen Gitterpotential des Kristalls ergeben, gemittelt
wird. Es konnen weiterhin nur Effekte beriicksichtigt werden, die auf einer Léngenskala oberhalb
der Debyelidnge Lp (z.B. fiir den n-leitenden Halbleiter [MIS08])

L - kTe,
D — 2
V4N (6.10)

agieren.

Nutzbringend ist es an dieser Stelle, den Verlauf der elektrischen Grofen unter den Randbe-
dingungen eines real ausgebildeten Dotierprofiles zu simulieren. Da im Ergebnis eines realen
Prozesses die Dotierstoffkonzentrationen nie in der idealisierten Form wie in Abb. 4.6.a vorlie-
gen, soll damit der Fehler, der mit der bisher dargelegten Vorgehensweise in den Verlauf des
elektrischen Potentials einflief3t, abgeschétzt werden.
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Modellierung des Potentialverlaufes an einem p-n-Ubergang unter Beriicksichtigung ei-

nes Ubergangs zwischen hochdotiertem n-Bereich und schwiicher dotiertem p-Bereich
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Abbildung 6.7 zeigt die Modellierung des elektrischen Potential fiir einen abrupten p-n-
Ubergang an der Stelle xi = 100nm (blau). Die prinzipiell weitere Ausdehnung der Raumla-
dungszone in Richtung des niedriger dotierten Gebietes ist gut erkennbar. Zusétzlich wurde die
Modellierung fiir einen linearen Abfall der n-Dotierung vor dem metallurgischen p-n-Ubergang
mit einer Ausdehnung von10nm (rot), 20nm (orange) und 40nm (griin) durchgefiihrt (obere Dar-
stellung). Bei Benutzung einer logarithmischen Achse fiir die Dotierstoffkonzentration (hier als
Nb-Na dargestellt) sei auf die prinzipielle Ahnlichkeit mit gemessenen Konzentrationsverliufen
in Abb. 4.4 hingewiesen. In der unteren Darstellung erkennt man, dass bei Annahme eines Uber-
gangsbereiches die resultierenden Darstellungen des Potentialverlaufes im Wesentlichen nur um
einen kleinen Betrag horizontal verschoben sind. Da bei modernen Prozessfiihrungen die Ten-
denz immer mehr zu hohen Dotierungen mit méglichst scharfen Ubergéingen geht, wie es unter
Anwendung von lonenimplantationsprozessen und anschlieBender ,,Rapid Thermal Anneal®-
Behandlung erreichbar ist, sind 40nm Ubergangsbereich sehr groBziigig geschitzt. Die dabei
entstehende Verschiebung des Potentialverlaufes von nur wenigen nm liegt im Bereich der
Nachweisgrenze flir die weiter unten beschriebenen Verfahren. Man kann also von der Giiltigkeit
der Ergebnisse auch unter Beriicksichtigung von nicht idealen (kastenférmigen) Ubergangsver-
halten ausgehen.

In festkdrperphysikalischen Betrachtungen bildet der Einfluss von elektrischen Potentialen
auf die Wellenfunktion von Elektronen haufig den Ausgang, wie z.B. bei der Wechselwirkung
zwischen Elektronenstrahl und Probe im TEM. Man kann daher erwarten, dass die Ortsinforma-
tion iiber ein elektrisches Potential, wie es oben beschriecben wurde, in einer transmittierten
Elektronenwelle vorhanden ist. Wie im Abschnitt 4.1 (Abb. 4.9 und Erlduterungen) bereits be-
schrieben wurde, ist bei der herkdmmlichen Abbildung im TEM nur die Amplitudeninformation
unmittelbar zuginglich und die Phaseninformation wirkt sich lediglich iiber den Crosstalk auf
der Basis der Aberrationen y(q) auf das aufgezeichnete Bild aus. Um die Phaseninformation in
einer Raumfrequenz, die der Ausdehnung der Dotiergebiete entspricht, sichtbar zu machen, miis-
sen holographische Methoden angewandt werden. Der praktische Nachweis an realen Strukturen
aus der Halbleiterindustrie gehort zu den wichtigsten Anwendungen der Elektronenholographie
[RAU99].

6.2 Physikalisches Prinzip der Elektronenholographie

Bei der Betrachtung der Wechselwirkung von Elektronen (z.B. den beschleunigten Elektronen
des TEM) in einem Potentialbereich (z.B. dem Probenmaterial im TEM) wird von den allgemei-
nen festkdrperphysikalischen Grundtatsachen ausgegangen, wie sie im Schrifttum (z.B. [MESO1,
DEMI10, KOP09, PATO1] ausfiihrlich dargelegt sind. Ausgangspunkt ist die zeitfreie Schrodin-
gergleichung

[_ h’ vz—v(f)jw(f)ﬂw(?) (6.11)

2m0,e
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E steht fiir die Energie, mo. fiir die Ruhemasse des Elektrons, V fiir den Laplace-Operator und
h fiir das Plancksche Wirkungsquantum. V(r) ist dabei das Potential im Festkorper, fiir welches
in kristallinen Medien aufgrund deren Periodizitét gilt:

V(F)=V([F+R) (6.12)

mit R als Translationsvektor. y(r) ist dabei eine Wellenfunktion der Form

W, t;)=y,e (6.13)

Diese ist von der Zeit ti, dem Ortsvektor r und der Kreisfrequenz ® abhéngig. Das Produkt
mit der konjugiert komplexen Funktion y*(r) und die zeitliche Mittelung fiihrt dabei zur ortsab-
hingigen Intensitat I(r)

1(£)=y(r) v (F) (6.14)

Zur Beschreibung der Kontrasterscheinungen in kristallinen Materialien werden die entspre-
chenden Randbedingungen tiber (6.12) formuliert. Losungen sind die Wellenfunktionen v, die in
der Lage sind, die Amplitude (und damit die Intensitdt) in Abhingigkeit von den Strukturpara-

metern des Kristalls und des Streuwinkels zu ermitteln (z.B. in [REIO8, LEH13]). Ein Beispiel
dafiir sind die Howie-Wheelanschen-Gleichungen,

d i . i
Wy T )

dz &, 0 (6.15a)
dW (Z) TCi ﬂ:i 2misz
D =y, (2)+ v, (2)e
dz & S (6.15b)

mit deren Hilfe eine Reihe von Beugungskontrasterscheinungen im Zweistrahlfall erklért
werden konnen. yp ist dabei die Wellenfunktion des direkten Strahles und g des gebeugten
Strahles, jeweils als Funktion der Ortskoordinate z (Strahlrichtung) und der Extinktionslidnge &,
sowwie des Abweichungsparameters s. Die Periodizitit des Kristallpotentials wird von eingela-
gerten Dotierstoffatomen nicht in nachweisbarer Form beeinflusst, da die geringen Konzentrati-
onen (siehe oben) nicht zu Anderungen der Gitterparameter fiihren. Es kann also iiber die her-
kommlichen Kontrastmechanismen kein Nachweis von Dotierstoffen erfolgen.

Der Einfluss des Kristallpotentials auf die Phasenschiebung erfolgt iiber das mittlere innere
Potential (MIP) Vo als raumliches Integral {iber das Coulombfeld des Atoms Vatwm und das be-
trachtete Kristallvolumen Vcryst [SANSS]:

v, = Vl [ Viiom (%, ¥, 2)dxdydz (6.16)

CrySt V(‘rys&
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Ein wesentlicher Einflussparameter ist die Elektronendichte des Materials, die sich aus der
Dichte und der Ordnungszahl ergibt [SHI02]. Detaillierte Werte wurden sowohl als Messergeb-
nisse verdffentlicht (z.B. [WANO97, L199, KRUO06]) als auch mittels ab-initio Rechnungen, die
die genaue rdumliche Verteilung der Elektronenorbitale im Festkdrper in Abhéngigkeit von den
Bindungsverhéltnissen analysieren [ANI66, SCO05], sowie als vergleichende Arbeiten [PEN10,
WANO3, CHUO7]. Eine Néherung, die den aktuellen Bindungszustand vernachldssigt, basiert
auf den Atomstreufaktoren fiir Vorwirtsstreuung fo.i, dem Volumen der Elementarzelle Vez, der
Ruhemasse des Elektrons mo und der Dielektrizitatskonstante € [GAJ94]:

LZfi (0) (6.17)

0 =
2nm,eVy, 5

Fiir Silizium findet man ein Vo von ca. 12V. Es ist naheliegend, dass im Falle deutlicher Ver-
schiebungen der Elektronendichten, wie zum Beispiel an einem p-n-Ubergang im Halbleiter
(siche oben) das Potential als Funktion des Ortes V(X,y,z) nachweisbar beeinflusst wird und sich
daher vom Wert des homogenen Materials Vo unterscheidet [RAU99]. Die entstehende Beein-
flussung der Phase ¢ wird im Sinne einer Phasenschiebung der Welle unter dem Einfluf3 der Po-
tentialverteilung V(x,y,z) entlang des Weges durch die TEM-Probe von Eintrittspunkt 0 bis zur
Probendicke t iiber

t

o(x,y) =0y [ V(x,y,2)dz (6.18)

0

formuliert [LICO8b]. Die Wechselwirkungskonstante ow ergibt sich aus der optischen Weg-
lange, die tliber

an . We,o + VVe
he 2w, W, +W?

(6.19)

Oy =

aus der Ruheenergie der Elektronen We,0 und kinetischen Energie der Elektronen We und da-
mit aus der Beschleunigungsspannung resultiert [REIO1]. Im Falle einer ebenen Welle und eines
konstanten MIP entlang ihres Weges durch die Probe mit der Dicke t erhdlt man

o(x,y) =0y V(x,y)-t (6.20)

und liefert die projizierte Phasenschiebung, die, als Funktionswert eines Bildes dargestellt,
das MIP als Funktion des Ortes veranschaulicht.

Die Phase einer Elektronenwelle kann nicht direkt visualisiert werden, da die registrierte In-
tensitdt nur vom Quadrat der Amplitude abhéngig ist (siehe 6.14). Ein Weg zur Erfassung von
Phasendifferenzen ist die Interferenz der Objektwelle yov;, die die Information {iber die zu unter-
suchende Probe enthilt, mit einer zweiten kohédrenten Welle, der sogenannten Referenzwelle ye.
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Die resultierende Amplitude ergibt sich dann aus der Summe von yobj und e und fiir die Inten-
sitdt findet man nach (6.14):

1(%,7) = (Woy + Wi )-(Won + v} )

6.21
=1+ W(z),Obj (Xa Y)"' 219 o (Xs Y)' COS(27t2kXx T Qo (Xa Y)) ( :

Hier ist p eine Grofe, die durch die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung zwischen den
Wellen bestimmt wird und von der Kohirenz der verwendeten Welle abhingt. Bei der prakti-
schen Umsetzung stellt p den Kontrast der Interferenzstreifen dar. Ein hinreichend guter Kon-
trast ist wesentlich fiir das Gelingen des Experimentes. Das Produkt kxx wird von der Geometrie
bei der technischen Umsetzung bestimmt (siche Abschnitt 4.3). Wesentlich ist, das die Phase
@obj(x,y) Uiber den Kosinusterm direkt die Intensitit I(x,y) beeinflusst und damit einer Beobach-
tung zugénglich wird.

Prinzipiell existieren mehrere, als Phasenkontrastverfahren bezeichnete, Ansétze, zu einer In-
terferenz mit einer Welle unterschiedlicher Phasenschiebung zu gelangen [VOE99, TONY4,
LIC08b, LIC07, LEH95, MCC05, MCC07, MID0O1, MID09, DUNO7, DUNO06, DUNO04,
LIC13a,]:

* Bei der Inline-Holography wird ein gezielt eingesetzter Defokus Af zur Sichtbarmachung von
Phasendifferenzen genutzt [KOCO8]. Es interferieren dabei yobi(x,y) mit yobj(x+AX,y+Ay), d.h.
eine Objektwelle mit der Objektwelle eines benachbarten Bereiches, dessen Abstand (Ax,Ay)
von Af beeinfluBit wird. Dieser Ansatz ist analog dem Phasenkontrast bei der hochaufldsenden
TEM-Abbildung. Da dies nur in einem begrenztem Bereich der Raumfrequenz gelingt, ist diese
Methode bei unterschiedlichen Phasenschiebungen in mesoskopischen Dimensionen nur bedingt
anwendbar und stofit besonders in realen Bausteinen mit einer Reihe von anderen Kontraster-
scheinungen, die wohlunterschieden werden miissen, an ihre Grenzen

» Zur Kontrastverstirkung bei schwachen Phasenobjekten, wie beispielweise biologischen Ob-
jekten, werden in jlingerer Zeit mit wachsendem Erfolg Phasenmasken unterschiedlicher techni-
scher Ausfiihrung eingesetzt, bei denen Elektronen, die unterschiedliche Wege im TEM zuriick-
legen, mit definierten zusétzlichen Phasenschiebungen beaufschlagt werden, was zu unterschied-
lichen resultierenden Amplituden in der Bildebene fiihrt [DANO1, DRI11, MAJO7, SCU10].

* Interferenz der Objektwelle mit einer benachbarten Vakuumwelle durch den Einsatz eines Mol-
lenstedtschen Biprismas [MOES6] in der Off-axis Holographie und anschlieBender Rekonstruk-
tion der Welle [GAB49]. Dieser Ansatz bildet die Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen
tiber die technischen Randbedingungen und einen moglichen industrienahen Einsatz.

6.3 Technische Umsetzung in der Off-axis Holographie

Die Detektion der Phaseninformation einer Elektronenwelle durch den Einsatz eines Mol-
lenstedtschen Biprismas erlaubt die Rekonstruktion der komplexen Wellenfunktion aus einem
aufgezeichnetem Hologramm und macht damit a priori die umfassendsten Informationen iiber
die Wechselwirkungen zwischen Elektron und Probenmaterial zuginglich. Das Grundprinzip
beruht darauf, dass bei Interferenz zweier Wellen unterschiedlicher Phase die Differenz dersel-
ben Auswirkungen auf die resultierende Amplitude und damit auf die registrierte Intensitét hat.
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Die technische Anordnung ist in Abb. 6.8 dargestellt. Die zu untersuchende Probe wird in der
ebenen Wellenfront so positioniert, dass die sogenannte Objektwelle yobj die Probe transmittiert.
Die Referenzwelle ye lduft an der Probe vorbei. In der Néhe der ersten Zwischenbildebene
[LIC96] wird nun das Mollenstedtsche Biprisma eingefiigt, dessen elektrisches Feld die beiden
Teilwellen aufeinander zu kippt, das heif3t, die Richtungen der Wellenvektoren um den Winkel y
andert.

Abb. 6.8

Prinzipskizze der
Versuchsanord-

nung bei der Off-

axis Elektronenho-
lographie (nach S
[SIC08])

Elektranenguelle

{ Kondensodinse

Probe

{ Chjektivinze

4 hirtere Brennebene

1 Biprismasbene

e

—
I w, mits,,

"

' Bildehene

Dieser Winkel ist wegen

Y ="YoUsgp (6.22)

proportional zur Spannung am Biprisma Usip, wobei sich der Referenzwert yo aus der Be-
schleunigungsspannung und der Geometrie des Biprismas ergibt [LIC96].
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Das aufzuzeichnende Hologramm entsteht nun im Uberlagerungsbereich der beiden Teilwel-
len und enthilt ein Interferenzmuster, welches mit (6.21) beschrieben wird.

Der Abstand der Interferenzstreifen sno ergibt sich aus den Absténden a und b sowie aus dem
Winkel y, der von der Spannung am Biprisma Usi bestimmt wird, zu

Sh

0

_Ma+b) 6.23)
2ya

Die Ausdehnung des Hologramms who ist ebenfalls von diesen Grof3en nach

Wy

, =27b—2r;

a+b

(6.24)

abhingig, wobei rr der Radius des Fadens vom Mollenstedtschen Biprisma ist. Damit wird
deutlich, welch essentielle Rolle der Wahl der Spannung Usip, zukommt: Einerseits muss sie hin-
reichend grof} gewidhlt werden, um ein ausgedehntes homogenes Hologramm zu erzielen. Ande-
rerseits muss die Raumfrequenz der Interferenzmusters mindestens um den Faktor 5 kleiner sein
als die Abtastfrequenz, die aus dem Pixelabstand der aufzeichnenden CCD-Kamera resultiert,
um eine saubere Datenverarbeitung (siehe unten) zu ermoglichen.

Aus der beschriebenen Versuchsanordnung ergeben sich eine Reihe von Forderungen hin-
sichtlich des benutzten Mikroskops und der zu untersuchenden Probe, die von den Vorausset-
zungen bei iliblichen Abbildungstechniken abweichen:

a)

b)

Die Notwendigkeit, liber weite Bildbereiche Interferenzerscheinungen aufzuzeichnen, er-
fordert eine hohe Kohédrenz der Elektronenquelle. Es sind daher ausschlieBlich Feldemis-
sionsgerite einsetzbar. Die Parameter fiir den Betrieb der Elektronenquelle miissen eben-
falls in Richtung einer hohen Kohédrenz des erzeugten Strahles optimiert werden, was un-
ter Umstidnden mit Abstrichen bei der emittierten Intensitdt verbunden ist. Ein MaR fiir
den Erfolg dieser Optimierungen ist der Kontrast des Interferenzmusters in einem Leer-
hologramm.

Fiir den Einbau des Mollenstedtschen Biprisma in den Strahlengang eines TEM ist aus
Sicht einer optimalen Strahlfiihrung eine Ebene zwischen der hinteren Brennebene (Fou-
rierebene) und der dazugehorigen Bildebene besonders geeignet [LIC96]. Aus Griinden
der technischen Realisierung bietet sich die 1. Zwischenbildebene an, wo sich an Stan-
dardgerdten wegen der Bereichsblende (Selected Area Aperture) fiir definierte Beu-
gungsexperimente bereits ein Zugang zur Sdule befindet. Bei dem Biprisma selbst han-
delt es sich um einen leitfahigen Faden, der mit hoher Genauigkeit gefertigt werden muss
und die Moglichkeit der externen Zufiihrung einer regelbaren Gleichspannung beinhalten
muss. Die Richtung des Biprismas muss mit der Orientierung der Probe so korreliert
werden, dass das Biprisma unter Beriicksichtigung der Bilddrehung parallel zu der Kante
der Probe verlauft, die der Trennung von Objektwelle und Referenzwelle entspricht.

Da bei der holographischen Abbildung der Einfluf} elektrischer und magnetischer Felder
abgebildet wird, miissen jegliche stérenden apparativen elektromagnetischen Einfliisse
eliminiert werden. In der Praxis wird das durch die Akquisition eines sogenannten Leer-
hologramms, d.h. einer Aufnahme unter identischen Versuchsbedingungen ohne Probe,



d)

g)

h)
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und der anschlieenden Subtraktion der ermittelten UnregelmiBigkeiten vom Ergebnis
des tatsidchlichen Experimentes realisiert [LENO1].

Aus Punkt c ergibt sich die Notwendigkeit einer sehr hohen Stabilitét der Versuchsanord-
nung, da sich wéhrend der gesamten Zeit der Aufnahme des Leerhologramms und des ei-
gentlichen Hologramms die Umgebungsbedingungen weder hinsichtlich elektrischer und
magnetischer Felder, aber auch der mechanischen Komponenten des gesamten Systems
nicht dndern diirfen. Diese Forderung verschérft sich noch, da wegen Punkt a und einigen
praktischen Randbedingungen (elliptische Beleuchtung [LEN08]) meist mit recht gerin-
gen Intensitdten und damit langen Belichtungszeiten gearbeitet werden muss. Weiterhin
sind die Anforderungen hinsichtlich der Eliminierung dynamischer elektromagnetischer
Felder weit hoher anzusiedeln als bei standardméBigen TEM-Labors. Es ist daher haufig
unumgénglich, mit Speziallabors [LIC01, OKE04] zusammenzuarbeiten.

Fiir den gesamten Versuchsaufbau ist es entscheidend, dass eine Referenzwelle in einem
Abstand zur Objektwelle die Probe passieren kann, der so gering ist, dass mit der Faden-
spannung am Mollenstedtschen Biprisma ein hinreichend grof3er Bereich der Interferenz
erzielbar ist. Im Gesichtsfeld der holographischen Abbildung muss daher neben den ab-
zubildenden Objektdetails auch ein freier Weg fiir die notwendige Vakuumwelle vorhan-
den sein. Die interessierenden Objekte miissen sich also in relativ kurzer Entfernung vom
Probenrand befinden, was bei der Préparation zu beachten ist.

Die Grofle der Transistorstrukturen erfordert auch bei fortgeschrittenen Technologien ein
Gesichtsfeld von einigen hundert nm, um die gesamte Struktur einschlieBlich der Vaku-
umwelle zu erfassen. Diese Forderung ist beim {iblichen Strahlengang eines TEM nur
schwer zu realisieren. Es bietet sich daher an, anstelle der Objektivlinse eine Lorentzlin-
se, die urspriinglich fiir die Abbildung magnetischer Strukturen entwickelt wurde, bei der
holographischen Untersuchung von Objekten auf mittlerer Skala zu benutzen. Damit ein-
her geht allerdings ein gewisser Verlust an erzielbarer Ortsauflosung.

Die Differenz in der Phasenschiebung Ao als entscheidende Grofle fiir die Detektion des
MIP ergibt sich aus Gleichung (6.18) fiir zwei unterschiedlich dotierte Gebiete zu

Ap=oiV,t+V, (t-2t,)} (6.25)

und ist damit proportional der Probendicke t. Da die Unterschiede im mittleren inneren
Potenzial Vapn von Silizium zwischen n- und p-dotierten Gebieten nur bei unter 10% des
gesamten Wertes Vo liegen, ist es in der Regel notwendig, Proben groferer Dicke zur
Verstiarkung dieses Effektes zu nutzen [LICO8a]. Diese Notwendigkeit verstirkt sich
noch durch das Vorliegen einer inaktiven Schicht mit der Dicke to auf beiden Seiten der
Folie [LENO5a, TWIO08]. Eine Probendicke von 300nm bis 400nm erweist sich als beson-
ders geeignet [MCC94, LENO1].

Aus der Tatsache, dass die erzielte Phasenschiebung sowohl zur Foliendicke t als auch
zur Differenz des MIP AVpn direkt proportional ist (6.25) [WANO1], ergeben sich beson-
ders hohe Anforderungen an die Homogenitét der Foliendicke, da sich bereits Schwan-
kungen der Foliendicke von 1% in der Phasendifferenz genauso auswirken wie Unter-
schiede in AVpn von 10 %. Es miissen daher bei der finalen Priparation im FIB-Gerit
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(sieche unten) besondere MalBlnahmen ergriffen werden, um die geforderte Homogenitit
der Foliendicke zu erzielen.

6.4. Besonderheiten der Probenpriparation fiir elektronenholographische
Untersuchungen

Da es sich bei den abzubildenden Strukturen meist um speziell ausgewihlte Transistoren oder
andere Ubergangsgebiete handelt, ist eine Zielpriparation mit FIB bzw. FIB/SEM-Kombination
in der Regel unumgénglich. Die besonderen Anforderungen an eine holographiefdhige Probe
erfordern einige Abdnderungen der iiblichen Praparationsroute, im Folgenden im Vergleich zur
klassischen H-Bar-Methode betrachtet [LENO1]. Insbesondere der sogenannte Curtaining-Effekt,
der zu Schwankungen der Foliendicke bei Vorliegen unterschiedlicher Materialien oberhalb des
Substiates fihrt, muss vermieden werden.

(D)
(4)

Abb. 6.9

Querschnitt, TEM-Hellfeld einer Probe fiir die Elektronenholographie. Die Probe wurde bis
zur Ebene der Transistoren (b) zurlickgeschliffen und anschlieBend werden andere Materia-
lien chemisch entfernt, was zu Atzgruben an der Stelle der Source- und Drain-Gebiete (c) im
Substrat (a) fiihrt. Das Relief wird mit amorphen Silizium besputtert (d), welches ein zweites
Mal poliert wird, um eine ebene Grenze zu erzielen (g). Eine weitere Schicht amorphes Sili-
zium (f) sorgt fiir Schutz bei der Abscheidung des Platinbalkens (h). Die Streifen im amorph
abgeschiedenen Silizium (d und f) sind das Ergebnis einer inhomogenen Abscheidung we-
gen der Rotation der Probe bei diesem Vorgang.

Da die zu untersuchenden Feldeffekttransistoren aus Kombinationen sehr unterschiedlicher
Materialien aufgebaut sind (sieche u.a. Abb. 2.3 und 2.6), macht es sich erforderlich, nach hinrei-
chender Kennzeichnung des Préparationszieles, z.B. mit Lasermarkern, die entsprechenden
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Schichten in einer Kombination aus mechanischen und chemischen Verfahren zu entfernen
[MUEOQ2]. Speziell bei den chemischen Schritten entsteht dabei haufig ein starkes Relief in der
Néhe des Préparationszieles, welches bereits bei den ersten Praparationsschritten im FIB-Gerit,
der Abscheidung einer lokalen Schutzschicht mittels IBID, Anlass zu neuen UnregelméBigkeiten
liefert. Es empfiehlt sich daher, nach dem Freilegen der Strukturen mit einem lokalen Sputterver-
fahren eine homogene Schicht aus einem vergleichbaren Material des Substrates, z.B. amorphes
Silizium oder SiO2, abzuscheiden und dann mechanisch einzuebnen. Am Ende der mechanisch-
chemischen Vorbereitung (Abb. 6.9) sollte das Substrat nur soweit unterhalb der Probenkante
liegen, dass eine Amorphisierung wihrend der IBID-Abscheidung verhindert wird (ca. 70 bis
100nm) und sich zwischen Substrat und Probenkante nur nahezu homogenes Material befinden.
Ubriggebliebene Teile der Strukturen helfen bei der geometrischen Zuordnung der abzubilden-
den Strukturelemente. Alternative Konzepte realisieren die Prdparation von der Riickseite
[SCWO03, YOOO08] oder durch Broad Ion Milling [FORO06a].

Die Abscheidung der lokalen Schutzschicht im FIB-Gerit erfordert bei einer Probe fiir die
Elektronenholographie besonders viel Erfahrung und genaueste Abstimmung der Parameter. Da
diese Schicht bei der spédteren Abbildung den Abstand zwischen Objektwelle und Vakuumwelle
unmittelbar beeinflusst, sollte sie nicht dicker als unbedingt notwendig sein, d.h. 100nm nicht
iiberschreiten. Andererseits ist einzukalkulieren, dass Kontrollscans wihrend des weiteren Priapa-
rationsvorganges diese Schicht partiell konsumieren, so dass am Anfang auch nicht zu wenig
abgeschieden werden darf und die Zahl der Kontrollscans, insbesondere bei grofleren lonen-
stromstédrken, wohliiberlegt sein muss. Eine besonders gute Justage der Ionensaule ist bei solchen
Priparationen von Vorteil, da dann der Wechsel der lonenstromblende ohne zusétzliche Kontrol-
len erfolgen kann. Die weitere Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen der {iblichen Ziel-
préiparation einer TEM-Probe (siche Abschnitt 3.1). Die finale Foliendicke bleibt im Unterschied
zu Standardpriparationen bei 300nm bis 400nm (siehe oben).

Eine Alternative ist die Nutzung des Lift-Out-Verfahrens an einer entsprechend vorbereiteten
Probe [MUEOS5a]. Insbesondere wenn mehrere Proben, d.h. unterschiedliche Transistoren aus
unmittelbarer Nachbarschaft untersucht werden sollen, sto3t die H-Bar-Methode schnell an ihre
Grenzen. Ein seitliches Wegschneiden von zuviel entnommenem Probenmaterial kann zu grofe-
ren Freiheiten bei der Positionierung des Vakuumstrahles fithren (Abb. 6.10). Eine Kombination
mit den Techniken einer Probenahme in der Produktionslinie (vgl. Abschnitt 3.4) wiirde einer-
seits die Moglichkeit er6ffnen, die Verteilung der Dotierstoffe an kritischen Strukturdetails
sichtbar zu machen, noch bevor der Wafer einem elektrischen Test unterzogen wird und kénnte
andererseits den Einfluf3 unterschiedlicher technologischer Schritte, z.B. Warmebehandlungen,
auf die tatséchliche Dotierstoffverteilung kléren.



Abb. 6.10

Probe fiir die Elektronenholographie, die mittels Lift-Out Verfahren préapariert wurde in per-
spektivischer Ansicht (links). Der gleichmifige und diinne Abstand zwischen Siliziumoberkan-
te und Vakuum ist gut erkennbar (Pfeilpaare). In der Draufsicht (rechts) ist die groere Folien-
dicke erkennbar (Pfeilpaar, vgl zu MaBlbalken).

Insbesondere bei Strukturbreiten der Zieltransistoren von 150nm und darunter wird die Be-
herrschung der chemischen und mechanischen Vorpriparation schwieriger, da sich die Anhalts-
punkte zur Erkennbarkeit des Préparationsfortschrittes ebenfalls verkleinern und die Erkennung
der entscheidenden Strukturdetails lichtoptisch kaum noch gelingt. Weiterhin erhéhen sich die
Aspektverhiltnisse (laterale Ausdehnung im Verhéltnis zur Hohe) vieler Strukturdetails. Ein
Relief kann dadurch schwerer vermieden bzw. schlechter wieder eingeebnet werden. Alternative
Préaparationsansitze gewihrleisten die Homogenitit des Materialabtrags im FIB-Gerit dadurch,
dass der Ionenstrahl von der Seite angreift. Er wird daher auf seinen Weg zu dem abzubildenden
Dotiergebieten immer nur Siliziumsubstrat streifen und findet keinen Anlass, Curtaining-Effekte
zu erzeugen. Entsprechende Strategien sind sowohl fiir eine Zielpréparation mit Zielschlifthalter
unter Nutzung von Schleif- und Poliertechniken (Abb. 6.11) als auch fiir eine modifizierte Lift-
Out-Technik (Abb.6.12) ausgearbeitet [MUEQ9]. Dem etwas hoheren Aufwand steht eine deut-
lich verbesserte Zuverldssigkeit der Priparation gegeniiber. Insbesondere Unsicherheiten {iber
die Dicke der Schutzschicht und ggf. noch vorhandene strukturelle Schichten oberhalb des Sub-
strates entfallen, da das Heranschneiden nunmehr seitlich unter Beobachtung mit dem Elektro-
nenstrahl und damit wohlkontrolliert geschieht (Abb. 6.13).
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Abb. 6.11

Probe fiir die Elektronenholographie,
deren Geometrie so gestaltet wurde,
dass der Ionenstrahl seitlich auf das
Silizium trifft, welches somit frei von
Curtaining-Effekten bleibt. Die Pri-
paration erfolgte durch seitliches
Heranpolieren unter Nutzung eines
Zielschliffhalters [MUEQ9]. Auf die
durchstrahlbare Probe wird durch den
Pfeil verwiesen.

Abb. 6.12

Probe fiir die Elektronenholographie, die mittels Lift-Out Verfahren prépariert und deren Geo-
metrie so gestaltet wurde, dass der Ionenstrahl seitlich auf das Silizium trifft. Die Detailvergro-
Berung (rechts) zeigt die eute Erkennbarkeit der Details bei der finalen Diinnung. [IMUEQ9]
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Abb. 6.13
Detailvergrof3erung einer Probe, deren finale Préparation unter seitlichem Ioneneinfall stattfand
(links). Da der Abtrag der verbleibenden Strukturdetails mit dem Elektronenstrahl beobachtet

werden kann, ist es moglich, nur eine sehr geringe Deckschicht {iber dem Silizium zu belassen
(rechts)

6.5 Hologrammaufnahme und numerische Auswertung

Beim Einsetzen der fertigen Probe in den Probenhalter ist darauf zu achten, dass unter Be-
riicksichtigung der Bilddrehungseffekte der einzelnen Linsen die Probenkante, d.h. die Grenze
zwischen Objekt- und Vakuumwelle in der Ebene des Mollenstedtschen Biprismas parallel zu
diesem verlduft. Die Beleuchtung wird mit Hilfe der Kondensorstigmatoren elliptisch eingestellt.
Nach der Wahl der entsprechenden Fadenspannung (siehe oben) wird nun das Hologramm auf-
gezeichnet (Abb. 6.14a). Die Bildinformation wird, wie oben dargelegt, von einem intensiven
Streifenmuster tiberlagert. Zur Separierung der entsprechenden Informationen nutzt man die
Moglichkeiten der elektronischen Bildoperation. Die Fouriertransformierte FT[I(x,y)] des Holo-
gramms mit der Intensitdtsverteilung I(x,y) wird durch numerische Bildverarbeitung erzeugt
[RAU91] (Abb. 6.14b) und mittels

FT[I(X7 y))] = |_l + Wé,Obj (X’ y)+ Iinelast (X’ Y)J
+u- FT[‘V 0,0b; (X, Y)ei(P(X’y) ]® 8(61 +4, ) (6.26)
+u- FT[\VO,Obj (X> Y)ei(P(X’y)]@ 8(61 -q. )

[LICO8b, MIDO1] beschrieben, wobei der Term

[1 + \V(2>,0bj (Xa Y) + Lerast (X’ Y)]
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das Zentralband beschreibt und die Terme
M- FT[\VO,Obj (X, Y)ei(p(x‘Y)]® 6(61 * Elc)

die beiden Seitenbander, welche die Objektwelle einschlieSlich der Phaseninformation enthal-
ten. Hier beschreibt yo.0bj die Amplitude, ¢@(x,y) die Phase und Iinelast(X,y) den Untergrund des
Bildes, der aus inkohdrenter (inelastischer) Streuung herriihrt. Es ist leicht einsichtig, dass der
Abstand der Seitenbénder in der Fouriertransformierten des Hologramms q. vom Zentralband
iiber die Faltung mit (q +/- qc) abhéngig vom Streifenabstand und damit von der Spannung am
Biprisma ist. Die Separierung geschieht nun durch einen entsprechenden Filter, der ein Seiten-
band ausschneidet. Der Radius dieses Filters entspricht der maximalen Raumfrequenz, die durch
die Methode tibertragen werden kann. Er kann umso grofer gewdhlt werden, je weiter Zentral-
und Seitenbinder voneinander entfernt sind. Dieser Effekt wird allerdings durch die Raumfre-
quenz, die bei gegebener experimenteller Anordnung vom benutzten TEM {iibertragen werden
kann, begrenzt. Die Pixelauflosung der verwendeten CCD-Kamera bestimmt bei einer gewohnli-
chen TEM-Abbildung die aufnahmebedingte Grenzfrequenz (unabhingig von den anderen Ein-
fliissen), was durch die physischen Grenzen der Fouriertransformierten dargestellt wird. Da auf
dieser Dimension nun neben dem Zentralband auch die Seitenbédnder Platz finden miissen, wird
klar, dass die iibertragbare Raumfrequenz bei elektronenholographischer Abbildung im Ver-
gleich zu tiblichen TEM-Aufnahmen kleiner wird.

Das ausgeschnittene Seitenband wird nun mittels inverser Fouriertransformation IFT(X,y)
wieder in den realen Raum tiberfiihrt.

IFT(x,y)= IFT[u . FT[\V 0.0bj (x, y)ei‘p(x’” ]® 8(G+q, )] =R(x,y)+i3(x,y) (6.27)

Die so entstehende Darstellung beinhaltet die Informationen der komplexen Welle, bestehend
aus dem Realteil R(x,y) und dem Imaginérteil J(x,y). Der Funktionswert an jedem Pixel ist eine
komplexe Zahl. Bildlich wird diese Zahl in einen entsprechenden Grauwert iibertragen, was zu
einer gewissen Ahnlichkeit mit einem herkdmmlichen Hellfeldbild fiihrt (Abb. 6.14c). Mit

Wo,0bj (Xa Y) =W op; (X: yj = \/ERZ (X, Y)"' 3 (X, Y) (6.28)

kann nun daraus eine zweidimensionale Abbildung der Amplitude (Abb. 6.14d) und mit

o(x,y)= m - arctan( ;E’; ?)J (6.29)

R(x,y)
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Abb. 6.14

Hologramm eines p-MOS-Transistors (a), Fouriertransformierte davon (b), der Kreis um das
obere Seitenband veranschaulicht den Bereich, der zur weiteren Auswertung genutzt wird,
Abbildung der komplexen Welle (c), Abbildung der Amplitude (d) und der Phase (e), (f)
veranschaulicht den Effekt der Bildoperation ,,Unwrap Phase“ . Die Dotiergebiete sind nur
im Phasenkontrast, aber nicht im Amplitudenkontrast sichtbar. Die p-dotierten Bereiche sind
wegen der Ausdiffusion von Defektelektronen (Lochern) negativ geladen. Damit bewirken
sie eine negative Phasenschiebung relativ zu ihrer Umgebung und erscheinen dunkler.

eine entsprechende Darstellung der relativen Phasenschiebung (Abb. 6.14¢) aus dem komplexen
Bild extrahiert werden. Fiir die Phasendarstellung betridgt der Wertebereich 0 bis 2w, was bei
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relativen Phasenschiebungen grofler als 2w, zum Beispiel beim Vorliegen anderer Materialien
mit deutlich anderer Wechselwirkungskonstante, innerhalb eines Bildes zu Phasenspriingen, dem
sogenannten ,,phase wrapping™ fithrt. Zusétzliche Bildverarbeitungstechniken (Funktion ,,Un-
wrap‘) erweitern den Wertebereich zu einer durchgehenden Darstellung der Phasenschiebung
(Abb. 6.141).

Weiterhin kann durch das Aufaddieren eines Phasenkeils in beliebiger Richtung eine Pha-
senkippung, wie sie beispielweise bei einem kontinuierlichen Gradienten in der Foliendicke ent-
stehen wiirde, korrigiert werden. Die simultane Verfiigbarkeit von Phasen- und Amplitudenbild
erlaubt es, Details, die liblicherweise nur im Hellfeld sauber erkennbar sind, geometrisch richtig
zu den Dimensionen der Dotiergebiete zuzuordnen.

Abb. 6.14f zeigt das Ergebnis einer solchen Prozedur fiir einen p-Kanal Feldeffekttransistor.
Die Dotiergebiete fiir den Source- und Drainbereich sind als wolkenformige Gebilde im Substrat
erkennbar. Speziell bei Feldeffekttransistoren, deren genaue Untersuchung hinsichtlich der Aus-
dehnung der Source- und Draingebiete und damit ihrer Kanallinge einen Schwerpunkt elektro-
nenholographischer Untersuchungen bildet, sind hochdotierte p- (p-Kanal-Transistor) bzw. n-
dotierte (n-Kanal-Transistor) Source- und Draungebiete in moderat dotiertem Substratmaterial
(,, Wannendotierung*) typisch. Die oben beschriebenen Operationen sind in dem Softwarepaket
,Holoworks*, welches als Plugln zu Digital MicrographTM [GAT11] angeboten und weiterent-
wickelt wird, implementiert [VOE95, VOE97b]. Eine Alternative auf dem Freewaremarkt ist das
Paket ,,HolograFREE® [NIS06] des ,,National Institute of Standards and Technology*, welches
ebenfalls als Plugln zu Digital Micrograph™ arbeitet.

Abb. 6.15 4
Extraktion des Ab- a5nm
standes zwischen 3,5

Source- und Drain-
gebiet eines p-FET
Transistors und Ver-
gleich mit der durch
die Lithographie be-
stimmten Geometrie
[SICO8a]

phase shift / -

0 50 100 150 200
distance / nm

Fiir quantitative Untersuchungen ist es hilfreich, den Verlauf der Phasenschiebung als ortab-
hingige Funktion entlang ausgewéhlter Pfade darzustellen [HANO7]; (Abb. 6.15 [SIC08a]). Bei
Anwendung dieser Darstellung in z-Richtung des Wafers an homogen dotierten Bereichen kann
ein Vergleich zu integralen Methoden der Analyse von Dotierstoffen (SIMS, SPR) erfolgen
(Abb. 6.16, vgl. auch [COO10b]). Weiterhin bieten sich solche Strukturen an, um die optimale
Dicke fiir Holographieproben zu ermitteln und den Einfluss der Randbereiche (,,Inactive Layer®)
auf die holographische Abbildung und deren Interpretation zu ermitteln [LENO5a, LIO3,
TWI04b, TWIOS].
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[SICO8b]

4.6 Anwendungen der Elektronenholographie an Halbleiterstrukturen

Wie bereits oben dargelegt, ist fiir einen sicheren Nachweis von Differenzen in der Phasen-
schiebung am p-n-Ubergang, eine Foliendicke von mehreren hundert nm erforderlich. Funktio-
nelle Strukturen in Halbleiterbauelementen weisen héufig keine homogenen Bereiche iiber diese
Ausdehnungen auf. So ist bei den Auswahltransistoren im Zellenfeld eines DRAM nicht durch
die Gateldnge, sondern auch die Gatebreite auf das Minimum, welches die jeweilige Technologie
erlaubt, reduziert. Die elektronenholographische Untersuchung konzentriert sich daher auf Struk-
turen in den Peripheriebereichen, die fiir die Ansteuerung der Speicherzellen verantwortlich sind
und bei denen Transistoren mit ausgedehnteren Dimensionen benutzt werden, sowie auf spezielle
Teststrukturen. Gatebreiten von mehreren pm erlauben es hier, homogene TEM-Proben mit gro-
Berer Dicke zu prédparieren.

Entsprechende Analysen wurden in grofler Anzahl sowohl fiir p-Kanal (Abb. 6.14, 6.15) als
auch fiir n-Kanal (Abb. 6.19) Feldeffekttransistoren durchgefiihrt [LENO5c, LEN0OS, MUEO2,
GRI02]. Wegen der Umkehrung des Potentialverlaufes am n-p-Ubergang (vgl. Abb. 6.6) sind die
Kontraste in der 2-dimensionalen Darstellung ebenfalls umgekehrt, d.h. die n-dotierten Gebiete
erscheinen als helle Gebilde im Phasenkontrastbild. Zur Erzielung einer guten Erkennbarkeit der
Dotiergebiete ist es notwendig, die Orientierung des Substrates so zu wéhlen, dass dynamische
Effekte durch starke Anregung (vgl. Gleichung 6.15) vermieden werden [BRAO2, FOR06b].
Abweichend von den Forderungen nach einer exakt projizierenden Geometrie bei abbildenden
Fragestellungen (vgl. Abschn. 3) muss daher von der Orientierung des Elektronenstrahles in
exakter Polrichtung abgewichen werden. Bei dickeren Proben und kleinen Strukturen kénnen
sich daraus Probleme mit der Abbildungstreue ergeben.
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Abb. 4.19

Phasenbild von n-Kanalfeldeffekttran-
sistoren [LENOS8] mit den Resten von
Gatekontakten (a) und  Source-
/Draingebieten (b)

Beim Vergleich der Ergebnisse féllt auf, dass bei sonst gleichen Versuchsbedingungen hoch
n-dotierte Gebiete deutlich niedrigere Differenzen der Phase am Ubergang zum moderat p-
dotiertem Substrat liefern als im umgekehrten Fall. Detailliertere Untersuchungen [LENOS5a,
COO008], auch unter Nutzung 3-dimensionaler Methoden [LENO7, WOL10], finden die Begriin-
dung im EinfluB} der Ga-Implantation wihrend der FIB-Priparation. Die mit hoher Energie auf-
treffenden Ga-lonen werden zu einem gewissen Anteil auch in lateraler Richtung in die Probe
hinein gestreut. Das fiihrt dazu, dass an einer Schnittkante neben einer amorphisierten Schicht,
die bei den tiblichen 30kV Beschleunigungsspannung des FIB-Gerites, eine Dicke von ca. 20nm
hat, ein weiterer Bereich deutliche Beeintrichtigungen aufweist. Diese sind einerseits strukturel-
ler Natur durch das verstirkte Auftreten von Gitterbaufehlern im urspriinglichen perfekten Si-
Substrat (Abb. 6.20 [LEN06]).

Abb. 6.20

Randbereich einer TEM-Probe, die im Quer-
schnitt nochmals angeschnitten wurde (vgl.
[LENO7]: Zu sehen ist homogenes Si-
Substrat, die Kante wurde mit einem FIB-
Strahl in Richtung des griinen Pfeils erzeugt.
In lateraler Richtung (d.h. senkrecht zur
Richtung des griinen Pfeiles) erkennt man
zunédchst den amorphisierten Bereich (a) mit
einer Dicke von ca. 20 nm. Dahinter befindet
sich ein weiterer, ca. 15 nm dicker Bereich
(b), der durch starke Fehlordnungen gekenn-
zeichnet ist [LENO06].

Andererseits liegt eine chemischer Fehlordnung durch den Einbau von Gallium-Atomen auch
jenseits der amorphisierten Zone vor (Abb. 6.21, [MUEQ7a]). Der bereits erwidhnte Randbereich
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(inaktive Schicht mit der Dicke to, Gleichung 6.25), der nicht in der gleichen Weise wie das inne-
re Material zur Phasenschiebung der Elektronenwelle beitrdgt, geht also deutlich iiber die Dicke
der amorphisierten Zone hinaus. Das wurde experimentell an speziellen Teststrukturen nachge-
wiesen, in dem die Phasendifferenz an identischen Transistoren gemessen wurde (Abb. 6.22,
[LENO5b]). Die TEM-Lamellen zur Holographie an diesen Transistoren wurden nun in unter-
schiedlicher Foliendicke t, die per Rasterelektronenmikroskopie vermessen wurde, hergestellt. In
der Auftragung der Phasendifferenz iiber die Foliendicke liefert der Schnittpunkt einer Regressi-
onsgerade mit der x-Achse einen Wert von ca. 80nm fiir 2to (Inaktive Schicht), der mit der den
Erwartungen aus der ToFSIMS-Messung gut korreliert.

Gallium als Akzeptor erscheint nun in der Lage, in eben dieser Zone eine p-Dotierung, z.B.
des Source-/Draingebietes, zu verstirken und eine n-Dotierung teilweise zu kompensieren. Da
sich die gesamte Phasenschiebung als Integral iiber die Foliendicke ergibt, fiihrt ein geringerer
Beitrag der modifizierten Zone zu insgesamt geringeren Werten.

N !
3 —Ga - 30kV
—Ga - 5kV
—Ga - 2kV
0,1 4
z
E 0,01 h |'l|
Z Iy
: (L LAk T
i || |
0,001 1 W
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 50 100
distance ! nm
Abb. 6.21

Eindringtiefe von Gallium in lateraler Richtung (vgl. Abb. 6.20) bei der Préparation mittels
FIB-Technik in Abhéngigkeit von der Beschleunigungsspannung: Die im Querschnitt, wie
z.B. an Abb. 6.20, vermessenen Dicken der amorphisierten Schichten sind durch die Dreiecke
in der jeweiligen Farbe des Graphs fiir verschiedene Beschleunigungsspannungen zusétzlich
markiert. Die Messung erfolgte mittels Time-of-Flight Sekundirionenmassenspektroskopie
(ToFSIMS) an speziellen Strukturen, die mit den identischen Gerdteparametern des FIB-
Gerites bearbeitet wurden [MUEOQ7].



Abb. 6.22

Gemessene Phasenschiebun-
gen an identisch dotierten
Gebieten mit unterschiedli-
cher Probendicken: Die Ext-
rapolation zu der Probendi-
cke, bei der keine Phasen-
schiebung mehr zu erwarten
ist, filhrt zu einem deutlich
groBeren Wert (= 80nm) als
es der zweifachen Dicke der
amorphisierten Schicht (2 x
20nm = 40nm) entspricht,
kommt aber dem Wert, der
die Eindringtiefe des Ga be-
rlicksichtigt, nahe [LENOS5b].
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Speziell bei Logikschaltkreisen kommen auch Feldeffekttransistoren mit komplexerem Auf-
bau zur Anwendung. So ist es hiufig iiblich, die Weite der Verarmungszone am Ubergang zum
metallischen Kontakt durch besonders hohe Dotierungen so niedrig zu halten, dass diese durch-
tunnelt werden kann und das elektrische Verhalten &hnlich einem Ohmschen Kontakt wird
[THUO5]. In diesem Fall liegt neben dem p-n-Ubergang noch ein Ubergang zwischen unter-
schiedlichen Levels der Dotierkonzentration vor, was ebenfalls abgebildet werden kann (Abb.
6.23 [VOGO03]). Allerdings wird es in diesem Fall schwierig, alle Strukturdetails mit dem zur

Verfiigung stehendem Gesichtsfeld abzudecken.

Abb. 6.23

Phasenbild eines p-Kanal MOS-Transistors mit ausgedehnten Seitenbereichen: Der Bereich, in
dem sich das Gate vor der Riickpréparation befand, ist rot markiert, die Source-/Draingebiete
sind mit blauen Pfeilen gekennzeichnet. An den Enden der griinen Pfeile befinden sich beson-
ders hohe Konzentrationen der Dotierstoffe zur Erzielung eines Ohmschen Kontaktes

[VOGO3].
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In anderen Fillen wird der Bereich unter dem Kontakt anders dotiert als der Source- bzw.
Drainbereich des Transistors (Abb. 6.24 [LENO5a]). Die gleichzeitige Darstellung von hoch n-
und p-dotierten Bereichen bei schwach dotiertem Substrat zeigt die Anwendbarkeit der off-axis
Elektronenholographie auch fiir den Fall komplexer Dotierstoffverteilungen. Bei extrahierten
Darstellungen der Ortsabhédngigkeit der relativen Phasenschiebung werden die unterschiedlichen
Abbildungsbedingungen fiir p- und n-dotierte Gebiete besonders gut sichtbar.

Abb. 6.24

Hellfeldabbildung (links) und Phasenbild eines n-Kanal MOS Transistors, unter dessen Kontak-
tierung sich eine p-Dotierung (dunkler Bereich im Phasenbild) befindet. Die blaue Linie zeigt,
bis zu welchem Level bei der Préparation zuriickgeschliffen wurde. Das Gate ist orange mar-
kiert und die Orte der Kontakte sind durch griine Pfeile gekennzeichnet. Im Phasenbild ist der
Verlauf der Phasenschiebung geplottet. [LENO5a]

Eine besonders komplexe Situation findet sich bei bipolaren Transistoren, die fiir einige An-
wendungen gemeinsam mit Feldeffekttransistoren auf einem Chip integriert werden. Der prinzi-
pielle Aufbau als npn-Transistor wird durch eine vertikale Schichtfolge unterschiedlich dotierter
Bereiche realisiert, wobei die Kontaktierung von der Seite her geschieht (Abb. 6.25). Bei den
sogenannten Heterojunction Bipolartransistoren (HBT) wird dann noch durch eine Legierung des
Siliziums mit Germanium im Bereich der Basis in zwei lokal unterschiedlichen Konzentrationen
die Schaltgeschwindigkeit optimiert [TILO5].

Bei der Interpretation der Phasenschiebung als Funktion des Ortes (Abb. 6.26) muss zusitz-
lich zu den Einfliissen der unterschiedlichen Dotierungen der Einfluss des Germaniums beriick-
sichtigt werden. Elementares Germanium hat ein mittleres inneres Potential von 14,3 Volt. Es ist
also grofler als der Wert des Silizium mit ca. 12 V. Unterstellt man einen idealen Mischkristall
[HORO6], so kann das mittlere innere Potential in erster Ndherung durch lineare Interpolation
zwischen den Werten fiir reines Si und reines Ge abgeschitzt werden. Detailliertere Betrachtun-
gen [FORO0S5] lassen die lineare Néherung fiir den Konzentrationsbereich bis 20 at% als anwend-
bar gelten. Die gefundenen Differenzen von 0,2V fiir den Bereich mit 5 at% Ge und 0,6V fiir den
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Bereich mit 20 at% Ge werden nun mit dem simulierten Verlauf auf der Basis der Dotierbereiche
iiberlagert (Abb. 6.26).

Abb. 6.25

Ubersichtsbild im Hellfeld (a) und AusschnittvergroBerung (b) eines Bipolartransistors: Die
Kontaktierungen (im Ubersichtsbild) und Bereiche im Halbleiter (DetailvergroBerung) von
Emitter (E), Basis (B) und Collector (C) sind markiert. Das dazugehorige Phasenbild (c) ist
um 90° gedreht (Richtung des blauen Pfeiles). Der orange markierte Bereich wurde zum Lini-
enprofil der Phase (Abb. 6.26) benutzt (Integration in vertkaler Richtung, Plot horizontal).

Im Bereich des Emitters mit steil abfallender As-Konzentration sinkt die Phasenschiebung ¢
in Richtung des n-p-Uberganges ab. Im ersten Bereich der Basis wird der nun niedrige ¢-Wert
teilweise durch den Einfluss der 5 at% Ge kompensiert. Der fiir den p-Bereich eigentlich erwar-
tete niedrige Wert filir ¢ wird im 2. Bereich der Basis durch den Einfluss von ca. 20 at% Ge
tiberkompensiert. Im 3. Bereich der Basis ndhert man sich wegen der abfallenden B-
Konzentration dem Ubergang zum p-n-Ubergang, was im Bereich der hohen Ge-Konzentration
zur maximalen Phasenschiebung fiihrt, die dann mit der Grenze des Ge-angereicherten Bereiches
steil abfdllt. Im 4. Bereich der Basis fehlt der Einflull des Germaniums vo6llig und der Verlauf der
Phasenschiebung nihert sich dem eines iiblichen p-n-Uberganges an, was sich im Kollektorbe-
reich fortsetzt, dessen niedrige Dotierung allerdings den jetzt schwécheren Effekt begriindet.
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4.7 Elektronenholographische Untersuchungen ohne Einsatz einer Lorentzlinse

Die Nutzung einer Lorentzlinse bei der Elektronenholographie im mittleren Auflosungsbe-
reich geht einher mit einem deutlichen Performanceverlust im Vergleich zur Objektivlinse Es
wurden daher Versuche unternommen, das Gesichtsfeld so zu optimieren, dass auch eine Abbil-
dung mit der Objektivlinse moglich wird [WANO04]. Da die abzubildenden Objektdetails mit
dem technologischen Fortschritt immer kleiner werden, verbessern sich die Chancen fiir eine
Umsetzung. Die Nachriistung eines TEM, welches im industriellen Umfeld installiert ist, mit
einem Biprisma wire mit tiberschaubarem Aufwand moglich, wahrend Ausriistung und Routine-
betrieb mit Lorentzlinse eher schwierig zu handhaben ist. Eine Umsetzung der Elektronenholo-
graphie an Halbleitern unter Nutzung der Objektivlinse wiirde daher den praktischen Einsatz
deutlich erleichtern. Eine wesentliche Voraussetzung, die reproduzierbare Préparation von Pro-
ben, bei denen die Vakuumwelle in sehr kurzer Distanz zur Objektwelle die Probe passieren
kann, ist mit den bereits diskutierten Priaparationsverfahren geschaffen (vgl. Abb. 6.11 bis 6.14).
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Abb. 6.27 stellt den Zusammenhang zwischen Hologrammgro3e who und Streifenabstand sho
fiir verschiedene Spannungen am Biprisma dar (vgl. 6.23, 6.24) [SIC08a]. Die farbige Markie-
rung beschreibt den nicht nutzbaren Bereich, in dem der Streifenabstand zu klein ist, d.h. die
Breite der Interferenzstreifen wird von weniger als 4 Pixeln abgetastet. Eine Verdopplung der
Pixelauflosung der verwendeten CCD-Kamera auf 2048 Pixel verschiebt diesen Bereich nach
oben, beinhaltet aber auch eine Reduzierung der Impulse pro Pixel und damit ein schlechteres
Signal/Rausch-Verhiltnis. Wegen der logarithmischen Darstellung darf aber dieser Effekt der
Kameraauflosung nicht iiberschitzt werden. Abb. 6.28 stellt das Gesichtsfeld in Beziehung zu
relevanten Objektdetails bei der Abbildung von MOS-Transistoren [SICOSc].

Abb. 6.28:
Halbleiterstrukturen (pa-
rallele MOS-

Transistoren) bei optima-
ler Préparation fiir eine
elektronenholographische
Untersuchung in Bezie-
hung zum Gesichtsfeld
bei der Elektronenholo-
graphie: griin Abbildung
mit Lorentzlinse, rot mit
Objektivlinse, blau Ab-
bildung mit Objektivlinse
unter Nutzung eines al-
ternativen Strahlengangs
mit negativer Spannung
am Biprisma.

Ein alternativer Ansatz flir die Elektronenholographie im Bereich zwischen mittlerer und ho-
her Auflosung erlaubt den Einsatz der Objektivlinse auch bei kleineren Abbildungsmalistiben.
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Hier wird das Mdllenstedtsche Biprisma mit einer negativen Spannung beauflagt. Das Holo-
gramm wird nun als virtuelles Bild in der Bildebene oberhalb des Biprismas erzeugt. Durch die
entsprechende Fokussierung der Beugungslinse auf dieses Ebene wird das Hologramm dann auf
die Kameraebene transferiert (Abb. 6.29 [SIC11]). Bei dieser Anordnung weist das Hologramm
ein Gesichtsfeld in der GroBe von ca. 200 nm auf (Abb. 6.28), was unter Ausnutzung aller prépa-
rativen Moglichkeiten flir die Abbildung von Transistorstrukturen neuerer Technologien ausrei-
chend ist.

Das Ergebnis dieses Ansatzes wird in Abb. 6.30 fiir einen p-Kanal Feldeffekttransistor gezeigt
[SIC08a]. Man erkennt, dass das Gesichtsfeld den Transistor vollstédndig erfasst, der Gradient des
Potentials im Bereich des n-p-Ubergangs an den Source- und Draingebieten gut dargestellt und
einer analytischen Darstellung zuginglich ist. Im Vergleich zur Abbildung an der gleichen Probe
unter Nutzung der Lorentzlinse fillt die bessere Ortsauflosung auf. Das Gesichtsfeld ist etwas
kleiner, geniigt aber zur Abbildung des Transistors.

Elektronenguelle

< Kondensaorinse

Probe

>

>

Ohijektivlinse

hirtere Brennebene

Abb. 6.29:
Alternativer ~ Strah-
lengang mit negati-
ver Spannung am
Biprisma [SIC11]

1. Zwiszchenbil debene

Biprismaebene

Beugungslinse

>

2. Zwischenbildebene
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Abb. 6.30:

Elektronenholographische Abbildung eines p-Kanal-Transistors mit dem herkommlichen
Strahlengang (Lorentzlinse, links) und dem vorgestelltem verbessertem Strahlengang
[SICO08a] (rechts). Gatekontakt (G) und Source-/Draingebiete (S/D) sind jeweils markiert.

Bei aktuellen Herstellungstechnologien werden die Source- und Draingebiete der Feldeffekt-
transistoren oft mit mehreren Implantationen sehr zielgerichtet mit komplexer Geometrie desig-
ned (Abb. 6.31). Fiir die richtige Visualisierung des Prozessergebnisses bei solchen Geometrien
und/oder immer kleineren Strukturgrofen bietet der vorgestellte Strahlengang verbesserte Vo-
raussetzungen.

Abb. 6.31:

n-Kanal  Feldeffekttransistoren = mit
mehrfacher Dotierung der Source- und
Draingebiete zur Erzielung eines spezi-
ell geformten Uberganges am Gate
(blaue Pfeile). Die griinen Pfeile cha-
rakterisieren den Ort der Kontakte und
die roten Markierungen die Gates
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6.8. Moglichkeiten der Inline-Holographie

Wie weiter oben dargelegt erfordert die Anwendung der Off-Axis-Holographie einen instru-
mentellen Aufwand, der die typische Ausriistung eines iiblichen TEM-Labors im industriellen
Umfang deutlich iibersteigt. Es sei an dieser Stelle auch erwihnt, dass Personal mit der notwen-
digen speziellen Qualifikation nur bedingt verfligbar ist. Daher ist die Zusammenarbeit mit Spe-
ziallabors die bessere Wahl. Es liegt also nahe zu priifen, inwiefern alternative Methoden der
Phasenrekonstruktion fiir die genannten Fragestellungen anwendbar sind. Insbesondere die Inline
—Holographie erscheint geeignet, mit verhéltnismaBig einfachem instrumentellen Aufwand zu
einer Information iiber die Phasenschiebung zu gelangen. Notwendig ist eine Aufnahmenserie
mit einer Variation des Defocus Af und eine geeignete Software, die aus den entstehenden Kon-
trasten den Einfluss der Phasenschiebung extrahiert.

Abb. 632 | rescsssssssssessaeas .
Kontrasterscheinung an einem
Amplituden- und Phasenob-
jekt (oben) im Vergleich zu
einem reinem Phasenobjekt
(unten). Der Verlauf der b
Amplitude ist durchgehend
und der der Phase unterbro- | oo =
chen dargestellt. (nach [ "7'--....---\" [
[KOC13])

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Defocus

Defocus

Abb. 6.32 zeigt den Unterschied zwischen einem Amplituden- und Phasenobjekt und einem
reinem Phasenobjekt. Wihrend in ersterem Fall an den Phasengrenzen (im materialwissenschaft-
lichen Sinne) ein Kontrast bereits bei Af = 0 gegeben ist, dessen Erscheinung sich bei Af # 0
verdandert (vgl. auch Abb. 3.17), ist in zweiterem Fall erst bei Af # 0 ein Kontrast zu erwarten.
Die Auswertung der entstehenden Kontraste ist auf direktem Weg nicht moglich, vielmehr muss
die aufgezeichnete Bildserie mit einer Simulation verglichen und auf iterativem Wege angepasst
werden.

Die Intensitét eines Bildes kann mit

1(6,y) = [y o (5, y)| @ FT [e- | (6.30)
simuliert werden, wobei sich die Wellenfunktion yaf(x,y) bei einem Defocus Af aus

Vo (%, y) = FT 'y, (@)e 047 (6.31)

ergibt [KOCO08]. Die wesentlichen apparativen Einfliisse sind der Beleuchtungswinkels o und
die Phasenplatte x(q), vgl. (4.12). Fiir die Durchfiihrung eines derartigen iterativen Abgleichs ist
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ein exaktes Alignment der Bilder erforderlich, was sowohl fiir die Bilder der Defocusserie als
auch fiir simulierten Bilder gilt. Zur Durchfiihrung der Rekonstruktion stehen Softwarepakete zur
Verfiigung (z.B. FHWR-tools [KOC13]). Der numerische Aufwand ist dabei nicht zu unterschat-
zen und fithrt zu ldngeren Rechenzeiten. Entscheidend fiir den Erfolg des Verfahrens ist es, in
der primér aufgenommenen Defokusserie bei praktisch realisierbaren Defoki einen nachweisba-
ren Effekt in der Intensitdt zu erzielen, der sich signifikant vom Rauschen abhebt. Das ist zum
einen von der GroB3e des Objektes und damit von der Raumfrequenz abhingig und zum anderen
vom Gradienten der Phasenschiebung iiber dem Ort abhdngig. Veroffentlichte Anwendungen fiir
die beschriebene Methode [KOC10, LAT10] erzielen gute Ergebnisse mit Objekten im Grofen-
bereich von p-n-Ubergiingen, die allerdings keine reinen Phasenobjekte sind und bei denen aus
der Kombination der abgebildeten Materialien bereits ein hoher Gradient der Phasenschiebung
an den Grenzflichen zu erwarten ist. Bei p-n-Ubergiingen ist der Gradient der Phasenschiebung
geringer, da sich (wie in Abb. 6.6 gezeigt) immer ein Ubergangsbereich bildet. Bei verdffentlich-
ten experimentellen Ergebnissen an eindimensionalen p-n-Ubergingen [TWI06] sind daher auch
Werte fiir den Defokus im mm-Bereich angewandt worden.

Eigene Experimente konzentrierten sich darauf, an MOS-Transistorstrukturen, die mit Oft-
axis Holographie bereits wohl charakterisiert wurden (Abb. 6.15), an den Orten des p-n-
Uberganges durch eine Variation des Defokus einen nachweisbaren Kontrast zu erzeugen. In
Abb. 6.33 ist erkennbar, dass bei Af * 100um ein Kontrastverlauf, wie er fiir den Einflufl unter-
schiedlicher Phasenschiebung typisch ist, erkennbar ist. Es fdllt aber auf, dass so hohe Werte fiir
den Defokus die Abbildungsqualitét sehr erheblich beeintrachtigen. Sowohl AbbildungsmaRstab
als auch Bildrotation unterscheiden sich deutlich von der Normalabbildung. Das Kontrastverhal-
ten an den Phasengrenzen, die zur exakten Abgleichung der Bildserien untereinander notwendig
sind, wird stark verdndert. Eine Konvergenz der oben beschriebenen Iterationsmethode ist daher
nicht zu erwarten. Weiterhin verdndert sich bei dem genutzten Gerét (Jeol 2200FS) die Aus-
leuchtung des Bereiches erheblich, so dass ein entsprechender Abgleich im gesamten Strahlen-
gang notwendig wére. Fiir die Erstellung einer kompletten Defokusserie miilten zusatzliche Bil-
der bei noch grofleren Defoki akquiriert werden, was nicht mit brauchbarer Qualitit gelang.

Die Ergebnisse von [TWI06] wurden unter Nutzung einer Lorentzlinse erzielt, die deutlich
groflere Werte des Defokus erlaubt. Da aber gerade die Ausriistung eines hochfrequent genutzten
TEMs im industriellen Umfeld mit Lorentzlinse vermieden werden soll, muss eingeschitzt wer-
den, dass die Inline-Holographie unter den beschriebenen Randbedingungen keine Alternative
darstellt.

Aktuelle Entwicklungen in der Halbleiterindustrie sind durch die Nutzung von Dotiergebieten
mit kleinen Abmessungen und sehr hoher Dotierkonzentration und daher einem grof3en Gradien-
ten in der Dotierkonzentration gekennzeichnet. Es bleibt abzuwarten, inwiefern sich dabei die
Voraussetzungen fiir die Anwendung dieser alternativen Technik verbessern. Auch die Arbeiten
zur Nutzung vollig anderer Konstruktionsprinzipien von elektronischen Komponenten, wie z.B.
die Nutzung von Si-nanowires [CUIO1, CUIO3] konnten zu Strukturen fiihren, bei denen die In-
line-Holographie erfolgreich angewandt werden kann.
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Abb. 6.33

Voruntersuchung fiir die Anwendung der Inline-Holographie an einer Transistorstruktur: Der
ausgewaihlte Transistor (oben links) wurde zunéchst aus dem [110] Pol heraus gekippt, um dy-
namische Effekte zu reduzieren (oben rechts). Ein Defokus von 100um (unten links) fiihrt dazu,
dass im Bereich der p-n-Ubergiinge der Source- und Draingebiete (griiner Pfeil) ein schwacher
Kontrast erscheint, der sich in der linearen Darstellung der Bildintensitdt entlang des orangen
Pfeiles (unten rechts) deutlich vom Rauschen abhebt. Die Foliendicke wurde auf der Basis der
Erfahrungen aus der Off-Axis-Holographie mit ca. 300 nm so gewéhlt, dass ein merklicher Ef-
fekt in der Phasendifferenz am p-n-Ubergang erwartet werden kann.
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7. Elektronentomographie

7.1 Prinzipielle Fragestellung

Eine allgemeine Randbedingung bei transmissionselektronenmikroskopischen Untersu-
chungen ist die Projektion eines dreidimensionalen Objektes (Probe) in eine zweidimensiona-
le Bildebene. Dieser Aspekt kann das Verstdndnis der untersuchten Objekte unter anderem
dann beeintrachtigen, wenn deren Dimensionen und Struktur in der Grofenordnung der Foli-
endicke oder darunter liegen.

Fiir routineméafige Priparationen sind Foliendicken zwischen 70 nm und 120 nm typisch.
Beim Vergleich mit der Entwicklung der Strukturbreiten (Abschnitte 1 bis 4) wird deutlich,
dass bereits seit einigen Jahren Features, deren Grof3e sich an den technologisch realisierbaren
Strukturgrofen orientiert, kleiner als die Foliendicke sind. In der Praxis ergaben sich aller-
dings auch schon bei Strukturbreiten um 110nm, wie sie um 2003 Stand der Technik waren,
Objekte, die deutlich kleiner sind als die Foliendicken, die zu einer deutlichen Kontrastierung
angestrebt werden (Abb. 7.1). Das liegt daran, dass es sich bei der nominellen Strukturbreite
um den lithographisch erzielbaren ,,Half-pitch* handelt, also den Mittelwert der Malle vom
funktionellen Objekt (z.B. Kontakt) und dem Abstand zum néchsten Nachbarn. Mit technolo-
gischen Kunstgriffen, wie beispielweise selbstjustierende Atzungen, gelingt es, besonders
platzsparende Losungen und damit MaBe deutlich unterhalb der nominellen Strukturbreite zu
realisieren.

Abb. 7.1

Bitline-Kontakt im Zellenfeld eines
DRAM in 110nm-Technologie: Die
Breite des Kontaktes ist mit 50nm deut-
lich kleiner als das Strukturmal3 und die
Liicke zwischen zwei passiven Wortlei-
tungen (rechts markiert) liegt mit ca.
30nm noch niedriger. Eine geforderte
Abbildung in der Richtung senkrecht
dazu (entspriache der Projektion in ho-
rizontaler Richtung des hier gezeigten
Bildes) wire also in jedem Fall mit
Uberlagerungen benachbarter Objekte
behaftet.

Mit der Einfiihrung von Strukturbreiten um 70nm (ca. 2007) und Designlosungen, bei de-
nen zur Verringerung des Flachenbedarfs einer DRAM-Zelle Elemente realisiert wurden, die
nicht mehr parallel zu den kristallographischen Hauptorientierungen ([110] bzw. [100]) lie-
gen, ergaben sich weitere Fragestellungen, zu deren Kldrung eine dreidimensionale Darstel-
lung erstrebenswert ist. Ein Beispiel sind die Formen der MOS-Transistoren im DRAM-
Zellenfeld, die zur Erhohung der Gateldnge in einem Bogen gestaltet werden [TRAO7] (Abb.
7.2). Die Bestimmung von geometrischen Parametern, die die elektrischen Eigenschaften be-
stimmen, gestaltet sich zunehmend schwieriger, wenn lediglich die herkémmlichen Betrach-
tungsrichtungen zur Verfligung stehen.
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Metal 0 (Bitline)®
Abb. 6.2 L <

Auswahltransistoren in einem DRAM-
Zellenfeld, die als sogenannte Recess
Channel Array Transistoren (RCAT-
Devices) ausgebildet sind. Es gelingt
auch bei sorgfiltigster Prdparation
nicht, einen kompletten Transistor
iiberlagerungsfrei in einer TEM-
Querschnittsprobe zu positionieren.

Si-substrate

Auch bei Technologien mit eher konservativen Strukturbreiten kann der Einsatz tomogra-
phischer Methoden sinnvoll sein. So kann es zur Auffindung physikalischer Fehlerursachen
notwendig sein, die Foliendicke deutlich groBer als iiblich zu belassen, um den gesamten in
Frage kommenden Bereich abzudecken und dabei in Kauf zu nehmen, dass im ersten Ansatz
nur eine bedingt brauchbare Abbildung gelingt. Fiir die detailliertere Kldarung steht neben ei-
ner Nachpriparation mittels Slice- and-View Technik im FIB, die eher bei hinreichend kon-
traststarken und groferen Objekten Anwendung findet, eine tomographische Analyse zur Ver-
fligung.

7.2 Theoretischer Ansatz zur Losung

Bereits am Anfang des letzten Jahrhunderts wurden Uberlegungen angestellt, die Eigen-
schaften dreidimensionaler Objekte mit den Mitteln zweidimensionaler Aufzeichnungen zu
beschreiben, wofiir durch Radon im Jahre 1917 die mathematische Grundlage mittels der nach
ihm benannten Radontransformation gelegt wurde [RAD17]. Das Prinzip besteht dabei darin,
die dreidimensionale Verteilung einer bestimmten Objekteigenschaft durch eine Serie zwei-
dimensionaler Projektionen unter jeweils unterschiedlichen Projektionsrichtungen zu erfassen.
Die Objekteigenschaft wird in der Abbildung dabei durch den Grauwert reprasentiert. Im na-
heliegenden Fall der abbildenden TEM steht dieser Grauwert fiir den lokale Streuquerschnitt
und bei Spezialanwendungen konnen sich dahinter auch andere physikalische Sachververhal-
te, wie z.B. die Phasenschiebung [WOL10] oder die Anregung einer bestimmten Rontgenlinie
[YAGOS8] verbergen. Dabei erfolgt bei der Projektion eine Kordinatentransformation vom
Ortsraum (X,y,z) in den Radonraum (¢,l1,12) (Abb. 7.3). Die zu untersuchende Objekteigen-
schaft Q(x,y,z) wird durch das Integral I entlang einer Linie am Ort (I1,l2) im Schnitt unter
dem Winkel ¢ erfasst [WEYO01, KAKO08], wobei im vorliegenden Fall zur Vereinfachung an-
genommen wird, dass die Drehachse fiir ¢ parallel zu y liegt:

+00+00

P(,1,,1,)= j jo(x,y,z)-(x-sin¢+ycos¢)dxdy (7.1)

—00—00

Um die Objekteigenschaften vollstindig abbilden zu konnen, ist es notwendig, eine Serie
von Projektionen P(¢,1,k) aufzuzeichnen. In einem zweiten Schritt, der Riickprojektion, wer-
den diese Daten dem urspriinglichen Ort wieder zugeordnet. Dabei wird iiber alle diskreten
Projektionswinkel aufsummiert (Abb. 7.4):
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O'(X=Y=Z): ZP(¢311912)

o
mit z=1, (7.2).
und 1, =x-sin¢+y-cosd
Es ist leicht nachvollziehbar, dass die rechentechnische Umsetzung dieses Ansatzes und

damit seine Verbreitung von der Verfiigbarkeit leistungsfahiger Rechen- und Speichertechnik
abhingt und daher die mathematischen Grundlagen von Radon [RAD17] erst in den 70er Jah-
ren zu einer praktischen Umsetzung gelangten. So werden bei der iiblichen Auflésung von
1024 x 1024 Pixeln der CCD-Kamera und Winkelschritten von 2° zwischen -70° bis +70° ca.
0,5 Gbyte aufgezeichnet, die zu einem Gebilde von durchschnittlich 125 Mbyte verarbeitet
werden miissen, welches zum Zwecke einer anschaulichen Darstellung nach Mdglichkeit in
Echtzeit als Bewegtbild (,,Kurzfilm*) dargestellt werden sollte.

Abb. 7.3

Projektion eines Ob-
jektes Ol aus dem
Ortsraum O(x,y,z)
(blaue  Koordinaten)
unter dem Winkel ¢i
in eine Projektionse-
bene (griin) im Radon-
raum P(¢,l1,12) (griine
Koordinaten). Fiir jede
Projektionsrichtung ¢i
wird dort das Objekt
durch Pi (Lk) be-
schrieben.

Abb. 7.4
Prinzip der
Riickprojektion

aus einer Serie
von Projektionen
in den Ortsraum
(nach [MIDO7]
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Abb. 7.5

Prinzip der Rekon-
struktion eines Pik-
togrammes (a) aus
einer Serie von Pro-
jektionen (b) in un-
terschiedliche Rich-
tungen, die durch
Uberlagerung wieder
die  urspriingliche
Bildinformation
aufweisen (c). Eine
geringere Anzahl an
Projektionen (d)
fiihrt zu erheblichen
Verlusten in der Bil-
dinformation.

Einige Details dieser Technik konnen sehr anschaulich an einem zweidimensionalen Mo-
dell mit demzufolge eindimensionalen Projektionen erldutert werden, die mit den Mitteln der
digitalen Bildverarbeitung bewerkstelligt werden kann. So ergeben sich bei Projektionen des
Piktogramms aus Abb. 7.5a in unterschiedlichen Richtungen jeweils Grauwertprofile (Abb.
7.5b). Werden diese in Projektionsrichtung erweitert und entsprechend ihrer urspriinglichen
Projektionsrichtung aufaddiert, erhélt man eine Darstellung, die dem Original sehr nahe
kommt (Abb. 7.5¢). Das verwendete Modell ist in der Lage, einige grundlegende Zusammen-
hinge dieser Abbildungs- und Rekonstruktionsmethode anschaulich darzustellen. So ist es
beispielsweise leicht einsichtig, dass eine kleinere Anzahl an projizierten Bildern zu einer
Verschlechterung der Qualitdt der Rekonstruktion fiihrt, wie Abb. 7.5d veranschaulicht.

Abb. 7.6

Projektion im Orts-
raum (links), deren
Informationsgehalt
sich als Schnitt im
Fourierraum darstellt
(rechts)

0.
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Die theoretische Erklarung liefert die Betrachtung dieser Technik im reziproken Raum. So
stellt eine beliebige Projektion im Ortsraum im reziproken Raum einen geraden Schnitt unter
dem Winkel ¢ durch dessen Ursprung dar (Abb. 7.6). Die Vielzahl der Projektionen ergibt
nun eine Vielzahl an Geraden, die den reziproken Raum abtasten. Die Abdeckung des rezip-
roken Raumes mit Geraden ist also ein Gradmesser fiir die libertragenen Raumfrequenzen und
damit fiir die Vollstindigkeit der rekonstruierten Objektinformation (Abb. 7.7). Man erkennt,
dass in der Ndhe des Koordinatenursprunges des reziproken Raumes, d.h. im Bereich der nie-
deren Raumfrequenzen eine hohe Datendichte vorliegt, die hin zu héheren Raumfrequenzen
schnell abnimmt. Diese als Zentralschnitttheorem bekannte Tatsache bedeutet fiir die Praxis,
dass groBere Objekte des zu rekonstruierenden Bildes in guter Qualitit wiedergegeben wer-
den, wihrend kleinere Details unscharf werden und schlechter erkennbar sind. Ein Test am
oben vorgestellten Modell zeigt, dass die Augen des verwendeten Piktogramms bereits bei der
Verwendung von nur zwei Riickprojektionen erkannt werden konnen, widhrend ansonsten
kaum eine Ahnlichkeit mit dem Ausgangsobjekt besteht (Abb. 7.8).

Abb. 7.7

Informationsdichte im Fourierraum bei
Vorliegen einer Vielzahl von Projekti-
onen: Zusitzliche Projektionen (unter-
brochene Linien) erhohen die Informa-
tionsdichte. Fiir den Bereich kleiner
Raumfrequenzen (innerer getonterr
Ring) ist die Dichte der Informationen
deutlich grofBer als fiir hohe Raumfre-
quenzen (duBerer getonter Ring)

Abb. 7.8

Riickprojektion aus 2 (senkrecht zuei-
nander stehenden) Richtungen des Pik-
togrammes aus Abb. 6.5. Die Augen
des Piktogrammes aus der Ausgangs-
abbildung (kreisformige Markierung)
sind bereits dabei erkennbar.

Die so aufgezeigten Méngel konnen durch verschiedene mathematische Techniken verrin-
gert werden. So wird dem relativen Mangel an Daten im Bereich der hoheren Raumfrequen-
zen durch die sogenannte gewichtete Riickprojektion (weightened Backprojection - WBP)
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entgegengewirkt. Dabei werden durch einen Filter im Fourierraum die hoheren Raumfrequen-
zen relativ zu den niedrigen verstirkt. Das fiihrt nach der inversen Fouriertransformation ei-
nerseits zu einer Kontrastwachung fiir besonders grofle Objekte, andererseits aber zu einer
besseren Erkennbarkeit kleinerer Details.

Alternative Ansétze vergleichen die Qualitit der erzielten Riicktransformation auf iterati-
vem Weg mit den Ausgangsdaten. Dabei werden von der erstellten Riickprojektion virtuelle
Projektionen unter den gleichen Winkeln wie beim originalen Projektionsvorgang erstellt und
diese mit den primdren Projektionen verglichen. Man erhilt dabei fiir jede Projektion einen
Datensatz, der den Fehler als Funktion des Ortes zwischen der urspriinglichen Projektion und
der virtuellen Projektion des rekonstruierten Gebildes darstellt. Die Riickprojektion dieser
Fehlerfunktion und Addition in das Ergebnis der ersten Riickprojektion verbessert die Qualitat
der urspriinglichen Riickprojektion. Mehrfache, d.h. iterative Wiederholung dieser Vorge-
hensweise fiihrt im Idealfall zu weiteren Verbesserungen der Rekonstruktionsqualitét. Je
nachdem, ob die Fehlerkorrektur fiir jeden Projektionswinkel separat oder fiir die Gesamtheit
der Projektionswinkel erfolgt, werden die Verfahren Algebraic Reconstruction Technique
(ART) oder Simultaneous Iterative Reconstruction Technique (SIRT) [ZUE12] genannt. Fiir
die Veranschaulichung der Ergebnisse (Abb. 7.9) sei auf publizierte Beispiele verwiesen
[MIDO7a].

corrected corrected

L

*

Abb. 6.9
Vergleich der Riickprojektion am zweidimensionalem Modell mit verschiedenen Korrek-
turverfahren [MIDO07b].

Einige Aspekte der Anwendung im Transmissionelektronenmikroskop kdnnen bereits am
zweidimensionalen Modell gezeigt werden. So zeigt sich, dass bei Verwendung eines Grau-
wertbildes, welches den tatsidchlichen Verhéltnissen der bildgebenden Verfahren in der Re-
duktion auf 2 Dimensionen ndher kommt, eine qualitativ gute Rekonstruktion deutlich mehr
Projektionen erfordert, als das fiir das Piktogramm der Fall ist (vgl. Abb. 7.5 und 7.9).

Wenn die Projektionen nicht den gesamten Winkelbereich umfassen, entspricht dies im
Fourierraum dem Fehlen der kompletten Bildinformation in einem Winkelbereich (Abb.
6.10a). Diese, als ,,Missing Wedge* bezeichnete, Situation ist fiir die meisten kommerziell
eingesetzten Tomographiesysteme durch den technisch begrenzten Kippwinkel gegeben (im
Gegensatz zu den Anwendungen in der Medizin oder bei der Rontgentomographie). Bei der
Rekonstruktion des Piktogrammes zeigt sich dies durch eine Verschmierung der Bildinforma-
tion in der Richtung des fehlenden Bereiches, die sich mit grof3erem fehlenden Winkel ver-
starkt (Abb. 6.10b). Bereits an diesem abstraktem Modell wird damit deutlich, dass eine hohe
Qualitét einer transmissionselektronenmikroskopischen tomographischen Untersuchung von
der Realisierung eines moglich groBen Winkelbereiches bei der Aufnahme der Kippserie ab-
hingt.
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Abb. 7.10

Riickprojektion bei eingeschrianktem Winkelbereich (Missing Wedge): Links (a): Darstel-
lung des fehlenden Informationsbereiches im Fourierraum und rechts (b): Verschmierung
der Objektinformation am Piktogramm aus Abb. 7.5.

Bei der Transmissionselektronenmikroskopie kristalliner Objekte ist eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir das Gelingen der Rekonstruktion nicht a-priori erfiillt. So wurde bisher davon
ausgegangen, dass das Signal der abzubildenden Objekteigenschaft, z.B. der Streuabsorpti-
onskontrast, entlang des Integrationsweges monoton wéchst. Fiir amorphe Proben ist der Zu-
sammenhang zwischen der Lénge des lokalen Pfades der Elektronen und der Dichte der
durchstrahlten Materialien aufgrund des Schwichungsgesetzes (Gleichung 4.4) gegeben. Die
Beugungsphidnomene kristalliner Proben fithren hingegen bekanntermallen zu erheblich ande-
ren Ergebnissen. So ergibt sich eine Richtungs- und Dickenabhingigkeit der Intensitét, die die
Effekte des Streuabsorptionskontrastes deutlich iibersteigt. Projektionen unter unterschiedli-
chen Kippwinkeln fiihren daher zu lokalen Intensitidtsschwankungen, die nicht in monoton
ansteigender Beziehung zur gesuchten Objektfunktion, z.B. der Dicke eines Objektes in Pro-
jektionsrichtung, stehen. Beispielsweise sind bei Strahlrichtungen relativ zur Kristallitorien-
tierung, die in der Ndhe der Braggschen Bedingung liegen, dickenabhingige Intensitits-
schwankungen zu verzeichnen, deren Periodizitit von der effektiven Extinktionsldnge nach
Gleichung (6.15) sehr empfindlich von kleinen Anderungen der Einstrahlrichtung abhingt.
Aufgrund dieser Zusammenhinge ist die Abbildung im Beugungskontrast fiir elektronento-
mographische Untersuchungen kristalliner Stoffe nur wenig geeignet. Auf andere Ansitze
wird im néchsten Abschnitt eingegangen.

7.3 Praktische Umsetzung

Weitverbreitete Beispiele fiir die praktische Nutzung tomographischer Abbildungsmetho-
den finden sich in der Medizin, bei der Rontgenaufnahmen oder Magnetresonanzmessungen
aus unterschiedlichen Winkeln zum Objekt zu einem 3-dimensionalen Modell desselben re-
konstruiert werden. Bei diesen Techniken bleibt das Untersuchungsobjekt, d.h. der Patient
oder die interessierenden Organe, fixiert und Strahlungsquelle und Detektor bewegen sich auf
einem Kreis um ihn herum. Damit sind keine Einschrinkungen beziiglich des Missing Wedge
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zu beriicksichtigen. Die wohldefinierten geometrischen Verhéltnisse sorgen weiterhin dafiir,
dass die oben beschriebenen mathematischen Prozeduren auf die aufgezeichneten Projektio-
nen direkt angewandt werden konnen. Es verwundert daher nicht, dass diese Rekonstruktio-
nen auch mit aus heutiger Sicht bescheidenen rechentechnischen Mitteln durchfiihrbar sind.

Bei der Elektronentomographie sind die technischen Voraussetzungen komplexer. Die un-
terschiedlichen Projektionsrichtungen werden durch die Kippung der Probe realisiert
[MIDO3]. Es ist eine Reihe von Systemen auf dem Markt, bei der durch eine spezielle Aus-
fiihrung der begrenzte Platz in der Objektivlinsen6ffnung so genutzt wird, dass die erforderli-
chen hohen Kippwinkel von mdéglichst iiber +/- 70° zur Verringerung des ,,Missing Wedge*
Effektes erzielt werden konnen [CER06] (Abb. 7.11). Zusétzlich wurden von einzelnen Her-
stellern bereits Speziallosungen vorgestellt, die eine vollstdndige Rotation der Probe (360°)
ermOglichen oder durch Drehung um 90° den Bereich des ,,Missing Wedge* zu einem ,,Mis-
sing Cone* reduzieren.

Abb. 7.11

Spitze eines Probenhalters fiir
die Elektronentomographie
vom Hersteller ,,Fischione
Instruments*

Fiir den Erfolg einer elektronentomographischen Untersuchung ist eine geeignete Proben-
praparation entscheidend [RIT04]. Die angestrebten hohen Kippwinkel erfordern eine Pro-
bengeometrie, die den Strahl nicht behindert. Insbesondere bei Zielpriparationen ist dann in
der Regel die Lift-Out-Technik (siehe Abschnitt 3.1) die einzige Mdglichkeit. Um Abschat-
tungseffekte durch das sehr viel dickere Grid (20 ... 50 um) zu vermeiden, empfiehlt es sich,
eine Anordnung zu wihlen, bei der sich die Probe in Verlingerung der Kippachse befindet
(Abb. 7.12) [MUEO7b].

Ein weiterer Aspekt ist die Zunahme der effektiven Probendicke bei hohen Kippwinkeln.
Durch die Moglichkeiten der elektronischen Bildverarbeitung kann die Schwichung des Sig-
nales in gewissen Grenzen ausgeglichen werden. Die Verschlechterung des Signal-Rausch-
Verhiltnisses fiihrt allerdings zur Schwierigkeiten bei der Erkennung und Kontrastverstir-
kung von Details und beeintriachtigt damit die Rekonstruktion. In Fillen, in denen die Lage
des zu charakterisierenden Objektes wohldefiniert ist, kann durch eine rotationssymmetrische
Préaparation die effektive Probendicke konstant gehalten werden [UTEO0S5] (Abb. 7.13). Bei
sich wiederholenden Strukturelementen, wie zum Beispiel in einem Zellenfeld, konnen auch
mehrere Objekte aus einem Probenbereich prapariert werden.
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Abb. 7.12
Probe fiir die Elektronentomographie, die in Verldngerung eines Fingers (a) eines Omni-
probe™-Probentriigers und damit in Richtung der Kippsachse angebracht wurde.

Abb. 7.13
Rotionssymmetrische Proben, die auch bei groBBeren Kippwinkeln der Elektronentomogra-
phie eine konstante Probendicke aufweisen [KRIO8].

Die in Abschnitt 7.2 diskutierten Probleme bei der Behandlung kristalliner Objekte werden
am haufigsten durch die Nutzung des STEM-Mode mit hinreichend kleiner Kameralédnge
tiberwunden, was zu verstiarktem Ordnungszahlkontrast fithrt [MID06]. Wahrend bei der Ori-
entierung des Substrateinkristalles eine unbeabsichtigte Bragglage durch geeignete Wahl der
Rotationsachse leicht vermieden werden kann, ist bei polykristallinen Bestandteilen eine Lage
einzelner Korner in der Néhe eines intensitdtsstarken Braggreflexes unter bestimmten Kipp-
winkeln nicht immer vermeidbar. In diesem Fall wird der Ordnungszahlkontrast durch abge-
beugte Strahlen auch in grofBeren Winkeln, z.B. durch hohere Beugungsordnungen iiberlagert.
Die entstehenden starken Helligkeitsschwankungen erschweren die Rekonstruktion insbeson-
dere dann, wenn die betreffenden Kristallite einen groBen Anteil des untersuchten Volumens
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einnehmen und damit die Grauwertjustierung deutlich stéren. Es werden daher mit kleineren
AbbildungsmaBstédben (relativ zu den vorliegenden KorngroBen) meist bessere Ergebnisse
erzielt.

Bei der Anwendung der STEM-Technik mit kleinen Kameraldngen werden nur weit ge-
streute Elektronen vom Detektor akquiriert. Das fiihrt dazu, dass die gesamte registrierte In-
tensitdt deutlich absinkt, was ein ungiinstigeres Signal-Rausch-Verhéltnis und damit haufig
schwichere Kontraste bedingt. Ein Ausgleich kann teilweise iiber eine Erhéhung der Belich-
tungszeit erfolgen. Da die Intensitdt bei groferen Streuwinkeln sehr deutlich nachldft, sind
dieser Maflnahme praktische Grenzen gesetzt.

Eine Alternative bietet der Einsatz von Kontrastmechanismen, die auf der Nutzung der un-
terschiedlichen inelastischen Streueigenschaften beruhen [JIN11]. So wurde iiber den Einsatz
von Elementverteilungsbildern auf der Basis der 3-Fenstermethode an Halbleiterstrukturen als
Ausgangsdaten flir eine tomographische Rekonstruktion berichtet [ENG07, GERO06]. Fiir spe-
zielle Fragestellungen, effektive Probendicken t/A zwischen 0,2 und ca. 1,5 und Elementen
mit spezifischen Elektronenenergieverlusten in Bereich bis 1000 eV, die keine Uberlagerun-
gen mit anderen beteiligten Elementen zeigen, liefert diese Methode gute Ergebnisse. Die
genannten Einschrinkungen und ein deutlich erhdhter Zeitaufwand bei der Akquisition der
Kippserie, der vor allem aus der geringeren Intensitdt bei hoheren Energieverlusten und den
damit notwendigen langen Belichtungszeiten zur Erzielung eines hinreichenden Signal-
Untergrundverhéltnisses fiir die sichere Berechnung des jeweiligen Mappings resultiert, ver-
hindern eine universelle Anwendung.

Giinstige Voraussetzungen bei speziellen Materialkombinationen bietet der Low-Loss-
Bereich. Zur Aufnahme von Plasmonenbildern geniigt meist eine Belichtungszeit von weni-
gen Sekunden. Da sich eine Reihe von Fragestellungen in der Halbleiterindustrie auf die Ver-
teilung von elementarem Silizium und Siliziumoxid konzentriert (vgl. Abschnitt 4 und 5),
bietet sich die Nutzung von Plasmonenbildern bzw. die Bilddarstellung nach Verhéltnisbil-
dung insbesondere zur Beurteilung von komplizierten Geometrien als Ergebnis von Prozess-
kombinationen an der oberen Substratkante (Abb. 5.20) an. Ein beispielhaftes Ergebnis wird
in 7.4. vorgestellt.

Fiir die Durchfiihrung einer elektronentomographischen Analyse sind eine Reihe von
Softwaresystemen auf dem Markt, die meist im Paket mit den Probenhaltern angeboten wer-
den. Im allgemeinen bestehen diese Systeme aus einem Programm zur Aufnahme der Kippse-
rie, einer Komponente zur Rekonstruktion der Kippserie zu einem virtuellen dreidimensiona-
len Gebilde und einer Komponente zur Darstellung des Ergebnisses.

Eine Besonderheit der tomographischen Untersuchung im TEM besteht im Vergleich zur
Tomographie in anderen technischen Bereichen in den kleinen Dimensionen. Damit bewegt
sich der Gerédtehersteller im Grenzbereich der erzielbaren Genauigkeit bei mechanisch beweg-
ten Systemen, im speziellen Fall des Goniometers. In der Praxis fiihrt das dazu, dass die Bil-
der einer Serie nicht a-priori das Ergebnis einer idealen Rotation um eine definierte Achse
sind und einer Alignmentprozedur unterzogen werden miissen. Der erste Schritt dieser A-
lignmentprozedur findet bereits wihrend der Aufnahme statt, indem durch Vergleich von Bild
zu Bild ein Abweichungsvektor fiir die dargestellten Objekte ermittelt wird und eine Korrek-
tur durch die Verschiebung des Gesichtsfeldes mittels Deflektoren (Image Shift) und / oder
mechanische Korrektur stattfindet. Die abgespeicherte Bildserie wird dann mit den Mitteln
der elektronischen Bildverarbeitung, die eine pixelgenaue Verarbeitung erlauben, nachkorri-
giert [JON13]. Da die Verdnderungen zwischen jeweils benachbarten Bildern meist gering
sind, konnen Ungenauigkeiten bei der Aufnhahme mit mathematischen Methoden (Kreuzkorre-
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lation) ausgeglichen und die ermittelten Versatzwerte bei der Geritesteuerung beriicksichtigt
werden. In einem weiteren Bearbeitungsschritt werden Abweichungen bei der Rotation ermit-
telt und damit die tatséchliche Kippachse festgelegt. Fiir den Erfolg der elektronischen Nach-
bearbeitung sind hinreichende Kontraste entscheidend. In vielen Fillen sind diese durch Ob-
jekte mit unterschiedlichen Kontrasteigenschaften gegeben. Fehlen diese, so konnen bei der
Priparation zusitzliche Partikel, sogenannte Fiducial Marker [HOR77], aufgebracht werden
(Abb. 7.14).

Abb. 7.14

Tomographieprobe mit fiducial mar-
kers (rot markiert) zum besseren A-
lignment der Bilder einer Kippserie
untereinander

Izl; nm

Obwohl es prinzipiell auch moglich ist, eine Kippserie aus einzelnen, separat akquirierten,
Bildern zusammenzufiigen, hat sich die automatische Aufzeichnung der kompletten Kippserie
durchgesetzt. Die Systeme sind in hohem Mafle auf den spezifischen Geritetyp abgestimmt
und nutzen die vorhandene Bildakquisitionssoftware. Daher werden fir den TEM- und
STEM-Betrieb oft verschiedene Programme genutzt. Die Ausrichtung der Bilder untereinan-
der wird dann bereits wihrend der Aufnahme durch korrigierende Eingriffe in das System
verbessert. Damit kann die aufwéndige Erstellung der Tomographieserie weitgehend automa-
tisch ablaufen und bedarf nur im Falle groerer Gerdteabweichungen einer Korrektur durch
den Bediener.

Nach der Nachbehandlung der Kippserie erfolgt die eigentliche Rekonstruktion, die beson-
ders bei iterativen Verfahren erhebliche Rechenzeit in Anspruch nehmen kann. Das Ergebnis
dieser Prozedur ist ein dreidimensionales Modell, fiir welches ebenfalls standardisierte Da-
teiformate (*.mrc) existieren und die daher gut ausgetauscht werden kdnnen. Fiir die Darstel-
lung in tiblichen Formaten (Bericht, Prasentation) miissen aus diesen Formaten die essentiel-
len Informationen extrahiert werden. Dafiir stehen Spezialprogramme zur Verfligung, die es
erlauben, aus dem virtuellen Modell die notwendigen Informationen aufzubereiten, sowohl als
kommerzielle Produkte [VSG131], als auch als Freeware [MES07, IMA13, IMO13, KRE96].
So konnen Bereiche mit Funktionswerten zwischen bestimmten Grenzen, die in der Darstel-
lung dann als Grauwertbereiche erscheinen, als unterschiedliche Phasen erkannt und entspre-
chend definiert werden (Abb. 7.15a). Das Modell selbst kann in alle Richtungen rotiert wer-
den, wodurch die Lage der einzelnen Objekte anschaulich gemacht werden kann. Wesentlich
im Vergleich zu den Rohdaten ist dabei die freie Wahl der virtuellen Rotationsachse. Fiir eine
quantitative Behandlung der Ergebnisse ist insbesondere die Mdglichkeit, virtuelle Schnitte
durch das erstellte Modell zu legen und damit ein Bild zu extrahieren, von Interesse. In diesen
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Schnitten (Abb. 7.15b) konnen dann Malle, z.B. Absténde, in der gleichen Art und Weise wie
in herkommlichem Bildmaterial ermittelt werden.

Abb. 7.15
Darstellung  eines
dreidimensional

gestalteten Transis-
tors (U-Shape-
Device) durch
Grauwertdefinition
(Si-Phase, a - links)
und durch virtuelle
Schnitte (b - rechts)
[GOEOS]

Ein virtueller Schnitt in einer Richtung, die senkrecht zu den aufgenommenen Projektionen
liegt, d.h. in einer Richtung, die der bisherigen Untersuchung nicht zuginglich war, weist
dann nach, dass die Rekonstruktion richtige Ergebnisse liefert (Abb. 7.16).

Fiir die Prasentation von 3D-Ergebnissen unter Nutzung entsprechender Projektionstech-
nik kénnen aus dem Modell bewegte Bildsequenzen erstellt werden, die zum Beispiel als Ro-
tation des gerenderten Korpers oder als sich bewegender Schnitt durch das untersuchte Volu-
men die Ergebnisse von geometrisch komplexen Strukturen anschaulich wiedergeben.

Abb. 7.16

Virtueller Schnitt durch
das Modell eines U-
Shape-Devices (vgl. Abb.
7.15) in einer Ebene paral-
lel zur Waferoberfliche
(orange markiert), die
senkrecht zu den Ebenen
liegt, die beim Kippen zur

Projektion gelangen.
[KRIOS]
7.4 Beispielhafte Ergebnisse
7.4.1 Charakterisierung von Diffusionsbarrieren

Aus technologischen Griinden werden unter Kontakten Diffusionsbarriereschichten abge-
schieden. Die zuverldssige Herstellung dieser Schichten gehdrt zu den groBten Herausforde-
rungen in der Halbleitertechnologie. Die Diffusionsbarriere muss einerseits vollstdndig und
dicht sein. Mit der Verkleinerung der Dimensionen (vgl. Abschn. 1) besteht andererseits die
Forderung, diese Schichten moglichst diinn zu halten. Da es fiir viele Abscheideverfahren,
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insbesondere fiir die sehr effizienten PVD-Verfahren, hdufig anspruchsvoll ist, bei hoheren
Aspektverhéltnissen die Konformitdt dieser Schichten zu gewéhrleisten, muss eine Kontrolle
der erzeugten Schichtdicken ermdglicht werden. Fiir eine solche Kontrolle sind bei Schichtdi-
cken unterhalb von 10nm TEM-basierte Methoden gefordert. Wie aus der geometrischen Si-
tuation an einem Kontakt leicht ersichtlich ist (Abb. 7.17), kann eine einzelne Blickrichtung
immer nur teilweise Auskunft tiber die Schichtdicken an komplizierten Geometrien geben.

Abb. 7.17 0rm
Geometrische Situa-
tion bei der Abbil-
dung einer Diffusi-
onsbarriere an einem
Kontaktloch, dessen
Durchmesser zZu
klein fiir eine saube- l

re Abbildung ist.

| 20 nm
ok ——

Fiir moderne, kupferbasierte Metallisierungstechnologien kommen Barrieresysteme auf
der Basis von Tantal zum Einsatz [WENO1, ZSC03] (Abb. 7.18). Durch den hohen Streuquer-
schnitt des Tantals im TEM weisen diese Schichten oft einen sehr deutlichen Kontrast auf, der
in einer einzelnen Aufnahme moglicherweise eventuelle Fehlstellen unkenntlich macht. Die
komplette 3-dimensionale Analyse der Schichtausbildung ist daher wiinschenswert und gehort
zu den ersten erfolgreichen Anwendungen der Elektronentomographie in der Halbleiterindust-
rie [KUEO02, STEO3]. Grundlage fiir die Akquisition der Daten ist der Ordnungszahlkontrast
unter Nutzung des HAADF-Detektors. Durch geeignetes Setzen der Kontrastgrenzen wird die
Ta-/TaN-Schichtkombination als eigener Korper in der sogenannten Vortex-Darstellung defi-
niert (Abb. 7.19).

Abb. 7.18
Teilprozessiertes Metallisierungssystem
in Dual-Damascene-Technologie

[LAU13]: Die untere Metalllage (a) ist
bereits komplett prozessiert, wihrend
von den Vias zur ndchsthoheren Metall-
lage (b) und dieser selbst (c¢) nur die Bar-
riereschicht (d) und der Kupferseedlayer
(e) abgeschieden ist. [ZSCO03]
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Neben dieser perspektivischen Darstellung dieser Schicht kann unter Nutzung virtueller
Schnittebenen die geschlossene Ausbildung der Barriereschicht tiberpriift werden. Die Aussa-
gekraft dieser Untersuchung ist stark von der Realisierung moglichst hoher Kippwinkel ab-
héngig [KUEO06].

Abb. 7.19

Perspektivische Dar-
stellung von Barriere-
schicht und Seedlayer
(a) [STEOI] und Vor-
tex-Darstellung  der
verschiedenen Phasen
einer Kontaktreihe (b)
[KUEO06]

7.4.2 Geometrie des Substrates nach komplexer Prozessierung

Im Zellenfeld eines DRAMs, speziell in Trenchbauweise, wirken eine Reihe unterschiedli-
cher Strukturierungsprozesse auf das Siliziumsubstrat. Neben dem Kondensator muss dessen
Verbindung zum Auswahltransistor, dieser selbst und der AnschluBBkontakt zur Bitleitung am
verbleibenden Substrat realisiert werden. Fiir dieses ergibt sich daher eine sehr komplizierte
Geometrie. Neben der kontinuierlichen Verringerung der Strukturbreiten (vgl. Abschn. 1) in
Zellenfeldern sind permanente Bestrebungen zur Erhéhung der Packungsdichte durch ge-
schickte Anordnung der funktionellen Komponenten im Gange [WEB07]. An den AnschluB3-
stellen entstehen Formen, die durch eine Abbildung in einer Projektionsrichtung nicht korrekt
charkterisiert werden kénnen und fiir die daher eine vollstindige 3-dimensionale Abbildung
wiinschenswert ist.

Fiir die Abbildung von Strukturdetails unterhalb der Transistorebene ist der Ordnungs-
zahlkontrast des HAADF-Detektors im STEM-Mode nur bedingt geeignet. Das Streuvermo-
gen vom elementaren Silizium und auch von den Siliziumverbindungen (SiO2, Si3N4) in ei-
nem Winkelbereich, in dem Kontraste auf der Basis von Beugungsphdnomenen so gering
sind, dass der Ordnungszahlkontrast dominiert, ist relativ klein, so dass Rohbilder, die mit
kurzer Kameraldnge akquiriert worden, ein ungiinstiges Signal/Rausch-Verhéltnis aufweisen.

Das weitgehende Fehlen von starken Kontrasten durch andere Materialien bietet gute Vo-
raussetzungen, um die Kontrastentstehung auf der Basis von Plasmonenbildern (Abschn.
5.3.1) zu nutzen (Abb. 5.18). Die Akquisition energiegefilterter Abbildungen in einem Ener-
giefenster von ca. 5 eV bei der typischen Plasmonenanregung fiir Si (17eV) oder SiO2 (24eV)
ist fir Routineanwendungen komfortabel. Im Bereich der Plasmonenverluste ist die Intensitét
so grof3, dass auch mit kurzen Belichtungszeiten ein gut kontrastiertes Bilder erzeugt wird.
Damit bleibt die Akquisitionszeit fiir komplette Kippserien in vertretbaren Umfang. Dabei
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sind auch Abbildungen bei etwas groferen Foliendicken (> 100nm) geeignet, die die entspre-
chende Struktur komplett beinhalten.

Abb. 7.20:

Perspektivische Darstel-
lung des aktiven Gebie-
tes (a), der Verbindung
zum Kondensator (b)
und des Kondensators
(c) aus zwei Richtungen
eines Datensatzes, der
unter Nutzung des Si-
Plamonenpeaks akqui-
riert wurde

Die Aufnahme von zwei Kippserien in den Energiefenstern der Plasmonenanregung von Si
und SiOz fiihrt zu zwei virtuellen Modellen [MUE(O7b]. Wihrend die Darstellung im Vortex-
Mode besonders fiir die Daten, die mit der Plasmonenanregungsenergie von Si akquiriert
wurden, zu einer sehr anschaulichen Darstellung einer komplexen Geometrie fiihrt (Abb.
7.20), ergénzen sich beide Modelle bei der Gewinnung von Messwerten. Insbesondere oxidi-
sche Komponenten in konkaven oder isolierten Gebieten kdnnen mit virtuellen Schnitten in
beliebigen Ebenen gut charakterisiert werden (Abb. 7.21).

Abb. 7.21:

Virtueller ~ Schnitt in  einem  3-
dimensionalen Modell der gleichen Struk-
tur aus Abb. 7.20, aber unter Nutzung des
Si02-Plasmonenpeaks akquiriert. Die Fiil-
lung von Poren im polykristallinen Silizi-
um des Kondensators mit Siliziumoxid ist
gut erkennbar (a) und ein dickeres Silizi-
umoxid im oberen Bereich des Kondensa-
tors, das sogenannte Collaroxid (b) kann in
jeder gewiinschten Ebene dargestellt wer-
den.

7.4.3 Beschreibung und Messungen an 3-dimensional aufgebauten Transistoren

Bei den Analysenanforderungen im Zusammenhang mit der Vorbereitung der Einfiihrung
der 58nm-Technologie bei der DRAM-Produktion [TRAOQ7] zeichneten sich Schwierigkeiten
bei der TEM-basierten Kontrolle der Gateoxiddicke, was einer der wichtigsten Parameter fiir
die korrekte Funktion des Auswahltransistors ist, ab. Zur Erzielung einer zuverldssigen Sperr-
funktion des Transistors ist eine Erhdhung der Gateldnge notwendig (vgl. auch Abb. 7.2 an
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einem Transistor eines alternativen Herstellers), die zu der Form des U-Shape-Devices fiihrt.
Da die Aufwachsrate thermischer Oxide je nach Prozessfithrung auch von der kristallographi-
schen Orientierung des Si-Substrates abhédngig ist, welche hier im Gegensatz zu ebenen Tran-
sistoren nicht mehr konstant ist, muss hier mit Schwankungen gerechnet werden, die durch
TEM-Analysen zu iiberpriifen sind. Abb. 7.22 [KRIOS8] zeigt, dass im unteren Bereich des
Gates die Bestimmung der Oxiddicke am Hellfeldbild mit Unsicherheiten behaftet ist.

Abb. 7.22:

U-Shape  formiger
Transistor bei der
58-nm Technologie
von Qimonda: Die
Gateoxiddicke  im
unteren Bereich des
Auswahltransistors
(a) 1ist nicht mehr
zuverlédssig kontras-
tiert. Auch die alter-
native  Schnittrich-
tung (rechts) liefert
keine Messwerte.

Die Durchfiihrung einer tomographischen Analyse ist insofern eine interessante Heraus-
forderung, da sich die zu messenden Abstinde im einstelligen nm-Bereich bewegen, was ei-
ner relativ hohen Raumfrequenz im reziproken Raum entspricht und daher der oben beschrie-
bene Effekt einer nur liickenhaften Abtastung des reziproken Raumes (vgl. Abb. 7.7) zum
Tragen kommt. Die beteiligten Materialien in dieser Prozessebene sind wie in Abschnitt 7.4.2
ausschlieBlich elementares kristallines Silizium und Siliziumoxid, weshalb sich die Nutzung
der energiegefilterten Abbildung im Plasmonenbereich anbietet. Bei der Darstellung des
Transistors durch virtuelle Schnitte oder durch einen Vortex-Korper sei darauf hingewiesen,
dass es keine Moglichkeit gibt, anhand des Kontrastes zwischen dem Si-Einkristall und dem
polykristallinem Silizium des Gates zu unterscheiden.

Bei der Auswertung mehrerer Proben zeigte sich, dass bei Anwendung der zylinderférmi-
gen Probengeometrie (vgl. Abb. 7.13) eine gute Wiedergabe des Prozessergebnisses mdglich
ist (Abb. 7.23). Bei der Darstellung der Ergebnisse zeigte sich, dass die oxidischen Kompo-
nenten auch mit Hilfe einer Invertierung der Grauwerte aus der Kippserie, die mit dem Ener-
giefenster des Si-Plasmonenpeaks (17eV) akquiriert wurde, gut darstellbar ist (Abb. 7.24).
Die unterschiedliche Form des polykristallinen Teils der Wortleitung zwischen Abb. 7.23 und
7.24 ist auf unterschiedliche technologische Fortschritte bei der Produktentwicklung zuriick-
zufithren. Fiir die praktische Arbeit mit dieser Methode hat das die Konsequenz, dass nicht
zwingend 2 komplette Kippserien aufgenommen und verarbeitet werden miissen, um die
Strukturen anschaulich zu charakterisieren.
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Abb. 7.23:

Virtueller Schnitt durch
ein 3D-Modell  (EF-
TEM 17eV Energiever-
lust) eines U-Shape
Transistors  senkrecht
zur Richtung der Wort-
leitung (links) und paral-
lel zur Wortleitung
(rechts) in der Ebene der
gelben Linie. Die orange
bzw. blaue Linie mar-
kiert die Ebene -eines
oberflachenparallelen
Schnittes  (vgl. Abb.
7.16)

Abb. 7.24:

Virtueller Schnitt durch ein 3D-
Modell (EFTEM 17eV Ener-
gieverlust) eines U-Shape Tran-
sistors senkrecht zur Richtung
der Wortleitung (links) und
invertierte Grauwerte an einem
addquaten Schnitt zur Hervor-
hebung der oxidischen Details
(rechts) [GOEOS]

Die Ermittlung von Messwerten auf der Basis der EFTEM-Kippserien konnte noch nicht
befriedigen. Die gute Kontrastierung der oxidischen Objekte in der Umgebung des elementa-
ren Siliziums fiihrte zu einer 6rtlichen Uberzeichnung, so dass die Messwerte der Gateoxiddi-
cke deutlich zu groB3 gerieten [GOEO8]. An den identischen Strukturen wurden daher auch
Kippserien unter Nutzung des STEM-modes und des HAADF-Detektors akquiriert. Trotz des
erwarteten geringen Unterschiedes im Streuvermogen gelang eine Rekonstruktion des Aus-
wabhltransistors, wobei der Kontrast z.B. an virtuellen Schnitten weniger deutlich ausfiel.
Messwerte der Gateoxiddicke, die mittels Grauwertprofil an einem virtuellen Schnitt im 3D-
Modell ermittelt wurden, zeigen eine gute Korrelation zu den Erwartungen, die durch elektri-
sche Messungen gegeben waren (Abb. 7.25).



154

Abb. 7.25:

Vortex-Modell eines U-Shape
Transistors auf der Basis einer
HAADF-STEM Kippserie
(links) und extrahierter virtu-
eller Schnitt in der Transistor-
ebene (rechts) mit Messungen
der Gateoxiddicke [GOEOS].

7.4.4 Fehleranalyse an Transistoren groflerer Dimension

In verschiedenen logischen Schaltkreisen ist es notwendig, Informationen unter Nutzung
nichtfliichtiger Speicherprinzipien abzulegen. Da diese Speicherbereiche in einer Umgebung
integriert sind, die nicht nach den technologischen Prinzipien der hochsten aktuell erreichba-
ren Integrationsdichte produziert wurde, nehmen diese Speicherzellen unter Umsténden recht
grofle Dimensionen ein. Im vorliegenden Fall sind es ca. 150nm in Linge und Breite. Im Falle
des Ausfalls einer solchen Flashspeicherzelle [HOF96] muss die TEM-Probe hinreichend
groB3, d.h. mit einer Foliendicke, die die gesamte Speicherzelle beinhaltet, prapariert werden.
In diesem Fall ist die Erkennbarkeit von eventuell fehlerhaften Details durch die Kon-
trastiiberlagerung mit dem ungestorten Bereich stark eingeschrankt (Abb. 7.26).

$\‘1‘ ;

Abb. 7.26: bl
Flash-Speicher- e
zelle im Uberblick Ia A ;ﬂ
(links) und De- AP -
tailaufnahme eines
Tunneloxidfehlers
im TEM-Hellfeld
(rechts), der nur
einen Bruchteil der
Foliendicke um-
fasst und daher
schwer erkennbar
ist.

Die Nutzung der Energiefilterung im Plasmonenbereich verbessert die Darstellung (Abb.
7.27), fiihrt aber nicht zu einer besseren Lokalisierbarkeit der fehlerhaften Stelle. Proben, die
derartige Fehler enthalten, sind in der Regel Unikate, die mdglichst prizise Beschreibung des
Ausfallmechanismus ist von hochstem Interesse flir die Weiterentwicklung der Technologie.
Eine Nachpriparation mit Hilfe der Slice-and-View-technik im Focus Ion Beam Gerdt zur
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exakten Lokalisierung ist kaum realisierbar, da der Kontrast dort zu schwach ist, um eine nur
ca. 15 bis 20nm groBBe UnregelméBigkeit im Tunneloxid zu erkennen und die Bearbeitung zu
stoppen.

Abb. 7.27:

Energiegefilterte Aufnahme unter Nut-
zung des Si-Plasmonenverlustpeaks (17
eV) an dem Tunneloxidfehler aus Abb.
6.26. Die Vertiefung in der Substratober-
kante, die mit Oxid gefiillt wurde, ist
besser zu erkennen. Uber die genaue La-
ge im Transistor kann aber wegen der
Foliendicke von mehr als 150nm keine
Aussage getroffen werden.

Mit Hilfe einer tomographischen Untersuchung, hier auf der Basis einer mittels HAADF-
STEM akquirierten Kippserie, ist es gelungen, den Fehler im 3-dimensionalen Modell (Abb.
7.28) darzustellen und die Lage mittels virtuellen Schnitten genau zu spezifizieren (Abb. 7.29
[MUEOS8c])).

Abb. 7.28:

Vortex-Modell der Flash-Speicherzelle von Bild 7.26 mit dem Fehler im Tunneloxid (rot
markiert)
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Abb. 6.29:

Saubere  Darstellung
und Spezifizierung der
Lage des Tunneloxid-
fehler aus Bild 6.26
anhand von virtuellen
Schnitten in zwei or-
thogonalen  Richtun-
gen im 3D-Modell.
Die orange Gerade
markiert jeweils die
Lage des virtuellen
Schnittes im komple-
mentéren Bild.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden wird versucht, fiir die wesentlichen Arbeitsgebiete der Abschnitte 3 bis 7
Grundtendenzen der zukiinftigen Entwicklung abzustecken. Bedingt durch die vielféltigen
Moglichkeiten der Charakterisierung von Werkstoffen und Strukturen, die die Untersuchung
einer Probe im TEM bietet, haben sich die Anwendungsfelder im Einsatz in der Halbleiterin-
dustrie sehr stark verbreitert. Ausgangspunkt war die Abbildung von Strukturen im Hellfeld,
die mit anderen Techniken kaum zuginglich waren. Simultan zu der technologischen Ent-
wicklung in der Halbleiterindustrie, aber auch davon inspiriert, wurden von den Gerédteherstel-
lern in den letzten Jahren die Voraussetzungen fiir detailliertere Untersuchungen erheblich
verbessert. Das betrifft sowohl die Priaparationstechnik, insbesondere FIB und Zweistrahlgera-
te als auch das TEM selbst, wodurch sich auch die Arbeitsweise in einem entsprechenden
TEM-Labor deutlich verdndert hat.

Eine Reihe von typischen Fragestellungen, die Anlass fiir die Einfiihrung der produktions-
nahen TEM-Analyse in der Mitte der 90er Jahre waren, konnen mittlerweile in SEMs neuerer
Bauart bewiltigt werden, wie zum Beispiel Schichtdickenmessungen im Bereich von 10nm
bis 15nm. Gleichzeitig erhoht sich die Anzahl von Datenanforderungen im Bereich um 5nm
und darunter deutlich. Der geschickten Auswahl und Kombination der Abbildungsmethoden
(Beugungskontrast, HRTEM, HAADF) kommt eine wichtige Bedeutung zu.

Der Anteil von komplexen Charakterisierungen insbesondere unter Nutzung der Elemen-
tanalytik wachst dabei kontinuierlich. So wird immer haufiger die schnelle Verfiigbarkeit
auch aufwindigerer Methoden wie EDX-Analyse und EELS zur Erginzung der Aussagen
gefordert und angeboten. Die notwendige nutzerfreundliche Bedienung dieser Subsysteme
muss aber unbedingt mit solider Expertise seitens des Bearbeitungspersonals untersetzt wer-
den, da gerade in diesem Bereich die Gefahr von falschen Schlussfolgerungen und damit von
technologischen Reaktionen, die nicht zum Ziel fiihren, sehr grof ist.

8.1 Priparative Aspekte

Sowohl die Zeit, die im TEM-Labor bis zur Bereitstellung eines einzelnen Ergebnisses be-
notigt wird, auch bei besonders priorisierten Fragestellungen, als auch die Kapazitit eines
TEM-Labores hdngt in sehr hohem Mafstab von einer geeigneten Prédparationsstrategie und
der installierten Priparationstechnik ab. Mit der Verkleinerung der Strukturen und der Diver-
sifizierung der Produkte wird die zielgenaue Préparation immer anspruchsvoller, was die An-
forderungen an die Technik, aber auch an die Qualifikation des Personals immer mehr erhoht.
So wire eine TEM-Préparation mit durchschnittlichem Schwierigkeitsgrad an einem aktuel-
lem Produkt mit der ersten Generation von Single-Beam FIB-Geréten (1995) kaum noch rea-
lisierbar.

Die iiberproportionale Steigerung der quantitativen Forderungen an ein TEM-Labor im in-
dustriellen Umfeld (vgl. Abb. 2.1) fiihrt zu einer Reihe von Uberlegungen, wie die Effizienz
der Bearbeitung gesteigert werden kann. Entsprechende Ansédtze werden von den Anbietern
der Geritetechnik aber auch von den Nutzern verfolgt, wobei Kooperationsprojekte hiufig
erhebliche Synergieeffekte zeigen. Geeignete organisatorische Plattformen sind dabei interna-
tionale Einrichtungen, die auch in der technologischen Entwicklung aktiv sind (IMEC, CEA-
LETI, Fraunhofer Gesellschaft). Bei der Priparation werden zunehmend automatisierbare
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Losungen genutzt, die ihre Stirke allerdings erst bei einer hohen Prizision des Gerites aus-
spielen kdnnen.

Der Notwendigkeit zur detaillierten Uberpriifung des Prozessergebnisses auch mit den Mit-
teln der TEM steht im Gegensatz zu den Kosten, die die verstirkte Entnahme von teilprozes-
sierte Wafern aus dem Produktionsprozess verursacht. Diesem Effekt wurde bereits bei der
Einfiihrung von 300mm Wafern durch die sehr kritische Uberpriifung von Analysenanforde-
rungen bei der Produktionsplanung Rechnung getragen. Fiir die bevorstehende Einfiihrung
von 450mm Wafern wird dieser Aspekt noch erheblich wichtiger werden, da der materielle
Wert eines einzelnen Wafers nochmals deutlich (Faktor 2,5) erhoht ist. Eine mogliche Konse-
quenz ist die Verlagerung der Préiparation in die Produktionslinie und die weitere Verwen-
dung des Wafers [MUEOS8a]. Eine Problematik ist dabei der Einfluss des Galliums bei den
heute eingesetzten FIB-Gerdten, welches auch bei optimiertem, d.h. minimiertem, Einsatz auf
dem Wafer nachgewiesen wird [GAEO7, MUEOS8b]. Eine Minimalforderung, die logistisch
bewerkstelligt werden muss, ist die Einschrinkung der FIB-Arbeit auf bestimmte Wafer, fiir
die dann Beschrinkungen bei der Auslieferung der Endprodukte gelten. Elektrische Priifpro-
gramme am Ende der Produktion miissen kliren, wie weit die Auswirkungen des Ga-Eintrags
mess- und tolerierbar sind. Weiterhin muss der Einfluss einer moglichen Crosskontamination
geklart werden und ggf. miissen Strategien zu deren Vermeidung entworfen werden. Generell
muss, gemeinsam mit den Gerdteanbietern, iiberpriift werden, inwiefern eine FIB-Technik mit
anderen Materialien als Gallium erforderlich und technisch umsetzbar ist.

Bei weiterer Verkleinerung der Strukturbreiten kommen fiir die tragenden Bauelemente
wie die MOS-Transistoren neue konstruktive Prinzipien zum Einsatz (,,FinFET®, ,,Nano-
wires* [LINOS8]) fiir deren Charakterisierung nahezu ausschlieBlich TEM-Analysen notwendig
sind. Die Konsequenz daraus wire eine weitere deutliche Erhohung der geforderten Anzahl
von Analysen, die sich bevorzugt mit Abbildung und Messung von Parametern befassen und
fiir deren Bewiltigung die oben ausgefiihrten Randbedingungen gelten. Die wesentlichen ge-
ometrischen Parameter, die zur Erfiillung der elektrischen Funktion notwendig sind, konnen
dann auch nicht mehr in einer Schnittebene abgebildet werden, so dass tomographische Tech-
niken an Bedeutung zunehmen.

Weitere Anforderungen an die Priparation ergeben sich aus dem Anwendungsspektrum
elektronischer Bauelemente. Zum einen fiihrt die vom Endkunden geforderte erhohte Pa-
ckungsdichte zu Bestrebungen, mehrere Chips im Backendprozess zu einem Baustein zu-
sammenzufiihren, der im Falle von analytischen Anforderungen schwierig handzuhaben ist.
Andererseits flihren steigende Anforderungen an die Zuverldssigkeit zu hiufigeren Fehlerana-
lysen am kompletten Baustein. In diesen Fillen ist die Herausarbeitung eines Probenvolu-
mens, welches mit den {iblichen Strategien zur TEM-Probe weiterverarbeitet werden kann
(Abschnitt 3.1), oft nur schwer 16sbar. Fiir eine Fehleranalyse ist es daher notwendig, deutlich
groBBere Volumina an umgebenden Materialien zu entfernen. Hier ist die Nutzung alternativer
Techniken zum Materialabtrag, z. B. durch Ionenstrahlen hoherer Intensitidt [GIA11, JIR12]
oder Anwendung von Laserstrahlen [STE11, SAL13], und deren Kombination mit den bisher
verfiigbaren Techniken.

8.2 Neue Herausforderungen an die Abbildungstechnik
Mit der Verfiigbarkeit von Cs-Korrektoren fiir den Kondensorstrahlengang ist die STEM-

Technik hinsichtlich der Ortsauflosung mit der klassischen TEM vergleichbar geworden
[BRY11]. Da bei dieser Technik neben der Bildintensitét unter verschiedenen, wahlbaren Ak-
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quisitionsbedingungen auch weitere Signale (Rontgenstrahlung, Elektronenenergie) mit der
gleichen Ortsauflosung zur Verfligung stehen, scheint das Potential hierbei grofer zu sein
(siehe auch 5.5). Dies manifestiert sich unter anderem auch darin, dass von Seiten der Herstel-
ler bereits Geréte fiir den ausschlieBlichen Einsatz im STEM-Betrieb am Markt platziert wor-
den (Hitachi [INA11], Jeol [MAT11], Nion [DEL11]).

Die Automatisierung im préparativen Bereich ist bereits vorangeschritten und auch fiir die
SEM-Analytik werden zunehmend Schritte, unter anderem bei der Bildauswertung, automati-
siert, was einerseits die Effizienz steigert und andererseits zu einer Reduzierung subjektiver
Einfliisse fiihrt. Fiir TEM-Bilder mit polykristallinen Objekten ist eine solche Auswertung
wegen des bekannten Orientierungskontrastes nur schwer vorstellbar. Im STEM-Modus mit
hinreichend kleiner Kameraldnge ist allerdings der Ordnungszahlkontrast hinreichend domi-
nant, so dass eine automatische Auswertung fiir wohldefinierte Parametersidtze denkbar ist.
Neuere Entwicklungen [SAN13] eroffnen auch Moglichkeiten, die Bildoptimierung im Be-
reich hoher Auflosungen weniger abhidngig von subjektiven Faktoren zu machen.

Wie in Abschnitt 4.1 dargelegt, hdangt die Genauigkeit einer Messung am TEM-Bild unter
anderem von der exakten Orientierung der Probe ab, die im Routinebetrieb vom Bediener im
Beugungsmode bei konvergenter Strahlfiihrung eingestellt wird. Da im STEM-Betrieb bereits
mit konvergentem Strahl gearbeitet wird und die CCD-Kamera zur Akquisition eines Beu-
gungsbildes zur Verfiigung steht, kann man sich prinzipiell auch eine automatische Einstel-
lung der korrekten Orientierung vorstellen, bzw. deren Korrektur im Falle lokaler Folienver-
biegungen [JAN13]. Sind in den vorhergehenden Pradparationsschritten bereits (teilweise) au-
tomatische Losungen involviert, kann eine Ubergabe der Koordinaten zu einer ziigigen Identi-
fizierung der Probenstelle fiihren. Die prinzipielle Ahnlichkeit von SEM-Bildern mit STEM-
Dunkelfeldbildern weist Wege zur Feinjustierung der Probenstelle und die orientierungsbe-
dingt notwendige Korrektur (beta-tilt, z-Position) sollte mathematisch beherrschbar sein.

Die Entwicklung leistungsfahiger analytischer Losungen in der Siliziumhalbleiterindustrie
hat eine gro3e Bedeutung fiir andere Bereiche. So hat die Integrationsdichte auch bei der An-
wendung von Verbindungshalbleitern und von organischen Halbleitern ein Niveau erreicht,
welches fiir spezielle Fragestellungen zunehmend TEM-Analysen erfordert. Allerdings erfor-
dern diese Materialien in vielen Fillen andere Arbeitsmethoden. Das betrifft sowohl die Pré-
paration, da die derzeitige Ga-basierte FIB-Technik in vielen Fillen ungeeignet ist, als auch
die Abbildungstechnik, wo unter anderen die Moglichkeiten deutlich geringerer Beschleuni-
gungsspannungen mit vergleichbarer Ortsauflosung, wie sie bereits in die aktuellen Angebote
der Hersteller Eingang finden, genutzt werden sollten. Fiir die Kontrastierung der wesentli-
chen Details wird voraussichtlich die Energiefilterung eine wachsende Rolle spielen. Der Ein-
satz von In-column-Filtern scheint dabei wegen der einfachen Aktivierung iiber besonderes
Potential zu verfiigen.

Bei der Einschétzung zukiinftiger Entwicklungen fiir den Einsatz der TEM in der Halblei-
tertechnik diirfen die hohen Kosten fiir die Systeme nicht auler acht gelassen werden, insbe-
sondere da die Analysemaschinen fiir den Halbleiterproduzenten keine direkte Wertschopfung
generieren. Die volle Nutzung des analytischen Potentials fiir zukiinftige Halbleiterprodukte
wird daher den grofiten Wettbewerbern vorbehalten sein. Diese Aussage wirkt parallel zu dem
fortlaufendem Konzentrationsprozess in der Halbleiterindustrie, der sich im Trend zu den
Geschéftsmodell der Foundry dufert. Kleinere Hersteller konzentrieren sich auf eine Koope-
ration mit Forschungseinrichtungen oder anderen Betreibern von TEM-Labors.

Weitere Fortschritte in qualitativer (exaktere Abbildung und Analyse der nachgefragten
Details) und quantitativer (Beschleunigung der Analyse und Erhoéhung der Kapazitit) Hin-
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sicht erfordern in den meisten Fillen Verbesserungen der eingesetzten Gerite. Eine enge Zu-
sammenarbeit mit den Anbietern ist daher unerldsslich und wird von diesen meist auch aus-
driicklich gewiinscht, da die Nachfrage fiir den Anbieter der entscheidende Impuls zur zielge-
richteten Weiterentwicklung ist. Der Nutzer hat dabei die Moglichkeit, seine Erwartungen an
zukiinftige Geréte rechtzeitig zu adressieren.

8.3 Elementanalytische Arbeitstechniken

Ein allgemeiner Trend in der siliziumbasierten Halbleiterindustrie ist die Verbreiterung des
Spektrums der eingesetzten Materialien. Damit erhdhen sich auch die analytischen Anforde-
rungen an die Elementanalyse in qualitativer und quantitativer Hinsicht. Aus Abschnitt 5 geht
hervor, dass mit den aktuell verfligbaren Techniken im TEM gute Voraussetzungen bestehen,
die lokale chemische Zusammensetzung und chemische Bindungszustinde aufzukldren. Das
gilt sowohl fiir abbildende Techniken (Elementmapping) als auch fiir die Spektroskopie.

Der bereits erwidhnte Trend zu deutlichen Verbesserungen in der STEM-Technik (Abschn.
4.3) verbessert die Voraussetzungen zur Anwendung komplexer Techniken, da bereits in der
Vergangenheit die Lokalisierung der Objekte der Elementanalyse sehr oft im STEM-Mode
betrieben wurde. Die Variabilitit des Einsatzes legt den SchluB3 nahe, dass der STEM-Mode
zukiinftig die Mehrzahl der Anwendungsfille bestreiten wird. Seine Erweiterung um Techni-
ken, die bisher dem TEM-Mode vorbehalten waren (z.B. in Abschn. 5.4), bestirkt diesen An-
satz. Die gezielte Arbeit mit der Strahlgeometrie (Kontrastblende und Kippung) zwischen
Probe und Detektor erlaubt auch eine Ubernahme von Beugungskontrastmechanismen (Zwei-
strahlfall, Weak-Beam) in den STEM-Bereich [GRI13a, GRI13b, PHI11].

Die bisher gegebene Restriktion der energiegefilterten Abbildung im STEM-Mode auf Ge-
rate mit In-column Filter kann durch die Erginzung eines Post-column Filters mit einem
(wahlweise aktivierbaren) Detektor iberwunden und damit einem breiteren Nutzerkreis zu-
ginglich gemacht werden.

Die Verbreiterung der eingesetzten Materialvielfalt wird in wesentlichem Malle vom Ein-
satz neuer Dielektrika getrieben. Das gilt sowohl fiir high-k Dielektrika [HEG07, KAR10,
DUDI11], die als ultradiinne Schichten und Schichtsysteme eingesetzt werden, als auch fiir
low-k Materialien als Isolatoren zwischen den Elementen der Metallisierung.[ZSCO06, | Wei-
tere Impulse kommen von der Nutzung neuer physikalischer Prinzipien bei der Informations-
speicherung fiir nichtfliichtige Speicher (z.B. MRAM).

Die Nutzung organischer Komponenten, sowohl in Verbindung mit low-k Materialien als
auch bei kompletten Komponenten auf organischer Basis konfrontiert den Analytiker in viel
stirkerem Mafle mit der Frage der Stabilitit des Probenmaterials unter dem Einfluss des
Elektronenstrahles, bzw. wéhrend des Priparationsprozesses. Es miissen daher auch spektro-
skopische Techniken unter Randbedingungen wie verringerte Beschleunigungsspannungen
und/oder kleinere Bestrahlungsdosen betrieben werden. Techniken, die auf der Basis unter-
schiedlicher Plasmonenanregung, arbeiten, sind hierbei beglinstigt, da die Intensitéit im Be-
reich der Plasmonenanregung in der Regel recht hoch ist. Ein Beispiel ist die gute Identifi-
zierbarkeit von m-gebundenen Komponenten in organischen Systemen [GALO5] im Spektrum
und in der energiegefilterten Abbildung.

Der Optimierung von ultra-low-k Materialien {iber die Zusammensetzung sind Grenzen ge-
setzt, die durch mechanische und technologische Eigenschaften bedingt sind. Eine weitere
Moglichkeit ist die gezielte Beeinflussung von Parametern wie Porengrdfle, - abstinde und
Ordnungseinstellungen. Da sich diese Parameter im einstelligen Nanometerbereich bewegen,
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ist deren Kontrolle ebenfalls Gegenstand von TEM-Untersuchungen. Der allgemein geringe
Streuquerschnitt dieser Materialien legt auch hier die Nutzung energiegefilterter Abbildung
und deren anschlieender Auswertung unter Nutzung von Fouriermethoden nahe [KUE12].

8.4 Elektronenholographie

Die Elektronenholographie als Methode zur Visualisierung von Dotiergebieten wurde in
den letzten Jahren zu einer ausgereiften Methode entwickelt [LIC13b]. Spezielle Randbedin-
gungen, wie zum Beispiel die Forderung nach einer deutlich gréeren Probendicke, die die
Anwendung an Bauteilen, die in modernster Technologie gefertigt sind, beschranken, sind
durch die physikalischen Prinzipien bedingt und lassen nur wenig Spielraum fiir die weitere
Entwicklung. Fiir eine breitere Anwendung, auch in fertigungsnahen Bereichen, ist eine Ver-
einfachung der Durchfiihrung des Experimentes entscheidend. Das betrifft sowohl die Ro-
bustheit der eingesetzten Maschine in einer Umgebung, die die optimalen Forderungen nur
teilweise erfolgt, als auch die Transformation des Spezialwissens an den Analytiker in der
Firma mit einem eher breit angelegten Ausbildungsstand. Die Zusammenfiihrung der holo-
graphischen Spezialkenntnisse mit dem Expertenwissen aus Prozessierung und Produkttech-
nik, gepaart mit der Moglichkeit, die entsprechenden Analysen vor Ort und damit ziigig
durchfiihren zu konnen, sollte die Breite der Anwendung deutlich verbessern.

Andererseits kann der Einsatz holographischer Methoden zur Abbildung der elektrischen
Felder an Halbleiterstrukturen zu besserem elektrotechnischen Verstindnis derzeitiger und
auch zukiinftiger Transistorstrukturen fithren. Arbeiten zur Anwendung elektrischer Aktionen
unter direkter Beobachtung [TWI02, TWI04a, HANOS] sollten bei der Entwicklung zukiinfti-
ger Anwendungen als methodische Option in Betracht gezogen werden.

Deutlich bessere Voraussetzungen fiir die Anwendung der Elektronenholographie bieten
TEMs neuerer Bauart mit einem Cs-Korrektor im Abbildungsstrahlengang [LIN10]. Der Cs-
Korrektor kann prinzipiell in der gleichen Art und Weise wie eine Lorentzlinse, d.h. unter
Abschaltung der Objektivlinse, betrieben werden und stellt damit ein verbessertes Gesichts-
feld zur Verfiigung. Wesentlich ist dabei, dass dieser Wechsel der Betriebsmodi ohne das
aufwindige Alignment einer Lorentzlinse bewerkstelligt werden kann und damit schnell ver-
fligbar ist.

Der bereits in Abschnitt 8.1 formulierte Wunsch nach Methoden der Zielpriparation, die
nicht auf der Basis von Galliumionen arbeiten, wiirde auch die Anwendungsmoglichkeiten
der Elektronenholographie erweitern. Die diskutierte inaktive Schicht auf beiden Seiten der
Lamelle ist in hohem Mafle auf die Einwirkung der beschleunigten Ga-lonen zuriickzufiihren,
so dass deren Vermeidung die Gesamtdicke der Probe, die zur Erzielung hinreichend grofer
Unterschiede in der Phasenschiebung notwendig ist, herabsetzen konnte.

Ein schwieriger Aspekt ist der verstirkte Einsatz eines breiteren Materialspektrums an den
funktionellen Teilen (z.B. Metallgates) und die Nutzung komplexer Geometrien mit starker
Strukturierung der Substratoberkante im Zuge der Strukturverkleinerung. Eine Préparation
ohne Curtaining-Effekt wird dadurch immer anspruchsvoller und erfordert haufig die Erstel-
lung einer dedizierten Préparationsstrategie. Ein Ansatz dafiir wire die Préparation von der
Riickseite des Substrates her [SCL09], deren Aufwand sich aber auch deutlich von den durch-
schnittlichen Priparationstechniken abhebt.

Eine Alternative zur Visualisierung des Erfolges von Dotierprozessen ist die Anwendung
des STEM-Modes mit sehr hoher Ortsauflosung. An Halbleiterproben mit einer Dicke im Be-
reich bis 20nm ist es bereits gelungen, das unterschiedliche Streuvermdgen von Dotanden zu
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nutzen, um die Dotieratome zu lokalisieren [MIT11]. Diese Technik ist bisher bei schweren
Dotieratomen (Sb, As) erfolgreich. Es bleibt weiteren methodischen Forschungen vorbehal-
ten, zu kldren, inwiefern die Auswertung eines energiegefilterten STEM-Signales hier zu wei-
teren Fortschritten fithren kann. Fraglich ist dabei auch, wie die geforderte hohe Ortsaufls-
sung eines HRSTEM-Bildes mit einem Gesichtsfeld kombiniert werden kann, welches hinrei-
chend groB fiir eine relevante Aussage liber die Ausdehnung des Dotiergebietes ist.

8.5 Elektronentomographie

Es wurde nachgewiesen, dass unter Nutzung geeigneter Signalquellen eine 3-dimensionale
Rekonstruktion von Halbleiterstrukturen gelingt und auch Messungen ansonsten nur schwer
zugénglicher Details moglich sind. Dabei werden auch Objekte mit Abmessungen im eindi-
mensionalen Nanometerbereich charakterisiert, was auch durch eine Reihe von Literaturbei-
spielen belegt wird [BENO7]. Der Aufwand fiir eine tomographische Analyse bleibt allerdings
erheblich hoher, als fiir eine herkdmmliche TEM-Analyse. Insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass die technologisch bedingten Anspriiche an Bearbeitungszeit und Laborkapazitét
deutlich steigen, ist klar, dass die Tomographie als Untersuchungsmethode nur bei ausgewéhl-
ten Fragestellungen zum Einsatz kommen kann. Auch Fortschritte bei Akquisition der Kipp-
serien hinsichtlich ziigigerem Alignment und Automatisierung der Aufnahme konnen diese
Diskrepanz kaum iiberwinden. Fiir die routineméfige Kontrolle technologisch erzeugter Di-
mensionen werden daher geeignete Teststrukturen oder geschickt definierte Transmissions-
richtungen, die die notwendigen Riickschliisse erlauben, eine hohere Bedeutung behalten. Die
Verfligbarkeit von Probenhaltern, die hohe Kippwinkel zulassen, erlaubt allerdings die Mog-
lichkeit, Details von besonderem Interesse unter verschiedenen Blickrichtungen zu untersu-
chen und auch ohne Rekonstruktion Klarheit iiber die geometrischen Gegebenheit zu erlangen
[ENGO04]. Neue Transistorgeometrien kdnnen besonders in frithen Entwicklungsphasen von
tomographischen Techniken deutlich profitieren [RICO7].

Bei klassischen Fehleranalysen an geometrisch komplizierten Objekten oder Objekten, bei
denen die Lage des Fehlers unklar ist, konnen tomographische Untersuchungen von groflem
Wert sein. Die zu untersuchenden Strukturen sind hédufig Unikate, die bereits mit hohem
Aufwand an elektrischen Test und/oder Préparationsgeschick identifiziert wurden, so dass die
Akquisition einer Kippserie und die tomographische Rekonstruktion auf jeden Fall gerechtfer-
tigt sind [DEM11].

Bei der Einschdtzung der tomographischen Technik dréngen sich Parallelen zur Technik
der Stereoaufnahmen auf [HEI70]. Auch hier wird versucht durch unterschiedliche Blickrich-
tungen die 3-dimensionalen Gegebenheiten zu erfassen. Dabei gelingt es dem Zusammen-
spiel zwischen Auge und Gehirn bereits aus zwei Bildern eine rdumliche Wahrnehmung zu
realisieren. Allerdings ist dieser rdumliche Eindruck nicht mit Messwerten hinterlegt, was die
Voraussetzung fiir ein belastbares Modell wire. Es bleibt zukiinftigen Rechner- und Soft-
waresystemen {iberlassen, entsprechende Rekonstruktionen auch aus kleineren Datensitzen
unter Nutzung alternativer Algorithmen zu erzielen. Erfolge in dieser Richtung wurden unter
der Voraussetzung klarer Schwarzweil3kontraste bei der Rekonstruktion von Versetzungs-
netzwerken unter Weak-Beam-Bedingungen erzielt [MCCO03].

Fiir einige Fragestellungen ist die Ermittlung 3-dimensionaler Elementverteilungen von
besonderem Interesse, fiir die die Rekonstruktion einer Kippserie aus Elementverteilungsbil-
dern notwendig wére. Verbesserungen in der Primdrstrahlintensitdt, kombiniert mit neuen
Detektoren, eroffnen die Moglichkeit, auch EDX-Elementverteilungsbilder mit guter Ortsauf-
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l6sung in einer Zeit aufzunehmen, die auch eine komplette Kippserie erlaubt [GEN12,
LEP13].

Eine TEM-Tomographie mit elementspezifischen Informationen wiirde unmittelbar an die
Atom Probe Tomographie anschlieen und zu einer gegenseitigen Ergéinzung der Aussagen
fiihren, konnte allerdings auch auf grofBere Dimensionen erweitert werden. Die obere Grenze
der untersuchten Dimensionen ist durch Gerdte im Hochstspannungsbereich [TAKO06] mit
grofleren durchstrahlbaren Dicken gegeben und kann dann von 3D-Analysen, die mittels Sli-
ce-and-View Technik im FIB-Gerit durchgefiihrt werden, ergidnzt werden.

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung tomographischer Techniken ist, dass das
auszuwertende Signal mit steigender Objektdicke monoton wéchst. Dies ist auch bei der Pha-
senschiebung der Elektronenwelle bei der Transmission der Probe, bzw. eines Teils davon,
der sich durch ein anderes MIP auszeichnet, der Fall. Daher konnen elektronenholographische
und —tomographische Techniken kombiniert werden, was auch bereits erfolgreich an Test-
strukturen der Halbleiterindustrie praktiziert wurde [WOL10, WOL10b, TWI07a, TWI07b]

8.6 Weitere Techniken

In den letzten Jahren sind in der Halbleiterindustrie neue Fragestellungen aufgetaucht, die
die Entwicklung weiterer spezieller Techniken, auch auf der Basis des TEM, erfordern.

Als ein besonders aktuelles Beispiel stellt die Ermittlung von inneren Spannungen mit ho-
her Ortsauflosung die Analytik vor grole Herausforderungen. Innere Spannungen werden fiir
moderne Transistoren gezielt zur Steigerung der Performance eingesetzt [MAH06, SUN10].
Sie werden durch Gitterverzerrungen iiber dariiber liegende Schichten oder epitaktisch auf-
gewachsenes Material mit verdnderter Zusammensetzung eingebracht und wirken auf Distan-
zen im zwei bis dreistelligen Nanometerbereich [CHUOQ9].

Eine weitere Quelle von Spannungen, die {iber deutlich groBere Reichweiten wirkt, ent-
steht bei modernen Methoden der Backendtechnologie, speziell beim 3-dimensionalen Auf-
bau der Komponenten aus mehreren einzelnen Chips. Fiir die Verbindung untenliegender
Kontakte nach aullerhalb kommen hierbei Kontakte, die den gesamten Chip durchdringen,
sogenannte Through Silicon Vias (TSV) zum Einsatz. Da die Backendtechnologie nicht ohne
thermische Schritte auskommt, konnen die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von
Kupfer und Silizium zu inneren Spannungen fiihren. Diese tiberlagern sich bei Transistoren,
die im EinfluBbereich der TSVs liegen und stéren empfindlich den dort eingestellten Span-
nungszustand und damit die Transistorfunktion.

Fiir die Ermittlung solcher Spannungszustinde im TEM sind prinzipiell unterschiedliche
Ansitze vorhanden. Neben der direkten Abbildung der Gitterverzerrung im HRTEM
[ANGOS5] sind holographische Methoden (Darkfieldholographie [HUEOS, COO09, COO10a,
BEC11], Inlineholographie [KOC10b]), die iiber die geometrische Phasenanalyse auf lokale
Verzerrungsfelder schlieen, von Interesse. Auch Beugungsanalysen mit hoher lokaler Auflo-
sung (CBED [VANO93, TOD00, STUO1], NBD [VARO07, UES11, HAEI12]) sind in der Lage,
den vorliegenden Spannungszustand zu ermitteln, da Beugungsmuster verzerrungsbedingte
Anderungen der Netzebenenabstinde mit hoher Genauigkeit wiedergeben [MUE13b]. Aller-
dings haben die genannten Vorgehensweisen spezifische Grenzen, die einem allgemeinen und
routineméfigen Einsatz entgegenstehen und weitere methodische Entwicklung erfordern.

Das letzte Beispiel soll verdeutlichen, dass von den modernen Entwicklungen der Halblei-
terindustrie auch in Zukunft Impulse fiir die weitere Entwicklung der Methodik der Transmis-
sionselektronenmikroskopie und fiir neue Anwendungsgebiete zu erwarten sind.
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