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Bei  einem  Sekundärelektronen-Spektrometer  für  die 
Potentialmessung  an  einer  Probe  mit  einer  Elektronensonde 
soll  die  Meßgenauigkeit  verbessert  werden.  Erfindungsge- 
mäß  wird  ein  Sekundärelektronen-Spektrometer  mit  einer 
Vorrichtung  (G3)  zur  Messung  der  Energieverteilung  der 
Sekundärelektronen  (SE)  unabhängig  von  der  Winkelvertei- 
lung  dieser  Sekundärelektronen  (SE)  am  Meßpunkt  auf  der 
Probe  (PR)  versehen.  Weist  ein  Sekundärelektronen- 
Spektrometer  eine  Absaugelektrode  (G1)  und  eine  Bremse- 
lektrode  (G2)  auf,  so  ist  die  Vorrichtung  (G3)  kugelsymme- 
trisch  ausgestaltet.  Die  Erfindung  eignet  sich  insbesondere 
für  die  quantitative  Potentialmessung  an  integrierten  Schal- 
tungen  mit  einer  Elektronensonde. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   v e r b e s s e r t e s   S e k u n d ä r e l e k t r o -  

n e n - S p e k t r o m e t e r   n a c h   dem  O b e r b e g r i f f   d e s   A n s p r u c h s   1 .  

Die  P o t e n t i a l m e s s u n g   an  e i n e r   P r o b e   m i t   e i n e r   E l e k t r o n e n -  

s o n d e   e r f o r d e r t   e i n   S p e k t r o m e t e r ,   das   z u r   M e s s u n g   d e r  

S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - E n e r g i e   v e r w e n d e t   w i r d .  

Die  b i s h e r   v e r w e n d e t e   S p e k t r o m e t e r a n o r d n u n g   i s t   in   d e r  

L i t e r a t u r  b e s c h r i e b e n   ( H . P .   F e u e r b a u m ,   "VLSI   T e s t i n g  

U s i n g   The  E l e c t r o n   P r o b e " ,   S E M / 1 9 7 9 ,   SEM  I n c .   AMF  O ' H A R E  

IL  6 0 6 6 6 ,   2 8 5  -   2 9 6 ) .   Die  an  d e r   P r o b e   a u s g e l ö s t e n   S e -  

k u n d ä r e l e k t r o n e n   d u r c h l a u f e n   d a b e i   e i n   A b s a u g f e l d   u n d  

w e r d e n   a n s c h l i e ß e n d   in   e i n e m   h o m o g e n e n   G e g e n f e l d   g e b r e m s t .  

D i e s e s   b e k a n n t e   G e g e n f e l d s p e k t r o m e t e r   l i e f e r t   e i n e   i n t e -  

g r a l e   E n e r g i e v e r t e i l u n g .   D a b e i   w i r d   j e d o c h   d i e   W i n k e l -  

v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   n i c h t   b e r ü c k s i c h t i g t .  

D i e s e   W i n k e l v e r t e i l u n g   k a n n   j e d o c h   d u r c h   e l e k t r o s t a t i s c h e  

M i k r o f e l d e r   an  d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   v e r ä n d e r t   w e r d e n ,   d . h .  

ä n d e r t   s i c h   d a s   P o t e n t i a l   am  M e ß p u n k t ,   so  ä n d e r t   s i c h  

a u c h   das   l o k a l e   M i k r o f e l d   an  d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   und  d a -  

m i t   a u c h   d i e   W i n k e l v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n .   Da 

das   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n  - S p e k t r o m e t e r   d i e   Ä n d e r u n g   d e r   W i n -  

k e l v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   n i c h t   s i e h t ,   t r e t e n  

b e i   de r   b e k a n n t e n   A n o r d n u n g   M e ß f e h l e r   von  c a .   5 - 1 0   %  a u f .  

Der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,  

e i n   b e z ü g l i c h   d e r   M e ß g e n a u i g k e i t   v e r b e s s e r t e s   S e k u n d ä r -  

e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Art   a n z u -  

g e b e n .  



D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h e i n  S e k u n d ä r e l e k t r o n e n -  

S p e k t r o m e t e r  d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   g e l ö s t ,   w e l c h e s  

d i e   k e n n z e i c h n e n d e n   M e r k m a l e   d e s   A n s p r u c h s   1  a u f w e i s t .  

A u ß e r   e i n e r   e r h ö h t e n   M e ß g e n a u i g k e i t   w i r d   m i t   e i n e r   e r f f n -  

d u n g s g e m ä ß e n   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r a n o r d n u n g  

a u c h   d i e   M e ß e m p f i n d l i c h k e i t   v e r b e s s e r t .  

A u s g e s t a l t u n g e n   und  V o r t e i l e   d e r   E r f i n d u n g   s i n d   in   d e n  

U n t e r a n s p r ü c h e n ,   d e r   B e s c h r e i b u n g   und  d e r   Z e i c h n u n g   d a r -  

g e s t e l l t .   ,  

Die  F i g u r   z e i g t   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n -  

S p e k t r o m e t e r a n o r d n u n g .  

Das  in   d e r   F i g u r   g e z e i g t e ,   e r f i n d u n g s g e m ä ß   k o n z i p i e r t e  

S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r . b e r ü c k s i c h t i g t   d i e  

W i n k e l v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n . D i e   e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e   V e r b e s s e r u n g   k a n n   a n  e i n e m   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n -  

S p e k t r o m e t e r   e i n e s   E l e k t r o n e n s t r a h l - M e ß g e r ä t s   v o r g e n o m m e n  

w e r d e n ,   wie   es  in   d e r   g e n a n n t e n   V e r ö f f e n t l i c h u n g   v o n  

H.B.   F e u e r b a u m   b e s c h r i e b e n   i s t .   Die  S e k u n d ä r e l e k t r o n e n  

w e r d e n   b e i   e i n e m   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n -  

S p e k t r o m e t e r   von  e i n e m   A b s a u g f e l d   A1  h o h e r   F e l d s t ä r k e  

v o n .   d e r   P r o b e   PR  a b g e s a u g t .   D i e s e s   A b s a u g f e l d   A1 

b e f i n d e t   s i c h   z w i s c h e n   dem  G i t t e r   G1  und  d e r   P r o b e  P R .  

Die   M e ß p u n k t e   a u f   d e r   P r o b e   PR  b e f i n d e n   s i c h   im  n i c h t  

a k t i v i e r t e n   Z u s t a n d   ü b l i c h e r w e i s e   a u f   dem  P o t e n t i a l   0 ,  

w ä h r e n d ,   wie   e b e n f a l l s   a u s   d e r   g e n a n n t e n  L i t e r a t u r s t e l l e  

b e k a n n t   i s t ,   das   G i t t e r   G1  a u f   e i n e m   h o h e n   P o t e n t i a l   l i e g t ,  

z.   B.  600  V.  Nach  D u r c h l a u f e n   des   A b s a u g f e l d e s   A1  d u r c h -  

l a u f e n   d i e   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   z w i s c h e n   den  b e i d e n  

G i t t e m  G 1   und  G2  e i n   b r e m s e n d e s   G e g e n f e l d   BF.  Das  G i t t e r  

G2  l i e g t ,   wie   e b e n f a l l s   a u s   d e r   g e n a n n t e n   L i t e r a t u r s t e l l e  

b e k a n n t   i s t ,   w i e d e r u m   in  e t w a   a u f   d e m s e l b e n   P o t e n t i a l   w i e  

d i e   M e ß p u n k t e   a u f   d e r   P r o b e   PR  im  n i c h t   a k t i v i e r t e n   Z u s t a n d .  



Das  b r e m s e n d e   G e g e n f e l d   BF  z w i s c h e n   den  G i t t e r n  G 1   und  G2 

i s t   so  b e s c h a f f e n ,   daß   es  n u r   d i e   v o r h e r g e h e n d e   B e -  

s c h l e u n i g u n g   d e s   A b s a u g f e l d e s   A1  in   e t w a   a u f h e b t .   A l l e  

S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE  k ö n n e n   d a m i t   das   G i t t e r   G2  d u r c h -  

l a u f e n   und  h a b e n   d a n n   e i n e   W i n k e l v e r t e i l u n g ,   d i e   m i t   d e r  

W i n k e l v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE  an  d e r   P r o b e n -  

o b e r f l ä c h e   i d e n t i s c h   i s t .   Die  E n e r g i e v e r t e i l u n g   d e r  

S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE  k a n n   d a n n   m i t   e i n e r   k u g e l s y m m e t r i -  

s c h e n   ( i s o t r o p e n )   A n o r d n u n g   G3  f e h l e r f r e i ,   d.  h.   m i t  

B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   W i n k e l v e r t e i l u n g   g e m e s s e n   w e r d e n .  

Das  k u g e l s y m m e t r i s c h e   G i t t e r   G3  l i e g t   b e i   dem  in   d e r   F i g u r  

g e z e i g t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   e t w a   a u f   - 7  V .  

Über   e i n e   w e i t e r e   G i t t e r a n o r d n u n g   G4  w e r d e n   d i e   S e k u n d ä r -  

e l e k t r o n e n   SE  im  A b s a u g f e l d   A2  s o d a n n   zum  D e t e k t o r   b e -  

s c h l e u n i g t .   Die   G i t t e r a n o r d n u n g   G4  w i r d   in   e t w a   m i t   d e r -  

s e l b e n   S p a n n u n g   b e t r i e b e n   wie   b e i   dem  in  d e r   g e n a n n t e n  

L i t e r a t u r s t e l l e   b e s c h r i e b e n e n   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o -  

m e t e r .   Das  S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r   i s t   n o c h   m i t  

e i n e r   A b s c h i r m u n g   AB  v e r s e h e n .   Der  P r i m ä r e l e k t r o n e n s t r a h l  

PE  t r i f f t   a u f   d i e   P r o b e   PR  a u f   und  e r z e u g t   S e k u n d ä r e l e k t r o -  

nen  SE  m i t   e i n e r   vom  P o t e n t i a l   am  M e ß p u n k t   a u f   d e r   P r o b e n -  

o b e r f l ä c h e   a b h ä n g i g e n   b e s t i m m t e n   W i n k e l v e r t e i l u n g .   Ä q u i -  

p o t e n t i a l l i n i e n   AL  i n n e r h a l b   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n -  

S p e k t r o m e t e r a n o r d n u n g   s i n d   p u n k t i e r t   g e z e i c h n e t .  

Die  E r f i n d u n g   - e i g n e t   s i c h   b e s o n d e r s   f ü r   d i e   q u a n t i t a t i v e  

P o t e n t i a l m e s s u n g   an  i n t e g r i e r t e n   S c h a l t u n g e n   m i t   e i n e r  

E l e k t r o n e n s o n d e .  

W e s e n t l i c h   f ü r   d i e   E r f i n d u n g   i s t   z u e r s t   b e i   dem  in   d e r  

F i g u r   d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n d u n g   d i e  

P r o j e k t i o n   d e r   an  d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   v o r l i e g e n d e n  

W i n k e l v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE,  w e l c h e   v o m  

P o t e n t i a l   des   M e ß p u n k t e s   an  d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   a b h ä n g t ,  

a u f   d i e   E b e n e   des   G i t t e r s   G2,  w o b e i   d i e   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n  

SE  im  w e s e n t l i c h e n   d i e s e l b e   d r e i d i m e n s i o n a l e   I m p u l s v e r -  



t e i l u n g   a u f w e i s e n   w ie   am  M e ß p u n k t   a u f   d e r   P r o b e n o b e r -  

f l ä c h e   z u r   Z e i t   d e r   E r z e u g u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n  

SE  d u r c h   den  P r i m ä r e l e k t r o n e n s t r a h l   PE.  E b e n s o   w e s e n t -  

l i c h   f ü r   d i e   E r f i n d u n g   i s t ,   daß   d i e   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n  

SE  m i t   d i e s e r   d r e i d i m e n s i o n a l e n   I m p u l s v e r t e i l u n g   n a c h  

D u r c h l a u f e n   des   G i t t e r s   G2  so  b e s c h l e u n i g t   w e r d e n ,   d a ß  

e i n e   Ä n d e r u n g   d e r   W i n k e l v e r t e i l u n g   d u r c h   e i n e   P o t e n t i a l -  

ä n d e r u n g   am  M e ß p u n k t   a u f   d e r   P r o b e n o b e r f l ä c h e   d i e   M e s s u n g  

d e r   E n e r g i e v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE  i m  

D e t e k t o r   n i c h t   v e r f ä l s c h t .   Im  G e g e n f e l d   GF  z w i s c h e n   d e m  

G i t t e r   G2  und  dem  k u g e l s y m m e t r i s c h e n ,   i s o t r o p e n   G i t t e r   G3 

w e r d e n   d i e   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE  u n a b h ä n g i g   von   i h r e r  

G e s c h w i n d i g k e i t s r i c h t u n g   n u r   in   A b h ä n g i g k e i t   von  i h r e r  

E n e r g i e   a b g e b r e m s t .   D ie   S p a n n u n g   von   e t w a   -7  V : d e s   k u g e l -  

s y m m e t r i s c h e n ,   i s o t r o p e n   G i t t e r s   G 3  i s t   so  g e w ä h l t ,   d a ß  

b e i   e i n e r   S p a n n u n g   Vp  d e r   a u f   d e r   P r o b e   PR  b e f i n d l i c h e n  

M e ß p u n k t e   ( L e i t e r b a h n e n )   i m - a k t i v i e r t e n   Z u s t a n d   d i e s e r  

M e ß p u n k t e   von  e t w a   8  V  ( M e ß p u n k t e   im  n i c h t   a k t i v i e r t e n  

Z u s t a n d   a u f   dem  P o t e n t i a l   0)  von  s o l c h e n   a k t i v i e r t e n  

- M e ß p u n k t e n   k o m m e n d e   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE  u n a b h ä n g i g   v o n  

i h r e r   G e s c h w i n d i g k e i t s r i c h t u n g   g e r a d e   n o c h   zum  A b s a u g f e l d  

A2  und  s o d a n n   ü b e r   e i n e   w e i t e r e   G i t t e r a n o r d n u n g   G4 

s c h l i e ß l i c h   zum  D e t e k t o r   g e l a n g e n   k ö n n e n .  

Die  E r f i n d u n g   i s t - s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   n i c h t   a u f   d i e   i n  

d e r   F i g u r   g e z e i g t e   A u s f ü h r u n g s a n o r d n u n g  b e s c h r ä n k t .   J e d e s  

S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r ,   w e l c h e s   d i e   E n e r g i e v e r -  

t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   SE  u n a b h ä n g i g   von  d e r  

W i n k e l v e r t e i l u n g   d i e s e r   S e k u n d ä r e l e k t r ö n e n   SE  a u f   d e r  

P r o b e n o b e r f l ä c h e   b e s t i m m t ,   i s t   von   d i e s e r   E r f i n d u n g   e i n g e -  

s c h l o s s e n .   B e i s p i e l s w e i s e   k ö n n e n   d i e   W i r k u n g e n   d e r   G i t t e r  

G1,  G2,  G3  a u c h   d u r c h   l e d i g l i c h   z w e i   in   b e s t i m m t e r   W e i s e  

g e f o r m t e   G i t t e r   e r z i e l t   w e r d e n ,   w o b e i   d a s   e r s t e   G i t t e r  

a l s   A b s a u g g i t t e r   und  das   z w e i t e   G i t t e r   a l s   B r e m s g i t t e r  

a u s g e s t a l t e t   s i n d .  



1.  S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r ,   g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  d u r c h   e i n e   V o r r i c h t u n g   (G3)  z u r   M e s s u n g  

d e r   E n e r g i e v e r t e i l u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n   (SE)  u n a b -  

h ä n g i g   von  d e r   W i n k e l v e r t e i l u n g   d i e s e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n  

(SE)  am  M e ß p u n k t   a u f   d e r   P r o b e   ( P R ) .  

2.  S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r . n a c h   A n s p r u c h   1 ,  

g  e k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  d u r c h   e i n e   A b s a u g e l e k t r o d e  

( G 1 ) ,   e i n e   B r e m s e l e k t r o d e   (G2)  und  e i n e   k u g e l s y m m e t r i s c h e n  

e k t r o d e n  n o r d n u n g   (G3)  zum  i s o t r o p e n   A b b r e m s e n   d e r   S e k u n d ä r -  

e l e k t r o n e n   ( S E ) .  

3 . S e k u n d ä r e l e k t r o n e n - S p e k t r o m e t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,  

g  e  k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t  d u r c h   e i n e   w e i t e r e  E l e k t r o d e n -  

a n o r d n u n g   (G4)  z u r   B e s c h l e u n i g u n g   d e r   S e k u n d ä r e l e k t r o n e n  

(SE)  zum  D e t e k t o r .  
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