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Raster-Kelvinkraft-Mikroskopie zur quantitativen Do tierprofilierung an
dotiertem Silizium und Mn-implantiertem Germanium

Christine Baumgart, Shenggiang Zhou, Manfred Helm, Heidemarie Schmidt
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf e.V., Institut fir lonenstrahlphysik u. Materialforschung, Germany

Einleitung

Die Untersuchung elektrischer Materialeigenschaften auf der Nanometerskale ist von grol3er
Bedeutung fir die Materialforschung sowie fiir verschiedene Industriezweige. Eine besondere
Rolle spielt dabei die quantitative Bestimmung von Dotierprofilen in dotierten Halbleitermaterialien.
Die Kenntnis der Dotierkonzentration auf der Nanometerskale ist essentiell fir die Fehleranalyse
von Halbleiterbauelementen sowie fir die Optimierung der Herstellungsprozesse. Da sich die
GroRe der Halbleiterbauelemente in den letzten Jahren immer weiter verringert hat und mittlerweile
im nm-Bereich liegt, werden insbesondere verschiedene Rastersonden-Mikroskopie-Methoden zur
Untersuchung der Materialeigenschaften eingesetzt.

Die hauptsachlich genutzten Techniken zur Untersuchung der elektrischen Eigenschaften sind die
Raster-Kapazitats-Mikroskopie (Scanning capacitance microscopy, SCM)[1‘3], die Raster-
Ausbreitungswiderstands-Mikroskopie (Scanning spreading resistace microscopy, SSRM)[4‘6] und
die Raster-Kelvinkraft-Mikroskopie (Kelvin probe force microscopy, KPFM).

Fur die quantitative Auswertung von SCM- und SSRM-Messdaten sind zeitaufwandige
Kalibrierungsmessungen an wohldefinierten Proben notig. Des Weiteren arbeiten SCM und SSRM
im Kontakt-Modus, was bedeutet, dass die Messspitze wéhrend der Untersuchung uber die
Probenoberflache kratzt. Dabei kénnen sich lokal sowohl die Eigenschaften der Messspitze als
auch die der Probe dramatisch andern, was die Auswertung der Messergebnisse unter
Verwendung von Kalibriermessdaten erheblich erschwert.

Die Raster-Kelvinkraft-Mikroskopie bietet den Vorteil, dass sie im Nicht-Kontakt-Modus arbeitet.
AulRerdem kdnnen gewonnene KPFM-Messdaten ohne Kalibrierung direkt quantitativ ausgewertet
werden. Das méchten wir in diesem Artikel anhand von KPFM-Messungen an dotiertem Silizium

und Mn-implantiertem Germanium zeigen.

Quantitative Raster-Kelvinkraft-Mikroskopie

Die Raster-Kelvinkraft-Mikroskopie ist eine spezielle Rastersonden-Mikroskopie-Methode, bei der
neben der Oberflachen-Topographie auch elektrische Krafte detektiert werden. KPFM basiert auf
einer Methode, die 1898 von Lord Kelvinl”l entwickelt wurde. Diese Methode wurde 1991 von
Nonnenmacher et al. zum ersten Mal mit einem Rasterkraft-Mikroskop kombiniert und zur

Untersuchung der elektrischen Eigenschaften von Metallen(® und Halbleitern!®! genutzt. Seitdem
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wird die KPFM-Technik in verschiedenen Forschungsgebieten, zum Beispiel zur Untersuchung der
elektrischen  Eigenschaften von  metallbeschichteten  Alkali-Chlorid-Diinnschichten(10:11]
Schaltungstragern und planaren Widerstanden*?, oder von organischen Solarzellen[*3!
verwendet. Untersucht wurde mittels KPFM auch die elektronische Bandverbiegung in Halbleiter-
Grenzflachen4!, Degradierungsprozesse in Heterostrukturenl*®! und elektrische Eigenschaften
von Biomolekiilen16-18l  sSpeziell auf dem Gebiet der Halbleiterphysik wurden Dotierprofile
vermessen!9-20 ynd pn-Ubergange ohnel?1-22l und mitl?3:241 angelegter Spannung untersucht.

Fur die quantitative Auswertung der gemessenen KPFM-Daten muss die Ursache der
elektrostatischen Krafte, welche auf die leitende Messspitze wirken, verstanden werden. Erst
kirzlich ist es uns gelungen, mithilfe einer neuen Interpretation des KPFM-Signals, quantitative
Dotierprofilierung in Halbleitern mittels KPFM-Messungen durchzufiihren[?®l. Das seit der
Einfuhrung der KPFM-Messtechnik genutzte Modell erklarte das KPFM-Messsignal als Kontakt-
Potential-Differenz (Contact potential difference, CPD) zwischen leitender Messspitze und Probe.
Abweichungen zwischen Messwert und berechnetem CPD-Wert wurden meist Oberflachen-
zustanden zugeschrieben!26-29],

Wir konnten zeigen, dass das CPD-Modell ungeeignet ist, um das gemessene KPFM-Signal
gquantitativ zu beschreiben. Wie in Ref. 25 erklart, basieren bei KPFM-Messungen an Halbleitern
die elektrostatischen Krafte, die auf die leitende Messspitze wirken, auf einem elektrischen Dipol,
der sich an der Halbleiteroberflache bildet. Dieser elektrische Dipol besteht aus mobilen Majoritats-
ladungstragern, die in Oberflachenzustanden gefangen sind, und unabgeschirmten, unbeweg-
lichen, ionisierten Dotieratomen darunter. Intrinsische Ladungstrager konnen bei KPFM-
Raumtemperaturmessungen und gentigend hoher Dotierung vernachlassigt werden. Man kann
beispielsweise bei einer Dotierung in Ge gréRer als 101* cm™ und in Si groRer als 101% cm™2 von
einer gleiche Anzahl von Ladungstragern in Oberflachenzustanden und unabgeschirmten,
unbeweglichen, ionisierten Dotieratomen ausgehen.

In Bezug auf die Position der leitenden Messspitze ist dieser elektrische Dipol asymmetrisch.
Deswegen wirkt eine elektrische Kraft auf die Messspitze und die Messspitze wird ausgelenkt.
Dieses Phanomen ist schematisch in Abbildung 1 auf der linken Seite dargestellt.

Wahrend der KPFM-Messung wird die elektrostatische Kraft, die auf die Messspitze wirkt, durch
Anlegen einer geeigneten Spannung, der KPFM Spannung U, abgebaut. Dies funktioniert nur,
wenn der asymmetrische elektrische Dipol im Halbleiter abgebaut wird. Dazu werden mobile
Majoritatsladungstrager in den Halbleiter injiziert, die daraufhin die unabgeschirmten,
unbeweglichen, ionisierten Dotieratome abschirmen. Um Ladungsneutralitat zu behalten, entladen
sich zur gleichen Zeit die Oberflachenzustande. Dieser Aspekt der KPFM-Messung ist im mittleren
Teil von Abbildung 1 dargestellt. Wenn der asymmetrische Dipol abgebaut ist, wirkt keine
elektrostatische Kraft mehr auf die Messspitze und sie kehrt in ihre Ruhelage zurtick, wie auf der

rechten Seite in Abbildung 1 gezeigt ist.
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Abbildung 1 : Schematische Darstellung der Raster-Kelvinkraft-Mikroskopie: die Messspitze rastert Uber
einen dotierten Halbleiter mit dinner Oxidschicht (symbolisch grau-blaue oberste Atomlage). Links: Den
besetzten Oberflachenzustdnden zwischen Oxidschicht und Halbleiter (rot) steht die gleiche Anzahl
unabgeschirmter, unbeweglicher, ionisierter Dotieratome (dunkelblau) gegeniiber. Der resultierende
asymmetrische elektrische Dipol verursacht eine Auslenkung der Messspitze. Mitte: Durch die angelegte
Spannung werden bewegliche Majoritatsladungstrager in den Halbleiter eingebracht (orange), welche die
unabgeschirmten, unbeweglichen, ionisierten Dotieratome abschirmen. Rechts: Dadurch wird der
asymmetrische elektrische Dipol abgebaut und die elektrostatische Kraft auf die Messspitze verschwindet.
Die Messspitze bewegt sich zuriick in ihre Ruhelage. Die angelegte Spannung wird gemessen und mit der
Konzentration der Dotieratome im Halbleiter korreliert. (Bild: Sander Minster, Kunstkosmos)

Eine Akkumulation von Majoritatsladungstragern wird in Halbleitern erreicht, indem die Spannung
[Ec — Ep(n)l/e beziehungsweise [E,, — E(p)l/p Uber n- oder p-Typ dotierten Gebieten angelegt
wird. Die KPFM-Spannung ist also korreliert mit der Energiedifferenz zwischen Fermi-Energie E_
und der entsprechenden Bandkante, also dem Leitungsband E. in n-leitenden Halbleitern oder
dem Valenzband E,, in p-leitenden Halbleitern

e - U (n-Typ) =E - - EL (n), ()

p- U (p-Typ) =E,, - EL (p)- 7))

Die KPFM-Spannung ist unabhangig vom Spitzenpotential, was wir bereits anhand von
Messungen mit verschieden dotierten Messspitzen an einer im Querschnitt praparierten Silizium-
Epilayer-Probe zeigen konnten[?®l. Weitere Aspekte des prasentierten Modells, wie beispielsweise
Besonderheiten bei der Untersuchung von pn-Ubergangen, Messungen unter Umgebungs-
bedingungen und die Untersuchung von Bandverbiegungen sind ausfuhrlich in Refs. 25 und 30
diskutiert.
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Experimentelle Details

Die KPFM-Messungen wurden mit Hilfe eines Level-AFM der Anfatec Instruments AG
durchgefuhrt. Zur Detektion der elektrostatischen Kréfte werden hochdotierte, leitende Si-
Messspitzen (MikroMasch NSC15/hd, k = 46 N/m) genutzt. Topographie und KPFM-Spannung
werden gleichzeitig aufgezeichnet. Die Messspitze schwingt bei ihrer Resonanz-Frequenz von
ungefahr 320 kHz in einem mittleren Abstand von ungefahr 30 nm Uber der Probenoberflachel3.
Die Amplitude dieser Schwingung ist kleiner als 10 nm. Fir die Detektion der elektrostatischen
Krafte wird eine Spannung U an die Probe angelegt. Diese besteht aus einem dc- und einem ac-
Teil.

U=Uy, + U, expimf_.t) 3)

Die Amplitude der ac-Spannung U, betragt 6 V mit einer ac-Frequenz f,. von 130 kHz. Der dc-
Teil der angelegten Spannung wird wéhrend der KPFM-Messung variiert, um die elektrostatischen
Krafte auf die Messspitze zu minimieren. Die Schwingungsamplitude der Messspitze, verursacht
durch elektrostatische Krafte, ist kleiner als 20 pm{32.

Das Level-AFM wird wahrend der KPFM-Messung komplett vom Umgebungslicht abgeschirmt, so

dass die Generation von photoinduzierten Ladungstragern ausgeschlossen werden kann.

Dotiertes Silizium

Eine haufige Anwendung von dotierten Halbleitern sind elektrisch-dotierte Siliziumstrukturen. Im
Folgenden wird eine konventionelle Static Random Access Memory (SRAM) Zelle diskutiert. Die
SRAM Zelle ist eine Standard SCM-Probe, wie sie von Veeco Instruments verkauft wird32l, Die
Herstellung der SRAM-Zellen und deren Dotierprofil sind ausfuhrlich in Ref. 33 beschrieben.

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der KPFM-Messung an einer SRAM-Zelle zusammengefasst
dargestellt. Die Bilder 2(a) und 2(b) zeigen jeweils die gleichzeitig gemessene Oberflachen-
Topographie und die KPFM-Spannung. Die blaue Linie in Bild 2(b) markiert die untersuchte
Schnittlinie. Wie in Bild 2(c) am schematischen Aufbau der SRAM dargestellt ist, verlauft die

+u +u

Schnittlinie entlang ,n™-Gebieten und ,n-channel*-Gebieten. Die ,n"™“-Gebiete wurden mit Arsen
implantiert und enthalten eine Donator-Konzentration von 2x102° cm™3. Die ,n-channel“-Gebiete
wurden mit BF,,-lonen implantiert und weisen eine Akzeptor-Konzentration von 2x1017 cm™3 auf.
Diese Werte wurden benutzt, um die Fermi-Energie E. zu berechnen und die gemessene KPFM-
Spannung mit den erwarteten Energie-Differenzen [E. — E. (n)] and [E,, - E (p)] zu vergleichen.
Dies ist in Bild 2(d) dargestellt. Die blaue Kurve entspricht der gemessenen KPFM-Spannung
entlang der beschriebenen Schnittlinie. Die Messwerte zeigen eine laterale Differenz von ungefahr

+u

120 mV zwischen den ,n"“-Gebieten und den ,n-channel“-Gebieten. Dieser experimentelle Wert
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stimmt sehr gut mit der errechneten Energie-Differenz von 130 meV Uberein, die mit Hilfe der roten
Kurve in Bild 2(d) dargestellt ist.

(a) Topographie (b) KPFM Spannung
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Abbildung 2 : Ergebnisse der KPFM-Messung an einer konventionellen Static Random Access Memory
(SRAM) Zellel32]. (a) Oberflachen-Topographie, (b) KPFM-Spannung mit markierter Schnittlinie (blau), (c)
Schematische Skizze der dotierten Bereiche der SRAM-Zelle, (d) Vergleich zwischen der KPFM-Spannungs-
Schnittlinie und den berechneten Energie-Differenzen [E- - E. (n)] and [E,, - E. (p)].

Die prasentierte Interpretation der KPFM-Spannung erlaubt die quantitative Dotierprofilierung an
Standard-Strukturen der Halbleiterindustrie.
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Mn-implantiertes Germanium

Ein neues, potentiell groRes Anwendungsgebiet der KPFM sind verdinnte magnetische Halbleiter.
Beispielsweise sind sogenannte verdinnte ferromagnetische Halbleiter (diluted ferromagnetic
semiconductors, FMS) vielversprechend fir spintronische Anwendungen.

Im Folgenden werden die KPFM-Messungen an Mangan-implantiertem und mittels
Laserausheilung rekristallisiertem Germanium diskutiert. Details der lonenstrahl-Implantation und
Laserausheilung werden in Ref. 34 diskutiert. Die Proben zeigen je nach verwendeter
Energiedichte bei der gepulsten Laser-Ausheilung extrem verschiedene elektrische Leitfahigkeits-
und Magnetotransporteigenschaften. Mit Hilfe der KPFM-Messungen konnte gezeigt werden, dass
Mn-implantiertes Germanium, abhangig von der Energiedichte, wahrend der gepulsten Laser-
Ausheilung groRRe strukturelle Unterschiede aufweist. Speziell die Verteilung der elektrisch
aktivierten Dotanden spielt dabei eine gro3e Rolle und erklart die beobachteten unterschiedlichen
elektrischen Leitfahigkeits- und Magnetotransporteigenschaften[34].

In Abbildung 3 werden die KPFM-Spannungen flr verschiedene Ge:Mn-Proben gezeigt. Bild 3(a)
zeigt Mn-dotiertes Germanium direkt nach der Implantation. Die Probe zeigt eine homogene
KPFM-Spannung, was auf eine homogene Verteilung der elektrisch aktiven Dotanden hinweist. Mit
Hilfe von Hall-Messungen wurde die Loch-Konzentration der Ge:Mn-Probe in Abb. 3 (a) bestimmt.
Sie betragt 1x1018 cm™. Die dunklen Streifen im Bild der KPFM-Spannung werden durch Kratzer
in der Probenoberflache verursacht. Die Struktur der Oberflache ist dort geschadigt, was zu einer
veranderten KPFM-Spannung an diesen Stellen fuhrt. In Abb. 3(b) ist die KPFM-Spannung Uber

einer Ge:Mn-Probe gezeigt, die fiir 300 ns bei einer Energiedichte von 1.0 J/cm? ausgeheilt wurde.

(a) KPFM Spannung KPFM Spannung (c) KPFM Spannung
650 mV 280 mV

970 mV 180 mV ( 780 mV

=
?.'

oh

Abbildung 3 : Ergebnisse der KPFM-Messung an Mangan-implantiertem Germanium[3#! in Abhangigkeit der
gepulsten Laser-Ausheilung (a) nach der Implantation (b) ausgeheilt fir 300 ns bei 1.0 J/cm?, (c) ausgeheilt
fiir 300 ns bei 1.5 J/cm?




‘o> INEws
AnaiyTik

www.analytik-news.de Publikationsdatum:03.09.2010

Man erkennt eine klare strukturelle Unterteilung in Bereiche mit hoher Loch-Konzentration (dunkel)
und geringer Loch-Konzentration (hell). Die Bereiche mit hoher Loch-Konzentration sind insel-
férmig in einem Gebiet mit der geringen Loch-Konzentration verteilt und nicht durch die Probe
hindurch miteinander verbunden. Das erklart die verringerte elektrische Leitfahigkeit und die
Verschlechterung der Magnetotransporteigenschaften dieser Probel34l. Die laterale Differenz der
KPFM-Spannung zwischen den Bereichen mit hoher und niedriger Loch-Konzentration betragt ge-
mittelt 312 mV. Dies entspricht knapp der Halfte der Bandlticke Eg von Germanium (Eg =660 meV)
und bestatigt die extremen Unterschiede der Lochkonzentration in den beiden untersuchten Be-
reichen. Mit Hilfe von Hall-Messungen wurde eine Loch-Konzentration von ungefahr 1x101° cm=2in
den Gebieten mit hoher Loch-Konzentration ermittelt. Die Gebiete mit niedriger Loch-Konzentration
enthalten eine vernachlassigbar geringe Anzahl von Léchern. Dieses Ergebnis ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit der gemessenen KPFM-Spannungs-Differenz von 312 mV.

Die Ge:Mn-Probe, die in Bild 3(c) prasentiert ist, wurde fur 300 ns mit einer Energiedichte von 1.5
Jicm? ausgeheilt. Sie zeigt eine extreme Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeits- und
Magnetotransporteigenschaften. Aus dem Bild der KPFM-Spannung erkennt man deutlich, dass in
diesem Fall die Gebiete mit geringer Loch-Konzentration (hell) cluster-formig angeordnet sind. Die
Bereiche mit hoher Loch-Konzentration (dunkel) sind tber die gesamte Probe hinweg miteinander
verbunden. Die laterale Differenz der KPFM-Spannung zwischen den Bereichen mit hoher und
niedriger Loch-Konzentration betragt gemittelt 330 mV. Dies entspricht der Halfte der Bandlicke
Eg von Germanium und bestatigt auch in diesem Fall die extremen Unterschiede der Loch-
Konzentration in den beiden untersuchten Bereichen. Aus Hall-Messungen ergibt sich eine Loch-

020 cm3 fiir die Bereiche mit hoher Loch-Konzentration. Wiederum

Konzentration von ungefahr 1x1
korreliert die gemessene KPFM-Spannungs-Differenz zwischen den verschiedenen Bereichen
sehr gut mit der quantitativen Loch-Konzentration.

Insgesamt ist es moglich, die beobachteten Unterschiede in elektrischem und magnetischem
Transport der verschieden ausgeheilten Proben mit Hilfe der Raster-Kelvinkraft-Mikroskopie
gquantitativ mit der strukturellen Verteilung des Mangans und der damit verbundenen Loch-

Konzentration zu verknipfen.

Zusammenfassung

Am Beispiel von dotierten Halbleitern konnte gezeigt werden, dass es mit Hilfe der korrekten
Interpretation von KPFM-Daten mdglich ist, die gemessene KPFM-Spannung mit der
Ladungstrager-Konzentration in den untersuchten Halbleitern zu korrelieren. Die prasentierten
Ergebnisse an dotiertem Silizium und Mn-implantiertem Germanium legen nahe, dass die
Modellierung der KPFM-Spannung auf alle dotierten Halbleitermaterialien angewandt werden
kann, solange die intrinsische Ladungstragerkonzentration geringer als die Dotierkonzentration ist.

Wir erwarten, dass in Zukunft die KPFM-Methode auch zur quantitativen Untersuchung der

-7-
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elektrischen Eigenschaften anderer Materialsysteme eingesetzt wird. Grundlage dafur ist immer
das Verstandnis der Ursache der mittels KPFM detektierten elektrostatischen Krafte und die damit

verbundene korrekte Interpretation der KPFM-Spannung.
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