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Messung von Oberflachenpotentialen

mit Hilfe einer Elektronenkanone

von R. Dinger

Institut fir Angewandte Physik der Universitit Basel

(5. VL. 72)

Summary. A low energy electron gun is used for the investigation of the potential distribution
at the surface of high ohmic devices. The method may be applied for the measurement of voltages
between 10 and several thousands of volts. The accuracy is determined by the diameter of the
electron beam.

1. Einleitung

Zur Untersuchung der von Llacer [1], Davies und Webb [2], sowie von Baldinger
und Haller [3] beobachteten Oberflichenerscheinungen an Li- gedrifteten Ge- und
Si-Dioden ist es notwendig, das von Davies und Webb beschriebene Verfahren zur
Potentialmessung durch eine Methode zu ersetzen, die ein Arbeiten unter Ultrahoch-
vakuumbedingungen gestattet.

Die vorliegende Arbeit zeigt, wie mit Hilfe einer Elektronenkanone die Potential-
verteilung an der Oberfliche einer Probe abgetastet werden kann. Im Gegensatz zu
Arbeiten welche die Verwendung eines Scanning-Elektronenmikroskopes vorschlagen
(4], (5], lassen sich mit der hier betrachteten Methode hohe Potentiale (bis einige
tausend Volt) messen.

2. Messanordnung und Messmethode

Die zur Potentialmessung verwendete experimentelle Anordnung ist in Figur 1
dargestellt. Im Vakuumgefiss befinden sich Elektronenkanone, Messobjekt und im
Abstand von einigen Millimetern vor der Probenoberfliche ein Abschirmgitter. Das
Messobjekt mit seiner Spannungsversorgung ist tiber ein nA-Meter an ein variables
Hochspannungsnetzgerit U, angeschlossen. Die Elektronenkanone wird mit geerdeter
Anode betrieben, das heisst, die Kathode befindet sich auf der negativen Hoch-
spannung Uy. Die Spannung des Messobjektes am Auftreffpunkt des Elektronenstrahles
gegeniiber Erde sei mit U bezeichnet.

Es gilt

U=U1+U2. (]‘)

Der Verlauf des auf die Probe fliessenden Stromes I als Funktion der Spannung U
kann durch Variation der Spannung U, gemessen werden.
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Pumpen

Figur 1
Messanordnung. 1 Vakuumgefiass, 2 Elektronenkanone, 3 Gitter oder Blende, 4 Messobjekt, 5
Spannungsversorgung des Messobjektes, 6 nA-Meter, 7 variables Hochspannungsnetzgerit.

Fir den Spezialfall, dass U, verschwindet ergeben sich Strom-Spannungskenn-
linien, wie sie in Figur 2 fiir Proben aus Einkristallen von Si und Ge dargestellt sind.
Bei positiver Vorspannung U des Auftreffpunktes ist der Strom 7 gesittigt und gleich
dem Strahlstrom der Kanone. Die auf der Kristalloberfliche erzeugten Sekundirelek-

tronen kénnen die Probe infolge ihrer geringen Energie (<50 eV) nicht verlassen und
geben somit keinen Beitrag zum Strom.

I(nA)
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12 *  Ge
10 o : Si
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Figur 2

Strom-Spannungskennlinien von Si und Ge. Kathodenspannung Uy = —1220 Volt.

Bei negativer Vorspannung jedoch kénnen die Sekundirelektronen die Oberfliche
verlassen und da diese die Primirelektronen zahlenmissig iibertreffen, kehrt die
Stromrichtung um?). Da die Primirelektronen gegen das abstossende negative Poten-
tial anlaufen, werden sie abgebremst und bei U = Uy bricht der Strahlstrom ab, wie
aus Figur 2 ersichtlich ist. Fiir nicht verschwindende Spannung iiber der Probe kann

1) Die Zahl der erzeugten Sekundirelektronen hingt vom Probenmaterial und dessen Ober-
flichenbehandlung ab. (Lit. [6], [7], [8].)
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diese zweite Nullstelle des Stromes nun als Bezugsspannung zur Bestimmung der
Spannung U, verwendet werden. Gemiss Gl. (1) gilt

Uy=Ug—U; (Ug< ). 2)

Selbstverstandlich kann auch die Nullstelle bei 0 Volt zur Messung von U, verwendet
werden. Besonders bei kleinen Spannungen iiber der Probe (kleiner als 1 Volt) ist dies
angezeigt [4], [5]. Bei grossen Spannungen liefert jedoch die andere Nullstelle bei
U = Uk die geneueren Resultate.

3. Einfluss des zur Oberfliiche parallelen elektrischen Feldes

Ein Potentialgradient lings der Oberfliche des Messobjektse bewirkt im Raum
vor der Probe ein parallel zur Oberfliche gerichtetes elektrisches Feld. Der Elektronen-
strahl erfihrt deshalb eine Ablenkung, wie dies in Figur 3 dargestellt ist. Die Elektronen
treffen die Oberfliche an einer Stelle, die gegeniiber dem Durchstosspunkt A der
Strahlachse mit der Oberfliche positiv vorgespannt ist. Ist das Parallelfeld langs der
Oberfliche konstant, so wird die beschriebene Spannungsmessung einen um AU =
4ds-E, zu positiven Wert liefern.
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Figur 3
Einfluss des zur Oberfliche parallelen Feldes. 1 Strahlachse, 2 Bahn der Elektronen, 3 Oberfliche
der Probe, 4 Abschirmgitter.

Eine Berechnung der Strahlablenkung 4s setzt die Kenntnis der Feldverteilung
im Raum zwischen dem Abschirmgitter und der Oberfliche des Messobjektes voraus.
Insbesondere unter Beriicksichtigung der durch den Elektronenstrahl verursachten
Raumladung ist eine einfache Losung der Potentialgleichung nicht mehr méglich.

Setzt man den Verlauf des ablenkenden Feldes E, als bekannt voraus und nimmt
ausserdem an, dass der Auftreffpunkt der Elektronen auf der Kathodenspannung Uy
liegt, so erhilt man fiir einen beliebigen, integrierbaren Feldverlauf E, = E ,(x)

a |
=— pr(x)dx. (3)
K o
Die x-Achse ist dabei die Strahlachse, 4 ist der Abstand zwischen dem Abschirmgitter
und der Priparateoberfliche. Es ist bemerkenswert, dass die Strahlablenkung nicht
vom Verlauf des Feldes E ,(x) abhidngt, sondern nur von dessen Mittelwert.

Zur Illustration sollen zwei einfache Spezialfille angegeben werden. Nimmt man
E,(x) langs der Strecke 4 als konstant und gleich dem an der Oberfliche erreichten
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Wert an, so erhilt man als obere Abschitzung von 4s

4 % g (4)
B = g,
Ux
Fiir Ug = 1000 Volt, 4 =1 mm und mit E, =100 V/mm ergibt sich nach Gl. (4) ein
Wert von 4s = 0,1 mm, was einem Fehler der Spannungsmessung von 10 Volt ent-
spricht.
Wird E, nur innerhalb einer von d unabhingigen Reichweite a von der Oberfliche
aus als wirksam (und ausserhalb davon verschwindend) angenommen, erhilt man
Ep
ds=—:d-a. (5)
K
Die Rechnungen zeigen, dass fiir Feldverldufe, bei denen der Wert des Integrals in
Gl. (3) von d abhiingt, eine zumindest quadratische Abhingigkeit zwischen 4s und 4
besteht. Im anderen Fall ist der Zusammenhang linear. Schon daraus geht hervor,
dass eine Abschitzung der Strahlablenkung nur im Sinne der Angabe einer oberen
Grenze moglich 1st.

4. Einfluss der Strahlqualitit

Die 6rtliche Auflésung einer Spannungsmessung mit Hilfe eines Elektronenstrahles
ist bei der vorliegenden Methode durch den Strahldurchmesser gegeben. Fallt der
Strahl auf Gebiete unterschiedlichen Potentials, so werden im Bereich des Abbrechens
der Kennlinie bei U = Uy (vgl. Fig. 2) die Elektronen die Kennlinie bestimmen, welche
auf die Stelle des positivsten Potentials auftreffen. Auf diese Weise wird der positivste
Wert der Spannung innerhalb des Auftreffgebietes des Elektronenstrahles als Wert
fiir dieses Gebiet gemessen. Da diese positivste Stelle irgendwo im Auftreffgebiet
liegen kann, ist also die drtliche Unsicherheit gleich der Grisse des Auftreffgebietes.

Ferner haben beim Durchtritt durch das Abschirmgitter nicht alle Elektronen
dieselbe Energie. Aus praktischen Griinden (Beliiftbarkeit des Systems) wird man
eine direkt geheizte Kathode verwenden. Infolge der an der Kathode liegenden
Heizspannung haben die Elektronen eine zusitzliche Vorspannung durchlaufen, welche
vom Emissionsort auf der Kathode abhingt. Der dadurch verursachte Fehler ist von
der Gréssenordnung der Heizspannung, die rund 10 Volt betrégt.

5. Experimentelle Resultate

Um den Einfluss des zur Oberfliche parallelen Feldes und anderer Fehlerursachen
abzukldren, wurden an diinnen Si- und Ge-Schichten Kennlinienserien entsprechend
Figur 2 aufgenommen. Dabei wurden das Parallelfeld £, und der Gitterabstand 4 als
Parameter gewdhlt. An Stelle des Gitters wurde eine Lochblende mit einem Durch-
messer von 4+ mm verwendet. Mit einer solchen Anordnung fillt der Strahl immer auf
denselben Ort der Probe. Zum Vergleich wurde die Spannung an dieser Stelle durch
cine direkte Messung ermittelt. (Berithren mit einem feinen Golddraht, Spannungs-
messung mit Kompensationsmethode.) Die Proben bestanden aus diinnen Ge- und
Si-Schichten, die auf einen Glastriger aufgedampft waren. Sie hatten eine Linge
von ca. 1 cm, eine Breite von einigen Millimetern und Widerstinde zwischen 10 Megohm
und 100 Megohm. Als Elektronenkanone diente das System eines Kathodenstrahlos-
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zillografen ohne Nachbeschleunigung, bei dem die Oxydkathode durch eine Wolfram-
wendel ersetzt wurde.

Einfluss des Parallelfeldes

Ldsst man den Gitterabstand vorerst konstant und trigt die Strom-Spannungs-
kennlinie (analog zu Fig. 2) mit E, als Parameter auf, so erhilt man eine Kennlinien-
schar, wie sie in Figur 4 dargestellt ist. Auf der Spannungsachse ist das durch direkte
Messung ermittelte Potential (gegen Erde) des Durchstosspunktes der Strahlachse mit

1{nA)
r—)
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Figur 4

Kennlinienschar (Erklirung im Text). Probe: auf einen Glastriger aufgedampfte Si-Schicht
Kathodenspannung Uyg = —1220 Volt, Gitterabstand d = 5 mm.

der Probenoberfliche aufgetragen. Unter dem Einfluss des zur Oberfliche parallelen
Feldes werden die Kennlinien gegen negative Spannungen hin verschoben und leicht
gestaucht. Die Verschiebung ist bei der Nullstelle in der Nihe von U = Uy am gering-
sten. Dies bestitigt die bereits erwidhnte Tatsache, dass die genauesten Resultate mit
dieser Methode dann erreicht werden, wenn diese Nullstelle der Kennlinie als Refer-
enzspannung verwendet wird. Der Fehler in der gemessenen Spannung ist die Differenz
zwischen der Abbrechspannung der Kennlinie und der Kathodenspannung und kann
aus einer solchen Kennlinienschar direkt abgelesen werden. Als Funktion des Gitter-
abstands 4 und mit £, als Parameter aufgetragen, ergibt sich das in Figur 5 darge-
stellte Verhalten. Die Figur zeigt, dass fir grosse E, und fiir grosse Gitterabstdnde
d die Fehler proportional zu d anwachsen. Dieses Verhalten stimmt mit Gl. (5)
iberein.

Fiir kleinere Werte von E, und 4 zeigen die Fehler einen vom Gitterabstand 4
unabhingigen Wert, welcher gegeben ist durch das ortliche Auflésungsvermogen des
Strahles (die Fehler sind von der Gréssenordnung Strahldurchmesser mal Parallelfeld).
Fiir noch kleinere Werte von E, und 4 nehmen die Fehler weiter ab, jedoch ist dort
eine sichere Aussage iiber den Verlauf der Kurven nicht mehr moéglich, da andere
Fehler dominieren.
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Figur 5
Fehler der Potentialmessung als Funktion des Gitterabstands d. 4U ist die Differenz des mit der

Elektronenkanone und des direkt gemessenen Oberflichenpotentiales. Kathodenspannung
Uy = —1200 Volt.

Weitere Fehlerquellen

Als weitere Fehlerquellen kommen vor allem Schwankungen (Instabilitit und
Rippel) in den Spannungsversorgungsgeriten fiir U, und Ug (vgl. Fig. 1) in Frage,
sowie die unterschiedliche Zusatzspannung infolge der direkten Heizung der Kathode.
Um die Stérung an der Oberfliche des Messobjektes moglichst klein zu halten, sollten
kleine Strahlstrome verwendet werden. Die untere Grenze liegt hier bei einigen
Nanoampere. Die durch die Aufladung der Schaltkapazititen verursachten Reststréme,
sowie die Leckstréme erreichen bei einer Spannung von 1 kV die Gréssenordung von
1 nA, so dass mit der oben angegebenen Grenze bereits eine Verfilschung der Kennlinie
in Kauf genommen werden muss, die einen Fehler in der Spannungsmessung von ca.
10 Volt bewirkt. (Steilheit der Kennlinie in Fig. 2 bei U = Uy.)

Anwendungsbeispiel

Zur Illustration der Methode ist in Figur 6 das Ergebnis der Potentialbestimmung
entlang einer aufgedampften Si-Schicht dargestellt. Wie die Figur zeigt, wurde die
Probe durch Bedampfen eines Objekttriagers mit Si hergestellt. Zur Kontaktierung
wurde diese Schicht beidseits mit Cu bedampft. An Stelle des mit direkten Methoden
gemessenen linearen Verlaufs des Potentiales erhidlt man mit der Elektronenkanone
einen zB. bei 1000 Volt Vorspannung um ca. 40 Volt zu positiven Wert. Bei kleineren
Vorspannungen ist der Fehler entsprechend kleiner und stimmt mit den in Figur 5



Vol. 45, 1972 Messung von Oberflichenpotentialen mit Hilfe einer Elektronenkanone 1003

-[Ye
1 ]
I du
A U (kV) 1
1057 .
N Cu Si Cu
FAN L
FAN
-9 \\ > X
4 : A B
: \
-8 : Gl
: \
E B \
: A
".7' \
4 : ~
! \
-6
. : \
0 : N
-5 49— \
5 N \
4 : \\\ ] \\
-4 o \
l' S \o\\ N
j : \
: \\o\ x \\
3 : S e
. : ~ x \
: o~ \
-2 Te~ L 3~ \u\
i -0'—"-.'_.\ ~ \
. it S ot \
- s ~0
I “e—~ —e_ i ~ \
. —— -~ N\
E N e e +~ o ~ \
l-.-..-g.___j;.., AN
+ — - X

o
>
(N
[N
&~
wn
o

Figur 6
Potentialverlauf lings einer aufgedampften Schicht. Kathodenspannung Ug = —1200 Volt,
Gitterabstand d = 1 mm, Vorspannung der Schicht U, = —1020 V (x), =515 V (0), =210 V (+),
—106 'V (-).

angegebenen Werten iiberein. Am Rande des Plittchens bei x = 5 mm ist die Schicht
inhomogen bedampft. Die dort vorhandene gréssere Abweichung von der Linearitit
ist deshalb nur scheinbar ein Fehler der Potentialmessung und nicht weiter von
Belang.

6. Diskussion

Die vorgeschlagene Methode fiir eine beriihrungslose Spannungsmessung an der
Oberflache eines Korpers eignet sich vor allem fiir die Messung von Potentialen in der
Grossenordnung von hundert bis einige tausend Volt. Es muss allergdings voraus-
gesetzt werden, dass sich das Messobjekt in ein Vakuumsystem einbauen ldsst. Muss
die Probe aus anderen Griinden in ein Vakuumsystem eingebaut werden (gekiihlte
oder oberflichenempfindliche Proben), so beschrinkt die Methode das erreichbare
Endvakuum nicht. Bei geeigneter Wahl der Konstruktionselemente erfiillt eine
Elektronenkanone die Forderungen, die an ein Ultrahochvakuumsystem gestellt
werden.

Ein Vorteil gegeniiber anderen beriihrungslosen Methoden besteht darin, dass
keine mechanischen Teile sehr nahe am Messobjekt angebracht werden miissen. Das
der Probe am nichsten gelegene Bauteil ist das Abschirmgitter und dieses kann, je
nach der verlangten Genauigkeit 1 bis 5 mm von der Oberfliche entfernt sein. Weiter
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ist zu bemerken, dass mit dieser Methode die Oberfliche abgetastet werden kann,
ohne dass dazu irgenwelche Konstruktionselemente bewegt werden miissen.

Es ist mir ein Anliegen, PD. Dr. 1. Zschokke fiir ihre Hilfe zu danken. Dem
Schweizerischen Nationalfonds sei an dieser Stelle fiir die finanzielle Unterstiitzung
dieser Arbeit ebenfalls gedankt.
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