Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeit gibt einen Einblick in die faszinierende Welt der Nanotechnologie mit
Rastersondenmethoden. Es wurden konkrete Beispiele aus der Nanoanalytik (Kapitel
2) und der Nanostrukturierung (Kapitel 3) vorgestellit.

Bei der Nanoanalytik erfolgte eine Konzentration auf die Analyse von 2D-
Dotierprofilen (2.2) mit der Rasterkapazitatsmikroskopie (2.2.1). Hier konnte ein
volles Verstandnis dieser komplexen Methode gewonnen werden. Erstmalig konnten
alle Effekte, die mit dieser Mikroskopieart bei Raumtemperatur beobachtbar sind,
auch  aufgeklart ~werden. Daneben gelang die Erarbeitung einer
Praparationsmethode, die qualitativ hochwertige SCM-Messungen erlaubt (2.2.1.3).
Diese Praparationstechnik ist die unbedingte Voraussetzung flr reproduzierbare und
zuverlassige Messergebnisse. Aus dem Verstandnis der Kapazitdssensor-
Eigenschaften (2.2.1.1) und des Sondeneinflusses (2.2.1.2) konnten erstmalig auch
konkrete Aussagen Uber die — mit SCM erreichbare — Dotierungs- (2.2.1.4) und
laterale Auflésung (2.2.1.5) getroffen werden. Ferner wurden Methoden zur Eichung
des Messsystems entwickelt (2.2.1.6).

Vielfaltige Messungen von Proben aus der industriellen Fehleranalyse belegen, dass
das SCM auch heute schon gewinnbringend in der Halbleiterindustrie eingesetzt
werden kann. Seine Bedeutung wirde noch um vieles steigen, wenn aus den Mess-
signalen konkrete 2D-Dotierprofile bzw. Ladungsdichte-Verteilungen ausgerechnet
werden kénnten. Um dahin zu gelangen wurde eine Konversionsmethode entwickelt,
die problemlos fur Proben mit kleinen Dotierungsgradienten eingesetzt werden kann.
Fur Proben mit groRem Gradienten wurde ein Weg aufgezeigt. Damit gelang
erstmalig die Konversion eines p-n-Ubergangs.

Neben der Mikroskopie wurde auch die Spektroskopie weiterentwickelt. Zwei SCS-
Varianten wurden vorgestellt (2.2.2). Die hervorragende Ubereinstimmung von
Theorie (Simulation) und Experiment konnte anhand der Spektroskopie eines p-n-
Ubergangs gezeigt werden.
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Daneben wurde auch die Physik, die hinter der Hysterese von C-V-Kurven steht,
verstanden und modelliert, so dass die Auswirkungen dieses Effekts besser beurteilt
und eingeordnet werden kénnen.
Fur die Optimierung der 2D-Dotierprofil-Bestimmung mit dem SCM sind drei
Schwerpunkte zu nennen:
1. Die Weiterentwicklung einer Konversionsmethode fur Proben mit grof3em
Gradienten (z.B. p-n-Ubergange).
2. Die Weiterentwicklung des Kapazitatssensors hinsichtlich einer Steigerung
der Sensitivitat und einer Reduzierung der Messamplitude.
3. Die Weiterentwicklung der SCS, so dass es moglich ist, ein groRes Feld

von C-V-Kurven aufzunehmen.

Bei der Nanostrukturierung erfolgte eine Konzentration auf die Datenspeicherung
mit Ladungsdots (3.1.1). Strukturen mit einem Durchmesser von minimal 150nm
konnten erzeugt und mit dem SCM abgebildet werden. Simulationen zeigten, dass
die GroRRe der Ladungsdots durch die Hohe der Substratdotierung, die Sondenbreite
und die angelegte Biasspannung bestimmt wird. AbschlieRend wurden Méglichkeiten
genannt, die zu kleineren Strukturgrof3en — und damit grol3eren Datendichten —
fuhren konnten.
Zudem wurde ein Prototyp vorgestellt, mit dem eine Datentransferrate von Uber
100kBit/s bei einem Signal-Rausch-Verhaltnis von 60dB erreicht werden konnte. Der
Aufbau eines zweiten Prototyps, der eine automatische Spurverfolgung (Auto-
Tracking) ermdglichen soll, wurde prasentiert.
Fur weitere Entwicklungen auf diesem Sektor sollte

1. die Probenstruktur optimiert werden (z.B. Polymer-Oberflache).

2. die Sonde optimiert werden (dabei sollte man sich an den Erfahrungen aus

dem Bereich der Schreib-Lesekopfe von Festplatten orientieren).

3. ein Auto-Tracking-System entwickelt werden.
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Neben den Ergebnissen, die in den Kapiteln 1 bis 3 dargestellt wurden, konnten auch
die Grundlagen fur andere Themenbereiche erarbeitet werden, deren Weiter-
entwicklung hochst interessant ware. Sie sollen im Folgenden aufgefiihrt werden.

Bei den Untersuchungen von Selbstorganisations-Phdnomenen ligandenstabilisierter
Cluster (eine gute Einfihrung in diese Thematik gibt [Eva94]) stiel3en wir auf eine
einfach durchzufihrende Lithografiemethode: Mit der entsprechenden Praparation
(Einzelheiten siehe [Bar00]) konnten grof3flachige Monolagen von 2nm grof3en
Clustern auf HOPG hergestellt werden, die sich mit dem SFM im Contact-Mode
leicht manipulieren lie3en. Die Strukturierung wurde im Contact-Mode, die Abbildung
im Tapping-Mode durchgefuhrt. Solch eine Struktur kdnnte als Maske verwendet
werden, um z.B. Nanoelektroden auf der Oberflache herzustellen. Zwischen diesen
Nanoelektroden koénnten mit Hilfe eines elektrischen Feldes geladene Cluster
eingefangen werden. Erste Versuche zeigten, dass sich geladene Kolloide (in
unserem Fall waren es Goldkolloide mit einem mittleren Durchmesser von 18nm)
durch ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektroden gezielt an einer Elektrode
anlagern lassen ([Bar00]). Dies erdffnet ein weites Feld fur die Herstellung von

Einzelelektronen-Transistoren (fur eine einfihrende Betrachtung siehe [Gra92]).

Des weiteren wurde ein Tieftemperatur-tauglicher héchstempfindlicher Kapazitats-
sensor entwickelt [Hag99]. Erste Testmessungen wurden schon in fltissigem Helium
durchgefiihrt und zeigten eine gute Ubereinstimmung mit Simulationen, die mit einer
Temperatur von 70K bzw. 4K durchgefiihrt wurden (Bild 106).

Dieser Sensor liel3e sich fur ein Tieftemperatur-SCM (TT-SCM) verwenden, das u.a.
fur die Untersuchung von Quantenphanomenen eingesetzt werden kénnte (ndheres
zu dem Thema siehe [Soh97], [Ash92] und [Tes98]).
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Bild 106: Experimentelle (links) und simulierte C-V-Kurven einer MOS-Struktur mit grofl3er
Gate-Elektrode bei unterschiedlichen Temperaturen.

Auf InAs(110) wurden schon spitzen-induzierte Quantenpunkte mit dem STM bei
tiefen Temperaturen spektroskopiert [Dom99]. Die Durchfihrung einer ahnlichen
Untersuchung — mit dem TT-SCM - bietet die zusatzliche Option, die Elektronen in
dem Punkt abzuzahlen.

Durch die Kombination mit einer Koaxialsonde kdnnte sogar das spitzen-induzierte
Potential des Quantenpunktes modifiziert werden. Somit konnte man flache und tiefe
Quantenpunkte erzeugen, je nach Potential der aul3eren Elektrode (siehe Bild 40).
Es besteht sogar die Moglichkeit, mit der aul3eren, statt der inneren Elektrode zu
messen, und durch eine entsprechende Spannung des Aul3enleiters ,,Quantenringe”
zu erzeugen (Bild 107 links; siehe auch [Lor00]). Durch eine geschickte Wahl der
Spannungen von Auf3en- und Innenleiter kénnten sogar ,Quantenatome” erzeugt
werden. Diese zeichnen sich durch eine Potentialinsel in dem eigentlichen
Quantenpunkt aus (Bild 107 rechts).

Mit einem TT-SCM liel3en sich diese Quantenringe und —atome spektroskopieren.

Der Aufbau eines solchen TT-Systems stellt also eine sehr vielversprechende

Herausforderung dar.
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Bild 107: Simulationen der Raumladungszone zweier Koaxialspitzen (IL=-5V, AL=+5V) mit
Zylindergeometrie. Der Radius des ILs, der Abstand zwischen IL und AL und die Dicke des
ALs ist 50nm. Bei der linken Spitze ist der AL 100nm, bei der rechten 50nm von der
Probenoberflache entfernt. Die im rechten Bild gezeigte SCR lasst sich auch mit der linken
Koaxialsonde — mit anderen Spannungswerten von IL und AL — erzeugen.

Somit gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten, wie die unterschiedlichen Projekte der
vorliegenden Arbeit weitergefuhrt werden konnten. Denn wie Feynman schon 1959
bemerkte, gibt es ,Plenty of Room at the Bottom*®, wir missen diesen nur kreativ
ausfillen. Dazu stellt uns die Rastersondenmikroskopie das richtige Werkzeug zur

Verfligung.
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Anhang

Hochstempfindliche Kapazitatssensoren

Das Herzstiick des SCMs ist der Kapazitatssensor. Um Kenngrol3en des SCMs, etwa
die laterale Auflosung oder die Dotierungs-Auflosung, zu optimieren, muss die
Empfindlichkeit des Sensors vergro3ert werden. Die Grenzen der Sensitivitdt von
Kapazitatssensoren sollen in diesem Anhang aufgefiihrt werden.

Grundsatzlich muss bei der Bestimmung von Kapazitdten zwischen Gleich-
(Cpc:=Q/V) und Wechselspannungsresponse (Cac:=dQ/dV) unterschieden werden.
Letztere, die auch als differentielle Kapazitat bezeichnet wird, soll mit einer besseren
Auflésung als 1aF bestimmt werden.

Wahrend die Messung grofRer Kapazitatswerte — fir die Gleichspannungsresponse
(Cac>1pF) durch eine Transformation in eine Zeitmessung (Bestimmung der
Aufladezeit) und fur die Wechselspannungsresponse (Cac>1pF) durch eine
Transformation in eine Frequenzmessung — einfach durchzuflhren ist, bereitet die
Bestimmung kleiner Kapazitaten (Cac<1fF) groRRere Probleme. Das derzeit
empfindlichste kommerzielle Kapazitats-Messgerat, das Modell 2500A von Andeen-
Hagerling, erreicht eine maximale Auflésung von 0.5aF bei einer Integrationszeit von
0.5s und basiert auf einer Kapazitatsbriicken-Schaltung. Der in den 70er-Jahren
entwickelte RCA-Kapazitatssensor [Pal82] erreicht eine maximale Auflosung von
0.5aF bei einer Integrationszeit von einigen ps und basiert dagegen auf dem
Resonanzkreis-Prinzip. Beide moglichen Messschaltungen werden nun — nach der
Auflistung der speziellen Anforderungen — gegentbergestellt und ihre Vor- und
Nachteile herausgearbeitet.

Anforderungen an einen IC-Analytik Untersuchung von
Kapazitatssensor fir: und Einzelelektronen- und
Datenspeicherung QuantengroiRen-Effekten

Temperatur T = 300K T < 4K
Bandbreite > 100kHz > 1Hz
Maximale Auflésung <laF <laF
Messfrequenz > 1MHz variabel
Messamplitude <1V <0.1V

Fur die beiden unterschiedlichen Einsatzbereiche wird hinsichtlich der maximalen
Auflésung die gleich hohe Anforderung von besser als laF gestellt. Bei der IC-
Analytik und Datenspeicherung kommt es zudem auf eine hohe Bandbreite an,
wéahrend bei der Untersuchung der Einzelelektronen- und QuantengrofRen-Effekten
die grol3e mechanische Stabilitat des Tieftemperatur-Systems auch geringere
Bandbreiten — also lange Messzeiten — erlaubt. Messfrequenz und Messamplitude
richten sich nach den physikalischen Gegebenheiten. Bei der IC-Analytik werden HF-
C-V-Kurven gemessen; dies erfordert eine Frequenz von >1MHz. Um die Kleinsignal-
Bedingung zu erhalten - d.h. um einen einfachen Vergleich zwischen
Theorie/Simulation und Experiment zu ermdglichen — wéaren Amplituden von <0.1V
von Vorteil (groRere Amplituden fuhren zu Mittelungs-Effekten und Nicht-
Linearitaten). Bei der Datenspeicherung ist die Amplitude hingegen durch die
Verringerung der lateralen Auflésung mit steigender Messamplitude eingeschrankt.

Die Untersuchung von Quantengrdl3en-Effekten verlangt eine Beschrankung der
Messamplitude unterhalb 0.1V. Variable Frequenzen waren fur die Untersuchung
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zeitlicher Vorgange bei verschiedenen Temperaturen von Vorteil (z.B. fur Deep Level
Transient Spectroscopy, DLTS).

Die Kapazitatsbriicke basiert auf einer Vergleichsmessung der Probenkapazitat (C,)
mit der Referenzkapazitat (C;), an die je eine Wechselstrom-Spannungsquelle
angeschlossen ist. Sind beide Spannungsquellen um 180° phasenverschoben und
verhalten sich ihre Amplituden umgekehrt proportional zu den Kapazitaten
(Vp/V=C//Cp), so ist das Stromsignal am Abgleichspunkt A Null. Eine Anderung der
Probenkapazitat um AC bewirkt eine Stromanderung Al. Diese wird mit einem Strom-
Spannungswandler in eine Spannungsanderung AV umgesetzt (siehe Grafik).

Referenz-
kapazitat
1} @ i }C Abgleichpunkt
Y r ]
r : =>
C R
1| @ (| p a
I U A —
v Mess- C Strom-
kapazitat S Spannungs-
P wandler
StreukaBazitét_

Fur die abgeglichene Kapazitatsbriicke ergibt sich mit C=C,=(C, - AC) folgender
Betrag der Ubertragungsfunktion:

Hw) - 0-RaAC

1+ Ra>w>(2C+AC+ Cs)°

Mit AC<<C<< Cs und 1<<RazCszu? folgt:

Cs
Damit ergibt sich ein Spannungssignal von:
av=LC.vp
Cs

Wird nur das thermische Rauschen des Strom-Spannungswandlers Ra

bericksichtigt, so gilt:
() - 2|4k T-Ra-bw

1+ u)z-Raz-Cs2

Mit obigen Ungleichungen folgt:
n(w) = 4-k-T-@

w-Cs-@
Somit ergibt sich ein Signal-Rausch-Verhaltnis (engl. signal-to-noise ratio, SNR) von

A 4K T/ bw
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und eine maximale Aufldsung (minimal detektierbare Kapazitat) von
A4k Tbw
AC max

@-w-Vp
AChax Wird also umso kleiner, je gro3er Messfrequenz und Amplitude und je kleiner
Bandbreite und Temperatur gewahlt werden. Auch eine Vergrol3erung des
Widerstandes Ra fuhrt zu einer besseren Auflosung. Bei der Wahl von Ra und w ist
ferner die Ungleichung 1 << RazCs?u? zu erfillen.
Die experimentell ermittelten Werte einer nach obigem Prinzip aufgebauten
Kapazitatsbriicke ergaben eine hervorragende Ubereinstimmung mit den
hergeleiteten (vereinfachten) theoretischen Werten.

Kapazitatsbriicke mit T := 300K, Experimentelle Theoretische
Vp = 2.5V, fo := 98.2kHz, Cs := 3.3pF, Werte Werte
AC := 20aF, Ra := 10MQ, bw := 20.5kHz
Signal [uV] 15 15
Rauschen [uV] 10 3
Maximale Auflosung [aF] 13 4

Ahnliche Resultate lassen sich auch mit den Werten aus den Arbeiten von Ashoori
[Ash92] und Schmerek [Schme95] erzielen. Das Rauschen ist im realen System
folglich groéf3er. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass in der bisherigen Herleitung
nur thermisches Widerstandsrauschen bertcksichtigt wurde. Eine genauere Analyse
muss zudem noch die Eingangs-RauschkenngroRen des verwendeten
Impedanzwandlers beriicksichtigen. Die niedrigste Rauschdichte ist dann — bei
entsprechend hohen Frequenzen — durch die Eingangsrauschdichte (z.B. Uin = 4.5
nV/VHz beim OPA637) des Impedanzwandlers gegeben. Dann gilt:

a2 Cs
AcmaX‘* uin™-bw-—

Vp
Die maximal mogliche Auflésung lasst sich folglich nur noch erhéhen, wenn die
Streukapazitat verkleinert wird. Diese hangt von der Probe-Messsonden-Geometrie
und der Eingangs-Streukapazitat des verwendeten Impedanzwandlers ab und lasst
sich nur mit groBem experimentellen Aufwand (aktive Abschirmung bei hohen
Frequenzen) deutlich unter 0.1pF dricken.
Bei der Verwendung eines HEMT (High-Electron-Mobility-Transistor) als
Impedanzwandler ist die Bricke auch fir Messungen bei tiefen Temperaturen
(<0.3K) geeignet.
Mit einer Bandbreite von bw=10kHz, einer Messamplitude von 0.1V, einer
Streukapazitat von Cs=1pF und bei Verwendung eines HEMTs (T409C) erreicht die
Briicke eine maximal mogliche Auflosung von 0.5aF — bei einer Messfrequenz, die
uber 100MHz liegen muss! Dies verlangt einen phasensensitiven Verstarker (engl.
Lock-in Amplifier, LIA), der bei diesen Frequenzen arbeiten kann.

Der Kapazitatssensor, der auf einem Resonanzkreis basiert, nutzt die Abhangigkeit
der Resonanzfrequenz von der Kapazitat (w,2=1/(L'C)) aus, um eine Kapazitats-
anderung in eine Frequenz- bzw. Phasendnderung und diese wiederum in eine
Spannungsénderung umzusetzen.
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Die Sensitivitat des Resonanzkreises AV/AC lasst sich aus zwei Termen
zusammensetzen: AV/AC := AVIAf - Af/AC. Fur eine Amplituden-Demodulation, bei
der die anregende Frequenz so gewahlt wird, dass sie bei der Frequenz liegt, bei der
die Amplitude des Resonanzkreises auf die Halfte abgefallen ist, betragt der erste
Term: AV/Af := 0.4'Vp/B. Vp ist hierbei die maximale Amplitude des Resonanzkreises
und B seine Bandbreite. Fur den zweiten Term gilt: Af/AC := 0.5fo/C. Somit ergibt
sich fur das Spannungssignal:

AV = 0.22-\ép-Q-A C

Wird auch hier nur das thermische Rauschen bericksichtigt (kein Rauschen des
Oszillators!), so gilt hierfur:

N = Q4K TR /bw

Somit betragt das Signal-Rausch-Verhaltnis:
VpAC

SNR :=0.22
A4k T-Rea/bw-C
Und die maximal mogliche Aufldsung ergibt sich tber:

‘7A/4.k.T.R.M.C
A€ max - 0.22Vp

Wieder wurden die hergeleiteten Werte mit den experimentellen Werten eines realen
Kapazitatssensors verglichen.

Resonanzkreis mit T := 300K, Experimentelle | Theoretische
Vp =5V, fo := 915MHz, Cs := 1pF, Werte Werte
AC := laF, bw := 10kHz
Signal [uV] 50 50
Rauschen [uV] 25 1
Maximale Auflosung [aF] 0.5 0.02

Der signifikante Unterschied in der Rauschspannung beruht auf einer schlechten
Performance des Gesamtsystems (entwickelt in den 70er-Jahren). Die gemessene
Rauschdichte am Ausgang des Resonanzkreises stimmt hingegen mit dem
simulierten Wert tberein.
Bei einer Bandbreite von bw=10kHz und einer Messamplitude von 0.1V gilt:
aanT

AC max ~ 610 -ﬁ?-c
Das Einsetzen der bekannten Zusammenhénge von R, L, C, fo und Q fihrt zu

AC, . -04107 1

max

L-Q-fo3
und damit zu einer Forderung nach einer hohen Frequenz, einer grol3en Gute und
einer gro3en Induktivitat, bzw. einem kleinen Widerstand und einer kleinen Kapazitéat.
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Fur eine praktische Umsetzung sind dies widerspriichliche Anforderungen.
Simulationen einer Luftspule (variiert wurde die Anzahl der Windungen) ergaben fur
eine grof3e Induktivitat immer auch eine grol3e Kapazitat und eine kleine Frequenz.

In folgender Tabelle sind die Werte unterschiedlicher Realisierungen eines
Resonanz-Kapazitatssensors gegenubergestellt. Die exzellente Gute und der
minimale Widerstand von Bonaldis Aufbau [Bon98] fihren durch die System-bedingte
grol3e Kapazitat und die niedrige Frequenz nicht zur héchstmdglichen Auflésung.
Auch Dreyers Aufbau [Dre95] kann — aufgrund der grol3en Streukapazitat und des
grol3en Widerstands — nicht tGberzeugen.

Mit RCA Dreyer Bonaldi
Vp:=0.1 bw:=10kHz

fo [MHz] 915 7.26 147-10°
Q 45.75 8.75 1.810°
R[Q] 3.8 220 1.5107

L [nH] 30 4410° 310’
C [pF] 1 11 39010°

ACmax [aF] 1.1 95 1062

Die Forderung nach kleinen Werten von Kapazitat und Widerstand fihrt zur Hoch-
frequenz-Technik.

Mit einer Bandbreite von bw=10kHz, einer Messamplitude von 0.1V und einer
Streukapazitat von Cs=1pF folgt fur die maximal mdgliche Auflosung des
Resonanzkreis-Kapazitatssensors:

L -18
AC oy ~0.610 R

Fur einen Widerstand von 1Q wirde die Resonanzkreis-Messung eine maximal
madgliche Auflésung von 0.6aF erreichen. Mit einer Verringerung des Widerstandes
um eine GréRenordnung, was einer Erhdhung der Gite um eine GrolRenordnung
gleichkdme (von derzeit 45 auf 450), konnte diese Methode auch eine Auflosung von
unter 0.1aF erzielen.

Zusammenfassend folgt fir beide Varianten eine gleich hohe maximale Auflésung
von 0.5 aF — bei der grof3en Bandbreite von 10 kHz. Auch die Anforderungen an die
Realisierung fir héchste Auflésung sind gleich: hohe Messfrequenz und niedrige
Streukapazitat.

Die Brtcke ist hinsichtlich hoher Frequenzen durch die maximal moégliche Frequenz
des LIA (der SR844 von Stanford Research Systems kann eine Frequenz von
maximal 200MHz verarbeiten) und hinsichtlich niedriger Streukapazitat durch die
Eingangskapazitat des verwendeten Impedanzwandlers (>0.1pF) begrenzt. Die
Vorteile der Bricke liegen in der gro3eren Unempfindlichkeit gegentber thermischer
Drift und Oszillatorrauschen. Zudem kann die Option, mit variablen Messfrequenzen
zu arbeiten, ein grol3er Vorteil fir Messungen im Bereich der Grundlagenforschung
sein (nicht vorhersehbare Proben und Fragestellungen). Im Bereich der IC-Analytik
und Datenspeicherung reicht hingegen eine — ausreichend hohe — Messfrequenz.

Der Resonanzkreis ist — bei hoher Frequenz — allein durch die technische Realisation
des kleinen Widerstandes (Streifenleiter-Technik) und hinsichtlich niedriger
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Streukapazitat durch den experimentellen Aufbau begrenzt. Die Vorteile der
Resonanztechnik liegen im mdglichen kompakten Design ohne externe
Komponenten (ein LIA wird beim SCM zur Modulation und nicht fir die direkte
Messung bendétigt) und in der Chance, noch hoéhere Auflésungen — als mit der
Bruckentechnik mdglich — zu erzielen.

Damit bietet sich die Resonanzkreismethode flr die IC-Analytik und Datenspeicher-
technik und die Briickenmessung fur die Untersuchung von Einzelelektronen- und
Quantengrol3en-Effekten an.

Bild 1 und 2 zeigen die bisher realisierten Kapazitatssensoren.

Bild 3 prasentiert eine mogliche Weiterentwicklung der Resonanzmethode, bei der
die Frequenz nicht in eine Amplitude demoduliert wird. Stattdessen soll ein
Phasendetektor (PD) einen spannungsgesteuerten Oszillator (Voltage Controlled
Oszillator, VCO) auf maximale Amplitude bzw. verschwindenden Phasenunterschied
hinsichtlich des Resonanzkreises regeln. Das Konzept ist als Nachlauf-
synchronisation (Phase-Locked-Loop, PLL) in der Funktechnik schon seit Langem
bekannt. Entsprechende Bausteine werden heute in der Handy/Mobile- bzw.
Satelliten-Technik standardmafig bis einige 10GHz eingesetzt. Damit konnte ein
schneller, kompakter und extrem sensitiver Kapazitatssensor entwickelt werden. Dies
soll in Zusammenarbeit mit der Infineon Technology AG geschehen.
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Bild1: Kapazitatsbricke
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Bild2: Resonanzkreis-Kapazitatssensor (RCA/JVC/DI)
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Bild3: Resonanzkreis mit PLL
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AFM
c-AFM
C-V-
EFM
FN

FIB

IC
KFM
MFM
MOS
MOSFET
NTRS
ODiM
RWM
SAM
SCM
SEM
SFM
Si
SiO,
SIA
SIMS
SNOM
SPM
SPWW
SSRP/M
SThM
STM
TCAD
TEM
TT
UHDS

Abkurzungsverzeichnis

Atomic Force Microscope
Conducting-AFM
Kapazitats-Spannungs-(Kurve)
Electrostatic Force Microscope
Fowler-Nordheim

Focused-lon Beam

Integrated Circuit

Kelvin Force Microscope

Magnetic Force Microscope
Metal-Oxide-Semiconductor
MOS-Field-Effect-Transistor

National Technology Roadmap for Semiconductors
Oberflachenladungs-Diffusionsmodell
Random Walk Model
Self-Assembling/Assembled Monolayer
Scanning Capacitance Microscopy
Scanning Electron Microscopy
Scanning Force Microscope

Silizium

Siliziumdioxid

Semiconductor Industry Association
Secondary lon Mass Spectroscopy
Scanning Near-field Optical Microscope
Scanning Probe Microscopy
Sonde-Probe-Wechselwirkung
Scanning Spreading Resistance Profiling/Microscope
Scanning Thermal Microscope
Scanning Tunneling Microscopy
Technology Computer Aided Design
Transmission Electron Microscopy
Tieftemperatur
Ultra-High-Density-Storage
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