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1 EINLEITUNG 11 EinleitungDie Herstellung hohwertiger Silizium-Halbleiter z.B. für Photovolataik-Anwendungen erfordert Kenntnis und Überwahung der Güteparameter währenddes Herstellungsprozess. Ein wihtiger Materialparameter für die Qualität vonWafern und Solarzellen ist die Lebensdauer der Minoritätsladungsträger. EtablierteMethoden zur Bestimmung dieser Lebensdauer sind zumeist induktive Methodenzur Bestimmung der Photoleitfähigkeit, die jedoh bei hohdotierten Proben undProben mit metallishem Rükkontakt niht oder nur beshränkt einsatzfähig sind.In dieser Arbeit wird Modulierte Photolumineszenz (MPL) als alternative Methodeuntersuht. Bei der MPL werden mittels Lok In-Tehnik spektrale Amplitude undPhase als Funktionen der Modulationsfrequenz aufgenommen. Aus ihnen kann dieLebensdauer als wesentliher Parameter bestimmt werden. Die Abhängigkeit derspektralen Antwort von Probengeometrie, Dotierung und Anregungsdihte mussdurh geeignete Modelle beshrieben werden.In Kap. 2.1 wird zunähst die Rekombinationsdynamik in einem Halbleiter unteroptisher Anregung beshrieben und die Lebensdauer von Ladungsträgern einge-führt. Weiter werden die theoretishen Grundlagen der MPL-Methode hergeleitet.Zur Beshreibung der mit Lok-In Tehnik gemessenen spektralen Phasen und Am-plituden werden vier Modelle erklärt, zwei für den linearen Fall sogenannter 'Nieder-injektion' und zwei für den nihtlinearen Fall der 'Hohinjektion'. In Kap. 3 wer-den die zu untersuhenden Proben beshrieben. Die verwendeten Versuhsaufbautenund Methoden zur Vergleihsmessung werden in Kap. 4 erklärt. Im Ergebnisteil inKap. 5 werden im Rahmen von Simulationen zunähst die vershiedenen Modellezur Beshreibung des spektralen Antwortverhalten von MPL verglihen. Der ex-perimentelle Teil enthält die Präsentation der Ergebnisse und Auswertungen derMessungen mit MPL und Vergleihsmethoden. Abshlieÿend werden in Kap. 6 eineZusammenfassung und ein Ausblik gegeben.Zentraler Anspruh dieser Arbeit ist es, die Einsetzbarkeit der MPL-Methode für einbreites Spektrum an Silizium-Proben zu untersuhen. Dazu wird das in [1℄ verwen-dete einfahe Modell für die Beshreibung der spektralen Antwort auf die verwendeterehtekförmige und sinusförmige Modulation untersuht. Es wird gezeigt, dass dasbisherige Modell lediglih ein Spezialfall eines Modells ist, das sih aus der Lösungder linearisierten ambipolaren Di�usionsgleihung unter Berüksihtigung der Ober-�ähenrekombinationsgeshwindigkeiten in den Randbedingungen ergibt.Die je nah Dotierung und Anregungsdihte im 'Hohanregungsfall' auftretendennihtlinearen E�ekte erfordern eigentlih das Lösen der nihtlinearen ambipolaren



2 THEORIE 2Di�usionsgleihung. Als Alternative für das Übergangsregime vom Nieder- zumHohinjektionsregime wird ein nihtlinearer Ansatz als Erweiterung des bisherigenModells präsentiert. Als weitere Alternative wird ein dispersives Modell präsentiert,das zur Beshreibung ungeordneter Systeme dient, die linearen und nihtlinearenspektralen Antworten aber ebenfalls darzustellen vermag. Von besonderem Interesseist der Vergleih des einfahen Modells mit dem exakten Modell und den nihtlin-earen Modellen.Für Vergleihsmessungen werden frequenz- und zeitaufgelöste MPL untersuht.Weiterhin werden die mit MPL bestimmten Lebensdauern mit den aus sta-tionärer Photolumineszenz und der verbreiteten induktiven Quasi-Statishen-Photoleitfähigkeit (QSSPC) bestimmten Lebensdauern verglihen. Abshlieÿendwird untersuht, inwiefern MPL aus der Lebensdauer abgeleitete Aussagen über dieAufspaltung der Quasi-Fermi-Niveaus bzw. der Leerlaufspannung Voc ermögliht.2 Theorie2.1 Rekombinationsdynamik im Halbleiter unter optisherAnregung2.1.1 Relaxation und LebensdauerBetrahtet wird ein Wafer bestehend aus kristalinem Silizium in einem Wärme-bad. Die Ladungsträgerkonzentrationen [m−3℄ im thermishen Gleihgewiht derfreien Elektronen und Löher mit n0 und p0 bezeihnet sind. Wird der Waferlokal optish angeregt, entstehen mit einer Generationsrate G [m−3s−1℄ Über-shussladungsträgerkonzentrationen ∆n, ∆p in Form von Elektron-Loh-Paaren.Diese gelangen nah einer harakteristishen Zeit durh vershiedene Rekombina-tionsprozesse gemäÿ der Rekombinationsrate R [m−3s−1℄ wieder in den Grundzus-tand. Die strahlende Rekombination kann in Form von Photolumineszenz-Strahlungdetektiert werden. Es stellt sih ein stationärer Nihtgleihgewihtszustand ein. Fürdie Dihten der Gesamtzahl der freien Ladungsträger gilt dann:
n = n0 +∆n, (2.1)
p = p0 +∆p. (2.2)Die mittlere Zeit zwishen Generation und Rekombination der Elektronen und Löh-



2 THEORIE 3er wird als Lebensdauer τ [s℄ bezeihnet. Sie entspriht der mittleren Zeit zwishenBegegnungen von Rekombinationspartnern, bei der es zum Einfang kommt. Sie istfür Elektronen bestimmt durh die Dihte der Rekombinationspartner pk (Löher imValenzband, lokalisierte Defektzustände, Strukturdefekte et.), deren Einfangsquer-shnitt qk [m2s℄ sowie der mittleren relativen Geshwindigkeit vnk. Gemittelt überalle Ladungsträger im Band ergibt sih für die mittlere Lebensdauer der Elektronen:
τnk =

1

< qnkvnk > pk
=

1

γnkpk
, (2.3)wobei < qnkvnk > den Rekombinationskoe�zienten γnk [m3s−1℄ bezeihnet. Beimehreren Sorten von Rekombinationszentren gilt für die Lebensdauer:

1

τn
=
∑

k

1

τnk
=
∑

k

< qnkvnk > pk =
∑

k

γnkpk. (2.4)Analog erfolgt die Herleitung der Lebensdauer von Löhern.Für einige Modelle im Rahmen dieser Arbeit werden die Rekombinationsprozesse inder sogenannten e�ektiven Lebensdauer τeff zusammengefasst (vgl. z.B. [2℄):
1

τeff
=

1

τbulk
+

S1 + S2

W
. (2.5)Hier ist τbulk die Volumenlebensdauer und S1, S2 die Ober�ähenrekombinations-geshwindigkeiten [ms−1℄. An den Ober�ähen endet die periodishe Struktur desFestkörpers. Durh das Fehlen von Nahbaratomen treten o�ene Bindungen (dan-gling Bonds) auf, die als Rekombinationszentren wirken und im Bereih der Ban-dlüke zusätzlihe Energieniveaus bilden. Die Ober�ähenatome können auh diePeriodizität verletzende neue Bindungen untereinander eingehen, die ebenfalls zuZuständen im Bereih der Bandlüke führen und als Einfangzentren fungieren. Dietheoretishe Beshreibung erfolgt mit Hilfe von Modellen von Shokley, Read undHall (vgl. [3℄, [4℄). Um diese Formen der Rekombination zu reduzieren, werden dieo�enen Bindungen mit geeigneten Passivierungsshihten abgesättigt. Die Volumen-lebensdauer setzt sih zusammen aus Defekt- , Auger-, und strahlender Lebensdauer:

1

τbulk
=

1

τdefect
+

1

τAuger

+
1

τrad
. (2.6)Die beiden erstgenannten Lebensdauern sind durh nihtstrahlende Prozesse bes-timmt. Die Defektrekombination ist auf Fremdatome, Fehlstellen und Dislokationen



2 THEORIE 4zurükzuführen. Diese wirken als Rekombinationszentren und treten als Energievin-veaus in der Bandlüke auf. Die Modellierung dieser E�ekte erfolgt ebenfalls gemäÿShokley, Read und Hall (s.o.). Beim Auger-Prozess dient die durh Elektron-Loh-Rekombination frei-werdende Energie zur Anregung von Leitungsband-Elektronenoder Valenzband-Löhern. Diese hohangeregten Ladungsträger relaxieren dannunter mehrfaher Phononenanregung wieder in die Nähe der Bandkanten. Für dieRaten gilt je nah Dotierung:
RAuger = Cnn

2p, (2.7)bzw.
RAuger = Cpnp

2. (2.8)Bei der strahlenden Rekombination von Elektronen und Löher werden Photonender Energie in der Gröÿenordnung der Bandlüke emittiert. Die Rate ist proportionalzur Dihte der Ladungsträger:
Rrad = Bnp, (2.9)mit dem Rekombinationskoe�zienten B = 4,73 x 10−15 m3s−1 (für Raumtemper-atur T = 300 K, vgl. [5℄).Zusammengefasst kann die Rekombinationsdynamik durh die ambipolare Di�usion-sgleihung beshrieben werden:

∂n(x, t)

∂t
= D∇2n(x, t)− n(x, t)

τ
− Bn(x, t)2 − CAugern(x, t)

3 +G(x, t), (2.10)bzw. unter Zusammenfassung der Rekombinationsterme R = Rdefect+Rrad+RAuger:
∂n(x, t)

∂t
−D∇2n(x, t) = G(x, t)−R(x, t), (2.11)mit dem ambipolaren Di�usionskoe�zienten D [m2s−1℄ und der Volumenlebens-dauer τ . Im linearen Fall reduziert sih Gln. 2.10 auf folgende Form:

∂n(x, t)

∂t
= D∇2n(x, t)− n(x, t)

τ
+G(x, t). (2.12)



2 THEORIE 5Für die folgenden Betrahtungen werden die zur Rekombination R = Rdefect+Rrad+

RAuger gehörenden Anteile dieser Gleihung vereinfaht. Unter Annahme homogenverteilter Ladungsträgerdihten reduziert sih Gl. 2.11 mit n(t) = n0 + ∆n(t) aufdie einfahe Form einer Ratengleihung:
dn(t)

dt
=

d∆n(t)

dt
= G(t)− R(t), (2.13)Die Photolumineszenz hat ihren Ursprung in der strahlenden Rekombination Rradund für die folgenden Betrahtungen wird als Ansatz gewählt:

R(t) = Bn(t)p(t). (2.14)Bezeihnet ni die intrinsishe Ladungsträgerkonzentration, so folgt mit n0p0 = n2
iund ∆n = ∆p:

R(t) = B (n0 +∆n(t))(p0 +∆p(t)) = B
(

n2
i +∆n(t)(n0 + p0) + ∆n(t)2

) . (2.15)Für die Relaxation der Übershussladungsträger sind zwei Fälle zu untersheiden:Nieder- und Hohanregungsfall (high- and low-level exitation).Lineare Rekombination In diesem Fall, der auh als monomolekulare Rekombi-nation bezeihnet wird, ist die Konzentration der erzeugten Übershussladungsträgerklein gegenüber der Konzentration der Gleihgewihtsladungsträger (∆n = ∆p ≪
(n0 + p0)). Für die Zeitentwiklung der Übershussladungsträgerkonzentration giltdann:

d∆n(t)

dt
= G− ∆n(t)

τ
. (2.16)Durh Trennung der Variablen und Integration wird die Relaxtionskurve bei Ein-setzung der optishen Anregung zum Zeitpunkt t = 0 bestimmt:

∆n(t) = Gτ(1− e
−t
τ ). (2.17)Diese enthält die Lebensdauer τ als Ablingkoe�zient und strebt für t → ∞ gegeneinen stationären Wert ∆nstat = Gτ . Setzt die optishe Anregung zum Zeitpunkt

t = 0 abrubt aus, so erigbt sih für den Abfall der Übershussladungsträgerkonzen-tration:



2 THEORIE 6
∆n(t) = Gτe

−t
τ . (2.18)Die Antwort des Halbleiters auf einen optishen Rehtekimpuls drükt sih also imexponentiellen Anwahsen und Abklingen der Übershussladungsträgerkonzentratio-nen mit einer Zeitkonstante τ aus, die der Lebensdauer entspriht. Hervorzuhebenist, dass die stationäre Übershussladungsträgerkonzentration im monomoleku-laren Fall proportional zur Stärke der optishen Anregung (Photonen�ussdihte φ[m−2s−1℄) ist:

∆n ∼ G ∼ φ. (2.19)Quadratishe Rekombination Im Hohanregungsfall, der auh als bimolekulareRekombination bezeihnet wird, ist die Konzentration der erzeugten Übershuss-ladungsträger groÿ gegenüber der Konzentration der Gleihgewihtsladungsträger(∆n = ∆p ≫ (n0 + p0)). Im Produkt der Ladungsträgerkonzentrationen dominiertdas Quadrat der Übershussladungsträgerdihte. Für die Zeitentwiklung der Über-shussladungsträgerkonzentration gilt dann:
d∆n(t)

dt
= G−B(∆n(t))2, (2.20)mit dem oben erwähnten bimolekularen Rekombinationskoe�zienten B. Die Aus-führung der Integration analog zum Fall der monomolekularen Rekombination ergibtfür den Anstieg der Übershussladungsträgerdihte folgendes Verhalten:

∆n(t) =

√

G

B
tanh(t

√
BG). (2.21)Für das Relaxationsverhalten im Abklingfall hingegen:

∆n(t) =

√

G

B

1

t
√
BG+ 1

. (2.22)Die stationäre Übershussladungsträgerkonzentration im bimolekularen Fall hängtalso von der Quadratwurzel der optishen Anregung ab:
∆n ∼

√
G ∼

√

φ. (2.23)



2 THEORIE 7Die Symmetrie der exponentiellen Relaxation wie im monomolekularen Fall ist hi-er niht mehr gegeben - während der Anstieg mit einem hyperbolishen Tangenserfolgt, ist das Abklingverhalten durh eine wesentlih langsamer abfallende Hy-perbel bestimmt. Ebenfalls ist keine gemeinsame Zeitkonstante mehr gegeben. DieLebensdauer beim bimolekularen Prozess hängt von der zeitabhängigen Übershus-sladungsträgerihte ab und ist damit selbst zeitabhängig:
τ(t) =

1

B∆n(t)
=







1√
GB tanh(t

√
Gγ)

Anklingfall
t+ 1√

GB
Abklingfall (2.24)Die Lebensdauer ändert ihren Wert während des Relaxationsprozess (in den Gren-zfällen t → 0,∞ treten jedoh keine unendlihen Lebensdauern auf, denn sobald imAn- und Abklingfall ∆n ≪ (n0 + p0) gilt, setzt gemäÿ 2.17 und 2.18 wieder expo-nentieller An- bzw. Abfall mit konstanter Lebensdauer ein). Weil in diesem und imallgemeinen Fall niht von konstanten Lebensdauern auszugehen ist, sind gemäÿ [6℄momentane Lebensdauern für an- und abklingende Übershussladungsträgerkonzen-tration einzuführen. Aus Gln. 2.16 kann der Momentanwert der Lebensdauer für An-und Abklingprozess bestimmt werden:

τ(t) =











∆n(t)

G− d∆n(t)
dt

Anklingfall
− ∆n(t)

d∆n(t)
dt

Abklingfall (2.25)Für d∆n(t)
dt

= 0 ergibt sih aus dem Anklingfall in Gln. 2.25 die Lebensdauer imstationären Zustand: τstat = ∆n(t)
G

.2.1.2 E�ektive Lebensdauer und Quasi-Ferminiveau-Aufspaltung/VocFür eine monohromatishe Anregung der Leistungsdihte P [mWm−2℄ beträgt diePhotonen�ussdihte φ [m−2s−1℄:
Φ =

λ

hc
P . (2.26)Mit der Re�ektivität R die (zwishen 0.2 und 0.3 für glatte und 0 für texturierteWafer) und der Waferdike W beträgt die mittlere Generationsrate

G ≈ Φ
1− R

W
. (2.27)



2 THEORIE 8Für die Übershussladungsträger gilt:
∆n = ∆p = Gτeff . (2.28)Bedingt durh die optishe Anregung herrsht zwishen den Elektronen und Löhernkein thermodynamishes Gleihgewiht mehr und es bilden sih separate Quasi-Ferminiveaus Efe, Efh [eV℄, die wie folgt de�niert sind:

n = ni exp

(

Efe − Ei

kBT

) , (2.29)
p = ni exp

(

Ei − Efh

kBT

) . (2.30)Es bezeihnen ni die intrinsishe Ladungsträgerkonzentrationen und Ei das in-trinsishe Ferminiveau im undotierten Halbleiter. Aus dem Produkt der beidenLadungsträgerkonzentrationen ergibt sih:
np = n2

i exp

(

Efe − Efh

kBT

)

= n2
i exp

(

µf

kBT

) . (2.31)Die Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus ist also gegeben durh die Gröÿe µf [eV℄.Diese experimentell zugänglihe Gröÿe gibt zugleih einen oberen Grenzwert für dieLeerlaufspannung Voc [V℄ für halbleitendes Material an:
Voc =

µf

q
=

kBT

q
ln

(

np

n2
i

)

=
kBT

q
ln

(

(n0 +∆n)(p0 +∆p)

n2
i

) . (2.32)In einem p-dotierten Halbleiter ist die thermishe Gleihgewihtskonzentration durhdie Konzentration der Akzeptoren bestimmt, also p0 = NA ≫ n0. Mit ∆p = ∆n und
NA ≫ n0 folgt näherungsweise:

Voc =
kBT

q
ln

(

NA∆n +∆n2

n2
i

) . (2.33)Für Niedrig- und Hohanregungsfall kann für die Leerlaufspannung weiterhingenähert werden:
Voc(∆n) ∼







kBT ln (∆n) ∆n ≪ NA

2kBT ln (∆n) ∆n ≫ NA

(2.34)



2 THEORIE 9Durh Umstellen von Gleihung 2.31 folgt andererseits:
0 = np− n2

i exp

(

µf

kBT

)

= ∆n2 + n2
i

(

1− exp

(

µf

kBT

))

+ (n0 + p0)∆n+ n2
i

(

1− exp

(

µf

kBT

))

⇔

∆n = −(n0 + p0)

2
+

√

(n0 + p0)
2

4
− n2

i

(

1− exp

(

µf

kBT

))

≈ −NA

2
+

√

N2
A

4
− n2

i

(

1− exp

(

µf

kBT

))

.
(2.35)Mit Gleihung 2.28 ergibt sih die e�ektive Lebensdauer daraus zu τeff = ∆n/G.Für den Zusammenhang zwishen Leerlaufspannung und e�ektiver Lebensdauer giltinsbesondere:

Voc ∼ ln (τeff ) . (2.36)2.2 Modulierte Photolumineszenz2.2.1 Grundlegendes zur Modulierten PhotolumineszenzDie modulierte Photolumineszenz basiert auf dem in Kap. 2.1.1 beshriebene Re-laxationsverhalten der Übershussladungsträgerkonezentration. Jedoh wird die sta-tionäre Anregung (Bias) mit der Frequenz ω zeitlih-periodish moduliert. Für dieGeneration gilt dann:
∆G(t) = ∆G0 +∆G1 exp(iωt). (2.37)Die Übershussladungsträgerdihte oszilliert dann in erster Näherung ebenfalls mitder Frequenz ω, ist jedoh bedingt durh die in Kap. 2.1 eingeführte Relaxation derÜbershussladungsträgerdihte gegenüber der Anregung phasenvershoben:

∆n(t) = ∆n0 +∆n1(ω) exp(i(ωt+ ϕ(ω))), (2.38)mit der frequenzabhängigen Amplitude ∆n1 und der Phasenvershiebung ϕ.



2 THEORIE 102.2.2 Phasensensitive DetektionFür geringe Anregung und hohe Frequenzen ist das MPL-Signal im Allgemeinen vomUmgebungsraushen nur shwer zu separieren. Daher wird ein Lok-In Verstärkerzur phasensensitiven Detektion von spektraler Amplitude und Phase verwendet. ZurDetektion benötigt der Lok-In als Eingangsinformationen das Antwortsignal S(t) =
VS sin(ωSt+ φS) und das anregende Referenzsignal r(t) = Vr sin(ωrt+ φr), mit denAmplituden VS,r, den Kreisfrequenzen ωS,r und den Phasen φS,r. Ein Multiplikatormultipliziert Antwort und Referenz:

VPSD =VSVr sin(ωSt+ φS) sin(ωrt+ φr)

=
1

2
VSVr cos((ωS − ωr)t+ φS − φr)−

1

2
VSVr cos((ωS + ωr)t+ φS + φr)

, (2.39)
Nah Integration und Tiefpass�lterung verbleibt allein der Anteil des Signals mit
ωS = ωr. Mit der Phasendi�erenz φ = φS − φr. Amplitude U und Phase φ könnenüber die In-Phase-Komponente (IP) und die Out-of-Phase-Komponente (OP) (auhX-/Y-Kanal genannt) bestimmt werden. Sie entsprehen Real- und Imaginärteil desfouriertransformierten ge�lterten Signalanteils:

SIP (ω) =
2

T

∫ T

0

S(t) cos(ωt)dt, (2.40)
SOP (ω) =

2

T

∫ T

0

S(t) sin(ωt)dt, (2.41)mit T = 2π
ω
, wobei ω = 2πf Kreisfrequenz sei. Daraus folgt für das Amplituden-und Phasenspektrum:

U(ω) =
√

SIP (ω)2 + SOP (ω)2, (2.42)
φ(ω) = tan−1

(

SOP (ω)

SIP (ω)

) . (2.43)Bei der LokIn-Detektion von Phase und Amplitude stellt sih die Frage, welheModulationsmuster geeignet sind. So bieten sih beispielsweise sinus-, rehtek- oder



2 THEORIE 11dreiekförmige Modulation an. Für ersteres ist sofort o�ensihtlih, dass ein Sig-nalanteil mit der Kreisfrequenz ω herausge�ltert wird. Für die letztgenannten Sig-nalformen sind die Fourierreihen zu betrahten, deren Glieder jeweils proportionalzu sin((2n − 1)ωt) (n ∈ N) sind. So stellt sih die Fourierreihe des Rehteksignalswie folgt dar:
f(t) =

∞
∑

n=1

sin ((2n− 1)ωt)

2n− 1
, (2.44)Bei Filterung bzw. Berehnung der IP- und OP-Komponenten gemäÿ Gln. 2.40,2.41 werden jedoh nur die fundamentalen Komponenten für n = 0, also die sin(ωt)-Glieder erkannt. Während sih bei der Phase für diese Signalformen keine Unter-shiede ergeben, ist dies für die Amplitude niht der Fall (s.u.). Im Rahmen dieserArbeit wurde sih auf Rehtek- und Sinusmodulation beshränkt.2.2.3 Modell für lineare RekombinationWie in Kap. 2.1.1 für den Fall der monomolekularen Rekombination beshrieben,ist die stationäre Anregung so gewählt, dass ∆n ≪ (n0 + p0) ist. Die stationäreAnregung bewirkt einen stationären Generationsterm ∆G = ∆n

τ
.Sinusmodulation Für sinusartige Modulation lautet die Generationsrate für dieÜbershussladungsträger:

∆G(t) = ∆G0 +∆G1 sin(ωt), (2.45)so dass die Ratengleihung lautet:
d∆n(t)

dt
= ∆G0 +∆G1 sin(ωt)−

∆n(t)

τ
. (2.46)Die Lösung dieser Gleihung ergibt für die zeitabhängige Übershuss-ladungsträgerdihte:

∆n(t) = ∆G0τ

(

1− e− t
τ

1 + (ωτ)2

)

+∆G1τ
sin(ωt) + ωτ(e− t

τ − cos(ωt))

1 + (ωτ)2
. (2.47)Nah der durh die Exponentialterme bestimmten Einshwingzeit (vgl. Anstiegsver-halten in Kap. 2.1.1) reduziert sih Gln. 2.47 auf:
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∆n(t) = ∆G0τ +∆G1τ

sin(ωt+ arctan(ωτ))
√

1 + (ωτ)2
. (2.48)Aus diesem Ausdruk können die zur spektrale Amplitude und spektrale Phasedirekt herausgelesen werden:

∆n1(ω) =
∆G1τ

√

1 + (ωτ)2
, (2.49)

ϕ(ω) = − arctan(ωτ) ⇔ tan(ϕ) = −ωτ . (2.50)Der Tangens der Phase hängt also linear von der Frequenz ab. Die Lebensdauer trittals Steigungsfaktor auf. Alternativ kann die Amplitude über die Phase ausgedrüktwerden:
∆n1(ω) = ∆G1τ cos(ϕ). (2.51)Dieses lineare Modell wird im Folgenden auh häu�g als 'einfahes Modell' (simplemodel - s.m.) bezeihnet.Rehtekmodulation Unter Beahtung des in Kap. 2.1.1 für einen rehtekför-migen Anregungspuls beshriebenen Relaxationsverhalten wird an dieser Stelle diesih ergebende spektrale Amplitude direkt angegeben (vgl. dazu [6℄ und [?℄):

∆n1(ω) = ∆G1τ tanh
( π

2ωτ

) . (2.52)Für die spektrale Phase ergibt sih bei phasensensitiver Detektion des ebenfallssinusförmigen Gliedes der ersten Harmonishen in 2.44 der gleihe Ausruk wie inGln. 2.50. Während die spektralen Amplituden sih laut Theorie untersheiden, istdie spektrale Phase für die beiden Modulationsmuster Sinus- und Rehtekform alsogleih.2.2.4 Lineares Modell mit Ober�ähenparameternFür den Fall linearer Rekombination wird von Orgeret [13℄ und Sanii [14℄ ein Mod-ell vorgeshlagen, in dem die Ober�ähen besondere Berüksihtigung erfahren.Im Niederanregungsfall reduziert sih Gln. 2.10 auf die Kontinuitätsgleihung.Diese wird im eindimensionalen Fall für die Übershussladungsträgerkonzentrationaufgestellt:
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∂∆n(x, t)

∂t
= D∇2∆n(x, t)− ∆n(x, t)

τbulk
+G(x, t), (2.53)die mit den Randbedingungen

D
∂∆n(x, t)

∂x

∣

∣

∣

∣

x=0

=S1∆n(0, t)

− D
∂∆n(x, t)

∂x

∣

∣

∣

∣

x=W

=S2∆n(W, t)

, (2.54)gelöst wird. Für periodish modulierte Anregung und Lok In-Detektion bietet siheine Lösung im Komplexen an. Die Generationsrate wird als Fourierreihe dargestellt:
G(x, t) =

∑∞
m=−∞Gme

imωte−αx (mit dem Absorbtionskoe�zienten α [m−1℄) und esfolgt für die Fourierentwiklung der lokalen Anregungsdihte:
∆n(x, t) =

∞
∑

m=−∞
∆n∗

m(x, ω)e
imωt, (2.55)bzw. für die über den Wafer der Dike W integrierte Anregungsdihte:

∆N(t) =
∞
∑

m=−∞

∫ W

0

∆n∗
m(x, ω)e

imωtdx
∞
∑

m=−∞
∆N∗

m(x, ω)e
imωt, (2.56)Bei Lok In-Detektion der ersten Harmonishen wird nur die erste Fourierkom-ponente (m = 1) betrahtet. Ist τbulk die Volumenlebensdauer, so wird τ1(ω) =

τbulk
1+iωτbulk

als komplexer frequenzabhängiger Volumenelebensdauer-Parameter einge-führt. Mit der entsprehend komplexen und frequenzabhängigen Di�usionslänge
L1(ω) =

√

Dτ1(ω) folgt für die ersten Komponenten der fourierentwikelten lokalenund integrierten Anregungsdihte:
∆n∗

1(x, ω) =
G1
(

C1e(x−W )/L1 + C2e−(x−W )/L1 − eαx)
D
(

α2 − 1
L2
1

) , (2.57)bzw.
∆N∗

1 (ω) =
G1
(

αL1C1

(

1− e− W
L1

)

− αL1C2

(

1− eW
L1

)

−
(

1− e−αW
)

)

D
(

α2 − 1
L2
1

) , (2.58)mit
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C1 =

1

2

(αD + S1)
(

D
L1

− S2

)

− (αD − S2)
(

D
L1

+ S1

) e−W (α− 1
L1

)

(

D2

L2
1
+ S1S2

)

sinh(W
L1
) + D

L1
(S1 + S2) cosh(

W
L1
)

, (2.59)
C2 =

1

2

(αD + S1)
(

D
L1

+ S2

)

− (αD − S2)
(

D
L1

− S1

) e−W (α+ 1
L1

)

(

D2

L2
1
+ S1S2

)

sinh(W
L1
) + D

L1
(S1 + S2) cosh(

W
L1
)

. (2.60)Im Rahmen dieser Arbeit wird die mittels Lok-In-Messung detektierte spektraleAmplitude als proportional zu ‖∆N1(ω)‖ angenommen und die Phase mit der Re-lation φ(ω) = tan−1
(

ℑ(∆N1(ω))
ℜ(∆N1(ω))

) ermittelt. Die e�ektive Lebensdauer ist in diesemModell Modell niht explizit enthalten, sondern wird aus den Parametern τbulk, S1und S2 zu 1
τeff

= 1
τbulk

+ S1+S2

W
bestimmt. Für den Grenzfall S1 = S2 = 0 ergibtsih gerade tan(φ) = −ωτbulk, also das lineare Modell in Kap. XX. In Kap. XY wirduntersuht, unter welhen Bedingungen dieser Grenzfall bei Niederanregung noheine gute Näherung darstellt.2.2.5 Modell für quadratishe RekombinationFür die bimolekulare Rekombination (∆n ≫ (n0 + p0)) gibt es keine analytishenLösungen für die Ladungsträgerihten bzw. spektrale Phase und Amplitude. Er-forderlih sind numerishe Lösungen oder geeignet vereinfahte Ansätze für Gln.2.10. Da im Rahmen dieser Arbeit auh der Übergangsbereih vom Nieder- zumHohanregungsfall untersuht wird, erfolgt die Herleitung einer Näherungslösunganalog zu einem Ansatz von Guidotti [12℄, jedoh unter Annahme einer variablenAmplitude (G1 ≤ G0). Dazu wird Gln. 2.10 linearisiert und für sphärishe Ko-ordinaten gelöst. Die e�ektive Lebensdauer setzt sih aus strahlendem und niht-strahlendem Anteil zusammen: 1
τ
= 1

τR
+ 1

τNR
. Mit θ(ω) := arctan(ωτ), L :=

√
Dτund Λ(ω) := (1 + (ωτ)2) ergibt sih für die Übershussladungsträgerdihte als Lö-sung:

∆n(r, t) =
G0e−Lr

8πDr
+

G1 cos(r sin(
1
2
θ)LΛ

1
4 − ωt)e−LΛ

1
4 cos( 1

2
θ)r

8πDr
. (2.61)Das mittels Lok-In-Detektion zugänglihe Signal ist proportional zur totalen Rateder strahlenden Rekombination. Um den Übergang zum Hohanregungsfall, d.h. bi-molekulare Rekombination mitzuberüksihtigen wird mit Hilfe der linearen Lösung2.53 unter Hinzunahme eines quadratishen Terms folgende Näherung verwendet:
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R(t) =

∫ ∞

0

(

∆n(r, t)

τR
+B∆n(r, t)2

)

4πr2dr. (2.62)Der erste Term geht auf die Donator/Akzeptordihte im Halbleiter zurük (diesin vorherigen Kap. ausführen), während der zweite Term die Dihte der durhäuÿere Anregung erzeugten Zustandsdihten der Elektronen und Löher gemäÿ Gln.2.9 mit dem Koe�zienten für strahlende Rekombination B. Die Ortsintegrationwird ausgehend von einer Punktquelle über einen unendlih ausgedehnten Halbleit-er durhgeführt. Fouriertransformation zur Bestimmung der LokIn-Komponenten
SIP = 2

T

∫ T

0
R(t) cos(ωt)dt, SOP = 2

T

∫ T

0
R(t) sin(ωt)dt liefert mit Gln. 2.43 für diespektrale Phase:

φ(ω) = − tan−1

(

SOP (ω)

SIP (ω)

)

=

=
sin(1

2
θ)
(

G0BΛ
3
4LτR + 8πD cos(1

2
θ)(1 +

√
Λ+ 2Λ

1
4 cos(1

2
θ))
)

G0B
√
ΛLτR(1 + Λ

1
4 cos(1

2
θ))− 4πD(1− 2 cos(1

2
θ)2)(1 +

√
Λ + 2Λ

1
4 cos(1

2
θ))(2.63)Dieser Ausdruk enthält neben der strahlenden Lebensdauer τR implizit (in θ, Λund L) die e�ektive Lebensdauer τ . Ebenso lässt sih mit Gln. 2.42 die spek-trale Amplitude bestimmen. Der Ausdruk für diese ist jedoh etwas kompliziert-er und im Anhang aufgeführt (s. Anhang). Für die strahlende Lebensdauer gilt:

1/τR = B(n0 + p0 + ∆n) wobei die Anregungsdihte ∆n gemittelt ist. Im Unter-shied zum linearen Modell geht gemäÿ Gln. 2.54 unter Berüksihtigung eines zumQuadrat der Übershussladungsträgerdihte proportionalen Terms (B∆n2) auh dieGenerationsrate G0 quadratish in die strahlende Rekombination ein und es entste-hen zusätzlihe Mishterme, die spektral mit (ω) und 2ω variieren. Bei der LokIn-Detektion werden jedoh nur Komponenten der ersten Harmonishen (ω) gemessen.Während die spektrale Phase im linearen Modell allein durh die e�ektive Lebens-dauer τ bestimmt ist, wirkt sih bei Erweiterung mit einem Korrekturterm nebenden Parametern B, D, τR auh die Generationsrate G0 aus. Die spektrale Amplitudebesitzt eine ähnlih komplizierte Abhängigkeit. Bei dieser Herleitung handelt es sihlediglih um einen Ansatz und keine exakte Lösung. In Kap. XX ist dargelegt, dassdieser Ansatz das Übergangsregime zum Hohanregungsfall zu beshreiben vermag.Dennoh ist zu betonen, dass die Herleitung physikalish niht plausibel ersheint.Eine Mittelung über Bnp ≈ B((n0 +p 0)∆n + ∆n2) zur Bestimmung der Rate derstrahlenden Rekombination enthält bereits einen quadratishen Term. Eine Erset-zung mit 1/τR = B(n0 + p0 + ∆n) zu Bnp ≈ ∆n/τR wäre nur gerehtferigt, wenn
τR bereits ein gemitteltes ∆n enthalten würde. Da der Ansatz durh diese eigentlih



2 THEORIE 16ungerehtfertigte Substitution mit einem konstanten Parameter linearisiert wird, er-folgt die Ergänzung des quadratishen Zusatzterm (B∆n2), der gemäÿ den Darstel-lungen in Kap. XX und den Messergebnissen in Kap YY das nihtlineare Verhaltendes Tangens der spektralen Phase beshreibt.2.2.6 Dispersives ModellEine weiteres Modell, welhes von einer Verteilungsfunktion von Lebensdauernausgeht, ist das sogenannte dispersive Modell. Herkömmlihe Anwendung ist dieBeshreibung von Relaxationsprozessen in amorphen und glasartigen Materialien.Bei periodisher Anregung hängt die Antwort des Systems von der fraktalen Potenzder Modulationsfrequenz ω ab. Bezeihnet δdisp ∈ [0, 1] den i.A. nihtganzzahligenDispersionsparameter und τ0 die mittlere Lebensdauer, so ergibt sih für die kom-plexwertige Antwort:
∆n∗

1(ω) =
G1τ0

1 + (iωτ0)
δdisp

. (2.64)Ausgehend von Lok In-Detektion wird aus dieser komplexen Gröÿe der zur spek-tralen Amplitude proportionale Betrag gebildet:
‖∆n∗

1(ω)‖ =
G1τ0

√

(ωτ0)
2δdisp + 2 (ωτ0)

δdisp cos(π
2
δdisp) + 1

. (2.65)Die spektrale Phase wird entsprehend gebildet:
φ(ω) = − tan−1

(

(ωτ0)
δdisp sin(π

2
δdisp)

1 + (ωτ0)
δdisp cos(π

2
δdisp)

) . (2.66).Der Parameter τ0 ist in diesem Zusammenhang als mittlere Lebensdauer zu ver-stehen. Der Dispersionsparameter δdisp ermögliht die Bestimmung der fraktalenDimension des Kon�gurationsraums (vgl. [17℄). Für den Grenzfall δdisp = 0 folgt fürdie spektrale Amplitude ‖∆n∗
1‖ = G1τ0

4
und für die Phase φ = 0. Dies entspriht demMaximum an Unordnung. Für δdisp = 1 folgt für die Amplitude ‖∆n∗

1‖ = G1τ0√
1+(ωτ0)

2und für die Phase: tan(φ) = −ωτ0, also wieder das einfahe Modell gemäÿ Gln. 2.42und 2.43.Die Herleitung der zugeordneten Verteilungsfunktion erfolgt mit einer sogenanntenStieltjes-Transformation (vgl. [15℄ und [16℄):
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G(ln(τ)) =

1

2πiG1τ0

(

∆n

(

e−iπ

τ

)

−∆n

(

eiπ

τ

))

⇒

G(ln(τ)) =
1

2π

sin(απ)

cosh
(

α ln
(

τ
τ0

))

+ cos (πα)
. (2.67).Die Breite der resultierenden Verteilung ist durh den dispersiven Koe�zienten bes-timmt. Im linearen Fall (δdisp = 1) ergibt sih eine sharfe Verteilung in Gestalt derDelta-Distribution. Für den nihtlinearen Fall (δdisp < 1) wird die Verteilung breiter.Der Verlauf ist in Kap. XX Simulationsergebnisse dargestellt. Auh wenn in dieserArbeit zumindest das Volumenmaterial der untersuhten Proben aus kristallinemSilizium besteht, kann das vom linearen Modell 2.42, 2.43 bzw. 2.61 abweihendenihtlineare Verhalten insbesondere des Tangens der spektralen Phase durh diesesdispersive Modell ebenfalls beshrieben werden, wie in Kap ZZ gezeigt wird. Den-noh muss konstatiert werden, dass dieses Modell nur unwesentlih mehr Physikbietet als das einfahe Modell gemäÿ 2.42, 2.43. Es enthält eine mittlere Lebens-dauer, die wenigstens im Grenzfall δdisp = 1 der e�ektiven Lebensdauer entspriht,die weitere Physik ist jedoh im Dispersionsparameter vermengt.



3 PROBEN 183 Proben3.1 WaferEs werden hauptsählih p-dotierte kristalline Silizium-Wafer (-Si) mit unter-shiedliher Passivierung untersuht. Die Dotierung ist so gewählt, dass sowohlNiedrig-, als auh Hohanregungsfall untersuht werden können (1 Ωm bzw. NA= 1016 m−3, 14 Ωm bzw. NA = 0,9 x 1015 m−3). Eine Übersiht ist in Tab. 3.1gegeben Tabelle 3.1: Übersiht über die untersuhten ProbenBezeihnung Name Dotierung / Ωm Passivierung Dike / µmPWL1a 16er1 (p) 18 (i)pm-Si:H/(n)a-Si:H/ 290PWL1b 16er2 (p) 18 (i)pm-Si:H/(n)a-Si:H 290PWH1a ISE3a (p) 1 (i) a:Si 250PWH1b, ISE3b, (p) 1 (i) a:Si 250PWH2 SiN (p) 1 SiNx 250PWH3 304b (p) 1 (i)a-Si:H 250PWH4 1642b (p) 1 (i)a-Si:H 250PWH5 SiC (p) 1 SiC 250PCH1a F080606-B (p) 1 (n)a-Si:H/(i)a-Si:H 250PCH1b F080606-G (p) 1 (n)a-Si:H/(i)a-Si:H 250PCH2 F070417 (p) 1 (n)a-Si:H/(i)a-Si:H 250PCH3 Zelle S0 (n) 1 (p)a-Si:H/(i)a-Si:H 250
3.2 ZellenEs werden Zellen mit Rükkontakt und transparenten, leitfähigen Oxiden (transpar-ent onduting oxide - TCO) als Frontkontakt untersuht. Die Proben sind damitniht mehr symmetrish.

[a℄ [b℄ [℄Abbildung 3.1: Skizzen der Probengeometrie der Wafer und Zellen



4 MESSTECHNISCHE UMSETZUNG 194 Messtehnishe Umsetzung4.1 Modulierte Photolumineszenz4.1.1 LokIn-MessungDer Versuhsaufbau für die modulierte Photolumineszenz ist in Abb.�g:Versuhsaufbau1 skizziert. Zur optishen Anregung werden zwei GaAlAs-Laserdioden (LD) vom Typ HL7851G der Wellenlänge λ = 785 nm verwendet.Sie erzeugen im Normalbetrieb (110 mA Laserdiodenstrom) eine maximale Photo-nen�ussdihte von etwa Φ ≈ 6-9 x 1018 m−2s−1. Die Modulation des Laserstrahlskann einerseits mit einem mehanishen Chopper, der den Strahl in eine Folgevon Rehtekpulsen zerlegt erfolgen. Andererseits kann mit einem separatenFunktionsgenerator über einen Laserdioden-Controller (LDC) sinusmodulierteLaserstrahlung mit beliebiger Amplitude erzeugt werden. Praktish wird der imLok In-Verstärker integrierte Funktionsgenerator zur Erzeugung eines Sinussignalsverwendet, dessen Amplitude a. 10 % des stationären Photostroms entspriht.Die Anregung der Probe erfolgt lokal mit einem kleinen Spot von etwa 2-3 mmDurhmesser. Die von der Probe emittierte Photolumineszenz-Strahlung wird inTransmissionsrihtung von der InGaAs-Photodiode DET410 (PD1) detektiert. Einut o�-Filter zwishen Probe und PD1 �ltert etwaige Reste der Anregungslaser-strahlung heraus. In Re�exionsrihtung in etwa 45 zur optishen Ahse ist einezweite InGaAs-Photodiode (PD2) mit ut o�-Filter installiert, die ebenfalls zurDetektion der Photolumineszenzstrahlung dient. Durh die Verwendung von Photo-dioden auf beiden Seiten der Probe sind Vergleihsmessungen möglih. Ein weitererGrund für den Einsatz von PD2 ist jedoh, dass Wafer und Zellen mit Rükkontaktniht in Transmissionsrihtung vermessen werden können. Die Position von PD2darf niht im Einstrahlwinkel des Lasers erfolgen, da ansonsten der re�ektierteAnteil der Anregungsstrahlung die Photolumineszenzstrahlung überlagert. DiePhotonen�ussdihte wird bei anregungsabhängigen über Neutraldihte-Filter (ND)variiert. Zur Messung des Photonenstroms stehen ein Powermeter sowie eine Siliz-iumphotodiode (BPX66) zur Verfügung, die im Versuhsaufbau niht fest installiertsind, sondern bei Bedarf am Ort der Probe stationiert werden. Vor Auswertungdurh den Lok In-Detektor wird das Photodiodensignal mit einem Vorverstärker(ampli�er) verstärkt. Mit dem Lok In werden gemäÿ Kap. 2.2.2 spektrale Am-plitude und Phase der ersten Harmonishen gemessen. Das Referenzsignal mitder Modulationsfrequenz ω = 2πf erhält der Lok In wahlweise intern aus demgeräteeignenen Funktionsgenerator oder von einem externen Funktionsgenerator



4 MESSTECHNISCHE UMSETZUNG 20zur Steuerung des Laserdioden-Controllers oder des Choppers. Ein Computer (PC)mit Labview-Mess-Software ermögliht automatisierte Messungen für vorgegebeneFrequenzbereihe und Amplituden. Bei jeder Messung werden Modulationsfrequenz
ω [s−1℄, Amplitude U [V℄ und Phase φ [deg.℄ erfasst und gespeihert.

Abbildung 4.1: Versuhsaufbau4.1.2 Kalibrierung und KorrekturfunktionKorrekturfunktion Für die Messkomponenten, insbesondere Vorverstärker unddie verwendeten Photodioden sind gewisse Zeitkonstanten zu berüksihtigen. InAbbildung 4.2 sind exemplarish für die beiden verwendeten Vorverstärker (OP1,OP2) die Phasenspektren gemessen mit einer Silizium-Photodiode (PD2) mit undeiner Silizium-Photodiode (BPX66) ohne dem bei regulären Messungen verwende-ten ut-o�-Filter dargestellt. Es zeigt sih, dass Vorverstärker OP1 einen gröÿerenBeitrag zur Phase liefert als OP2. Zusätzlih sorgt der ut o�-Filter bei beiden Ver-stärkern für eine Phasenvershiebung. Die Gerätezeitkonstante beider Vorverstärkersollte bei 60 liegen. Die Korrektur der gemessenen Probenspektren erfolgt mit Hilfeder Gerätespektren durh Subtraktion der Gerätephase. Eine Korrektur der Ampli-tude wird für niht notwendig befunden, da diese im spektralen Verlauf maximalum weniger als 2% variiert und bei den ohnehin stärker fehlerbehafteten Amplitu-denspektren niht ins Gewiht fällt. Grundsätzlih beein�usst der Fehler den nieder-frequenten Bereih stärker, da sih die Phase dort stärker und nihtlinear ändert,



4 MESSTECHNISCHE UMSETZUNG 21während für den hohfrequenten Bereih der O�set sih mit wesentlih shwähernahezu linear ändert. Für das einfahe Modell nah Gln. 2.50 ist diese Korrekturbesonders wihtig, da die niedrigen Frequenzen aufgrund des zu erfüllenden Null-durhgangs des linear verlaufenden Tangens der Phase sehr maÿgeblih sind. Nahder Phasenkorrektur mit den Gerätefunktionen muss auÿerdem der Phaseno�set bei
ω = 0 s−1 beseitigt werden. Die Messungen beginnen jedoh erst ab a. 20-35 Hz,da für kleinere Frequenzen keine stabile Messung möglih ist. Durh Extrapolationdes korrigierten Phasenspektrums bis 0 Hz bei der Datenauswertung wird der O�setermittelt und von den Daten abgezogen.Kalibrierung Prinzipiell ist MPL im Niederanregungsfall, wenn die Beziehung
tan(φ) = −ωτeff erfüllt ist, bei einer festen Frequenz ω1 möglih: τeff = − tan(φ)

ω1
.Dafür muss allerdings phi(ω = 0) = 0 erfüllt werden, d.h. der Phaseno�set mussbeseitigt werden. Die Lok In-detektierte Phase wird dazu bei etwa 20 Hz auf Nullgesetzt. Wie die Korrekturfunktion in Abb. ?? zeigen, verläuft die Gerätephase indiesem Bereih jedoh nihtlinear. Zur besseren Kalibrierung kann auh einmaligein Spektrum der Probe aufgenommen werden, dessen Phase bis ω = 0 extrapoliertwird. Der resultierende O�set wird zur Korrektur verwendet. Die weiteren Messun-gen an der Probe erfolgen bei einer einzigen Frequenz. Es sind jedoh die Korrek-turfunktionen niht berüksihtigt und somit ist die ermittelte Lebensdauer stärkerfehlerbehaftet.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

modulation frequency ω  / s−1

ph
as

e 
φ 

/ d
eg

.

 

 

 OP1: PD2
 OP1: BPX66
 OP2: PD2
 OP2: BPX66

Abbildung 4.2: Spektrale Korrekturfunktionen für die beiden verwendeten Vorver-stärker sowie für zwei Si-Photodioden mit und ohne ut o�-Filter.



4 MESSTECHNISCHE UMSETZUNG 224.1.3 Zeitaufgelöste MPL am OszilloskopDas MPL-Signal der Probe und das Referenzsignal des Funktionsgenerators wer-den bei hinreihender Stärke als Spannungssignale zeitaufgelöst für eine feste Fre-quenz ω auf einem Digitaloszilloskop betrahtet und mit einem Labview-Programmaufgenommen (vgl. 4.3). An die beiden Zeitsignale werden Sinusfunktionen derForm FPL,Ref(t) = APL,Ref sin(ωt + φPL,Ref) angepasst und die Phasendi�erenzen
∆φ = φPL)−φRef) bestimmt. Die Zeitkonstante ergibt sih gemäÿ τ(ω) = ∆φ/ω undwird als spektrale Lebensdauer aufgefasst. Diese für gegebenes ω aus der Phasendif-ferenz der Zeitsignale bestimmte Lebensdauer wird mit der Lebensdauer verglihen,die sih aus der zu ω gehörenden Phase im Lok-In-Phasenspektrum ergibt. Der Mes-saufbau ermögliht es, das Zeitsignal parallel zur Lok In-Messung aufzunehmen. Esbietet sih als Kontrollmessung jedoh nur im Fall genügend hoher Anregungen an.Für niedrige Anregungen ist das Signal zu stark verrausht.4.1.4 Phasen- und Amplitudenspektrum durh FourieranalyseDa wurden Rehtek- und Sinus-Signal fourieranalysiert mit Praktikumssoftware.Auh Probensignal. Frage Anteil 2ter Harmonisher. Einige Spektren.4.1.5 Strom- und spannungsabhängige MPL an ZellenDer in Kap. 4.1.1 beshriebene Versuhsaufbau (vgl. Abb. 4.3) ermögliht durh ger-ingfügige Modi�kation ebenfalls die Strom- und Spannungsabhänige MPL an kon-taktierten Zellen. Die Messung erfolgt in Re�exionsrihtungrihtug mit der InGaAs-Photodiode PD2. Die zu vermessenden Zellen werden auf einer geeigneten Proben-halterung mit Leitsilber kontaktiert. Für strom- und spannungsabhängige Messun-gen sowie Messung von VOC steht ein Keythley 2400 Souremeter zur Verfügung. Zurgroÿ�ähigen Beleuhtung der Zellen wird zusätzlih ein Di�usor in den Strahlen-gang eingebraht. Mit dem dergestalt erweiteren Versuhsaufbau können Strom-Spannungs-Charakteristiken für vershiedene Photonen�ussdihten gemessen wer-den sowie an de�nierten Arbeitspunkten MPL-Spektren mit aufgezeihnet werden.Insbesondere kann mit den in Kap. 2.1.2 hergeleiteten Beziehungen direkt an derProbe gemessene VOC mit aus dem aus MPL über die Lebensdauerparameter bes-timmten VOC(τeff,MPL) verglihen werden.



4 MESSTECHNISCHE UMSETZUNG 234.2 Vergleihsmessung4.2.1 Stationäre kalibrierte PhotolumineszenzSpektren, Übereinstimmung niht möglih wg. zu hoher Anregung?, gehoppte An-regung, DeltaN im high-inj. ase anders, Verstärkungsfaktor teilw. niht in Übere-instimmung mit Kal.funktion.

Abbildung 4.3: Versuhsaufbau kalMPL4.2.2 Quasi-Statishe PhotoleitfähigkeitDie Quasi-Statishe Photoleitfähigkeit (Quasi-Steady-State Photoondutane -QSSPC) Methode dient ebenfalls zur Bestimmung der injektionsabhängigen e�ek-tiven Lebensdauern (vgl. [10℄ und [9℄). Für Vergleihsmessungen steht eine Mess-apparatur im Forshungszentrum Next Energy zur Verfügung. Die Messanordnungist in Abb. 4.4 skizziert. Das Feld der Spule eines Radiofrequenz-Shwingkreises in-duziert Wirbelströme in der zu untersuhenden Probe. Durh optishe Anregungmit dem Lihtpuls einer Blitzlihtlampe (�ash lamp) wird die Ladungsträgerdihtein der Probe geändert und damit auh deren elektrishe Leitfähigkeit. Diese Leit-fähigkeitsänderung wird über die nah Lenz'sher Regel durh die Wirbelströmeverursahte Gegeninduktion in der Spule über die Brükenshaltung (bridge RF)gemessen. Die Auswertung erfolgt mittels kommerzieller Software des Herstellers.Die Abklingdauer des Lihtblitzes muss deutlih über der zu messenden e�ektiv-



4 MESSTECHNISCHE UMSETZUNG 24en Lebensdauer liegen, s.d. bei jeder Beleuhtungsstärke näherungsweise ein sta-tionärer Zustand der Übershussladungsträger gegeben ist. Die Beleuhtungsstärkewird simultan über eine Referenzzelle erfasst. Bei einer einzelnen Messung wird sowährend des Abklingens der Beleuhtungsstärke innerhalb kurzer Zeit ein groÿerBereih an Anregungsdihte vermessen. Die Nahteile der QSSPC gegenüber MPList im Wesentlihen, dass nur Proben ohne Rükkontakt untersuht werden können.Zudem erfordert diese integrale Methode für die Untersuhung groÿe Probenstükemit mehreren m Durhmesser. Ortsaufgelöste Messungen wie bei MPL sind nihtmöglih. Die Methode eignet sih zum groben Vergleih des injektionsabhängigenVerlaufes der Lebensdauern. Für einen exkateren Vergleih wäre die genaue Anal-yse der für die beiden Methoden verwendeten Modelle und deren verwendeten Pa-rameter zur Lebensdauerbestimmung sowie ein Abgleih der in beiden Methodenverwendeten Photonen�ussdihten erforderlih.

Abbildung 4.4: Versuhsaufbau QSSPC



5 ERGEBNISSE 255 Ergebnisse5.1 Simulation: Vergleih und Diskussion der ModelleGra�ken von Simulation, Gültigkeit,Grenzfall einfahes Modell im Vergleih mitSanii, Guidotti, dispersiven Anstatz; Rehtek vs Sinusmodulation, Amplitudenab-hängigkeit Einfahes Modell ist nur Näherungsweise für den low-injetion ase gültig.Eine exaktere Beshreibung erfolgt unter Berüksihtigung der Ober�ähenparame-ter S mit Sanii,Bouhert. Einfahes Modell kann an Sanii-Modell herange�ttet wer-den und gibt in gewissem Frequenzbereih übereinstimmende Werte mit e�ektiverSanii-Lebensdauer. Das Modell mit bimolekularem Ansatz geht weiter, stimmt imGrenzfall mit einfahem Modell überein. Es enthält jedoh keine Ober�ähenparam-eter, da die modulierte Generation in den Randbedingungen verarbeitet wird. Estritt dafür neben der e�ektiven Lebensdauer als weiterer Parameter die strahlendeLebensdauer auf, s.d. Separation strahlend/nihtstrahlend möglih ist. Weiter gibt esHinweise auf quadratishe Abhängigkeit der Amplitude von der Anregung und Ein-�uss der zweiten Harmonishen auf die strahlende Rekombinationsrate. Die Frageist, wie gut einfahes Modell,Sanii noh als Näherung für Übergangsbereih zumHohanregungsfall gültig sind.5.1.1 Lineare ModelleEine Darstellung von spektraler Amplitude und Phase für sinusmodulierte undrehtekförmiger Anregung in den beshriebenen linearen Fällen ist in Abbildung2.1 gegeben.
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Abbildung 5.1: Spektrale Amplitude und Phase für sinus- und rehtekförmigmodulierte Anregung im linearen Fall. Untershiede zwishen Sinus- und Reheksig-nal ergeben sih in der spektralen Amplitude, die spektral verzögert abfällt.Von besonderem Interesse ist die Eignung des einfahen Modells vgl. Kap. 2.2.3zur Bestimmung der e�ektiven Lebensdauer. Dazu wird das erweiterte Modell aus



5 ERGEBNISSE 26Kap. 2.2.5 mit variierenden Ober�ähenparametern nah Gln. 2.61 zur Simulationvon Daten verwendet. Simuliert werden Siliziumproben mit Parametern, wie sieauh experimentell untersuht werden, d.h. der Probendike W = 0,025 m, einer�xen Volumenlebensdauer τbulk = 20 ms, Di�usionskoe�zient für Löher D = 12m2s−1 und Absorptionskoe�zient α = 1010 m−1 für die Anregungswellenlänge
λ = 780 nm. Es stellt sih also die Frage, in welhem Bereih eine Verwendungdieses Modells zur Anpassung und Bestimmung der e�ektiven Lebensdauer zulässigist. Für symmetrish (S1 = S2) und unsymmetrish (S1 6= S2) passivierte Probensind in Abb. 5.1 und 5.36 die Spektren bis 30 kHz aufgelöst dargestellt (bei denexperimentellen Messungen beshränkt sih dieser Bereih i.d.R. auf max. 1 kHz).Auf die Darstellung S1 = S2 = 0 wird verzihtet, denn dort liegen einfahes undkomplexes Modell exakt übereinander, die e�ektive Lebensdauer ist dann gleihder Volumenlebensdauer. Für die symmetrishen Proben werden Spektren mit Si ∈
S = {20, 50, 100, 200, 103, 5x104, 106} ms−1 betrahtet. Für gut passivierte Probensollten eigentlih Si < 100 ms−1. Die Symbole stehen für die mit den gegebenenParametern simulierten Spektren, die farbigen durhgezogenen Linien entsprehendem einfahen Modell (Gln. 2.49, 2.50) für die nah Gln. 2.5 mit 1

τeff
= 1

τbulk
+ S1+S2

Wberehnenten e�ektiven 'Soll-Lebensdauern'. Die shwarz gepunkteten Werte stellendie Anpassung des einfahen Modells an die simulierten Spektren (Gln. 2.61) analogzur Auswertung der experimentellen Daten mit einer einfahen Fit-Routine dar. Beider Anpassung wird die spektrale Amplitude nah Gln. 2.49 angepasst und nah Gln.2.50 eine Gerade mit Nulldurhgang an den Tangens der spektralen Phase ge�ttet.Der Betrag der Steigung ergibt die e�ektive Lebensdauer. Die Abweihung des ein-fahen Modells ist im Tangens der spektralen Phase in Abb. 5.1[℄ gut erkennbar. DieAnpassung mit einer Gerade (gemäÿ tan(φ) = −ωτeff) mit Nulldurhgang (shwarzePunkte) führt zu einer betragsmäÿig gröÿeren Steigung im Gegensatz zur Gerademit der nah Gln. 2.5 berehneten 'Soll'-Lebensdauer. Dies ist auh der Fall beiden simulierten unsymmetrishen Proben (vgl. Abb. 5.36[a℄,[b℄), bei denen im er-sten Fall die 'gut' passivierte bestrahlte Seite bei S1 = 20 ms−1 belassen wird unddie Rükseite mit S2 ∈ S systematish vershlehtert wird. In 5.36[℄,[d℄) ist derumgekehrte Fall dargestellt - die Ober�ähenrekombinationsgeshwindigkeiten derbeleuhteten Seite werden gemäÿ S1 ∈ S variiert und der Rükseitenparameter bleibtkonstant bei S2 = 20 ms−1. Rehnerish ergibt Gln. 2.5 für beide unsymmetrishenProben identishe e�ektive Lebensdauern. Jedoh liegen die durh Anpassung mitden Fitfunktionen des einfahen Modells ermittelten Lebensdauern für den Fall kon-stant niedriger S1-Werte der bestrahlten Seite höher als im umgekehrten Fall mitkonstant niedrigem S2 und variiertem S1. Die Rekombination auf der beleuhtetenSeite beein�usst die e�ektive Lebensdauer demnah nahhaltiger als Rekombina-tion auf der Rükseite. In Abb. 5.3[a℄ sind die mit dem einfahen Modell durh



5 ERGEBNISSE 27Anpassung an die simulierten spektralen Amplituden und Phasen nah Gln. 2.61ermittelten e�ektiven Lebensdauern über den nah Gln. 2.5 berehneten e�ektiven'Soll-Lebensdauern' aufgetragen. Die prozentuale Abweihung zwishen angepassterund kalkulierter e�ektiver Lebensdauer beträgt sowohl für die symmetrishen, alsauh die unsymmetrishen Proben ab S1 =, S2 = 200 m s−1 10% und nimmt zu. Eszeigt sih, dass im Gegegensatz zu den berehneten Lebensdauern die angepasstenLebensdauern τeff,op für S1, S2 → ∞ gegen einen konstanten Wert kovergieren.Dieser Grenzwert kann nah [2℄ zu τeff,∞ = W 2

π2D
≈ 5.27x106 s für symmtrishe Ober-�ähenrekombinationsgeshwindigkeiten angegeben werden. Für den Fall, dass nurein Si variiert wird, kovergiert die angepasste Lebensdauer gegen einen entsprehendhöheren Wert. Die Gestalt der Spektren an sih kann für Si > 0 ms−1 nur bis zueinigen 100 Hz mit dem einfahen Modell genähert werden. Bei unsymmetrishenProben ist dieser Bereih noh kleiner.Zusammenfassend kann für den linearen Fall der Niederanregung für den simulierteSilizium-Proben gemäÿ obigen Parametersatz festgestellt werden, dass das einfaheModell für die zugrundegelegte De�nition der e�ektiven Lebensdauer gemäÿ Gln.2.5 für Proben mit hinreihender Beshränkung der Ober�ähenrekombination auf

Si ≤ 200 m s−1 mit einem prozentualen Fehler unter 10% ebenso gut zur Lebens-dauerextraktion geeignet ist, wie das komplexe Modell.Als weiterer Punkt muss das Modell für die e�ektive Lebensdauer hinterfragt werden(vgl. Gln. 2.5), denn es untersheidet bei unsymmetrish passivierten Proben niht,ob die gut oder die shleht passivierte Seite bestrahlt werden.Die 3d Darstellungen von Amplitude und Phase erlauben Rükshlüsse auf dasZustandekommen. Dort wo hohe Dihten verortet werden, trägt die lokale Phasezur Gesamtphase verstärkt bei. Ein groÿer Untershied zwishen gut und shlehtpassivierten Vorderseiten ist in dem Abfall der Ladungsträgerverteilung zum Randhin erkennbar. Erwartunsgemäÿ sind die Phasen an den Rändern dann klein. DieGesamtphase wird also durh die lokale Phase der der Dihten hoher Konzentrationbestimmt.



5 ERGEBNISSE 28

[a℄ 10
5

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

modulation frequency ω  / s−1

am
pl

itu
de

 U
 / 

ar
b.

 u
ni

ts

 

 

  20    20 
  50    50 
  100   100 
  200   200 
  103 103

  5x104 5x104 

  106  106 

S
L
, S

D
 [cm s−1]

___ calc.
......  fit [b℄ 0 5 10 15

x 10
4

−100

−80

−60

−40

−20

0

modulation frequency ω  / s−1

ta
n(

φ)

 

 

___  calc.
......  fit

[℄ 0 2000 4000 6000 8000 10000
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

modulation frequency ω  / s−1

ta
n(

φ)

 

 

___  calc.
......  fit

Abbildung 5.2: Die Symbole entsprehen den simulierten Spektren gemäÿ er-weitertem Modell mit Ober�ähenparametern (Gln. 2.62) für symmetrishe Proben(Si = Sj) bis 30 kHz aufgelöst. [a℄ zeigt die spktrale Amplitude, [b℄ zeigt den Tan-gens der spektralen Phase, [℄ zeigt den experimentell betrahteten Bereih. ZumVergleih mit dem einfahen Modell ist dieses für die sih aus den Simulationspa-rametern ergebenden e�ektiven Lebensdauern τeff in Gestalt der farbigen Liniendargestellt. Die shwarzen Punkte entsprehen dem einfahen Modell, dass sih beiAnpassung an die Simulationsdaten analog zum Vorgehen bei der Auswertung derexperimentellen Spektren ergibt. Die Symbole stellen die für vershiedene Ober-�ähenrekombinationsgeshwindigkeiten [Si, Sj] generierten Daten dar (feste Param-eter: Volumenlebensdauer τbulk = 20 ms, Di�usionskoe�zient D = 12 m2s−1, Ab-sorptionskoe�zient α = 1010 m−1). Zum Vergleih sind Amplitude und Phase deseinfahen Modells gemäÿ Gln. 2.49 und 2.50 zunähst für die gemäÿ Gln. 2.5 bereh-nete Lebensdauer gezeihnet. Die Korrelation zwishen berehneten und angepasstene�ektiven Lebensdauern ist in Abb. 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Spektrale Amplitude und Tangens der spektralen Phase gemäÿ er-weitertem Modell mit Ober�ähenparametern (vgl. Gln. 2.62) für unsymmetrisheProben (eine Seite konstant passiviert (Si = 20 m s−1), die andere Seite system-atish vershlehtert (Sj ∈ [20...106] m s−1)). In der ersten Darstellung hat diebestrahlte Vorderseite den konstanten Parameter SL = 20 m s−1 und die Rük-seite systematish vershlehtert (SD ≥ 20 m s−1). Feste Parameter: wie in Abb.5.1. Zum Vergleih sind Amplitude und Tangens der Phase des einfahen Modellsgemäÿ Gln. 2.49 und 2.50 zunähst für die gemäÿ Gln. 2.5 berehnete Lebensdauergezeihnet.Die Abweihungen des einfahen Modells vom komplexen Modell werden jenah Gröÿe der Ober�ähenrekombinationsgeshwindigkeit Si insbesondere in derDarstellung des Tangens der spektralen Phase im hohfrequenten Bereih o�enbar(vgl. 5.1).
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Abbildung 5.4: E�ektive Lebensdauern τeff gemäÿ Gln. 2.5 für die Parameter dergenerierten Daten und der aus der Anpassung von Amplitude und Phase mit demeinfahen Modell (Gln. 2.49 und 2.50). Die Lebensdauern nehmen mit zunehmendenOber�ähenrekombinationsgeshwindigkeiten [Si, Sj] ab. Jedoh führt die Anpas-sung mit dem einfahen Modell für Daten mit SL = SD = 1000 m s−1 und shlehterzu einer Übershätzung der e�ektiven Lebensdauer. Die unsymmetrishe Probe mitder guten Vorderseite, d.h. konstanten Parameter SL = 20 m s−1, weist im Vergleihzu der Probe mit der shlehten Vorderseite, d.h. SL > 20 m s−1 höhere e�ektiveLebensdauern auf, im Widerspruh zu Gln. ??. Die Lebensdauern der symmetrishpassivierten Proben (SL = SD) sind erwartungsgemäÿ geringer, zeigen aber das gle-ihe Korrelationsverhalten, wie die unsymmetrishen Proben. Daneben Lebensdauerüber der Amplitude. Es zeigt sih z.B. das bei guten Vorderseiten die Lebensdauerauh für sehr shleht passivierte Rükseiten noh gut linear mit der Amplitude ko-rreliert ist. Die Amplitude konvergiert mit shlehter werdender Rükseite shnellergegen einen Grenzwert, ohne dass die e�ektive Lebensdauer weiter davon beein-�usst wird. Die Phase wird durh die Ladungsträger auf der gut passivierten Seitebestimmt.Mit Gln. 2.60 werden zu den erzeugten Spektren die ortsaufgelösten spektralen Am-plituden der Anregunsdihten ‖∆n1(x, ω)‖ sowie die zugehörigen ortsaufgelöstenspektralen Phasen dargestellt φ(x, ω) berehnet. In Abb. 5.5[a℄,[b℄ sind diese fürden Fall symmetrisher Proben und in Abb. 5.5[a℄-[d℄ für den Fall unsymmetrish-er Proben mit S1 = S2 ∈ S \ 20 gezeigt. In Abb. 5.5[a℄ ist für symmetrisheProben zu sehen, dass die Amplitude für die niedrigen Ober�ähenrekombination-sgeshwindigkeiten über dem Ort noh sehr homogen verteilt ist. Ab Si = 200 ms−1 verläuft das Anregungsdihtepro�l über dem Ort zunehmend inhomogen undfällt für sehr hohe Si zu den Rändern (x = 0, W) stark ab. Entsprehend der ab-nehmenden Lebensdauer nimmt auh der Gesamtwert der Amplitude ab. Bei derOrtsdarstellung der spektralen Phase in Abb. 5.5[b℄ zeigt sih, dass die Phase mit



5 ERGEBNISSE 31zunehmender Tiefe und Frequenz (betragsmäÿig) zunimmt. Mit Zunahme von Si ver-ringert sih die Phase betragsmäÿig insgesamt, d.h. die e�ektive Lebensdauer nimmtab. Der Fall unsymmetrisher Proben mit konstantem Parameter S2 = 20 m s−1ist in Abb. 5.5[a℄,[b℄ dargestellt. Charakteristish sind die zur Rükseite hin abfall-enden Amplituden und Phasen, während die bestrahlte Seite wenig Änderung zeigt.Die Variation von S1 in Abb. 5.5[℄,[d℄ führt entsprehend zu einer Abnahme vonAmplitude und Phase auf der bestrahlten Seite. Insgesamt betrahtet sind spektraleAmplitude und Phase (betragsmäÿig) bei der 'vershlehterten' bestrahlten Seitekleiner als bei 'Vershlehterung' der Rükseite, d.h. die e�ektiven Lebensdauernvon ersteren sind kleiner als die von letzteren. Dies entspriht den Resultaten derintegrierten Spekten in Abb. 5.3.

[a℄ [b℄Abbildung 5.5: Ortsaufgelöste Spektren für Ladungsträgerverteilung und Phasenah Gln. 2.62 für symmetrishe Proben
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[a℄ [b℄

[℄ [d℄Abbildung 5.6: Ortsaufgelöste Spektren für Ladungsträgerverteilung und Phasenah Gln. 2.62 für unsymmetrishe Proben mit shlehter Vorderseite.Begründung der Wahl untershiedliher Fitbereihe für Amplitude undPhase Bei Verwendung des einfahen Modells (s.m.) nah Gln. 2.49, 2.50 zur An-passung an die in den Simulationen für die übrigen Modelle generierten Spektrensowie der Anpassung an experimentelle Messdaten werden untershiedlihe Fre-quenzbereihe gewählt. Die Amplitude wird mit der Matlab-Optimierungsroutine'fminsearh' über dem gesamten Spektrum angepasst. Die Spektren werden zunähstso normiert, dass bei Verwendung des einfahen Modells als Fitfunktion allein dieLebensdauer gemäÿ 1
√

1+(ωτeff)
2 variiert wird. Der Absolutwert der Amplitude solltefür = 0 s−1 zwar proportional zu ∆n =1 τeff sein, jedoh ist der experimentelldetektierte Absolutwert oft niht zuverlässig, stark fehlerbehaft und variiert nihtimmer korrekt mit der Anregungsdihte (vgl. Kap. 5.2). Daher wird der das Maxi-mum der Amplitude ignoriert und nur der Gesamtverlauf des normierten Spektrumsberüksihtigt. Mit den für eine im Rahmen dieser Arbeit betrahtete typishe Siliz-iumprobe gegebenen Parametern aus Kap. 5.1.1 werden Spektren für vershiedensymmetrishe und unsymmetrishe Ober�ähenparameter (S1, S2) bis f = 30 kHzsimuliert. Die Anpassung des einfahen Modells an den Tangens der spektralen Phasewird im Bereih [0, 4] kHz mit der Gerade tan(φ) = −ωτeff,φ vorgenommen, da die



5 ERGEBNISSE 33erzeugten Spektren dort hinreihend linear verlaufen (experimentell wird zumeistbis f =1 kHz gemessen und der lineare Bereih je nah Probe und Anregung klein-er gewählt). Es erfolgt die Anpassung der Amplitude des einfahen Modells an diegenerierten Daten über dem beshränkten Bereih bis 4 kHz (τeff,a1) sowie über demgesamten Spektralbereih (τeff,a2). In Tab. 5.1 sind die Ergebnisse sowie die prozen-tualen Abweihungen ∆τ1(τeff,a1−τeff,φ), ∆τ2(τeff,a2−τeff,φ) zwishen Amplituden-und Phasen-Lebensdauer für die beiden Amplituden-Fitereihe aufgelistet. Es zeigtsih eine durhgehend bessere Übereinstimmung (∆τ2<∆τ1) zwishen den beidenLebensdauern, wenn die Amplitude über dem gesamten Spektralbereih anpasstwird.Tabelle 5.1: Übersiht über die e�ektiven Lebensdauern und die prozentualen Ab-weihungen zwishen Amplituden-Lebensdauer und Phasen-Lebensdauer für Anpas-sung über identishen und vershiedenen Frequenzbereih
S1, S2 / ms−1 τeff,a1 / µs τeff,a2 / µs τeff,φ / µ ∆τ1 / % ∆τ2 / %20, 20 610.1 610.0 608.9 0.2 0.120, 200 125.9 127.4 128.6 2.1 0.9200, 20 125.8 123.9 122.1 2.9 1.420, 103 41.8 42.9 43.0 2.7 0.0103, 20 41.4 38.9 38.9 6.3 0.120, 5x104 20.8 21.3 21.5 3.0 0.95x104, 20 20.2 17.8 17.0 16.9 4.3
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5 ERGEBNISSE 345.1.2 Lineares und nihtlineares ModellIn Anlehnung an Parameter, wie sie sih aus Messungen an niedrigdotierte Probenergeben, werden mit dem nihtlinearen bimolekularen Modell nah Gln. 2.54Spektren simuliert, die einer p-dotierte Silizium-Probe mit einer Dotierung von
NA = 7.7x1014 m−3 entsprehen. Die bimolekulare e�ektive Lebensdauer ist als
1
τ

= 1
τR

+ 1
τNR

de�niert. Die strahlende Lebensdauer ist nah Guidotti ( [12℄)als τ−1
R = B(NA + ∆n) de�niert, wobei die Anregungsdihte zu ∆n = G0τ bes-timmt ist. Die e�ektive Lebensdauer hängt damit über die anregungsdihteabhängigestrahlende Lebensdauer von sih selbst ab. Daher wird sih darauf beshränkt, diee�ektive Lebensdauer konstant auf 200 µs zu setzen, s.d. für den nihtstrahlendenAnteil τNR = ττRτR − tau gilt. In Abb. 5.7 sind die Spektren (Symbole) bis 10kHz(ω ≈ 63832 s−1) für Amplitude und Tangens der Phase dargestellt. Experimentellrelevant im Rahmen dieser Arbeit ist der Bereih bis 1000 Hz. Zusätzlih ist dievorgenommene Anpassung mit dem einfahen linearen Modell nah Gln. 2.49 und2.50 in Gestalt der durhgezogenen Linien gezeigt. Deutlih folgt aus der Tanges-darstellung der spektralen Phase, dass mit 0 bzw. Anregungsdihte ∆n die Spektrenvom linearen Verlauf abweihen und zu höheren Frequenzen zunehmend �aher ver-laufen. Wird die Phase in eine spektrale Lebensdauer übersetzt, nimmt diese mitder Frequenz also ab. Lineares und nihtlineares Modell lassen liegen nur noh fürkleine Frequenzen übereinander. Die mit dem linearen Modell bestimmte e�ektiveLebensdauer nimmt mit steigender Anregungsdihte ab. In den Messungen tritt dieharakteristishe Abweihung im Frequenzbereih bis 1000 Hz bei Anregungsdihtenin der Gröÿenordnung der Dotierung und darüber auf. In 5.7 ist zu sehen, dass diestrahlende Lebensdauer τR für geringe Anregung gegen (BA)

−1 ≈ 3.2x1016 s kon-vergiert, für ∆n > NA mit (B∆n)−1 abnimmt. Die nihtstrahlende Lebensdauer τNRweiht nur geringfügig von der bimolekularen e�ektiven Lebensdauer ab. Liegt τRin der Gröÿenordnung von Millisekunden, so bestimmt τNR die Gesamtlebensdauer.Das nihtlineare Modell kann in dieser Simulation nur zur Formung von Spektren,wie sie auh in den Messungen beobahtet werden, dienen. Die enthaltene e�ek-tive Lebensdauer ist konstant gehalten, da eine konsistente Variation von Lebens-dauer und Anregungsdihte (bzw. 0) aufgrund der gegenseitigen Abhängigkeit nihtmöglih ist. Der Hohanregungsfall erfordert eigentlih die numerishe Lösungen dernihtlinearen Gleihung 2.10. Ein weitergehender Vergleih der e�ektiven Lebens-dauern von einfahem und bimolekularem Modell ist an dieser Stelle niht möglih.
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Abbildung 5.8: Spektrale Amplitude [a℄ und Phase [b℄ gemäÿ bimolekularemMod-ell (nah Gln. 2.54) für eine konstante e�ektive Lebensdauer von 200 µs bei Variationder Generationsrate 0 ∈ [1.61x1016, 1.61x1020] m−3s−1 und einer Dotierung von NA= 7.7x1014 m−3. Die durhgezogenen Linien Stellen die Anpassung des linearenModells (Gln. 2.49 und 2.50) da. In [℄ sind die Lebensdauerparameter über derAnregungsdihte ∆n gezeigt.5.1.3 Lineares und dispersives ModellAuf der Grundlage dispersiven Modells nah Gln. 2.65 und 2.66 werden für einemittlere Lebensdauer τ0 = 300 µs mit im Intervall [0.75, 1] variierendem dispersiv-en Parameter δdisp Amplituden- und Phasenspektren erzeugt. Die Untergrenze desIntervalls ist so gelegt, dass die Spektren qualitativ niht zu sehr von experimentellvorliegenden Spektren abweihen. In Abb. 5.8 sind spektrale Amplitude und Phasesowie in Form von durhgezogenen Linien die Anpassung auf Grundlage des linearenModells (Gln. 2.49 und 2.50) zur Bestimmung der e�ektiven Lebensdauer dargestellt.Für die Anpassung an den Tanges der spektralen Phase des dispersiven Modells wirdder lineare Bereih kleiner Frequenzen gewählt (einige hundert Herz). Die Anpas-sung der spektralen Amplitude erfolgt analog zum Vorgehen bei den Messungenim gesamten Frequenzbereih. XX In Abb. 5.9[a℄ ist die linear angepasste e�ektive



5 ERGEBNISSE 36Lebensdauer in Abhängigkeit von δdisp aufgetragen. Für δdisp = 1 liegen Amplituden-und Phasenspektrum beider Modelle übereinander und es ist τeff = τ0. Mit von 1abweihendem δdisp untershätzt die e�ektive Lebensdauer τeff des linearen Modellsdie mittlere Lebensdauer τ0 des dispersiven Modells. Wie im Falle des bimolekularenModells in Kap. 5.1.2 verläuft für δdisp der Tangens der Phase mit zunehmender Fre-quenz deutlih �aher - die aus der Phase übersetzte spektrale Lebensdauer nimmtab. Mit Abnahme von δdisp verringert sih auh die durh Anpassung des linearenModells ermittelte e�ektive Lebensdauer.In Abb. 5.9[b℄ sind die zugehörigen Verteilungsfunktionen dargestellt, die sih gemäÿGln. 2.67 ergeben. Für δdistr = 1 ist die Breite der Verteilung 0 und die Verteilungentspriht einer Deltadistribution. Die Verteilungen verbreitern sih mit abnehmen-dem δdistr. Das dispersive Modell führt das nihtlineare Verhalten, besonders deutlihan der Krümmung des Tangens der Phase erkennbar, auf eine spektrale Verteilungvon Lebensdauern zurük. Mit der Simulation auf Grundlage des dispersiven Mod-ells können Spektren die den experimentellen Messdaten im Hohanregungsfallentsprehen erzeugt werden. Die e�ektive Lebensdauer des einfahen Modells weihtbei der gegebenen Parameterkonstellation von der �xierten mittleren Lebensdauer
τ0 ab, beträgt ab δdistr ≤0.9 etwa 10% und ab δdistr ≤0.8 25 %. Festzuhalten ist,dass wie beim Vergleih von einfahen Modell und bimolekularem Modell diese Be-trahtung qualitativ ist, da eine detaillierte quantitative Analyse den Vergleih derbeiden Modelle anhand der numerishen Lösung der nihtlinearen Di�erentialgle-ihung 2.10 erfordern würde, die über den Rahmen dieser Arbeit hinaus geht. Derweitere Vergleih erfolgt anhand der experimentellen Messdaten in Kap. 5.2.
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Abbildung 5.9: Spektrale Amplitude [a℄ und Tangens der spektralen Phase [b℄gemäÿ dispersivem Modell (2.65 und 2.66) für variierenden Dispersionsparameter
δdistr im Intervall [0.75, 1] für eine mittlere Lebensdauer τ0 = 300 µs: die durhge-zogenen Linien entsprehen dem einfahen Modell (Gln. 2.49 und 2.50) Die Bestim-mung der e�ektiven Lebensdauer erfolgtedurh Anpassung des einfahen Modellsund ist in Abb. 5.9 nebst Verteilungsfunktion dargestellt. O�ensihtlih weiht derTangens der Phase mit abnehmendem δdistr zunehmend vom linearen Verlauf ab. Dieresultierenden e�ektiven Lebensdauern τeff sind in 5.9 nebst Verteilungsfunktionendargestellt.
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Abbildung 5.10: E�ektive Lebensdauer des linearen Modells angepasst an das dis-persivem Modell für variierenden Dispersionsparameter δdistr im Intervall [0.75, 1]für die mittlere Lebensdauer τ0 = 300 µs. Die e�ektive Lebensdauer weihtmit zunehmendem dispersiven Koe�zient von der mittleren Lebensdauer ab. Desweiteren nimmt die Abweihung zwishen Amplituden- und Phasen�t zu. DieVerteilungsfunktion für die Lebensdauern wird für abnehmendem Dispersionsko-e�zienten δdistr breiter.



5 ERGEBNISSE 395.2 Messungen5.2.1 MPL: Sinusmodulation vs RehtekmodulationAn der hohdotierten Probe PWH1a werden zur Kontrolle der gemäÿ Theorievorhergesagten funktionalen Gleihwertigkeiten der spektralen Phasen und den funk-tionalen Untershieden der spektralen Amplituden im Niederanregungsfall Vergle-ihsmessungen für sinusförmige und rehtekförmige Anregung durhgeführt. Bei-de Signalformen werden elektronish mit einem Funktionsgenerator erzeugt undan einem Digital-Oszilloskop hinsihtlih O�set, Amplitude und Frequenz kontrol-liert. Die Spektren werden bis 1000 Hz aufgezeihnet. Die Ergebnisse sind in 5.10dargestellt.
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Abbildung 5.11: Vergleih von Rehtek- und Sinusmodulation an PWH1a imNiedriganregungsfall für 5.7x1017 m−2s−1Während die spektralen Phasen in der Tangensdarstellung gut übereinstimmen,zeigen sih leihte Abweihungen in der Amplitude. Entgegen der theoretishenBeshreibung entspriht der Verlauf der spektralen Amplitude im Rehtekfall je-doh niht dem gemäÿ Gln. 2.52 vorhergesagten Verhalten, sondern ähnelt mehr derAntwort auf die sinusförmige Modulation. Mögliherweise ist dafür die ungenügendeShärfe des Rehteksignals als Ausgangssignal ursählih, während die Antwortzusätzlih an Shärfe einbüÿt und aufgrund der Rundungen an den Flanken in Rih-tung Form eines Sinussignals verzerrt ist. Die Amplitude der detektierten erstenHarmonishen ähnelt dann der eines Sinussignals. Der Sinusmodulation ist damitaufgrund der besseren Übereinstimmung mit dem theoretishen Modell der Vorzugzu geben.Für die in den Messungen ebenfalls verwendete Rehtekmodulation mit dem meh-anishen Chopper werden anhand von Probe PWH2 für den Niederanregungsfallbeide Amplitudenmodelle ebenfalls getestet. In Abb. 5.11 eine typishe spektrale



5 ERGEBNISSE 40Amplitude bei Niederinjektion für gehoppte Modulation dargestellt. Beide Modellewerden durh Anpassung geprüft. Wie im obigen Fall passt das Modell für sinus-förmige Modulation besser. Die ermittelte e�ektive Lebensdauern für das Modellrehtekförmiger Modulation beträgt τeff,A = 414 µs. Für sinusförmige Modulationergibt sih τeff,A = 220 µs und stimmt besser überein mit demWert aus dem Tangensder Phase: τeff,φ )= 204 µs.
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Abbildung 5.12: PWH2 Vergleih der Modelle für Rehtek- und Sinusmodulationim Niedriganregungsfall für 8.9 x 1017 m−2s−1



5 ERGEBNISSE 415.2.2 Anregungsdihteabhängige MPL
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Abbildung 5.13: [a℄,[b℄ Anregungsabhängige MPL für PWLa für gehoppteRehtekmodulation (magenta) elektronishe Sinusmodulation (yan). [℄ Die ef-fektiven Lebensdauer durh Anpassung nah Gln. 2.50 in Abhängigkeit von derPhotonen�ussdihte.Vergleih anregungsdihteabhänige Messung für gehoppte Rehtek-und elektronishe Sinusmodulation



5 ERGEBNISSE 42Vergleih Messung in Re�exionsrihtung und Transmissionsrihtung Inden in dieser Arbeit betrahteten Modellen wird die Rihtung der Detektion derPhotolumineszenz-Antwort niht berüksihtigt. Die untersuhten Wafer ohne Rük-kontakt und beidseitig guter Passivierung erlauben die Messung sowohl auf der be-strahlten Seite ('Re�exionsrihtung') als auh auf der unbstrahlten Seite ('Transmis-sionsrihtung'). Zellen mit Rükkontakt erlauben nur Messung in Re�exionsrihtung.Zumindest für symmetrish strukturierte Wafer (S1 = S2) wird die Gleihwertigkeitder Messung anregungsdihteabhängig für beide Rihtungen im betrahteten Fre-quenzbereih für beide Modulationsverfahren (elektronish moduliertes Kleinsignalund gehopptes Groÿsignal) festgestellt. Für die SiNx-passivierte Probe PWH2 wirddie beshriebene Vergleihsmessung durhgeführt. Die Modulation erfolgt meha-nish gehoppt bis f = 800 Hz, die Photonen�ussdihte Φ variiert unter Einsatzvon Neutraldihte�ltern im Bereih [3x1017, 8.6x1018] m−2s−1. Zur Detektion wirdin Transmissionsrihtung Photodiode 1 und in Re�exionsrihtung die Photodiode2 eingesetzt. Beide Detektoren sind vor der Messreihen fest installiert, eine Ver-shiebung der Probe oder Variation des Ortes der Anregung erfolgt niht. Es wer-den erst für alle Anregungsdihten die Spektren in Transmissionsrihtung, danahin Re�exionsrihtung aufgenommen. In Abb. 5.13 sind die Spektren sowie die er-mittelten Lebensdauern für Phase und Amplitude für den Frequenzbereih bis 318Hz dargestellt. Die roten Datenpunkte repräsentieren die Messung in Re�exionsrih-tung, die blauen die Transmissionsrihtung. Für die niedrigsten Anregungsdihtensind die Amplitudenwerte stärker verrausht, die Fitkurven (durhgezogene Linien)liegen im gezeigten Spektralbereih niht vollständig in den Daten. Totz der Verwen-dung zweier vershiedener Detektoren zeigen die Spektren und die Lebensdauern fürAmplitude und Phase abgesehen von den beiden niedrigsten Anregungsdihten einegute Übereinstimmung.
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Abbildung 5.14: Anregungsabhängige MPL für SiNx-passivierte Probe Silizium(PWH2) in Re�exionsrihtung (rot) und Transmissionsrihtung (blau) mit ge-hoppter Rehtekmodulation. Die e�ektive Lebensdauer wird gemäÿ dem einfahenModell aus Gln. ?? bzw. 2.50 bestimmt.Eine weitere Messung wird an der (i)a:Si-passivierten Probe PWH1b bei sinusför-miger Modulation durhgeführt. In diesem Fall erfolgt die Messung in Transmissions-und Re�exionsrihtung zu jeder Anregungsdihte direkt hintereinander bei gleiherFilterstellung, um evtl. durh Filterwehsel bedingte Abweihungen auszushliessen.Der Photonen�uss variiert im Intervall [2,52 x 1017, 5.79 x 1018℄ m−2s−1. Die Spek-tren sind in Abb. 5.14 gezeigt. Die roten Datenpunkte repräsentieren die Messung inRe�ektionsrihtung, die blauen die Transmissionsrihtung. Gute Übereinstimmungzeigt sih für die hohen Anregungsdihten, bei denen das MPL-Signal deutlih ist.Mit abnehmender Anregungsdihte unterliegt das MPL-Signal stärkeren Shwankun-gen, insbesondere die Amplitude zeigt stärkere Abweihungen. Die Auswertung er-folgt mit dem einfahen Modell (Gln. 2.49, 2.50). In Abb. 5.15[a℄ sind anregungs-dihteabhängig die normierten Amplitudenwerte (jeweils normiert auf das Maximumder gröÿten Amplitude in jeder Messreihe). Deutlihe Abweihungen treten lediglihfür die beiden niedrigsten Anregungsdihten auf bedingt durh das shwahe Signal



5 ERGEBNISSE 44- für das shwähste Signal maximal etwa 13% in der Amplitude und etwa 9% in derPhase. Für die Lebensdauern in Abb. 5.15[b℄ gilt entsprehendes. Die prozentualenAbweihungen der Amplituden und e�ektiven Lebensdauern aus den Messungenin Transmissionsrihtung und Re�exionsrihtung liegen mit Ausnahme der beidenniedrigsten Anregungen deutlih unter 10%. Bei der zweitniedrigsten Anregung (Φ= 3,8x1017 m−2s−1) beträgt die prozentuale Abweihung 16%, für die niedrigsteAnregung (Φ = 2,52x1017 m−2s−1) etwa 30 %.

[a℄ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

modulation frequency ω  / s−1

am
pl

itu
de

 U
 / 

V

 

 

red: reflex. direction
blue: trans. direction

[b℄ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
−2

−1.5

−1

−0.5

0

modulation frequency ω  / s−1

ta
n(

φ)

 

 

red: reflex. direction
blue: trans. directionAbbildung 5.15: Amplituden- und Phasenspektren der anregungsdihteabhängigeMPL für Probe PWH1b ((i)a:Si-Passivierung) bei elektronisher Sinusmodulation.Die roten Symbole stehen für die Spektren der Messung in Re�exionsrihtung, blaufür die Messung in Transmissionsrihtung. Identishe Symbole zweier Farben stehenfür die gleihe Anregungsdihte. In Abb. 5.15 ist der anregungsabhängige Verlaufvon Amplitude und Lebensdauer angegeben.
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Abbildung 5.16: Anregungsdihteabhängiger Verlauf der Maximalwerte der aufdas Maximum der jeweiligen T/R-Reihe normierten Amplituden und e�ektiverLebensdauer für die (i)a:Si-passivierten Probe PWH1b.Die rihtungsabhängigen Messungen zeigen bzgl. der Lebensdauerparameter undder Absolutwerte der Amplituden (die für ω = 0 s−1 wegen 1τeff ebenfalls pro-portional zur e�ektiven Lebensdauer sind) keine wesentlihen Abweihungen. Fürniedrigere Anregungsdihte und höhere Frequenzen ist das Signal shwah und un-terliegt starken Shwankungen. Es muss auh berüksihtig werden, dass in Re-�exionsrihtung die Photoddiode shräg zur Probe positioniert ist und niht sovielPhotolumineszenz-Strahlung einfangen kann, wie die Photodiode auf der Proben-rükseite, die senkreht zur Probe positioniert ist und mit dem Filter direkt au-�iegt. Messung in Transmissions- und Re�exionsrihtung �nden also auh unteruntershiedlihen Winkeln statt.Anregungsdihteabhängige MPL an hohdotiertem 1 Ωm (p) Siliziummit Siliziumnitridpassivierung Die Messung an PWH2 erfolgt in Transmission-srihtung, es werden Spektren bei Anregung mit Photonen�ussdihten von 1.11 x1017 bis 6.7205 x 1018 m−2s−1. Bei der Analyse der Spektren und der Extraktion dere�ektiven Lebensdauer sowie der Ober�ähenrekombinationsgeshwindigkeit wirdzwishen Niederanregungsfall und Übergang zum Hohanregungsfall untershieden(Maÿgabe ist die Dotierdihte NA ≈ 1.3 x 1016 m−3). Es werden die in Kap. 2.2eingeführten Modelle zur Beshreibung des linearen und des nihtlinearen Verhal-tens verwendet. In Abb. 5.16[a℄,[b℄ sind die Spektren für den Niederinjektionsfall
∆n < NA dargestellt. Die dargestellten Fitfunktionen resultieren aus der Anpassungan die Spektren zur Bestimmung der Lebensdauer mit Hilfe des einfahen (s. m.)und des erweiterten Modells (. m.) nah Gln. 2.49, 2.50 bzw. Gln. 2.61. Sie liegennahezu übereinander. Für den Hohinjektionsfall NA < ∆n sind die spektralen Am-plituden und Phasen separat in Abb. 5.17[a℄,[b℄ aufgeführt. Die gezeigten Fitfunktio-



5 ERGEBNISSE 46nen ergeben sih aus der Anpassung mit den nihtlinearen Modellen für quadratisheRekombination nah Gln. 2.54 (bim. m.) und dem nihtlinearen Modell nah Gln.2.65 und 2.66 (disp. m.). Beide nihtlinearen Modelle beshreiben das spektraleVerhalten im Übergangsregime zur Hohinjektion ähnlih gut. Während beim dis-persiven Modell mittlere Lebensdauer τ0 und dispersiver Parameter δdisp angepasstwerden, erfolgt die Anpassung des quadratishen Modells durh drei Parameter:strahlende Lebensdauer τR, e�ektive Lebensdauer τ und strahlenden Rekombina-tionsparameter B∗ = ξB mit ξ ∈ [0,1℄. Dieses stetige 'Einshalten' von B in Gln.2.55 bzw. des quadratishen Ergänzungsterms B∆n2 in Gln. 2.54 ist bei der Anpas-sung erforderlih, da ansonsten das Übergangsregime zur Hohanregung spektralniht beshrieben werden kann. Neben den festen Probenparametern geht in dieAnpassung mit dem quadratishen Modell aufgrund der Generationsabhängigkeitdie Photonen�ussdihte als Eingangsparameter ein. In Abb. 5.21[a℄ ist die Photo-nen�ussabhängigkeit des Einshaltparameters ξ = B∗/B der strahlenden Rekom-bination für das Übergangsregime zur Hohanregung für spektrale Amplitude undPhase dargestellt. Entsprehend dem linearen Verlauf des Tangens der spektralenPhase für die beiden niedrigsten Anregungen (vgl. 5.17[b℄) ist zu erkennen, dass derquadratishe Term in diesem Fall als Störterm entfällt. Für zunehmende Photonen-�ussdihte vergröÿert sih der Ein�uss des quadratishen Terms mit zunehmendemParameter B∗. Bei der höhsten Anregung ist B∗ = B. Ebenso hrakteristish fürden Übergang zum nihtlinearen Hohanregungsfall ist die photonen�ussabhänigeAbnahme des dispersiven Parameters δdisp in Abb. 5.21[b℄. Wie in Kap. 5.1.3 bereitsausgeführt, entspriht δdisp < 1 nihtlinearem Verhalten und geht mit einer Ver-breiterung der Verteilungsfunktion von Lebensdauern einher. In Abb. 5.21[℄ sinddiese Verteilungsfunktionen für die Lebensdauern aus der Phase nah Gln. 2.67dargestellt. Mit Zunehmender Anregungsdihte und abnehmendem Dispersionspa-rameter resultieren nah dem dispersiven Modell sih verbreitende Verteilungen vonLebensdauern. Zum Vergleih der Modelle werden alle vier betrahteten Modelle füralle Anregungsdihten an die Spektren angepasst und die resultierenden e�ektivenLebensdauern in Abb. 5.19[a℄ dargestellt. Unter Annahme einer konstanten Volu-menlebensdauer von τbulk = 20 ms wird auÿerdem die Ober�ähenrekombinations-geshwindigkeit abgeshätzt (vgl. Abb. 5.19[b℄). Zur Lebensdauer τeff,k extrahiertaus Modell k wird die entsprehende Anregungsdihte ∆nk = G0τeff,k gebildet. Fürdie aus sämtlihen Modellen berehneten Lebensdauern ergibt sih ein reht ähn-liher Verlauf. Mit steigender Injektion erhöht sih auh die Lebensdauer bis etwazur Dotiergrenze NA. Für den Übergang zur Hohinjektion ist im Ansatz zu sehen,dass die Lebensdauer ein Maximum erreiht und dann mit weiter zunehmender Anre-gungsdihte wieder abfällt. Dieses Ergebnis dekt sih bzgl. des qualitativen Verlaufsmit den Ergebnissen in [20℄ für e�ektive Lebensdauern und Ober�ähenrekombina-



5 ERGEBNISSE 47tion für p-dotiertes Silizium mit SiNx-Passivierung. Der Abfall nah Erreihen desMaximums der injektionsabhängigen Lebensdauer in der Nähe von ∆n = NA wirdvon den Autoren mit der in den hier vorliegenden Modellen niht explizit berük-sihtigten Auger-Rekombination erklärt. Bei genauerer Betrahtung der aus den un-tershiedlihen Modellen ermittelten Lebensdauern fällt auf, dass das quadratisheModell für den Übergangsbereih zur Hohinjektion relativ zu den übrigen Modellenetwas höhere Lebensdauern ergibt. Zudem hat das quadratishe Modell anders alsdie übrigen Modelle weniger die Tendenz sih bei höheren ∆n zu 'stauen'. Insgesamtergeben sih in dem untersuhten Injektionsbereih keine au�älligen Abweihungen,obgleih die Modelle sih bzgl. der eingehenden und variablen Parameter stark un-tersheiden.

[a℄ 10
2

10
4

0

5

10

15
x 10

−4

modulation frequency ω  / s−1

am
pl

itu
de

 U
 / 

V

 

 

Φ / cm−2 s−1

____ fit s. m.
_ _ _ fit c. m.

 1.20 x 1018

 5.80 x 1017 

 5.69 x 1017 

 4.76 x 1017 

 3.20 x 1017 

 3.11 x 1017 

 2.30 x 1017 

 2.04 x 1017 

 1.72 x 1017 

 1.12 x 1017 [b℄ 0 2000 4000 6000

−2

−1.5

−1

−0.5

0

modulation frequency ω  / s−1

ta
n(

φ)

 

 

____ fit s. m.
_ _ _ fit c. m.Abbildung 5.17: Anregungsabhängiger Verlauf von Amplitude und Tangens derPhase für nitridpassiviertes Silizium im Niederanregungsfall. Es sind Fits gemäÿdem einfahen Modell und dem erweiterten Modell gezeigt. Relevante Untershiedeergeben sih für die niedrigste Anregung.
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____ fit bimol. m.
_ _ _ fit disp. m.Abbildung 5.18: Anregungsabhängiger Verlauf von Amplitude und Tangens derPhase für nitridpassiviertes Silizium im Übergang zum Hohanregungsfall. Es sindFits gemäÿ dem einfahen Modell und dem erweiterten Modell gezeigt. RelevanteUntershiede ergeben sih für die niedrigste Anregung.
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Abbildung 5.19: Anregungsabhängiger Verlauf des Koe�zienten der strahlendenRekombination und dispersiven Koe�zienten für nitridpassiviertes Silizium im Über-gang zum Hohanregungsfall.
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NA < ∆n der Hohanregungsfall erfüllt ist. In Abb. 5.20[a℄,[b℄ ist die Darstellungder Spektren lediglih inklusive der Fitkurven der beiden nihtlinearen Modelle (bi-mol. m. bzw. disp. m.) gezeigt. In Abb. 5.20[b℄ tritt die für den Hohanregungs-fall harakteristishe Krümmung des Tanges der Phase bei allen Anregungsdihtenauf. Die Auswertung erfolgt analog zu der im vorherigen Abshnitt beshriebenenVorgehensweise mit Hilfe aller vier Modelle. In Abb 5.21[a℄ ist der für die Anpas-sung des quadratishen Modells zu variierend Einshaltparameter des Koe�zientender strahlenden Rekombinations dargestellt. Auh hier zeigt sih für die niedrigstenIntensitäten, dass das quadratishe Modell sih nur unter Aussetzen des Ergänzung-sterms B∆n2 an die im Übergangsregime be�ndlihen Spektren anpassen lässt. Derdispersive Koe�zient δdisp in Abb. 5.21[b℄ nimmt wiederum mit steigender Photo-nen�ussdihte ab und führt nah Gln. 2.67 auf die Verteilungsfunktionen in Abb.5.21[℄ (erstellt nur für die aus der Phase erhaltenen δdisp). Nah dem dispersiv-en Modell ergeben sih überwiegend sehr breite Verteilungen der Lebensdauer. InAbb. 5.22 sind die injektionsabhängigen Lebensdauern und Ober�ähenrekombi-nationsgeshwindigkeiten S1 = S2 (bei fester Volumenlebensdauer τbulk = 20 ms)dargestellt. Deutliher ist bei dieser Probe zu erkennen, dass die Lebensdauernim Hohanregungsbereih wieder beginnen abzufallen. Das quadratishe Modell (b.m.) ergibt für die höhsten Anregungsdihten im Vergleih zu den übrigen Mod-ellen höhere e�ektive Lebensdauern. Weiterhin ist im Bereih der Hohinjektion zuerkennen, das bei den linearen Modellen und dem quadratishen Modell jeweils die



5 ERGEBNISSE 50Lebensdauern der Amplituden über denen der Phase liegen. Die aus dem disper-siven Modell abgeleiteten Lebensdauern weisen hingegen keine derartig ausgeprägteAbweihung auf. Für die Erklärung des anregungsabhängigen Verlaufs der e�ektiv-en Lebensdauern werden erweiterte SRH-Modelle, die die Rekombinationsprozessean den a-Si:H/-Si-Übergängen berüksihtigen. So werden von Olibet et al. [21℄und Leendertz et al. [23℄ insbesondere o�ene Verbindungen (dangling bonds) an denOber�ähen berüksihtigt.
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____ fit bimol. m.
_ _ _ fit disp. m.Abbildung 5.21: Anregungsabhängiger Verlauf von Amplitude und Tangens derPhase für PWL1b im Hohanregungsfall. Es sind Fits der Anpassung gemäÿ dembimolekularen und dem dispersiven Modell gezeigt, da hier überwiegend ein niht-lineares Verhalten beobahtet wird.
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Abbildung 5.22: Anregungsabhängiger Verlauf der bimolekularen und dispersivenKoe�zienten für PWL1b im Hohanregungsfall.
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5 ERGEBNISSE 52des Rükkontaktes mit dem erweiterten Versuhsaufbau in Re�exionsrihtung aufder TCO-Shiht. Die Photonen�ussdihten variieren im Bereih [2.93 x 1016, 5.8x 1018℄ m−2s−1. Die Dotierung beträgt NA = 1016 m−3. Wie in Abb. 5.23[b℄ zuerkennen ist, weiht das spektrale Verhalten des Tangens der Phase von den Er-wartungen ab. Selbst für geringe Anregungsdihten ist das Verhalten im nominellenNiederanregungsbereih niht linear. Die gezeigten Fitkurven stammen von der An-passung mit den nihtlinearen Modellen (bimol. m. und disp. m.). In Abb. 5.24bestätigt sih aufgrund des durhweg hohen Einshaltparameters des strahlendenRekombinationskoe�zienten sowie der bis auf eine Ausnahme deutlih von 1 ab-weihenden Dispersionsparameter δdisp das nihtlineare Verhalten dieser Probe. Deranregungsdihteabhängige Verlauf der e�ektiven Lebensdauern und Ober�ähen-rekombinationsgeshwindigkeiten in Abb. 5.25, die wie für die oben untersuhtenFälle mit allen vier Modellen bestimmt werden, erinnert an den nihtlinearen Fallder niedrigdotierten Probe aus dem vorherigen Abshnitt.
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_ _ _ fit disp. m.Abbildung 5.24: Anregungsabhängiger Verlauf von Amplitude und Tangens derPhase für die TCO-beshihtete Zelle im Übergang zum Hohanregungsfall. Es sindFits der Anpassung gemäÿ dem bimolekularen und dem dispersiven Modell gezeigt,da hier überwiegend ein nihtlineares Verhalten beobahtet wird.
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Abbildung 5.27: Ortsaufgelöste Messung an PWH1a bei rehtekförmiger Modu-lation mit einem mehanishen Chopper. Die Probe wurde lateral in Abständen von= 3 mm bei konstanter Anregung untersuht.
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5 ERGEBNISSE 565.2.4 Vergleihsmessung stationäre kalibrierte PhotolumineszenzZum Vergleih der bestimmten e�ektiven Lebensdauern werden parallel Mes-sungen mit der MPL Methode sowie mit der stationären kalibrierten Pho-tolumineszenz Methode an vershiedenen Proben an dem in Kap. 4.2.1beshriebenen Aufbau durhgeführt. Während mit der MPL im Niederin-jektionsfall die Lebensdauer leiht aus der spektralen Phase bestimmt wer-den kann, ist zumindest für die stationäre kalibrierte Photolumineszenz nohdie möglihst exakte Stärke der Generation bzw. der Photonen�ussdihte
Φerforderlich.DennausderermitteltenAufspaltungderQuasi−Fermi−Niveausµkann auf die Anregungsladungsträgerdihte bestimmt werden, die über δn = G0τeffmit der e�ektiven Lebensdauer verknüpft ist (vgl. Kap. 2.1.2).Bei den ersten Messreihen wird versuht, allein den Messaufbau der stationärenkalibrierten PL ohne zusätzlihes Equipment des MPL-Aufbaus zu nutzen. Es ste-ht eine 670 nm-Laserdiode zur Verfügung. Dieser erzeugt bei 110 mA Diodenstromeine Photonen�ussdihte von Φ ≈ 4 x 1018 m−2s−1. Die Probe wird justiert undder Aufbau mit dem zur Filterung des Anregungslstrahlung notwendigen Kan-ten�lter ausgestattet. Um ein deutlihes Signal zu bekommen wird das Spektrummit der 100fahen Verstärkung der Standardeinstellung aufgenommen. Nah Auf-nahme des stationären PL-Spektrums wird der Monohromator auf die Wellen-länge des Maximum im Spektrum gefahren. Bei dieser Wellenlänge wird mit Hilfedes dem Monohromator nahgeshalteten Silizium-Detektors bei geringstmögliherVerstärkung (Verstärkung bedeutet gröÿere Zeitkonstanten im System und somitgröÿeren frequenzabhängigen O�set im MPL-Spektrum) manuell MPL durhge-führt. Die Modulation erfolgt rehtekförmig mit Hilfe des im Versuhsaufbau zurSignaldetektion vorhandenen Chopper. Es kann nur ein Frequenzbereih bis 200 Hzmit dem gegebenen Equipment erfasst werden. Exemplarish ist hier das Ergebnisder Messung an Probe PWL1a angegeben (vgl. Abb. 5.31). Es fällt auf, das dieberehneten Lebensdauern aus stationärer und modulierter Photolumineszenz umeine Gröÿenordnung abweihen. Ähnlihe Beobahtungen werden auh bei anderenProben gemaht. Es stellt sih die Frage, ob MPL über eine einzelne Wellenlängegleihzusetzen ist mit der MPL, bei der über das ganze Spektrum integriert wird.
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 = 92 µsAbbildung 5.32: Niedrigdotierte PWL1a (16er) für höhste Anregung - Vgl.KalPL-MPL5.2.5 Zeitaufgelöste MPL am OszilloskopMit einem Digitaloszilloskop werden Anregung und PL-Signal der Probe aufgenom-men. Bei sinusmodulierter Anregung ergibt sih eine sinusförmige Response, ver-shoben um die Phasendi�erenz ∆φ = ω∆t = ωτeff . Im Niederanregungsfall giltdiese Beziehung exakt, im Hohanregungsfall wird sie näherungsweise angenommen.Für vershiedene Frequenzen und Anregungen sind an den Proben PWH1a (ISe3)und PWL1a (16er1) diese Phasenvershiebungen vermessen worden. Vergleihsmes-sungen, bei denen die Spektren aufgenommen werden, zeigen eine gute Übereinstim-mung.Für die Frequenzen f ∈ {35, 85, 340, 470, 995} Hz werden zunähst die Zeitkon-stanten des Messaufbaus bestimmt, indem mit der sinusmodulierte Laser auf DiodeA gerihtet wird. Mit dem Oszilloskop werden das Referenzsignal des Funktions-generators und das Diodensignal aufgezeihnet und mit der Labview-Messsoftwareerfasst. Für die beiden niedrigsten Frequenzen ist das Signal sehr verrausht, dieZeitkonstanten liegen zwishen 20 und 60 µs. Zum Vergleih werden mit demLok In-Detektor Phasenspektren bis 1000 Hz aufgenommen. Dann werden Mes-sungen bei höhster Anregung (Φ = 6.71x1019cm−2s−1) für die Proben PWH1a undPWL1a (hoh- und niedrigdotiertes Silizium) zunähst zeitaufgelöste Messungenmit dem Digitaloszilloskop und anshlieÿend Lok In-Messungen der Phasenspek-tren durhgeführt. Es zeigt sih, dass hier ebenfalls die Messungen für die beidenniedrigsten Frequenzen deutlih von den übrigen abweihen. Der Vergleih zwishenzeitaufgelösten und spektraler Lok-In-Messung zeigt, dass für untershiedlihe Fre-quenzen die zeitaufgelöste Lebensdauer shwankt und von der aus dem Spektrum er-mittelten e�ektiven Lebensdauer abweiht ummaximal XX. Zum einen ist der Fehlergroÿ, Daten verrausht, zum anderen variiert im Hohanregungsfall die Lebensdauer
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Abbildung 5.34: Spektraler Vergleih der PSD-Messung mit Lok In undzeitaufgelöster Messung mit einem Digitaloszilloskop für die Probe PWH1a.
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Abbildung 5.35: Spektraler Vergleih der PSD-Messung mit Lok In undzeitaufgelöster Messung mit einem Digitaloszilloskop für die Probe PWL1a.
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Abbildung 5.36: Spektraler Vergleih der PSD-Messung mit Lok-In undzeitaufgelöster Messung mit einem Digitaloszilloskop für die Probe PWH1a.5.2.6 Vergleihsmessung Quasi-Statishe PhotoleitfähigkeitMit dem in Kap. 4.2.2 durh das Forshungszentrum Next Energy zur Verfügunggestellten Aufbau werden Messungen mit der Quasi-Statishe PhotoleitfähigkeitMethode durhgeführt und mit MPL-Ergebnissen verglihen. Als geeignet stellensih die hohdotierte Probe PWH1a sowie die niedrigdotierte Probe PWL1a heraus.Die Ergebnisse sind in Abb. 5.36 gezeigt. Bei der QSSPC-Messung werden beideSeiten der Proben einmal bestrahlt, um den symmetrishen Aufbau bzw. die iden-tishe Passivierung von Vorder- und Rükseite der beiden Proben zu veri�zieren.Die MPL-Auswertung erfolgt auf Grundlage von injektionsabhängigen Messungen,wobei jeweils die Lebensdauer aus der spektralen Phase mit dem einfahen Modellund mit dem bimolekularen Modell bestimmt werden. In Abb. 5.36[a℄ sheinen diequalitativen Verläufe der mit beiden Methoden bestimmten Lebensdauern über derAnregungsdihte sih stark zu ähneln. Für die niedrigdotierte Probe in Abb. 5.36[b℄wird die mit QSSPC bestimmte e�ektive Lebensdauer gegenüber der aus MPL bes-timmten e�ektiven Lebensdauer übershätzt. Diese Beobahtung dekt sih mit einerVergleihsmessung von MPL und QSS in [19℄. Dort wird als Ursahe vermutet, dassdie groÿ�ähige Anregung mit infratoter Strahlung eine homogenere Verteilung derangeregten Ladungsträger bei der konduktiven Methode bewirkt. Die MPL Methodehingegen regt nur lokal an, ist sensitiver bzgl. Inhomogenitäten, geht jedoh im Falldes einfahen Modells von einer homogenen Verteilung der Ladungsträger aus.
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Abbildung 5.37: VGL ISE3, 16er in MPL, transient, QSSPC für Φ ∈
[XX...XX ]x1017 m−2s−1. Dabei ist XX aus der Lebensdauer aus der spek-tralen Amplitude und Phase berehnet (gemäÿ Gln. 2.35) und anregungsabhängiggemessen dargestellt.5.2.7 U/I-abhängige MPLMit dem in Kap. 4.1.5 beshriebenen erweiterten Versuhsaufbau werden Messun-gen an der Zelle PCH3 (1 Ωm n-dotiert mit (p)a-Si:H/(i)a-Si:H-Passivierung). Der



5 ERGEBNISSE 62zu vermessende TCO-beshihtete Bereih hat eine Flähe von 0,47 x 0,53 m2.Mit einem Di�usor wird der für die folgenden Messungen zu feine Anregungsspotaufgeweitet, s.d. der kontaktierte Zellbereih vollständig beleuhtet wird. Im Un-tershied zu den vorhergehenden MPL-Messungen wird hier also vergleihsweisegroÿ�ähig angeregt. Mit dem Souremeter werden Strom-Spannungs-Kennlinienbei ausgeshalteter Beleuhtung und bei Anregung mit Photonen�ussdihten von7.4 x 1017 m−2s−1 und 2.5 x 1017 m−2s−1 für die Probe bestimmt (vgl. 5.37[a℄).Zum Vergleih von mit dem Souremeter gemessener Leerlaufspannung Voc und derüber die MPL-Lebensdauer bestimmtem Voc,MPL werden für Photonen�ussdihten
Φ ∈ [1.3 x 1017, 7.4 x 1017℄ m−2s−1 Spektren aufgezeihnet und aus dem Tangensder spektralen Phase e�ektive Lebensdauern für das einfahe Modell bestimmt. MitGln. 2.33 wird aus diesen Voc,MPL bestimmt. Zusätzlih werden zur jeder Anregungs-dihte die Leerlaufspannung Voc sowie die Kurshluss-Stromdihte j(V = 0) = jscgemessen. In Abb. 5.37[b℄ sind für die Photonen�ussdihten Voc und Voc,MPL(τeff)über der Kurzshlussstromdihte jsc aufgetragen. Abb. 5.37[a℄ zeigt die Proportional-ität von Photonen�ussdihte Kurzshlussstromdihte jsc. In Abb. 5.37[b℄ sind die ausdem Phasenspektrum ermittelten e�ektiven Lebensdauern anregungsdihteabhängigdargestellt. Für das betrahtete Injektionsregime ist die Variation der Lebensdauerngering. Nah Fuyuki [22℄ ist in der idealen Diodengleihung ein Diodenfaktor m zuberüksihtigen:

j(Va) = js

[

exp

(

eVa

mkBT

)[

− jsc, (5.1)wobei js die Sättigungsstromdihte bezeihnet. Der Diodenfaktor wird aus der Stei-gung auf Grundlage folgender Herleitung bestimmt:
Für die gemessene Leerlaufspannung ergibt sih ein Diodenqualitätsfaktor von 1.33,für die über MPL ermittelten Leerlaufspannungen ergibt sih hingegen ein Dioden-faktor von 1.16. Bzgl. des Vergleihs der Absolutwerte der bestimmten Voc liegendie aus MPL ermittelten Werte um etwa 0.063 V über den mit dem Souremetergemessenen Leerlaufspannungen.Weitere Messungen erfolgenDabei ist VOC aus der Lebensdauer aus der spektralen Phase berehnet (gemäÿ Gln.2.35) und anregungsabhängig gemessen dargestellt
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Abbildung 5.41: Für die kontaktierte Messung erfasste Dunkel- und Hellkennlin-ien bei Anregung mit Φ = 7.4x1017 m−2s−1 bzw. Abshwähung um Faktor 0.3.Demenem sind die Leerlaufspannungen VOC in Abhängigkeit von der Stromdihte jAnregungsabhängig für Φ ∈ [1.3...1.7]x1017 m−2s−1. Dabei ist VOC aus der Lebens-dauer aus der spektralen Phase berehnet (gemäÿ Gln. 2.35) und anregungsabhängiggemessen dargestellt.



5 ERGEBNISSE 655.2.8 Fouriertanalyse zeitabhängiger MPLSpektrum der Anregungssignale Aus dem Pratikumsversuh steht eineMesskarte zur zeitaufgelösten Erfassung von Messdaten sowie Analysesoftware zurFourieranalyse zur Verfügung. Zur Prüfung der Form des Anregungssignals werdengehoppter und sinusmoduliertes Laserstrahl ausreihend mit Neutraldihte�lternabgeshwäht und mit der Siliziumphotodiode BPX66 erfasst. Das eziabhängige Sig-nal wird eingelesen und spektralanalysiert. In Abb. ?? sind die Resultate dargestellt.Für f = 40 Hz entspriht das Rehteksingal in Abb. ??[a℄ der erwarteten Form,allerdings weisen die Flanken erkennbar eine endlihe Steigung auf. In den Spektrentreten neben den aus Fourierentwiklung eines idealen Rehteksignals erwartetengeraden Harmonishen auh die ungeraden Harmonishen auf, jedoh wesentlihshwäher ausgeprägt. Für f = 700 Hz ist das spektrale Verhalten (vgl. Abb. ??[b℄)bzgl. des Auftretens von geraden Harmonishen unverändert. Das Signal der Anre-gung behält bei gehoppter Modulation im Frequenzbereih bis 1000 Hz also seineForm bei und ist diesbezüglih zuverlässig und stabil. Bei den Probenresultatenkönnen bei spektralen Au�älligkeiten aufgrund von entsprehenden Änderungen imAnregungssignal damit ausgeshlossen werden. Für hohe und niedriege Frequen-zen bleibt das Verhältnis beim Rehteksignal bei etwa 4 % zwishen erster undzweiter Harmonisher (idealerweise wäre es 0 %) und zwishen erster und dritterHarmonishen bei etwa 30 %. Das durh elektronishe Modulation erzeugte Sinussig-nal, dass mit etwa 10% um den stationären Anregungslevel variiert wird ebenfallsspektral untersuht. In Abb. ??[℄,[d℄ sind Zeitsignal und Spektren für f = 140 Hzbzw. 700 Hz gegeben. Die Sinussignale sind erkennbar leiht asymmetrish. Abwe-ihend von einem idealen Sinussignal tritt eine zweite Harmonishe mit etwa 11 -14 % Amplitude der ersten Harmonishen auf (der Vergleih der beiden Sinussig-nale stammt jedoh von zwei vershiedenen Messungen jeweils mit Neujustage derVersuhskomponenten). Das Ausgangssignal des Lok In-Funktionsgenerators wirdebenfalls geprüft - es stellt ein nahezu ideales Sinussignal ohne höhere Harmonishedar.
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Abbildung 5.42: Rehteksignal mit BPX66 40Hz vs 700Hz und Sinus mit 140 Hzund 700HzSpektralanalyse an Proben An Probe der p-dotierten (1 Ωcm) Probe PCH2 mit(n)a-Si:H/(i)a-Si:H-Passivierung wird aufgrund des nihtlinearen Spektralverhaltensdes Tangens der Phase eine Fouriertransformation für den nieder- und hohfre-quenten Bereih bei f = 40 Hz und 700 Hz durhgeführt. Die Anregung wird mit demChopper rehtekmoduliert bei einer Photonen�ussdihte von Φ = 5.6x 1018 m−2s−1durhgeführt. Im Bereih kleiner Frequenzen ist das MPL-Signal der Probe noh alsRehteksignal erkennbar (vgl. 5.42[a℄). Die ungeraden Harmonishen dominierenim Spektrum. Im Bereih groÿer Frequenzen ist das ursprünglihe Rehteksignalstark verzerrt (vgl. 5.42[b℄). Im Spektralbereih sind jeweils zweite und dritte, sowievierte und fünfte Harmonishe gleih stark ausgeprägt. Das Verhältnis von zweiterzu ersten Harmonishen bleibt für 40 Hz und 700 Hz etwa gleih bei 9 %. Der Anteilvon dritter an erster Harmonishen beträgt bei 40 Hz noh etwa 31 % (wie beim



5 ERGEBNISSE 67Anregungssignal s.o.), beträgt bei 700 Hz jedoh nur noh a. 9 % und ist damitgenauso gering wie der Anteil der zweiten Harmonishen. Das Antwortsignal ändertzum höheren Frequenzbereih deutlih seine Form gegenüber dem Ausgangssignal.In diesem Frequenzbereih verläuft auh der Tangens der Phase deutlih �aher. Wieoben ausgeführt, liegt dies niht am anregenden Signal, dessen Form ist auh bei 700Hz noh erhalten. Für die Probe reiht die bei hohen Frequenzen kurze Dauer einesRehtekpulses niht mehr, einen maximalen stationären Plateauwert einzunehmen- noh während der Anstieges der Ladungsträgerdihte setzt der Rehtekpuls bere-its wieder aus. Folglih ist die Anregungsdihte wieder im Abklingen begri�en, dohbevor sih ein stationärer Plateauwert einstellt, folgt bereits die nähste Anregung.In Abb. 5.43[a℄,[b℄ sind die Spektren der Analyse für Sinusmodulation bei 40 Hz und800 Hz dargestellt. Das Signal ist weniger deutlih, da im Gegensatz zur Rehtek-modulation die Amplitude nur 10% der stationären Anregung beträgt. Sowohl fürdie niedrige Frequenz, als auh die hohe Frequenz ist die zweite Harmonishe aus-geprägt. Im ersten Fall entspriht die Amplitude der zweiten Harmonishen etwa 55% der ersten Harmonishen. Für hohe Frequenzen entspriht die zweite Harmonishenur etwa 28% der ersten Harmonishen.Insgesamt deutet die Fourieranalyse, die in dieser Form nur bei gut leuhtendenProben und hohen Anregungen durhführbar ist, auf einen Ein�uss der höherenHarmonishen hin. Aufgrund der Gerätezeitkonstanten sowie dem Durhshneidendes Laserstrahl-Quershnitts endliher Ausdehnung sind keine idealen Rehtek- undSinussignale möglih und eine gewisse Ausprägung niht zum Fourierspektrum dertheoretishen Idealsignale gehörender Harmonishen ist im Spektrum der realen An-regung erkennbar. Die Verhältnisse zwishen erster und zweiter bzw. dritter Har-monisher bleiben bei den realen Anregungssignalen bei niedrigen und hohen Fre-quenzen konstant. Bei den Antwortsignalen der Probe variieren diese Verhältnissejedoh frequenzabhängig.
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Abbildung 5.43: PCH2 bei Sinusmodulation 40 Hz und 700 Hz
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Abbildung 5.44: PCH2 bei Rehtekmodulation 40 Hz und 700 HzMPL-Vergleih für ω und omega Die im vorhergehenden Abshnitt mittelsFourieranalyse für hohe Photonen�ussdihten ermittelten höheren Harmonishenkönnen ebenfalls mittels Lok In-Tehnik erfasst werden. Dazu werden an derniedrigdotierten 18 Ωm Probe PWL1a sowie an der hohdotierten 1 Ωm ProbePWH1a jeweils Amplituden und Phasenspektren bei hoher Anregung (Φ = 6.72 x1018 m−2s−1) aufgenommen (vgl. Abb. 5.44[a℄,[b℄). Aus dem Tangens der Phasender ersten Harmonishen werden mit dem einfahen Modell Lebensdauern von τeff= 172 s für PWL1a und τeff = 185 s für PWH1a ermittelt. Das Verhältnis derPlateauwerte der Amplituden von erster und zweiter Harmonishen für niedrigeFrequenzen ist für PWL1a etwa 30 %, für PWH1a lediglih 5 %. Da die niedrig-dotierte PWL1a bzgl. der Anregungsdihte ∆n bei gegebener Photonen�ussdihte



5 ERGEBNISSE 69den Dotierlevel NA sehr viel mehr übertri�t als die hohdotierte PWH1a, ist derAnteil der zweiten Harmonishen bei ihr gröÿer.
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Abbildung 5.45: Amplituden und Phasenspektrum der ersten und zweiten Har-monishen für niedrigdotierte PWL1a und hohdotierte PWH1a.Um das anregungsdihteabhängige Verhalten der zweiten Harmonishen zu unter-suhen, werden für Photonen�ussdihten Φ ∈ [3.1 x 1017, 6.72 x 1018℄ m−2s−1 beifester Frequenz f = 117 Hz durh Lok In jeweils die Amplituden erfasst. In Abb.5.45[a℄,[b℄ sind für PWL1a und PWH1a die Absolutwerte von von photonen�uss-dihteabhängiger erster und zeiter Harmonisher aufgetragen. In Abb. 5.45[℄ istjeweils der Anteil der zweiten Harmonishen an der ersten Harmonishen aufgetra-gen. Die Absolutwerte unterliegen starken Shwankungen. In der Tendenz ist zuerkennen, dass das Verhältnis der Harmonishen für PWL1a ohne Berüksihtigungder Ausreiÿer für geringe Photonentlussdihten im Mittel bei etwa 20 % liegt, beiPWH1a hingegen bei etwa 15 % und dann im Niederinjektionsbereih auf unter 1% abfällt.
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Abbildung 5.46: [a℄,[b℄ Anregungsdihteabhängiger Verlauf der Amplitudenwerteder ersten und zweiten Harmonishen für niedrigdotierte PWL1a und hohdotiertePWH1a. [℄ Verhältnis der Amplitude zwishen erster und zweiter Harmonishen.Diese Messung bestätigt das im vorherigen Abshnitt durh Fourieranalyse gezeigteAuftreten der zweiten Harmonishen bei Hohinjektion und die prinzipielle Durh-führbarkeit von MPL für beliebige Harmonishe.6 ZusammenfassungIm Rahmen dieser Arbeit wurde für den Niederinjektionsfall zunähst das bish-er verwendete einfahe Modell (vgl. ??) mit dem komplexen Modell, welhes sihals exakte Lösung der Di�usionsgleihung unter Berüksihtigung von Ober�ähen-rekombinationsgeshwindigkeiten in den Randbedingungen ergibt untersuht. Eskonnte gezeigt werden, dass für gut passivierte Wafer mit symmetrisher und un-symmetrisher Struktur mit dem einfahen Modell im niederfrequenten Bereih diee�ektive Lebensdauer gut abgeshätzt werden kann. Abweihungen treten erst beihöheren Frequenzen bzw. shleht passivierten Ober�ähen auf (S > 200 ms−1). ImVergleih mit den nihtlinearen Modellen zeigt sih, dass das einfahe Modell bzgl.



6 ZUSAMMENFASSUNG 71spektraler Amplitude und Phase nur im niederfrequenten Bereih mit diesen konsis-tent ist. Gegenüber dem quadratishen Modell untershätzt das einfahe Modell imHohanregungsfall die e�ektive Lebensdauer. Da das quadratishe Modell an sih einnoh näher zu untersuhenden Ansatz darstellt, wäre ein Vergleih mit numerishenLösungen der nihtlinearen ambipolaren Di�usionsgleihung für Hohanregung auf-shlussreiher.Experimentell wurde zunähst gezeigt, dass Sinusmodulation mit im Verhältnis aufdie stationäre Anregung kleiner Amplitude (G0 = 10 x G1) gleihwertig zur Messungmit Rehtekmodulation mit dem Chopper bei einem Verhältnis von Amplitude zurstationären Anregung gemäÿ G1 = G0

2
ist, die Messungen im betrahteten Spektral-bereih also nahezu amplitudenunabhängig sind. Allerdings hat sih ergeben, dassdie in der Literatur hergeleitete Theorie (vgl. u.a. [6℄) bzgl. der spektralen Am-plitude bei Rehtekmodulation zumindest bei den in dieser Arbeit betrahtetenProben niht gilt, sondern besser durh das Modell der spektralen Amplitude derSinusmodulation beshrieben wird.Für rihtungsabhängige MPL-Messungen wurde ein gute Übereinstimmung zwishenMessungen auf der beleuhteten und auf der unbeleuhteten Seite für symmetrisheWafer gezeigt. Im für die Ermittlung der Lebensdauer betrahteten Frequenzregimekonnten keine niht auf Signalshwankungen bei niedriger Anregung zurükführbareRihtungsabhängigkeit festgestellt werden. Die Vernahlässigung der Rihtungsab-hängigkeit der PL-Detektion in den Modellen ersheint also gerehtfertigt.Bei der anregungsdihteabhängigen MPL wurde gezeigt, dass die untersuhten lin-earen und nihtlinearen Modelle den spektralen Verlauf für Nieder- und Hohanre-gungsfall sehr gut zu beshreiben vermögen. Die mit den untershiedlihen Mod-ellen ermittelten Lebensdauern weisen anregungsdihteabhängig einen ähnlihenVerlauf auf. Das quadratishe Modell übershätzt gegenüber den übrigen Modellenim Hohanregungsfall die Lebensdauer. Lediglih die unsymmetrish strukturierteTCO-beshihtete Zelle PCH2 fällt aus dem Rahmen, denn sie zeigt auh im Nieder-injektionsbereih deutlih einen nihtlinearen Verlauf des Tangens der spektralenPhase. Hier greift auh die exakte Lösung der Di�usionsgleihung für die erste Har-monishe mit unsymmetrishen Ober�ähen zu kurz und neue Modelle sind evtl.erforderlih.Als weitere Einsatzmöglihkeit wurde gezeigt, dass MPL für ortsaufgelöste Messun-gen geeignet ist und die ortsabhängige Variation der Wafer- bzw. Zellenbeshihtungin Hinblik auf eine Variation der Lebensdauer aufzulösen vermag.Der Vergleih von MPL mit stationärer kalibrierter PL zeigt bzgl. der bestimmten



7 ANHANG 72e�ektiven Lebensdauer in einigen Messungen Übereinstimmung, jedoh auh er-heblihe Abweihungen. Für einen zuverlässigen Vergleih sollten unter identishenMessbedingungen, am besten kombinierter MPL und stationärer kalibrierter PL mitdem gleihen Anregungslaser, Messungen mit gleihartigen Detektoren durhgeführtwerden (bei kal. PL InGaAs statt Silizium-Detektor). Auÿerdem wäre eine wellenlän-genabhängige Phasenmessung interessant, die mit der kal. PL unter Modulation derAnregung durh zwei Messungen bei untershiedlihen Frequenzen erfolgen könnte.Durh zeitaufgelösten MPL mit dem Oszilloskop konnten die Ergebnisse der MPL imHohanregungsfall nahgeprüft und bestätigt werden. Die zeitaufgelöst detektiertenPhasenvershienungen stimmen mit den entsprehenden Werten im MPL-Spektrumsehr gut überein. Die frequenzaufgelöste Darstellung der Lebensdauer deutet aufeine Frequenzabhängigkeit im Hohanregungsfall hin. In weiteren Untersuhungenwäre zu klären, ob z.B. das einfahe Modell daraus eine mit anderen Messungenkonsistente Lebensdauer ableiten kann.Mit Fourieranalyse konnten Gerätee�ekte in den spektralen Au�älligkeiten derProben ausgeshlossen werden. Weiterhin wurde das Auftreten höherer Harmonis-her im Hohanregungsfall gezeigt. Durh MPL-Messung der zweiten Harmonishenkonnte deren Auftreten ebenfalls detektiert werden. Weitergehende Untersuhungenzum Ein�uss höherer Harmonisher bei Hohinjektion ersheinen sinnvoll.Mittels strom- und spannungsabhängiger MPL an einer Zelle sind Strom-Spannungs-Charakteristiken erstellt worden. Es wurden direkt gemessenes Voc mit via MPL-detektierter Lebensdauer ermittelten Voc,MPL verglihen. Während bestätigt wurde,dass der Logarithmus der Anregungsdihte über Voc,MPL ebenfalls mit (kBT )−1 vari-iert. Eine möglihe Übershätzung von Voc,MPL gegenüber Voc sollte in weiteren Mes-sungen geklärt werden.7 Anhang
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