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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die Herstellung hochwertiger Silizium-Halbleiter z. B. fiir Photovoltaik-
Anwendungen erfordert Kenntnis und Uberwachung der Giiteparameter wihrend
des Herstellungsprozesses. Ein wichtiger Materialparameter fiir die Qualitdt von
Wafern und Solarzellen ist die Lebensdauer der Minoritétsladungstriager. Etablierte
Methoden zur Bestimmung dieser Lebensdauer sind zumeist induktive Methoden
zur Bestimmung der Photoleitfahigkeit, die jedoch bei hoch dotierten Proben und
Proben mit metallischem Riickkontakt nicht oder nur beschrankt einsatzfihig sind.
In dieser Arbeit wird Modulierte Photolumineszenz (MPL) als alternative Metho-
de untersucht. Bei der MPL werden mittels Lock In-Technik spektrale Amplitude
und Phase als Funktionen der Modulationsfrequenz aufgenommen. Aus ihnen kann
die Lebensdauer als wesentlicher Parameter bestimmt werden. Die Abhéngigkeit
der spektralen Antwort von Probengeometrie, Dotierung und Anregungsdichte muss

durch geeignete Modelle beschrieben werden.

In Kap. wird zunédchst die Rekombinationsdynamik in einem Halbleiter unter op-
tischer Anregung beschrieben und die Lebensdauer von Ladungstragern eingefiihrt.
Weiter werden die theoretischen Grundlagen der MPL-Methode hergeleitet. Zur Be-
schreibung der mit Lock-In Technik gemessenen spektralen Phasen und Amplituden
werden vier Modelle erklért, zwei fiir den linearen Fall sogenannter "Niederinjektion’
und zwei fiir den nichtlinearen Fall der 'Hochinjektion’. In Kap. [3] werden die zu
untersuchenden Proben beschrieben. Die verwendeten Versuchsaufbauten und Me-
thoden zur Vergleichsmessung werden in Kap. {4 erklart. Im Ergebnisteil in Kap.
werden im Rahmen von Simulationen zunéchst die verschiedenen Modelle zur Be-
schreibung des spektralen Antwortverhalten von MPL verglichen. Der experimentelle
Teil enthélt die Prasentation der Ergebnisse und Auswertungen der Messungen mit
MPL und Vergleichsmethoden. Abschliefend werden in Kap. [0] eine Zusammenfas-

sung und ein Ausblick gegeben.

Zentraler Anspruch dieser Arbeit ist es, die Einsetzbarkeit der MPL-Methode fiir
ein breites Spektrum an Silizium-Proben zu untersuchen. Dazu wird die spektrale
Antwort auf die verwendete rechteckférmige und sinusférmige Modulation anhand
des [1] einfachen Modells untersucht. Es wird gezeigt, dass sich das einfache Modell
als Spezialfall aus der Losung der linearisierten ambipolaren Diffusionsgleichung un-
ter Beriicksichtigung der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeiten in den Rand-

bedingungen ergibt.

Die je nach Dotierung und Anregungsdichte im 'Hochanregungsfall’ auftretenden

nichtlinearen Effekte erfordern eigentlich das Losen der nichtlinearen ambipola-
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ren Diffusionsgleichung. Als Alternative fiir das Ubergangsregime vom Nieder- zum
Hochinjektionsregime wird ein nichtlinearer Ansatz als Erweiterung des bisherigen
Modells prisentiert. Als weitere Alternative wird ein dispersives Modell prasentiert,
das zur Beschreibung ungeordneter Systeme dient, die linearen und nichtlinearen
spektralen Antworten aber ebenfalls darzustellen vermag. Von besonderem Interesse
ist der Vergleich des einfachen Modells mit dem exakten Modell und den nichtlinea-

ren Modellen.

Fiir Vergleichsmessungen werden frequenz- und zeitaufgeloste MPL untersucht. Wei-
terhin werden die mit MPL bestimmten Lebensdauern mit den aus stationarer Pho-
tolumineszenz und der verbreiteten induktiven Quasi-Statischen-Photoleitfahigkeit
(QSSPC) bestimmten Lebensdauern verglichen. Abschliefend wird untersucht, in-
wiefern MPL aus der Lebensdauer abgeleitete Aussagen iiber die Aufspaltung der

Quasi-Fermi-Niveaus bzw. der Leerlaufspannung V,. ermoglicht.

2 Theorie

2.1 Rekombinationsdynamik im Halbleiter unter optischer

Anregung
2.1.1 Relaxation und Lebensdauer

Betrachtet wird ein Wafer bestehend aus kristalinem Silizium in einem Wéarmebad.
Die Ladungstrigerkonzentrationen [cm ™3| im thermischen Gleichgewicht der freien
Elektronen und Locher sind mit ng und py bezeichnet. Wird der Wafer lokal optisch
angeregt, entstehen mit einer Generationsrate G [em~3s™!| Uberschussladungstri-
gerkonzentrationen An, Ap in Form von Elektron-Loch-Paaren. Diese gelangen nach
einer charakteristischen Zeit durch verschiedene Rekombinationsprozesse gemafs der
Rekombinationsrate R [em™s™!| wieder in den Grundzustand. Die strahlende Re-
kombination kann in Form von Photolumineszenz-Strahlung detektiert werden. Es
stellt sich ein stationédrer Nichtgleichgewichtszustand ein. Fiir die Dichten der Ge-

samtzahl der freien Ladungstrager gilt dann:

n =ngy+ An, (2.1)

p = po + Ap. (2.2)

Die mittlere Zeit zwischen Generation und Rekombination der Elektronen und Lo-
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cher wird als Lebensdauer 7 [s| bezeichnet. Sie entspricht der mittleren Zeit zwischen
Begegnungen von Rekombinationspartnern, bei der es zum Einfang kommt. Sie ist
fiir Elektronen bestimmt durch die Dichte der Rekombinationspartner py [cm ™3] (Lo-
cher im Valenzband, lokalisierte Defektzustidnde, Strukturdefekte etc.), deren Ein-
fangsquerschnitt g, [cm?| sowie der mittleren relativen Geschwindigkeit v, [cms™?.
Gemittelt iber alle Ladungstrager im Band ergibt sich fiir die mittlere Lebensdauer

der Elektronen:

1 1
< QnkUnk > Dk YokDk

(2.3)

Tnk =

wobei < @¢uivnr > den Rekombinationskoeffizienten v, [cm®s™!] bezeichnet. Bei

mehreren Sorten von Rekombinationszentren gilt fiir die Lebensdauer:
Loy L oS s =Y e (2.4)
Tn Tnk
k k k
Analog erfolgt die Herleitung der Lebensdauer von Lochern.
Fiir einige Modelle im Rahmen dieser Arbeit werden die Rekombinationsprozesse in

der sogenannten effektiven Lebensdauer 7.7 zusammengefasst (vgl. z.B. [2]):

1 1 +Sl—|—52'

Teff B Toulk W (2'5)
Hier ist 7, die Volumenlebensdauer und S;, Sy die Oberflaichenrekombinations-
geschwindigkeiten [cms™|. An den Oberflichen endet die periodische Struktur des
Festkorpers. Durch das Fehlen von Nachbaratomen treten offene Bindungen (dang-
ling Bonds) auf, die als Rekombinationszentren wirken und im Bereich der Bandliicke
zusatzliche Energieniveaus bilden. Die Oberflachenatome konnen auch die Periodi-
zitat verletzende neue Bindungen untereinander eingehen, die ebenfalls zu Zustéan-
den im Bereich der Bandliicke fithren und als Einfangzentren fungieren. Die theo-
retische Beschreibung erfolgt mit Hilfe von Modellen von Shockley, Read und Hall
(vgl. [3], [4])- Um diese Formen der Rekombination zu reduzieren, werden die offenen
Bindungen mit geeigneten Passivierungsschichten abgeséttigt. Die Volumenlebens-

dauer setzt sich zusammen aus Defekt- , Auger-, und strahlender Lebensdauer:

1 1 n 1 n 1
Tohulk Tdefect T Auger Trad

(2.6)

Die beiden erstgenannten Lebensdauern sind durch nichtstrahlende Prozesse be-

stimmt. Die Defektrekombination ist auf Fremdatome, Fehlstellen und Dislokationen



2 THEORIE 4

zuriickzufiihren. Diese wirken als Rekombinationszentren und treten als Energievin-
veaus in der Bandliicke auf. Die Modellierung dieser Effekte erfolgt ebenfalls geméis
Shockley, Read und Hall (s.0.). Beim Auger-Prozess dient die durch Elektron-Loch-
Rekombination frei-werdende Energie zur Anregung von Leitungsband-Elektronen
oder Valenzband-Lochern. Diese hochangeregten Ladungstriager relaxieren dann un-
ter mehrfacher Phononenanregung wieder in die Ndhe der Bandkanten. Fiir die

Raten gilt je nach Dotierung:

RAuger = Cnn2p7 (2 . 7)

bzw.

Rauger = Cpnp*. (2.8)

Bei der strahlenden Rekombination von Elektronen und Lécher werden Photonen
der Energie in der Grofenordnung der Bandliicke emittiert. Die Rate ist proportional

zur Dichte der Ladungstréger:

R,qq = Bnp, (2.9)

mit dem Rekombinationskoeffizienten B = 4,73 x 107'° cm3s™! (fiir Raumtempera-
tur 7' = 300 K, vgl. [5]).

Zusammengefasst kann die Rekombinationsdynamik durch die ambipolare Diffusi-

onsgleichung beschrieben werden:

on(x,t) _ DVn(at) — n(zx,t)

By —— Bn(z,t)* — Caugern(z,t)* + G(z,t),  (2.10)

bzw. unter Zusammenfassung der Rekombinationsterme R = Ry fect + Rraa+ R auger:

on(z,t)

7 — DVPn(,1) = Gla,1) - R(x, 1), (2.11)

mit dem ambipolaren Diffusionskoeffizienten D [cm?s™!| und der Volumenlebens-
dauer 7. Im linearen Fall reduziert sich Gln. auf folgende Form:

‘%gw:Dwm%w—miw+ﬂ%w (2.12)
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Fiir die folgenden Betrachtungen werden die zur Rekombination R = Rgefect + Rraa+
R Auger gehorenden Anteile dieser Gleichung vereinfacht. Unter Annahme homogen
verteilter Ladungstrégerdichten reduziert sich Gl mit n(t) = no + An(t) auf

die einfache Form einer Ratengleichung:

dn(t)  dAn(t)
dt—  dt

— G(t) - R(t), (2.13)

Die Photolumineszenz hat ihren Ursprung in der strahlenden Rekombination R,.q

und fiir die folgenden Betrachtungen wird als Ansatz gewéhlt:

R(t) = Bn(t)p(t). (2.14)

Bezeichnet n; die intrinsische Ladungstrigerkonzentration, so folgt mit nopy = n?
und An = Ap:

R(t) = B (no + An(t))(po + Ap(t)) = B (nj + An(t)(no + po) + An(t)?). (2.15)

Fiir die Relaxation der Uberschussladungstriger sind zwei Fille zu unterscheiden:

Nieder- und Hochanregungsfall (high- and low-level excitation).

Lineare Rekombination In diesem Fall, der auch als monomolekulare Rekombi-
nation bezeichnet wird, ist die Konzentration der erzeugten Uberschussladungstriger
klein gegeniiber der Konzentration der Gleichgewichtsladungstriger (An = Ap <
(no + po)). Fiir die Zeitentwicklung der Uberschussladungstriigerkonzentration gilt

dann:

dAn(t)

2.1
dt T (2.16)

Durch Trennung der Variablen und Integration wird die Relaxtionskurve bei Ein-

setzung der optischen Anregung zum Zeitpunkt ¢ = 0 bestimmt:

An(t) = Gr(1 —e7). (2.17)

Diese enthalt die Lebensdauer 7 als Abklingkoeffizient und strebt fiir ¢t — oo gegen
einen stationdren Wert Ang, = G7. Setzt die optische Anregung zum Zeitpunkt
t = 0 abrubt aus, so erigbt sich fiir den Abfall der Uberschussladungstrigerkonzen-

tration:
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An(t) = Gre~ . (2.18)

Die Antwort des Halbleiters auf einen optischen Rechteckimpuls driickt sich also
im exponentiellen Anwachsen und Abklingen der Uberschussladungstrigerkonzen-
trationen mit einer Zeitkonstante 7 aus, die der Lebensdauer entspricht. Hervorzu-
heben ist, dass die stationdre Uberschussladungstrigerkonzentration im monomole-
kularen Fall proportional zur Stérke der optischen Anregung (Photonenflussdichte

¢ [em™2s71]) ist:
An~ G~ ¢. (2.19)

Quadratische Rekombination Im Hochanregungsfall, der auch als bimolekula-
re Rekombination bezeichnet wird, ist die Konzentration der erzeugten Uberschuss-
ladungstrager grofs gegeniiber der Konzentration der Gleichgewichtsladungstrager
(An = Ap > (ng + po)). Im Produkt der Ladungstriagerkonzentrationen dominiert
das Quadrat der Uberschussladungstrigerdichte. Fiir die Zeitentwicklung der Uber-

schussladungstragerkonzentration gilt dann:

dAn(t)
dt

=G — B(An(t))?, (2.20)

mit dem oben erwdhnten bimolekularen Rekombinationskoeffizienten B. Die Aus-
fithrung der Integration analog zum Fall der monomolekularen Rekombination ergibt

fiir den Anstieg der Uberschussladungstrigerdichte folgendes Verhalten:

An(t) = \/gtanh(t\/B_G). (2.21)

Fiir das Relaxationsverhalten im Abklingfall hingegen:

G 1
AMQ:VEREg:? (2.22)

Die stationére Uberschussladungstriagerkonzentration im bimolekularen Fall hingt

also von der Quadratwurzel der optischen Anregung ab:

An ~ VG ~ /¢ (2.23)
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Die Symmetrie der exponentiellen Relaxation wie im monomolekularen Fall ist hier
nicht mehr gegeben - wahrend der Anstieg mit einem hyperbolischen Tangens er-
folgt, ist das Abklingverhalten durch eine wesentlich langsamer abfallende Hyperbel
bestimmt. Ebenfalls ist keine gemeinsame Zeitkonstante mehr gegeben. Die Lebens-
dauer beim bimolekularen Prozess hingt von der zeitabhéngigen Uberschussladungs-

tragerichte ab und ist damit selbst zeitabhéngig:

. :
- 1 _ N PP Y ea) Anklingfall (2.24)
BAn(t) t+ o= Abklingfall

Die Lebensdauer dndert ihren Wert wihrend des Relaxationsprozess (in den Grenz-
fallen ¢ — 0, 0o treten jedoch keine unendlichen Lebensdauern auf, denn sobald im
An- und Abklingfall An < (ng + po) gilt, setzt geméf und wieder expo-
nentieller An- bzw. Abfall mit konstanter Lebensdauer ein). Weil in diesem und im
allgemeinen Fall nicht von konstanten Lebensdauern auszugehen ist, sind geméf [6]
momentane Lebensdauern fiir an- und abklingende Uberschussladungstriagerkonzen-
tration einzufiihren. Aus Gln. kann der Momentanwert der Lebensdauer fiir An-

und Abklingprozess bestimmt werden:

G_A% Anklingfall
T(t) = An(z:f) . (2.25)
I0) Abklingfall

dt

Fiir 2220 — ergibt sich aus dem Anklingfall in Gln. M die Lebensdauer im

dt
. An(t
stationdren Zustand: 7. = Z,( ).

2.1.2 Effektive Lebensdauer und Quasi-Ferminiveau-Aufspaltung

Fiir eine monochromatische Anregung der Leistungsdichte P [mWem 2| betrigt die
Photonenflussdichte ¢ [cm™2s}:

A
o= P (2.26)

Mit der Reflektivitdt R die (zwischen 0.2 und 0.3 fiir glatte und 0 fiir texturierte
Wafer) und der Waferdicke W [cm| betrigt die mittlere Generationsrate

Grd— (2.27)
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Fiir die Uberschussladungstriger gilt:

An = Ap = G1eyy. (2.28)

Bedingt durch die optische Anregung herrscht zwischen den Elektronen und Lochern
kein thermodynamisches Gleichgewicht mehr und es bilden sich separate Quasi-

Ferminiveaus Ey,, Ey, V], die wie folgt definiert sind:

Ey —F;
n = n;exp (%) , (2.29)
B
E, - FE

Es bezeichnen n; die intrinsische Ladungstragerkonzentrationen und FE; das intrinsi-
sche Ferminiveau im undotierten Halbleiter. Aus dem Produkt der beiden Ladungs-

tragerkonzentrationen ergibt sich:

E;, — F
np = n? exp (%) = n? exp (k/;_fT) : (2.31)

Die Aufspaltung der Quasi-Ferminiveaus ist also gegeben durch die Grofe pr [eV].
Diese experimentell zugéngliche Gréfse gibt zugleich einen oberen Grenzwert fiir die

Leerlaufspannung V,. [V] fiir halbleitendes Material an:

v, =t ke (@) :kBT1n<<”°+A”>(p°+Ap)). (2.32)

9 g n? q n?

(]

In einem p-dotierten Halbleiter ist die thermische Gleichgewichtskonzentration durch
die Konzentration der Akzeptoren N4 bestimmt, d.h. pg = N4 > ng. Mit Ap = An

und N4 > ng folgt ndherungsweise:

T NaAn + An?
‘/OC:kB ln(An+ n>

; _ (2.33)

n;

Fiir Niedrig- und Hochanregungsfall kann fiir die Leerlaufspannung weiterhin gené-

hert werden:

kgT'In(An) An < Ny
%c(An) ~ (234)
2kpTIn (An) An>> Ny



2 THEORIE 9

Durch Umstellen von Gleichung folgt andererseits:

0 =np —n?exp (k’l;_fT>

_ 2 2 . Hr 2 _ Hrf
= An® + n; (1 exp (kBT)) + (no + po) An + n; (1 exp (kBT>>

=

Aot ¢_<no (1 (1)
¢__n (1-en(4))

Mit Gleichung ergibt sich die effektive Lebensdauer daraus zu 7.5y = An/G.

Fiir den Zusammenhang zwischen Leerlaufspannung und effektiver Lebensdauer gilt

(2.35)

insbesondere:

Voe ~ In (Teff) . (236)

2.2 Modulierte Photolumineszenz
2.2.1 Grundlegendes zur Modulierten Photolumineszenz

Die modulierte Photolumineszenz basiert auf dem in Kap. beschriebene Rela-
xationsverhalten der Uberschussladungstrigerkonezentration. Jedoch wird die sta-
tiondre Anregung (Bias) mit der Frequenz w zeitlich-periodisch moduliert. Fiir die

Generation gilt in diesem Fall:

AG(t) = AGy + AG exp(iwt). (2.37)

Die Uberschussladungstriigerdichte oszilliert dann in erster Niherung ebenfalls mit
der Frequenz w, ist jedoch bedingt durch die in Kap. eingefiihrte Relaxation der

Uberschussladungstrigerdichte gegeniiber der Anregung phasenverschoben:

An(t) = Ang + Ang(w) exp(i(wt + p(w))), (2.38)
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mit der frequenzabhéngigen Amplitude An; und der frequenzabhéngigen Phasen-

verschiebung .

2.2.2 Phasensensitive Detektion

Fiir geringe Anregung und hohe Frequenzen ist das MPL-Signal im Allgemeinen vom
Umgebungsrauschen nur schwer zu separieren. Daher wird ein Lock-In Verstarker
zur phasensensitiven Detektion von spektraler Amplitude und Phase verwendet. Zur
Detektion benétigt der Lock-In als Eingangsinformationen das Antwortsignal S(t) =
Vs sin(wgt + ¢s) und das anregende Referenzsignal r(t) = V, sin(w,t + ¢,), mit den
Amplituden Vg,, den Kreisfrequenzen wg, und den Phasen ¢g,. Ein Multiplikator

multipliziert Antwort und Referenz:

Vesp =VsV, Sin(wst + qbs) Sin(w,,t + ¢T)
1
=5 VsV cos((ws —wp)t + 65 — ¢r)—, (2.39)

1
EVSVT cos((wg + wy )t + ¢s + &)

Nach Integration und Tiefpassfilterung verbleibt allein der Anteil des Signals mit
ws = w,. Mit der Phasendifferenz ¢ = ¢5 — ¢.. Amplitude U und Phase ¢ konnen
tiber die In-Phase-Komponente (IP) und die Out-of-Phase-Komponente (OP) (auch
X-/Y-Kanal genannt) bestimmt werden. Sie entsprechen Real- und Imaginérteil des

fouriertransformierten gefilterten Signalanteils:

Sip(w) = % /0 S(t) cos(wt)dt, (2.40)
Sop(w) = % /0 " S(t) sin(wi)dt, (2.41)

mit T = 2w—’r, wobei w = 27 f Kreisfrequenz sei. Daraus folgt fiir das Amplituden-

und Phasenspektrum:

U(a}) = \/S[p(LU)Q + Sop(w)27 (242)

é(w) = tan~! (i‘jﬁéﬁi) . (2.43)
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Bei der LockIn-Detektion von Phase und Amplitude stellt sich die Frage, welche
Modulationsmuster geeignet sind. So bieten sich beispielsweise sinus-, rechteck- oder
dreieckformige Modulation an. Fiir ersteres ist sofort offensichtlich, dass ein Signal-
anteil mit der Kreisfrequenz w herausgefiltert wird. Fiir die letztgenannten Signal-
formen sind die Fourierreihen zu betrachten, deren Glieder jeweils proportional zu
sin((2n — 1)wt) (n € N) sind. So stellt sich die Fourierreihe des Rechtecksignals wie
folgt dar:

f(ﬁ):Zsin((Zn—l)wt)7 (2.44)

Bei Filterung bzw. Berechnung der IP- und OP-Komponenten geméf Gln. [2.40]
2.41| werden jedoch nur die fundamentalen Komponenten fiir n = 0, also die sin(wt)-
Glieder erkannt. Wahrend sich bei der Phase fiir diese Signalformen keine Unter-
schiede ergeben, ist dies fiir die Amplitude nicht der Fall (s.u.). Im Rahmen dieser

Arbeit wurde sich auf Rechteck- und Sinusmodulation beschrankt.

2.2.3 Modell fiir lineare Rekombination

Wie in Kap. 2.1.1] fiir den Fall der monomolekularen Rekombination beschrieben,
ist die stationdre Anregung so gewahlt, dass An < (ng + po) ist. Die stationére

Anregung bewirkt einen stationdren Generationsterm AG = %.

Sinusmodulation Fiir sinusartige Modulation lautet die Generationsrate fiir die

Uberschussladungstriger:

AG(t) = AGy + AG, sin(wt), (2.45)

so dass die Ratengleichung lautet:

dAnt) = AGy + AG; sin(wt) — An(t).

2.4
dt T (2.46)

Die Losung dieser Gleichung ergibt fiir die zeitabhingige Uberschussladungstriger-
dichte:

sin(wt) + wr(e” 7 — cos(wt))
1+ (wr)?

efé
1+ (wr)?

An(t) = AGyt (1 — ) + AGyT (2.47)
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Nach der durch die Exponentialterme bestimmten Einschwingzeit (vgl. Anstiegsver-

halten in Kap. [2.1.1)) reduziert sich Gln. auf:

sin(wt + arctan(wT))
1+ (wr)?

An(t) = AGoyT + AGyT (2.48)

Aus diesem Ausdruck konnen die spektrale Amplitude und spektrale Phase direkt

herausgelesen werden:

AGlT
Any(w) = ——21 2.49
@) 1+ (w)? (2:49)
p(w) = —arctan(wt) < tan(p) = —wr. (2.50)

Der Tangens der Phase hangt also linear von der Frequenz ab. Die Lebensdauer tritt
als Steigungsfaktor auf. Alternativ kann die Amplitude iiber die Phase ausgedriickt

werden:

Any(w) = AG1T cos(p). (2.51)

Dieses lineare Modell wird im Folgenden auch haufig als ’einfaches Modell’ (simple

model - s.m.) bezeichnet.

Rechteckmodulation Unter Beachtung des in Kap. fiir einen rechteckfor-
migen Anregungspuls beschriebenen Relaxationsverhalten wird an dieser Stelle die

sich ergebende spektrale Amplitude direkt angegeben (vgl. dazu [6] und [7]):

An,(w) = AG;7 tanh <2L) : (2.52)

wT

Fiir die spektrale Phase ergibt sich bei phasensensitiver Detektion des ebenfalls
sinusférmigen Gliedes der ersten Harmonischen in der gleiche Ausruck wie in
Gln. 2.50f Wahrend die spektralen Amplituden sich laut Theorie unterscheiden, ist
die spektrale Phase fiir die beiden Modulationsmuster Sinus- und Rechteckform also

gleich.

2.2.4 Lineares Modell mit Oberflaichenparametern

Fiir den Fall linearer Rekombination wird von Orgeret [8] und Sanii [9] ein Modell

vorgeschlagen, in dem die Oberflichen besondere Beriicksichtigung erfahren. Im Nie-
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deranregungsfall reduziert sich Gln. auf die Kontinuitatsgleichung. Diese wird

im eindimensionalen Fall fiir die Uberschussladungstrigerkonzentration aufgestellt:

A A
98n(@,1) _ poran(e, 1) — 28D | e, (2.53)
ot Thulk
die mit den Randbedingungen
poan(z,t) =51 An(0, 1)
dr o (2.54)
A ’ '
_ pdan(z.t) =S An (W, t)
Ox —t

gelost wird. Fiir periodisch modulierte Anregung und Lock In-Detektion bietet sich
eine Losung im Komplexen an. Die Generationsrate wird als Fourierreihe dargestellt:

Gz, t) =>_  Gpe™ e (mit dem Absorptionskoeffizienten o [em™]) und es

m=—0oQ

folgt fiir die Fourierentwicklung der lokalen Anregungsdichte:

An(z,t) = Z An’ (z,w)e™ " (2.55)

m=—0o0

bzw. fiir die iiber den Wafer der Dicke W integrierte Anregungsdichte:

o] w o)
AN(t) = ) /0 Any, (z,w)e™ dr = Y~ AN, (w)e™, (2.56)

m=—00 m=—0o0

Bei Lock In-Detektion der ersten Harmonischen wird nur die erste Fourierkomponen-

te (m = 1) betrachtet. Ist 7, die Volumenlebensdauer, so wird 71 (w) = 7245 als
komplexer frequenzabhéngiger Volumenlebensdauer-Parameter eingefiithrt. Mit der
entsprechend komplexen und frequenzabhiingigen Diffusionslinge L;(w) = /D71 (w)
folgt fiir die ersten Komponenten der fourierentwickelten lokalen und integrierten

Anregungsdichte:

(2.57)

bzw.

AN} (w) = @ (O‘Llcl (1 ~ eTWI> — oG (1 ~ efwl> - (- eiaw)> . (2.58)

D(aQ—LL%)
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mit

o, 1D+ 5 (£ =8) — (@D — ) (F+8) 2 (2.59)
1= 3 , .
2 (IL)—%2 + 5152) sinh(%) + L% (S1+ 52) cosh(%)

o, o 1P+ 5 (£ +8) (@D —8) (£ —81) "2 (2.60)
9 == - . .
2 (% + 5152> sinh(%) + L% (S1+ 52) Cosh(%)

Die mittels Lock-In-Messung detektierte spektrale Amplitude wird als propor-
tional zu ||[ANT(w)|| angenommen und die Phase mit der Relation ¢(w) =
tan~! <;E§+§EZ§§) ermittelt. Die effektive Lebensdauer ist in diesem Modell Mo-
dell nicht explizit enthalten, sondern wird aus den Parametern 7, S7 und Sy zu

# = ﬁ + % bestimmt. Fiir den Grenzfall S; = Sy = 0 ergibt sich gerade

tan(¢) = —wTyu, also das lineare Modell aus Gln. in Kap. Fiir die Am-
plitude ergibt sich in diesem Grenzfall der zu Gl. Ausdruck. In Kap. [5.1] wird
untersucht, unter welchen Bedingungen dieser Grenzfall bei Niederanregung noch
eine gute Naherung fiir das spektrale Verhalten von Amplitude und Phase bzw. die

effektive Lebensdauer darstellt.

2.2.5 Modell fiir quadratische Rekombination

Fiir die bimolekulare Rekombination (An > (ng + po)) gibt es keine analytischen
Losungen fiir die Ladungstragerichten bzw. spektrale Phase und Amplitude. Erfor-
derlich sind numerische Losungen oder geeignet vereinfachte Ansétze fir Gln. 2.10]
Da im Rahmen dieser Arbeit auch der Ubergangsbereich vom Nieder- zum Hoch-
anregungsfall untersucht wird, erfolgt die Herleitung einer Naherungslosung analog
zu einem Ansatz von Guidotti vgl. ( [10], [11]), jedoch unter Annahme einer varia-
blen Amplitude (G; < Gy). Dazu wird die sich aus Gln. ergebende linearisierte
Form der Diffusionsgleichung dreidimensional fiir sphérische Koordinaten ge-
16st. Die effektive Lebensdauer setzt sich aus strahlendem und nichtstrahlendem
Anteil zusammen: —— = L + L Mit f(w) := arctan(wress), L := /D7esy und

Teff TR TNR'

A(w) := (1 + (wess)?) ergibt sich fiir die ortsabhiingige Uberschussladungstriiger-
dichte (r € [0, 00]) als Losung:

1
Goe™br Gy cos(rsin(30) LA — wt)e FAT cos0r

A t) =
n(r1) 8t Dr + 87 Dr

(2.61)

Das mittels Lock-In-Detektion zugéngliche Signal ist proportional zur totalen Rate
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der strahlenden Rekombination. Um den Ubergang zum Hochanregungsfall, d.h. bi-
molekulare Rekombination mitzuberiicksichtigen wird mit der linearen Losung [2.61

unter Hinzunahme ihres Quadrats folgende Naherung konstruiert:

R(t) = /0 h (M + BAn(r, t)2> 4rr3dr. (2.62)

TR

Der erste Term geht auf die Rekombination der Uberschussladungstriger mit De-
fekten (Donator- oder Akzeptordichte) im Halbleiter zuriick, wihrend der zweite
Term die quadratische Rekombination von Elektronen und Lochern mit dem Ko-
effizienten fiir strahlende Rekombination B beschreibt. Die Ortsintegration wird
ausgehend von einer Punktquelle iiber einen unendlich ausgedehnten Halbleiter
durchgefiihrt. Fouriertransformation zur Bestimmung der Lock In-Komponenten
Sip = %fOT R(t) cos(wt)dt, Sop = %fOT R(t) sin(wt)dt liefert mit Gln. [2.43| fiir die
spektrale Phase:

- (289

sin(16) <GDBA%LTR + 87D cos(36)(1 + VA +2A3 cos(%@)))

N GoBVALTR(1 4 As cos(10)) — 4rD(1 — 2 cos(36)2)(1 + VA + 2Ai cos(30))
(2.63)

Dieser Ausdruck enthélt neben der strahlenden Lebensdauer 75 implizit (in 6, A und
L) die effektive Lebensdauer 7.7 (s.o.). Ebenso lasst sich mit Gln. die spektrale
Amplitude bestimmen. Der Ausdruck fiir diese ist jedoch etwas komplizierter und
im Anhang aufgefiihrt. Fiir die strahlende Lebensdauer gilt: 1/7r = B(ng+po+An)
wobei die Anregungsdichte An iiber dem Ort gemittelt ist. Im Unterschied zum li-
nearen Modell geht geméf Gln. unter Beriicksichtigung eines zum Quadrat der
Uberschussladungstrigerdichte proportionalen Terms (B(An(r,t))?) auch die Gene-
rationsrate GGy quadratisch in die strahlende Rekombination ein und es entstehen
zusétzliche Mischterme, die spektral mit w und 2w variieren. Bei Erfassung der ers-
ten Harmonischen wird aber nur der mit w variierende Anteil gemessen. Wihrend
die spektrale Phase im linearen Modell allein durch die effektive Lebensdauer 7.s¢
bestimmt ist, wirkt sich bei Erweiterung mit einem Korrekturterm neben den Para-
metern B, D, 7 auch die Generationsrate GGy aus. Die spektrale Amplitude besitzt
eine dhnlich komplizierte Abhéngigkeit. Bei der Herleitung nach Gln. handelt
es sich lediglich um einen Ansatz und keine exakte Losung. In Kap. ist darge-

legt, dass dieser Ansatz das Ubergangsregime zum Hochanregungsfall zu beschreiben
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vermag. Dennoch ist zu betonen, dass die Herleitung physikalisch nicht plausibel er-
scheint. Eine Mittelung iiber Bnp =~ B((no+po)An+An?) zur Bestimmung der Rate
der strahlenden Rekombination enthélt bereits einen quadratischen Term. Eine Er-
setzung mit 1/75 = B(ng+po+An) fithrt zu Bnp ~ B((no+po) +An)An = An/1p.
Da 7r aber gerade selbst von der Anregungsdichte abhéngt und diirfte sie bei der
Integration in Gln. nicht als konstanter Parameter behandelt werden. Auf die
in An/7Tr miindende zwangsweise Linearisierung folgt anschliefend eine nichtlineare
Ergéinzung mit B(An(r,t))?. Der wesentliche Unterschied zu den linearen Modellen
ist die zusédtzliche Abhéngigkeit von spektraler Phase und Amplitude von Gy und
damit von der Anregungsdichte. In Kap. bzw. Ergebnisse wird gezeigt, unter

welchen Bedingungen diese Konstruktion den nichtlinearen Fall beschreiben kann.

2.2.6 Dispersives Modell

Eine weiteres Modell, welches von einer Verteilungsfunktion von Lebensdauern aus-
geht, ist das sogenannte dispersive Modell. Herkémmliche Anwendung ist die Be-
schreibung von Relaxationsprozessen in amorphen und glasartigen Materialien. Bei
periodischer Anregung héngt die Antwort des Systems von der fraktalen Potenz
der Modulationsfrequenz w ab. Bezeichnet 45, € [0, 1] den 1.A. nichtganzzahligen
Dispersionsparameter und 7, die mittlere Lebensdauer, so ergibt sich fiir die kom-

plexwertige Antwort:

Anj(w) = — 0 (2.64)
1+ (iwrp) =

Ausgehend von Lock In-Detektion wird aus dieser komplexen Grofe der zur spek-

tralen Amplitude proportionale Betrag gebildet:

. G
[Ani (W)l = = : (2.65)

\/(OJTO)%d“p + 2 (wr0) "7 08§ 8uisp) + 1

Die spektrale Phase wird entsprechend gebildet:

*

T A TV C)) W (wW70)*4 $in (T G
p(w) = —t (%( An“{(w))>_ t (1 N (Wo)ampc()s(gédisp)>. (2.66)

Der Parameter 7y ist in diesem Zusammenhang als mittlere Lebensdauer zu ver-

stehen. Der Dispersionsparameter ¢4, ermoglicht die Bestimmung der fraktalen
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Dimension des Konfigurationsraums (vgl. [20]). Fiir den Grenzfall 0,45, = 0 folgt fiir
die spektrale Amplitude ||Anf|| = 1™ und fiir die Phase ¢ = 0. Dies entspricht dem

G719

Maximum an Unordnung. Fiir d45, = 1 folgt fiir die Amplitude ||Anj|| = T
wTo

und fiir die Phase: tan(¢) = —wy, also wieder das einfache Modell geméf Gln. m
und [2.43]

Die Herleitung der zugeordneten Verteilungsfunktion fiir die Lebensdauern erfolgt

mit einer sogenannten Stieltjes-Transformation (vgl. [12| und [13]):

G(In(r)) = 2mém (An <6f) ~ An (?))

= (2.67)

1 sin(ar)
G(In(r)) = 2T ¢osh (a In <T—TO)> + cos (Wo‘)'

Die Breite der resultierenden Verteilung ist durch den dispersiven Koeffizienten be-
stimmt. Im linearen Fall (645, = 1) ergibt sich eine scharfe Verteilung in Gestalt der
Delta-Distribution. Fiir den nichtlinearen Fall (645, < 1) wird die Verteilung brei-
ter. Der Verlauf ist in Kap. dargestellt. Auch wenn in dieser Arbeit zumindest
das Volumenmaterial der untersuchten Proben aus kristallinem Silizium besteht,
kann das vom linearen Modell [2.42] bzw. abweichende nichtlineare Verhal-
ten insbesondere des Tangens der spektralen Phase durch dieses dispersive Modell
ebenfalls beschrieben werden, wie in Kap. und [f] gezeigt wird. Dennoch muss
konstatiert werden, dass dieses Modell nur unwesentlich mehr Physik bietet als das
einfache Modell geméfs Es enthélt eine mittlere Lebensdauer, die wenigs-
tens im Grenzfall d4;5, = 1 der effektiven Lebensdauer entspricht, die weitere Physik

ist jedoch im Dispersionsparameter d4;5, konzentriert.
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3 Proben

3.1 Wafer

18

Es werden hauptséchlich p-dotierte kristalline Silizium-Wafer (c-Si) mit unterschied-

licher Passivierung untersucht. Die Dotierung ist so gewahlt, dass sowohl Niedrig-,

als auch Hochanregungsfall untersucht werden kénnen (1 Qcm entsprechend der p-
Dotierdichte N4 = 4,45 x 10'® cm™ bzw. n-Dotierdichte Np = 1,38 x 106 cm™3,
bei 14 Qcm entsprechend der p-Dotierung N4 = 3.18 x 10'* em ™). Eine Ubersicht

ist in Tab. [3.1] gegeben. Die Struktur der Wafer ist in Abb. [3.1] skizziert.

Tabelle 3.1: Ubersicht iiber die untersuchten Proben

Bezeichnung Name Dotierung / Qcm Passivierung Dicke / pm
PWLI1a 16er#1 (p) 14 (1)pm-Si:H/(n)a-Si:-H/ 290
PWLI1b 16er#2 (p) 14 (i)pm-Si:H/(n)a-Si:H 290
PWHIla ISE3a (p) 1 (i) a:Si 250
PWH1b,c  ISE3b,c (p) 1 (i) a:Si 250
PWH2 SiN (p) 1 SiN, 250
PWH3 304b (p) 1 (i)a-Si:H 250
PWH4 1642 (p) 1 (i)a-Si:H 250
PWH5 SiC (p) 1 SiC 250
PCHla F080606-B (p) 1 (n)a-Si:H/(i)a-Si:H 250
PCH1b F080606-G (p) 1 (n)a-Si:H/(i)a-Si:H 250
PCH2 F070417 (p) 1 (n)a-Si:H/(i)a-Si:H 250
PCH3 Zelle SO (n) 1 (p)a-Si:H/(i)a-Si:H 250

3.2 Zellen

Es werden Zellen mit Riickkontakt und transparenten, leitfdhigen Oxiden (transpa-

rent conducting oxide - TCO) als Frontkontakt untersucht. Die Proben sind damit

nicht mehr symmetrisch. MPL-Detektion kann nur auf der bestrahlten Vorderseite

in Reflexionsrichtung erfolgen.
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(n) a-Si:H
| interface | a-Si:H (n) (n) a-Si:H
(p) c-Si
¢-Si(p) (p) c-Si
|___interface |
(n) a-Si:H rear contact rear contact
(a) (b) (c)

Abbildung 3.1: Skizzen der Probengeometrie der Wafer |a| und Zellen [b],|c]|

4 Messtechnische Umsetzung

4.1 Modulierte Photolumineszenz
4.1.1 Lock In-Messung

Der Versuchsaufbau fiir die modulierte Photolumineszenz ist in Abb. [4.1] skizziert.
Zur optischen Anregung werden zwei GaAlAs-Laserdioden (LD) vom Typ HL7851G
der Wellenléinge A = 785 nm verwendet. Sie erzeugen im Normalbetrieb (110 mA

Laserdiodenstrom) eine maximale Photonenflussdichte von etwa ® ~ 6-9 x 10'®

cm~2s~!. Die Modulation des Laserstrahls kann einerseits mit einem mechanischen

Chopper, der den Strahl in eine Folge von Rechteckpulsen zerlegt erfolgen. In diesem

Go
5

Andererseits kann mit einem separaten Funktionsgenerator iiber einen Laserdioden-

Fall entspricht das Verhéltnis von Amplitude zu stationdrer Generation: G; =

Controller (LDC) sinusmodulierte Laserstrahlung mit beliebiger Amplitude erzeugt
werden. Praktisch wird der im Lock In-Verstéirker integrierte Funktionsgenerator
zur Erzeugung eines Sinussignals verwendet, dessen Amplitude ca. 10 % der sta-
tiondren Anregung (G; = (1;0) entspricht. Zusétzlich wird in den Strahlengang hin-
ter den Laser noch ein Linienfilter eingebracht. Die Anregung der Probe erfolgt
lokal mit einem kleinen Spot von etwa 2-3 mm Durchmesser. Die von der Pro-
be emittierte Photolumineszenz-Strahlung wird in Transmissionsrichtung von der
InGaAs-Photodiode DET410 (PD1) detektiert. Ein cut off-Filter zwischen Probe
und PD1 filtert etwaige Reste der Anregungslaserstrahlung heraus. In Reflexions-
richtung in etwa 45 Grad zur optischen Achse ist eine zweite InGaAs-Photodiode
(PD2) mit cut off-Filter installiert, die ebenfalls zur Detektion der Photolumines-

zenzstrahlung dient. Durch die Verwendung von Photodioden auf beiden Seiten der
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Probe sind Vergleichsmessungen moglich. Ein weiterer Grund fiir den Einsatz von
PD2 ist jedoch, dass Wafer und Zellen mit Riickkontakt nicht in Transmissionsrich-
tung vermessen werden konnen. Die Position von PD2 darf nicht im Einstrahlwinkel
des Lasers erfolgen, da ansonsten der reflektierte Anteil der Anregungsstrahlung
die Photolumineszenzstrahlung tiberlagert. Die Photonenflussdichte wird bei anre-
gungsabhéngigen iiber Neutraldichte-Filter (ND) variiert. Zur Messung des Photo-
nenstroms stehen ein Powermeter sowie eine Siliziumphotodiode (BPX66) zur Ver-
fiigung, die im Versuchsaufbau nicht fest installiert sind, sondern bei Bedarf am Ort
der Probe stationiert werden. Vor Auswertung durch den Lock In-Detektor wird
das Photodiodensignal mit einem Vorverstarker (amplifier) verstarkt. Mit dem Lock
In werden geméft Kap. spektrale Amplitude und Phase der ersten Harmoni-
schen gemessen. Das Referenzsignal mit der Modulationsfrequenz w = 27 f erhélt
der Lock In wahlweise intern aus dem gerateeignenen Funktionsgenerator oder von
einem externen Funktionsgenerator zur Steuerung des Laserdioden-Controllers oder
des Choppers. Ein Computer (PC) mit Labview-Mess-Software erméglicht automa-
tisierte Messungen fiir vorgegebene Frequenzbereiche und Amplituden. Bei jeder
Messung werden Modulationsfrequenz w [s7!], Amplitude U [V] und Phase ¢ [deg.]

erfasst und gespeichert.

cut off filter

A =785 nm NP

m

LDC

cut off
filter

L

Osci

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau Modulierte Photolumineszenz
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4.1.2 Kalibrierung und Korrekturfunktion

Korrekturfunktion Fiir die Messkomponenten, insbesondere Vorverstarker und
die verwendeten Photodioden sind gewisse Zeitkonstanten zu berticksichtigen. In Ab-
bildung sind exemplarisch fiir die beiden verwendeten Vorverstirker (OP1, OP2)
die Phasenspektren gemessen mit einer Silizium-Photodiode (PD2) mit und einer
Silizium-Photodiode (BPX66) ohne dem bei reguldren Messungen verwendeten cut-
off-Filter dargestellt. Es zeigt sich, dass Vorverstarker OP1 einen groferen Beitrag
zur Phase liefert als OP2. Zusétzlich sorgt der cut off-Filter bei beiden Verstarkern
fiir eine Phasenverschiebung. Die Korrektur der gemessenen Probenspektren erfolgt
mit Hilfe der Gerétespektren durch Subtraktion der Gerdtephase. Eine Korrektur
der Amplitude wird fiir nicht notwendig befunden, da diese im spektralen Verlauf
maximal um weniger als 2% variiert und bei den ohnehin starker fehlerbehafteten
Amplitudenspektren nicht ins Gewicht féllt. Grundséatzlich beeinflusst der Fehler
den hochfrequenten Bereich stérker, da er sich im Tangens der Phase dort verstarkt
auswirkt. Nach der Phasenkorrektur mit den Geratefunktionen muss aulerdem der
Phasenoffset bei w = 0 s™1 beseitigt werden. Die Messungen beginnen jedoch erst ab
ca. 20-35 Hz, da fiir kleinere Frequenzen keine stabile Messung mdglich ist. Durch
Extrapolation des korrigierten Phasenspektrums bis 0 Hz bei der Datenauswertung

wird der Offset ermittelt und von den Daten abgezogen.

Kalibrierung Prinzipiell ist MPL im Niederanregungsfall, wenn die Beziehung
tan(¢) = —wr.sy erfiillt ist, bei einer festen Frequenz w; moglich: 7.s; = —%.
Dafiir muss allerdings ¢(w = 0) = 0 erfiillt werden, d.h. der Phasenoffset muss be-
seitigt werden. Die Lock In-detektierte Phase wird dazu bei etwa 20 Hz auf Null
gesetzt. Zur besseren Kalibrierung kann auch einmalig ein Spektrum der Probe auf-
genommen werden, dessen Phase bis w = 0 extrapoliert wird. Der resultierende

Offset wird zur Korrektur verwendet.
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Abbildung 4.2: Spektrale Korrekturfunktionen fiir die beiden verwendeten Vor-

verstarker sowie fur zwei Si-Photodioden mit und ohne cut off-Filter.

4.1.3 Zeitaufgeloste MPL am Oszilloskop

Das MPL-Signal der Probe und das Referenzsignal des Funktionsgenerators werden
bei hinreichender Stérke als Spannungssignale zeitaufgelost fiir eine feste Frequenz
w auf einem Digitaloszilloskop betrachtet und mit einem Labview-Programm aufge-
nommen. An die beiden Zeitsignale werden Sinusfunktionen der Form Fpp, ges(t) =
App e sin(wt + ¢pr res) angepasst und die Phasendifferenzen A¢p = ¢pr) — drey)
bestimmt. Die Zeitkonstante ergibt sich geméfs 7(w) = —w und wird als spek-
trale Lebensdauer aufgefasst. Diese fiir gegebenes w aus der Phasendifferenz der
Zeitsignale bestimmte Lebensdauer wird mit der Lebensdauer verglichen, die sich
aus der zu w gehorenden Phase im Lock-In-Phasenspektrum ergibt. Der Messauf-
bau ermoglicht es, das Zeitsignal parallel zur Lock In-Messung aufzunehmen. Es
bietet sich als Kontrollmessung jedoch nur im Fall geniigend hoher Anregungen an.
Fiir niedrige Anregungen ist das Signal zu stark verrauscht. Zusétzlich stehen fiir
Fourieranalyse von Zeitsignalen ein PC mit Messwerterfassungskarte und Matlab-
Auswerteroutine zur Verfiigung. Insbesondere kénnen damit die Anregungssignale

auf Unregelméfigkeiten untersucht werden sowie die Spektren der Proben schnell in

Hinblick auf hohere Harmonische untersucht werden.

4.1.4 Strom- und spannungsabhingige MPL an Zellen

Der in Kap. beschriebene Versuchsaufbau (vgl. Abb. ermoglicht durch ge-
ringfiigige Modifikation ebenfalls die Strom- und Spannungsabhénige MPL an kon-
taktierten Zellen. Die Messung erfolgt in Reflexionsrichtungrichtug mit der InGaAs-
Photodiode PD2. Die zu vermessenden Zellen werden auf einer geeigneten Proben-

halterung mit Leitsilber kontaktiert. Fiir strom- und spannungsabhéngige Messun-
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gen sowie Messung von V,. steht ein Keythley 2400 Sourcemeter zur Verfiigung.
Zur grofsflichigen Beleuchtung der Zellen wird zusétzlich ein Diffusor in den Strah-
lengang eingebracht. Mit dem dergestalt erweiteren Versuchsaufbau kénnen Strom-
Spannungs-Charakteristiken fiir verschiedene Photonenflussdichten gemessen wer-
den sowie an definierten Arbeitspunkten MPL-Spektren mit aufgezeichnet werden.
Insbesondere kann mit den in Kap. hergeleiteten Bezichungen direkt an der
Probe gemessene V,. mit aus dem aus MPL iiber die Lebensdauerparameter be-

stimmten V,.(7esfampr) verglichen werden.

4.2 Vergleichsmessung
4.2.1 Stationare kalibrierte Photolumineszenz

In Abb. [4.3] ist der Versuchsaufbau zur stationdren kalibrierten PL erweitert mit
Komponenten der MPL gezeigt. Der von einer Laserdiode (LD) emittierte Laser-
strahl wird {iber Spiegel auf die Probe gelenkt. Uber Linsen wird die von der Pro-
be ausgehende PL-Strahlung gesammelt und unter Modulation mit einem Chop-
per durch ein Pinhole (PH) und ein Filter zur Filterung von gestreutem Laser-
licht auf das Gitter eines Monochromators (MC) gelenkt. Die wellenldngenselektier-
te Strahlung wird dann mittels Lock In-Verstédrker wahlweise {iber einen InGaAs-
Detektor oder eine Silizium-Photodiode detektiert. Der Messvorgang erfolgt mit
Hilfe von Labview-Messsoftware automatisiert. Fiir die vom Lock In detektierten
Spannungssignale stehen geeignete Transferfunktionen zur Berechnung der absolu-

ten PL-Ausbeute zur Verfiigung.
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Abbildung 4.3: Versuchsaufbau stationére kalibrierte PL kombiniert mit MPL

MPL kann einerseits gemessen werden, indem der Chopper zur Modulation der An-
regungslaserstrahlung eingesetzt wird. Zu beachten ist jedoch, dass aufgrund des
zwischengeschalteten Monochromators die MPL-Detektion wellenldngenselektiv er-
folgt. Um unter gleichen experimentellen Bedingungen stationdre und modulierte
PL zumessen, wird der Aufbau um einige Komponenten erweitert. Eine Photodiode
(PD2) misst in Reflexionsrichtung im Winkel von etwa 45 Grad die PL-Antwort der
angeregten Probe. Der Laser wird wahlweise mit dem Chopper oder iiber den Funk-
tionsgenerator des Lock In mit dem Laserdiodenkontroller moduliert. Das mit einem
Vorverstérker verstarkte Signal kann dann mit dem vorhandenen Lock In-Detektor

erfasst werden.

4.2.2 Quasi-Statische Photoleitfihigkeit

Die Quasi-Statische Photoleitfahigkeit (Quasi-Steady-State Photoconductance -
QSSPC) Methode dient ebenfalls zur Bestimmung der injektionsabhéngigen effek-
tiven Lebensdauern (vgl. und ) Fiir Vergleichsmessungen steht eine Mess-
apparatur im Forschungszentrum Next Energy zur Verfiigung. Die Messanordnung
ist in Abb. [4.4] skizziert. Das Feld der Spule eines Radiofrequenz-Schwingkreises in-
duziert Wirbelstrome in der zu untersuchenden Probe. Durch optische Anregung
mit dem Lichtpuls einer Blitzlichtlampe (flash lamp) wird die Ladungstriagerdichte
in der Probe gedndert und damit auch deren elektrische Leitfahigkeit. Diese Leit-
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fahigkeitséinderung wird iiber die nach Lenz’scher Regel durch die Wirbelstrome
verursachte Gegeninduktion in der Spule tiber die Briickenschaltung (bridge RF)
gemessen. Die Auswertung erfolgt mittels kommerzieller Software des Herstellers.
Die Abklingdauer des Lichtblitzes muss deutlich iiber der zu messenden effektiven
Lebensdauer liegen, s.d. bei jeder Beleuchtungsstéirke ndherungsweise ein stationérer
Zustand der Uberschussladungstriger gegeben ist. Die Beleuchtungsstirke wird si-
multan iiber eine Referenzzelle erfasst. Bei einer einzelnen Messung wird so wahrend
des Abklingens der Beleuchtungsstérke innerhalb kurzer Zeit ein grofter Bereich an
Anregungsdichte vermessen. Die Nachteile der QSSPC gegeniiber MPL ist im We-
sentlichen, dass nur Proben ohne Riickkontakt untersucht werden kénnen. Zudem
erfordert diese integrale Methode fiir die Untersuchung grofe Probenstiicke mit meh-
reren cm Durchmesser. Ortsaufgeldste Messungen wie bei MPL sind nicht méglich.
Die Methode eignet sich zum groben Vergleich des injektionsabhéngigen Verlaufes
der Lebensdauern. Fiir einen exkateren Vergleich wire die genaue Analyse der fiir
die beiden Methoden verwendeten Modelle und deren verwendeten Parameter zur
Lebensdauerbestimmung sowie ein Abgleich der in beiden Methoden verwendeten

Photonenflussdichten erforderlich.

flash lamp

coi||—||||||||||”|—_RFbridge

Abbildung 4.4: Versuchsaufbau QSSPC
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5 FErgebnisse

5.1 Simulation: Vergleich und Diskussion der Modelle
5.1.1 Lineare Modelle

Eine Darstellung von spektraler Amplitude und Phase fiir sinusmodulierte und recht-
eckformiger Anregung geméf dem einfachen Modell 2.49] bzw. ist in Ab-
bildung [5.1]a|,[b] gegeben. Nach der in Kap. behandelten Theorie unterschei-
den sich die spektralen Amplituden beider Modulationsformen, wihrend die Phasen

identisch sind.

0, o S T e W e T
100 SESESTS! 0
-10p
O
2 -20r
‘S
a =301
= ()
© E O
> < -40f 5
§ (Osinus modulation g -50F O
= [Jsquare modulation S ®)
-60f @)
§ e
-70p
1 -80r = X
107 — - : : el 2)
10 10 0 1000 2000 3000 4000 5000
modulation frequency ® /87! modulation frequency ® /s”
(a) (b)

tan(¢)

modulation frequency @ /s~

(c)

Abbildung 5.1: Spektrale Amplitude [a| und Phase [b] fiir sinus- und rechteckfor-

mig modulierte Anregung im linearen Fall sowie Tangens der spektralen Phase |[c|.

Von besonderem Interesse ist die Eignung des einfachen Modells zur Bestimmung der
effektiven Lebensdauer. Dazu wird das erweiterte Modell aus Kap. mit variie-

renden Oberflachenparametern nach Gln. 2.58 zur Simulation von Daten verwendet.
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Simuliert werden Siliziumproben mit Parametern, wie sie auch experimentell unter-
sucht werden, d.h. der Probendicke W = 0,025 cm, einer fixen Volumenlebensdauer
Toure = 20 ms, Diffusionskoeffizient fiir Locher D = 12 cm?s~! und Absorptionskoef-
fizient o = 1010 cm™! fiir die Anregungswellenlinge A\ = 780 nm. Es stellt sich also
die Frage, in welchem Bereich eine Verwendung dieses Modells zur Anpassung und
Bestimmung der effektiven Lebensdauer zuléssig ist. Fiir symmetrisch (S; = S3) und
unsymmetrisch (S # S2) passivierte Proben sind in Abb. und die Spek-
tren bis 30 kHz aufgelost dargestellt (bei den experimentellen Messungen beschrankt
sich dieser Bereich i.d.R. auf max. 1 kHz). Auf die Darstellung S; = Sy = 0 wird
verzichtet, denn dort liegen einfaches und komplexes Modell exakt iibereinander,
die effektive Lebensdauer ist dann gleich der Volumenlebensdauer. Fiir die symme-
trischen Proben werden Spektren mit S; € S = {20, 50,100,200, 103, 5210%, 10°}
cms™ ! betrachtet. Fiir gut passivierte Proben sollten eigentlich S; < 100 cms™ sein.
Die Symbole stehen fiir die mit den gegebenen Parametern simulierten Spektren,
die farbigen durchgezogenen Linien entsprechen dem einfachen Modell (Gln. m
2.50)) fiir die nach Gln. mit T:ff = ﬁ + 21452 herechnenten effektiven *Soll-
Lebensdauern’. Die schwarz gepunkteten Werte stellen die Anpassung des einfachen
Modells an die simulierten Spektren (Gln. analog zur Auswertung der experi-
mentellen Daten mit einer einfachen Fit-Routine dar. Bei der Anpassung wird die
spektrale Amplitude nach Gln. angepasst und nach Gln. eine Gerade mit

Nulldurchgang an den Tangens der spektralen Phase gefittet. Mafgeblich fiir den

Fitbereich des Tangens der Phase ist dessen Nulldurchgang (fiir die Amplitude s.u.).
Der Betrag der Steigung ergibt die effektive Lebensdauer. Die Abweichung des ein-
fachen Modells ist im Tangens der spektralen Phase in Abb. [5.2]c| deutlich zu erken-
nen. Die Anpassung mit einer Gerade (geméf tan(¢) = —wr.ss) mit Nulldurchgang
(schwarze Punkte) fiihrt zu einer betragsméfig groferen Steigung im Gegensatz zur
Gerade mit der nach Gln. 2.5 berechneten ’Soll’-Lebensdauer. Dies ist auch der Fall
bei den simulierten unsymmetrischen Proben (vgl. Abb. [5.43]a,|[b]), bei denen im
ersten Fall die "gut’ passivierte bestrahlte Seite bei S; = 20 cms™! belassen wird und
die Riickseite mit S, € S systematisch verschlechtert wird. In Abb. [c],[d]) ist
der umgekehrte Fall dargestellt - die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten
der beleuchteten Seite werden geméif S, € S variiert und der Riickseitenparameter
bleibt konstant bei Sy = 20 cms™!. Rechnerisch ergibt Gln. [2.5/fiir beide unsymmetri-
schen Proben identische effektive Lebensdauern. Jedoch liegen die durch Anpassung
mit den Fitfunktionen des einfachen Modells ermittelten Lebensdauern fiir den Fall
konstant niedriger S1-Werte der bestrahlten Seite hoher als im umgekehrten Fall mit
konstant niedrigem S5 und variiertem S;. Die Rekombination auf der beleuchteten
Seite beeinflusst die durch Anpassung mit dem einfachen Modell bestimmte effektive

Lebensdauer demnach nachhaltiger als Rekombination auf der Riickseite. Entspre-
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chend fiihrt bei einer unsymmetrischen Probe die Bestrahlung der 'guten’ Seite zu
einer durch Anpassung ermittelten hoheren effektiven Lebensdauer als Bestrahlung

der ’schlechten’ Seite.

1
SL, SD [ems™]

Q20 20
X 50 50
-+ 100 100
> 200 200

O 10%10°
5x10% 5x10%

N/ 108 108

amplitude U / arb. units
tan(¢)

0 5 10 15
modulation frequency ® /s~ modulation frequency ® /s~y 1¢*

(a) (b)

POTPRIAK

0 2000 4000 6000 800(1) 10000
modulation frequency ® /s~
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Abbildung 5.2: Die Symbole entsprechen den simulierten Spektren geméf erwei-
tertem Modell mit Oberflichenparametern [S;, S;| (Gln. fiir symmetrische Pro-
ben (S; = S;) bis 30 kHz aufgelost. |a] zeigt die spektrale Amplitude, |b]| zeigt den
Tangens der spektralen Phase, [c| zeigt den experimentell betrachteten Bereich. Das
einfache Modell ist fiir die sich aus den Simulationsparametern ergebenden effektiven
Lebensdauern 7.7y in Gestalt der farbigen Linien dargestellt (calc.). Die schwarzen
Punkte entsprechen dem einfachen Modell, dass sich bei Anpassung an die Simula-
tionsdaten ergibt (fit).
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Abbildung 5.3: Spektrale Amplitude [a],[c] und Tangens der spektralen Phase
[b],[d] geméfs erweitertem Modell mit Oberflichenparametern (vgl. Gln. fiir
unsymmetrische Proben (eine Seite konstant passiviert (S; = 20 cm s7!), die andere
Seite systematisch verschlechtert (S; € S em s71)). In [a],[b] hat die bestrahlte Vor-
derseite den konstanten Parameter S; = 20 cm s~! und die Riickseite systematisch
verschlechtert (S > 20 cm s™1). Die durchgezogenen Linien entsprechen dem einfa-
chen Modell mit aus den Simulationsparametern berechneter effektiver Lebensdauer
(calc.). Die Punkte entsprechen der Anpassung mit dem einfachen Modell durch eine
Fitroutine (fit).

In Abb. sind die mit dem einfachen Modell durch Anpassung an die simulierten
spektralen Amplituden und Phasen nach Gln. [2.58] ermittelten effektiven Lebens-
dauern T.ff,, iber den nach Gln. berechneten effektiven ’Soll-Lebensdauern’
Teff.cale. @Ufgetragen. Die prozentuale Abweichung zwischen angepassten und kalku-
lierten effektiven Lebensdauern betragt sowohl fiir die symmetrischen, als auch die
unsymmetrischen Proben oberhalb von S; =, So = 200 cm s~ 10% und nimmt zu.

Es zeigt sich, dass im Gegegensatz zu den berechneten Lebensdauern die angepass-
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ten Lebensdauern fiir S7, So — oo gegen einen konstanten Wert kovergieren. Dieser
Grenzwert kann nach 2] zu 7.7 = 7?2/—; ~ 5.27x10° s fiir symmetrische Oberfli-
chenrekombinationsgeschwindigkeiten angegeben werden. Fiir den Fall, dass nur ein
S, variiert wird, kovergiert die angepasste Lebensdauer gegen einen entsprechend
hoheren Wert.

1 O E | I
S=[Si Si] fit by amplitude

S=[Si Si] fit by phase ]
- DS:[ZO Si] fit by amplitude E

i OS=[20 8] fit by phase
[ [7S=IS, 20] fit by amplitude DD
“E (OS-IS, 201 ft by phase

e B

—
oI

[$)]

T ™
|

effective lifetime (fit)
eff,op
>

2]

107°

—_
oI

s 4
effective1i?etime (calc.) 7:e1ﬁ0/ S

Abbildung 5.4: Korrelation der durch Anpassung mit dem einfachen Modell (Gln.
und [2.50) bestimmten Lebensdauern 7.ff,, mit den aus den Simulationspara-

metern berechneten effektiven Lebensdauern 7.y cqc (Gln. .

Zusammenfassend kann fiir den linearen Fall der Niederanregung fiir den simulierte
Silizium-Proben geméfs obigen Parametersatz festgestellt werden, dass das einfache
Modell fiir die zugrundegelegte Definition der effektiven Lebensdauer gemafs Gln.
fiir Proben mit Beschrankung der Oberflichenrekombination auf S; < 200 cm
s~ die Spektren bis in den kHz-Bereich hinein nihern kann und mit einem prozen-
tualen Fehler unter 10% ebenso gut zur Lebensdauerextraktion geeignet ist, wie das

komplexe Modell.

Spektral und ortsaufgeloste Darstellung von Amplitude und Phase Mit
Gln. werden zu den im vorherigen Abschnitt erzeugten Spektren die ortsauf-
gelosten spektralen Amplituden der Anregunsdichten [|Anf(x,w)| sowie die zuge-
horigen ortsaufgelosten spektralen Phasen dargestellt ¢(x,w) berechnet. In Abb.
[a],[b] sind diese fiir den Fall symmetrischer Proben (S; = Sy € S\ {20} ) und
in Abb. [5.6]al,[b] sowie 5.7]al,[b] fiir den Fall unsymmetrischer Proben (S; = 20, S;
€ 5\ {20} ) gezeigt. In Abb. [5.5]a] ist fiir symmetrische Proben zu sehen, dass die
Amplitude fiir die niedrigen Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten iiber dem
Ort noch sehr homogen verteilt ist. Ab S; = 1000 cm s~ (viertes Bild) verlduft das
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Anregungsdichteprofil iber dem Ort zunehmend inhomogen und féllt fiir sehr hohe
S; zu den Réndern (x = 0, W) stark ab. Entsprechend der abnehmenden Lebens-
dauer nimmt auch der Gesamtwert der Amplitude ab. Bei der Ortsdarstellung der
spektralen Phase in Abb. [5.5]b] zeigt sich, dass die Phase mit zunehmender Tiefe
und Frequenz (betragsméfig) zunimmt. Mit Zunahme von S; = Sy verringert sich
die Phase betragsmifig insgesamt, d.h. die effektive Lebensdauer nimmt ab. Der
Fall unsymmetrischer Proben mit konstantem Parameter S, = 20 cm st ist in Abb.
[.6]a].[b] dargestellt. Charakteristisch sind die zur Riickseite hin abfallenden Ampli-
tuden und Phasen, wihrend die bestrahlte Seite wenig Anderung zeigt. Die Variation
von Si in Abb. [5.7]al,[b] fiihrt entsprechend zu einer Abnahme von Amplitude und
Phase auf der bestrahlten Seite. Ab S; = 1000 cm s~' (viertes Bild) wird die Uber-
schussladungstriagerdichte Profil der Amplitude zunehmend inhomogen {iber dem

Ort und féllt zu der jeweils schlechten Seite ab.

Insgesamt ergibt sich auch hier, dass spektrale Amplitude und Phase (betragsméafig)
bei ’schlechten’ bestrahlten Seiten kleiner als bei ’schlechten’ der Riickseiten sind,
d.h. die effektiven Lebensdauern von ersteren sind kleiner als die von letzteren. Dies
entspricht den Resultaten der integrierten Spekten in Abb. [5.4]
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Abbildung 5.5: Ortsaufgeloste Spektren fiir zur Amplitude proportionalen Uber-
schussladungstrigerdichteverteilung[a] und Phase [b] nach Gln. fiir symmetri-

sche Proben mit S; = S5 € S\ {20} (von links nach rechts)
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Abbildung 5.6: Ortsaufgeloste Spektren fiir zur Amplitude proportionalen Uber-
schussladungstrigerdichteverteilung|a] und Phase [b] nach Gln. fiir unsymme-
trische Proben mit S; = 20 und S, € S\ {20} (von links nach rechts).
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Abbildung 5.7: Ortsaufgeloste Spektren fiir zur Amplitude proportionalen Uber-
schussladungstrigerdichteverteilung|a] und Phase [b] nach Gln. fiir unsymme-
trische Proben mit S; = 20 und S; € S\ {20} (von links nach rechts).
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Begriindung der Wahl unterschiedlicher Fitbereiche fiir Amplitude und
Phase Bei Verwendung des einfachen Modells (s.m.) nach Gln. [2.49] zur An-
passung an die in den Simulationen fiir die iibrigen Modelle generierten Spektren so-
wie der Anpassung an experimentelle Messdaten werden unterschiedliche Frequenz-
bereiche gewéahlt. Die Amplitude wird mit der Matlab-Optimierungsroutine ’fmin-
search’ iiber dem gesamten Spektrum angepasst. Die Spektren werden zunéchst so

normiert, dass bei Verwendung des einfachen Modells als Fitfunktion allein die Le-
1

1+(w7’eff)

fiir w = 0 s™! zwar proportional zu An = G;7.s sein, jedoch ist der experimen-

bensdauer geméfs = variiert wird. Der Absolutwert der Amplitude sollte

tell detektierte Absolutwert oft nicht zuverldssig und variiert nicht immer korrekt
mit der Anregungsdichte (vgl. Kap. [5.2)). Daher wird das Maximum der Amplitu-
de ignoriert und nur der Gesamtverlauf des normierten Spektrums beriicksichtigt.
Mit den fiir eine im Rahmen dieser Arbeit betrachtete typische Siliziumprobe ge-
gebenen Parametern aus Kap. werden Spektren fiir verschieden symmetrische
und unsymmetrische Oberflichenparameter (S;, Se) bis f = 30 kHz simuliert. Die
Anpassung des einfachen Modells an den Tangens der spektralen Phase wird im
Bereich [0, 4] kHz mit der Gerade tan(¢) = —wTess4 vorgenommen, da die erzeug-
ten Spektren dort hinreichend linear verlaufen (experimentell wird zumeist bis f =1
kHz gemessen und der lineare Bereich je nach Probe und Anregung kleiner gewéhlt).
Es erfolgt die Anpassung der Amplitude des einfachen Modells an die generierten
Daten {iber dem beschrénkten Bereich bis 4 kHz (7.f741) sowie iiber dem gesam-
ten Spektralbereich (7. 42). In Tab. sind die Ergebnisse sowie die prozentualen
Abweichungen ATy (Tefra1 — Terfo)s ATo(Teffa2 — Teff,e) zwischen Amplituden- und
Phasen-Lebensdauer fiir die beiden Amplituden-Fitereiche aufgelistet. In Abb.
sind die zugehorigen Spektren dargestellt. Es zeigt sich eine durchgehend bessere
Ubereinstimmung (A< A7) zwischen den beiden Lebensdauern, wenn die Ampli-
tude tiber dem gesamten Spektralbereich anpasst (fit all) wird. Deutlich wird der
Sachverhalt an unsymmetrischen Proben, fiir den symmetrischen Fall erscheint der
Effekt geringfiigig, doch bei experimentellen Messdaten wirkt er sich nachhaltiger

aus.
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Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die effektiven Lebensdauern und die prozentualen Ab-
weichungen zwischen Amplituden-Lebensdauer und Phasen-Lebensdauer fiir Anpas-

sung iliber identischen und verschiedenen Frequenzbereich

S, So /ems™ Toprar / HS Teffaz /1S Tefro /0 AT/ % A/ %

20, 20 610.1 610.0 608.9 0.2 0.1
20, 200 125.9 127.4 128.6 2.1 0.9
200, 20 125.8 123.9 122.1 2.9 1.4
20, 103 41.8 42.9 43.0 2.7 0.0
103, 20 41.4 38.9 38.9 6.3 0.1
20, 5x104 20.8 21.3 21.5 3.0 0.9
5x10%, 20 20.2 17.8 17.0 16.9 4.3

-1

0.07 SL, SD [cms™]
@ 020 20
"§0-06 X20 200
£0.05 F200 20
3 N *20 10°
5 0.04= O10% 20
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Abbildung 5.8: [a] Spektrale Amplitude mit angepassten einfachen Modell iiber
dem selben Fitbereich des linearen Tangens (fit. lim.) und tiber dem gesamten Spek-

tralbereich (fit all). [b] Tangens der spektralen Phase und Anpassung mit dem ein-
fachen Modell (fit s.m.)

5.1.2 Lineares und nichtlineares Modell

In Anlehnung an Parameter, wie sie sich aus Messungen an niedrigdotierten Proben
bzw. Hochinjektion ergeben, werden mit dem nichtlinearen bimolekularen Modell
nach Gln. Spektren simuliert, die einer p-dotierte Silizium-Probe mit einer Do-
tierung von Ny = 7.7 x 10" cm™ entsprechen. Es soll das spektrale Verhalten
von Amplitude und Phase unter Variation der Anregung simuliert und mit dem
einfachen Modell verglichen werden. Die bimolekulare effektive Lebensdauer ist als

;= 77 + —— definiert. Die strahlende Lebensdauer ist nach Guidotti ( [10]) als
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75" = B(Na + An) definiert, wobei die Anregungsdichte zu An = Go7 bestimmt
ist. Die effektive Lebensdauer hingt damit iiber die anregungsdichteabhéngige strah-
lende Lebensdauer 7r(An) = 7r(Go7) von sich selbst ab. Daher wird sich darauf
beschrénkt, die effektive Lebensdauer konstant auf 200 us zu setzen, s.d. fiir den
nichtstrahlenden Anteil 7y = TTRT—f‘T gilt. In Abb. sind die Spektren (Symbo-
le) bis 10 kHz (w ~ 63832 s7!) fiir Amplitude und Tangens der Phase dargestellt.
Experimentell relevant im Rahmen dieser Arbeit ist der Bereich bis 1000 Hz. Zusétz-
lich ist die vorgenommene Anpassung mit dem einfachen linearen Modell nach Gln.
und in Gestalt der durchgezogenen Linien gezeigt (fit s.m.). Deutlich folgt
aus der Tangesdarstellung der spektralen Phase, dass mit zunehmendem Gy bzw.
Anregungsdichte An die Spektren vom linearen Verlauf abweichen und zu héheren
Frequenzen zunehmend flacher verlaufen. Wird die Phase in eine spektrale Lebens-
dauer iibersetzt, nimmt diese mit der Frequenz also ab. Lineares und nichtlineares
Modell liegen nur noch fiir kleine Frequenzen iibereinander. Die mit dem linearen
Modell durch Anpassung an die Spektren bestimmte effektive Lebensdauer nimmt
mit steigender Anregungsdichte ab. In den Messungen tritt die charakteristische
Abweichung im Frequenzbereich bis 1000 Hz bei Anregungsdichten in der Grofen-
ordnung der Dotierung und dariiber auf. In Abb. ist zu sehen, dass die strahlende
Lebensdauer 75 fiir geringe Anregung gegen (BN4)™! ~ 3.2 x 107! s konvergiert
und fiir An > N4 mit (BAn)~! abnimmt. Die nichtstrahlende Lebensdauer Ty g
weicht nur geringfiigig von der bimolekularen effektiven Lebensdauer 7 ab. Liegt 75

in der Grofsenordnung von Millisekunden, so bestimmt 7y die Gesamtlebensdauer.

Das nichtlineare Modell kann in dieser Simulation nur zur Formung von Spektren,
wie sie auch in den Messungen beobachtet werden, dienen. Die enthaltene effektive
Lebensdauer ist konstant gehalten, da eine konsistente Variation von Lebensdau-
er und Anregungsdichte (bzw. Gj) aufgrund der gegenseitigen Abhéngigkeit nicht
moglich ist. Der Hochanregungsfall erfordert eigentlich die numerische Losungen der
nichtlinearen Gleichung Fiir kleine Anregungen kann das entspricht die effek-
tive Lebensdauer des einfachen Modell noch ndherungsweise der hier festgesetzten
effektiven Lebensdauer des quadratischen Modells. Fiir Anregungsdichten oberhalb
des Dotierlevels ergeben sich hier allerdings Abweichungen von 50% und mehr bei
der spektralen Phase. Bei Anpassung an die spektrale Amplitude ist die Abweichung

noch im Hochanregungsbereich noch grofser.
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Abbildung 5.9: Spektrale Amplitude [a] und Phase |[b] geméf bimolekularem Mo-
dell (nach Gln. [2.62)) fiir eine konstante effektive Lebensdauer von 200 us bei Varia-
tion der Generationsrate Gy € [1.61 x 10, 1.61 x 10*] cm3s™! und einer Dotierung

von Ny = 7.7x10* cm~3. Die durchgezogenen Linien Stellen die Anpassung des li-
nearen Modells (Gln. und [2.50)) da. In [c] sind die Lebensdauerparameter iiber
der Anregungsdichte An gezeigt.

5.1.3 Lineares und dispersives Modell

Auf der Grundlage dispersiven Modells nach Gln. [2.65 und [2.66| werden fiir eine

mittlere Lebensdauer 7o = 300 ps mit im Intervall [0.75, 1] variierendem dispersiven

Parameter 4,5, Amplituden- und Phasenspektren erzeugt. Die Untergrenze des In-
tervalls ist so gelegt, dass die Spektren qualitativ nicht zu sehr von experimentell
vorliegenden Spektren abweichen. In Abb. [5.10]al,[b] sind spektrale Amplitude und
Phase sowie in Form von durchgezogenen Linien die Anpassung auf Grundlage des
linearen Modells (Gln. und zur Bestimmung der effektiven Lebensdauer
dargestellt. Fiir die Anpassung an den Tanges der spektralen Phase des dispersi-

ven Modells wird der lineare Bereich kleiner Frequenzen gewéhlt (einige hundert



5 ERGEBNISSE 39

Hz). Die Anpassung der spektralen Amplitude erfolgt analog zum Vorgehen bei den
Messungen im gesamten Frequenzbereich. In Abb. [a] ist die linear angepass-
te effektive Lebensdauer in Abhéngigkeit von d4;s, aufgetragen. Fiir d4,5, — 1 liegen
Amplituden- und Phasenspektrum beider Modelle {ibereinander und es ist 7.y = 7.
Mit von 1 abweichendem d4;5, unterschétzt die effektive Lebensdauer 7.; des ein-
fachen Modells die mittlere Lebensdauer 7y des dispersiven Modells. Wie im Falle
des bimolekularen Modells in Kap. verlauft fiir dg45, der Tangens der Phase
mit zunehmender Frequenz deutlich flacher - die aus der Phase tibersetzte spektra-
le Lebensdauer nimmt ab. Mit Abnahme von 44, verringert sich auch die durch

Anpassung des linearen Modells ermittelte effektive Lebensdauer.

In Abb. p.11]b| sind die zugehérigen Verteilungsfunktionen dargestellt, die sich ge-
mafk Gln. ergeben. Fiir 04, = 1 ist die Breite der Verteilung 0 und die Ver-
teilung entspricht einer Deltadistribution. Die Verteilungen verbreitern sich mit ab-
nehmendem dy;4,.. Das dispersive Modell fiihrt das nichtlineare Verhalten, besonders
deutlich an der Kriimmung des Tangens der Phase erkennbar, auf eine spektrale Ver-
teilung von Lebensdauern zuriick. Mit der Simulation auf Grundlage des dispersiven
Modells kénnen Spektren die den experimentellen Messdaten im Hochanregungsfall
entsprechen erzeugt werden. Die effektive Lebensdauer des einfachen Modells weicht
bei der gegebenen Parameterkonstellation von der fixierten mittleren Lebensdauer 7
ab, unterschitzt diese und betrigt ab dgisr <0.9 etwa 10% und ab dgis <0.8 25 %.
Festzuhalten ist, dass wie beim Vergleich von einfachen Modell und bimolekularem
Modell diese Betrachtung qualitativ ist, da eine detaillierte quantitative Analyse den
Vergleich der beiden Modelle anhand der numerischen Losung der nichtlinearen Dif-
ferentialgleichung erfordern wiirde, die iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus
geht. Der weitere Vergleich erfolgt anhand der experimentellen Messdaten in Kap.

.2
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Abbildung 5.10: Spektrale Amplitude [a] und Tangens der spektralen Phase |b| ge-
méfs dispersivem Modell und fiir variierenden Dispersionsparameter ¢y,
im Intervall [0.75, 1] fiir eine mittlere Lebensdauer 7 = 300 us: die durchgezogenen
Linien entsprechen dem einfachen Modell (Gln. und Die resultierenden
effektiven Lebensdauern 7.7, sind in Abb. nebst Verteilungsfunktionen darge-
stellt.
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Abbildung 5.11: Effektive Lebensdauer des linearen Modells angepasst an das
dispersivem Modell fiir variierenden Dispersionsparameter d4;s,- im Intervall [0.75, 1]

fiir die mittlere Lebensdauer 7y = 300 us.
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5.2 Messungen
5.2.1 MPL: Vergleich Rechteck- und Sinusmodulation

Uberpriifung der Amplitudenmodelle fiir Rechteck- und Sinusmodulati-
on An der hochdotierten Probe PWH1a werden zur Kontrolle der geméf Theorie
(vgl. Kap. bzw. [6], |7]) vorhergesagten funktionalen Ubereistimmung der spek-
tralen Phasen und den funktionalen Unterschieden der spektralen Amplituden im
Niederanregungsfall Vergleichsmessungen fiir sinusférmige und rechteckférmige An-
regung durchgefiihrt. Die Photonenflussdichte betrigt ® = 5.7 x 1017 cm~2s7!. Beide
Signalformen werden elektronisch mit einem Funktionsgenerator fiir ein Verhéltnis
zwischen Amplitude und stationdrer Anregung von G; = % erzeugt und an einem
Digital-Oszilloskop hinsichtlich Offset, Amplitude und Frequenz kontrolliert. Die

Spektren werden bis 1000 Hz aufgezeichnet. Die Ergebnisse sind in dargestellt.

1.05 T T
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Abbildung 5.12: Vergleich Amplitude [a] und Phase [b] fiir Rechteck- und Sinus-

modulation an PWH1a im Niedriganregungsfall fiir ® = 5.7 x 10" cm 257!

Wiéhrend die spektralen Phasen in der Tangensdarstellung gut iibereinstimmen, zei-
gen sich leichte Abweichungen in der Amplitude. Entgegen der theoretischen Be-
schreibung entspricht der Verlauf der spektralen Amplitude im Rechteckfall jedoch
nicht dem gemaft Gln. vorhergesagten Verhalten, sondern dhnelt mehr der Ant-
wort auf die sinusformige Modulation. Fiir die effektive Lebensdauer ergibt sich mit
dem nach Gln. fiir die rechteckmodulierte Amplitude giiltigen Modell eine effek-
tive Lebensdauer von 305 us, fiir die sinusmodulierte Amplitude hingegen nur 163
mus. Dies entspricht einer Abweichung von 60 %. Bei den Phasen ergibt sich fiir den
rechteckmodulierten Fall 160 ps und fiir die Sinusmodulation 153 ps mit 5 % Ab-

weichung. Die naheliegende Auswertung der Rechteckamplitude mit der Beziehung
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fiir die sinusformige Amplitude liefert 164 us.

Fiir die in den Messungen ebenfalls verwendete Rechteckmodulation mit dem me-
chanischen Chopper werden anhand von Probe PWH2 fiir den Niederanregungsfall
fiir ein Verhéltnis zwischen Amplitude und stationérer Anregung von G; = % bei-
de Amplitudenmodelle ebenfalls getestet. In Abb. ist eine typische spektrale
Amplitude bei Niederinjektion fiir gechoppte Modulation dargestellt. Beide Modelle
werden durch Anpassung gepriift. Wie im obigen Fall passt das Modell fiir sinus-
formige Modulation besser. Die ermittelte effektive Lebensdauern fiir das Modell
rechteckformiger Modulation betrégt 7.p5 4 = 414 ps. Dies entspricht einer Abwei-
chung von 61 %. Fiir sinusférmige Modulation ergibt sich 7.7 4 = 220 ps und stimmt

besser iiberein mit dem Wert aus dem Tangens der Phase: 7,77, )= 204 ps.
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Abbildung 5.13: PWH2 Vergleich der Modelle fiir Rechteck- und Sinusmodulation

im Niedriganregungsfall fiir 8.9 x 10" cm 257!

Moglicherweise ist dafiir die ungeniigende Schérfe des Rechtecksignals als Ausgangs-
signal urséchlich, wihrend die Antwort zusétzlich an Schérfe einbiifft und aufgrund
der Rundungen an den Flanken in Richtung Form eines Sinussignals verzerrt ist.
Die Amplitude der detektierten ersten Harmonischen dhnelt dann der eines Sinussi-
gnals. Der Auswertung mit dem Modell fiir Sinusmodulation ist damit aufgrund der

besseren Ubereinstimmung der Vorzug zu geben.

Vergleich anregungsdichteabhinige Messung fiir gechoppte Rechteck-
und elektronische Sinusmodulation Fiir eine iiber einen grofteren Bereich var-
riierende Photonenflussdichte ® = [3 x 10'7,8.6 x 10'®] cm™?s™! werden Amplituden

und Phasenspektren in einer Messung in Transmissionsrichtung gechoppt und sinus-
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moduliert aufgenommen. In Abb. [b] zeigt sich trotz unterschiedlicher Ampli-
tudenverhiltnisse und Modulationsform eine gute Ubereinstimmung der Spektren
bzgl. der Phase. Es handelt sich um Daten aus zwei unterschiedlichen Messungen,
daher sind nicht jeweils zwei Spektren bei derselben Photonenflussdichte aufgezeich-
net. Identische Symbole beider Farben représentieren jedoch die bzgl. Anregung
am néchsten zusammenliegenden Spektren. Die Amplitudenspektren in Abb. [a]
weichen stérker voneinander ab, die gechoppte Amplitude fallt mit hoherer Frequenz
wesentlich schneller ab. Allerdings sind die Amplituden normiert, es handelt sich um
relative Anderungen. Die vom Chopper erzeugte grofere Amplitude verliert aufgrund
der tridgen Relaxation bei grofen Frequenzen mehr in Bezug auf ihr Maximum mehr.
In Abb. [5.14]c| sind die effektiven Lebensdauern iiber der Photonenflussdichte auf-
getragen. Die Auswertung erfolgt mit dem einfachen Modell (Gln. bzw. Gln.
7 da hier nur die Ubereinstimmung zwischen beiden Modulationsformen von
Interesse ist und die {ibrigen Modelle diesbzgl. keine weiteren Informationen liefern.
Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei den aus den Phasenspektren bestimm-
ten Lebensdauern sowie der Lebensdauer aus der Sinusmodulation, wéhrend die

Lebensdauern der Rechteckamplituden von den {ibrigen abweichen.
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Abbildung 5.14: [a],|b] Anregungsabhéngige MPL fiir PWLa fiir gechoppte Recht-
eckmodulation (magenta) elektronische Sinusmodulation (cyan). [c] Die effektiven
Lebensdauer durch Anpassung nach Gln. 2.50] in Abhéngigkeit von der Photonen-
flussdichte.

5.2.2 MPL in Reflexionsrichtung und Transmissionsrichtung

In den in dieser Arbeit betrachteten Modellen wird die Richtung der Detektion der
Photolumineszenz- Antwort nicht berticksichtigt. Die untersuchten Wafer ohne Riick-
kontakt und beidseitig guter Passivierung erlauben die Messung sowohl auf der be-
strahlten Seite ('Reflexionsrichtung’) als auch auf der unbstrahlten Seite (*Transmis-
sionsrichtung’). Zellen mit Riickkontakt erlauben nur Messung in Reflexionsrichtung.
Zumindest fiir symmetrisch strukturierte Wafer (S; = S2) wird die Gleichwertigkeit
der Messung anregungsdichteabhéngig fiir beide Richtungen im betrachteten Fre-
quenzbereich fiir beide Modulationsverfahren (elektronisch moduliertes Kleinsignal

und gechopptes Grofsignal) festgestellt. Fiir die SiN,-passivierte Probe PWH2 wird
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die beschriebene Vergleichsmessung durchgefiihrt. Die Modulation erfolgt gechoppt
bis f = 800 Hz, die Photonenflussdichte ® variiert im Bereich [3 x 107,8.6 x 109]
cm 257! Zur Detektion wird in Transmissionsrichtung Photodiode 1 und in Reflexi-
onsrichtung die Photodiode 2 eingesetzt. Beide Detektoren sind vor der Messreihen
fest installiert, eine Verschiebung der Probe oder Variation des Ortes der Anregung
erfolgt nicht. Es werden erst fiir alle Anregungsdichten die Spektren in Transmissi-
onsrichtung, danach in Reflexionsrichtung aufgenommen. In Abb. [5.15]al,[b],c| sind
die Spektren sowie die ermittelten Lebensdauern fiir Amplitude und Phase aus Gln.
[2.49bzw.[2.50| fiir den Frequenzbereich bis 318 Hz dargestellt. Die roten Datenpunkte

reprasentieren die Messung in Reflexionsrichtung, die blauen die Transmissionsrich-

tung. Fiir die niedrigsten Anregungsdichten sind die Amplitudenwerte starker ver-
rauscht, die Fitkurven (durchgezogene Linien) liegen im gezeigten Spektralbereich
nicht vollstandig in den Daten. Totz der Verwendung zweier verschiedener Detekto-
ren zeigen die Spektren und die Lebensdauern fiir Amplitude und Phase abgesehen

von den beiden niedrigsten Anregungsdichten eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.15: Amplitude [a] und Tangens der spektralen Phase |b| von anre-
gungsabhéngiger MPL fiir SiN,-passiviertes Silizium (PWH2) in Reflexionsrichtung
(rot) und Transmissionsrichtung (blau) mit gechoppter Rechteckmodulation. Die ef-
fektive Lebensdauer [c| wird geméfs dem einfachen Modell aus Gln. bzw. [2.50)

bestimmt.

Eine weitere Messung wird an der (i)a:Si-passivierten Probe PWHI1b bei sinusférmi-
ger Modulation durchgefiihrt. In diesem Fall erfolgt die Messung in Transmissions-
und Reflexionsrichtung zu jeder Anregungsdichte direkt hintereinander bei gleicher
Filterstellung, um evtl. durch Filterwechsel bedingte Abweichungen auszuschliessen.
Der Photonenfluss variiert im Intervall [2,52 x 1017, 5.79 x 10'8] cm—2s~!. Die Spek-
tren sind in Abb. gezeigt. Die roten Datenpunkte repréasentieren die Messung
in Reflexionsrichtung, die blauen die Transmissionsrichtung. Gute Ubereinstimmung
zeigt sich fiir die hohen Anregungsdichten, bei denen das MPL-Signal deutlich ist.
Mit abnehmender Anregungsdichte unterliegt das MPL-Signal stérkeren Schwan-

kungen, insbesondere die Amplitude zeigt starkere Abweichungen. Die Auswertung
erfolgt mit dem einfachen Modell (Gln. 2.50). In Abb. [5.17]a] sind anregungs-
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dichteabhéngig die normierten Amplitudenwerte (jeweils normiert auf das Maximum
der groften Amplitude in jeder Messreihe) dargestellt. Deutliche Abweichungen tre-
ten lediglich fiir die beiden niedrigsten Anregungsdichten zwischen Transmissions-
und Reflexionsrichtung auf bedingt durch das schwache Signal - fiir das schwéchste
Signal maximal etwa 13% in der Amplitude und etwa 9% in der Phase. Fiir die
Lebensdauern in Abb. [5.17]b| gilt entsprechendes. Die prozentualen Abweichungen
der Amplituden und effektiven Lebensdauern aus den Messungen in Transmissi-
onsrichtung und Reflexionsrichtung liegen mit Ausnahme der beiden niedrigsten
Anregungen deutlich unter 10%. Bei der zweitniedrigsten Anregung (® = 3,8x10'7
cm2s71) betrigt die prozentuale Abweichung 16%, fiir die niedrigste Anregung (®
= 2,52x10'" cm™2s71) etwa 30 %.
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Abbildung 5.16: [a] Amplituden- und [b] Phasenspektren der anregungsdichte-
abhéngige MPL fiir Probe PWH1b ((i)a:Si-Passivierung) bei elektronischer Sinus-
modulation. Die roten Symbole stehen fiir die Spektren der Messung in Reflexions-
richtung, blau fiir die Messung in Transmissionsrichtung. Identische Symbole zweier
Farben stehen fiir die gleiche Anregungsdichte. In Abb. ist der anregungsab-

hangige Verlauf von Amplitude und Lebensdauer angegeben.
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Abbildung 5.17: Anregungsdichteabhéngiger Verlauf der Maximalwerte der auf
das Maximum der jeweiligen T/R-Reihe normierten Amplituden [a] und effektive
Lebensdauen [b] fiir die (i)a:Si-passivierten Probe PWH1b.

Die richtungsabhéngigen Messungen zeigen bzgl. der Lebensdauerparameter und

der Absolutwerte der Amplituden (die fiir w = 0 s7*

wegen (17.r¢ ebenfalls pro-
portional zur effektiven Lebensdauer sind) keine wesentlichen Abweichungen. Fiir
niedrigere Anregungsdichte und hohere Frequenzen ist das Signal schwach und un-
terliegt starken Schwankungen. Es muss auch beriicksichtig werden, dass in Refle-
xionsrichtung die Photoddiode schriag zur Probe positioniert ist und nicht soviel
Photolumineszenz-Strahlung einfangen kann, wie die Photodiode auf der Proben-
riickseite, die senkrecht zur Probe positioniert ist und mit dem Filter direkt auf-
liegt. Messung in Transmissions- und Reflexionsrichtung finden also auch unter un-

terschiedlichen Winkeln statt.
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5.2.3 MPL: Vergleich der Modelle

Anregungsdichteabhingige MPL an hochdotiertem 1 Qcm (p) Silizium
mit SiN,-Passivierung Die Messung an PWH2 erfolgt in Transmissionsrich-
tung, es werden Spektren bei Anregung mit Photonenflussdichten von 1.11 x 107
bis 6.7205 x 10'® cm~2s7!. Bei der Analyse der Spektren und der Extraktion der
effektiven Lebensdauer sowie der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit wird
zwischen Niederanregungsfall und Ubergang zum Hochanregungsfall unterschieden
(MaRgabe ist die Dotierdichte N4 ~ 4.45 x 10 ¢cm™3). Es werden die in Kap.
eingefiihrten Modelle zur Beschreibung des linearen und des nichtlinearen Ver-
haltens verwendet. In Abb. [5.18]a],[b] sind die Spektren fiir den Niederinjektionsfall
An < Ny dargestellt. Die dargestellten Fitfunktionen resultieren aus der Anpassung
an die Spektren zur Bestimmung der Lebensdauer mit Hilfe des einfachen (s. m.) und
des erweiterten Modells (c. m.) nach Gln. [2.50/ bzw. Gln. Sie liegen nahezu
iibereinander. Fiir den Hochinjektionsfall N4 < An sind die spektralen Amplituden
und Phasen separat in Abb. [5.19]a],[b] aufgefiihrt. Die gezeigten Fitfunktionen er-
geben sich aus der Anpassung mit den nichtlinearen Modellen fiir quadratische Re-
kombination nach Gln. (bim. m.) und dem nichtlinearen Modell nach Gln. m
und (disp. m.). Beide nichtlinearen Modelle beschreiben das spektrale Verhal-
ten im Ubergangsregime zur Hochinjektion &hnlich gut. Wihrend beim dispersiven
Modell mittlere Lebensdauer 7y und dispersiver Parameter d4;5, angepasst werden,
erfolgt die Anpassung des quadratischen Modells durch drei Parameter: strahlende
Lebensdauer 7g, effektive Lebensdauer 7 und strahlenden Rekombinationsparameter
B* = ¢B mit £ € [0, 1]. Dieses stetige 'Einschalten’ von B in Gln. [2.63|bzw. des qua-
dratischen Ergéinzungsterms ¢ BAn? in Gln. ist bei der Anpassung erforderlich,
da ansonsten das Ubergangsregime zur Hochanregung spektral nicht beschrieben
werden kann. Neben den festen Probenparametern {D, alpha, W} und im Falle des
linearen Modells nach Gln. 2.58 auch eine fixe Volumenlebensdauer von 7y, = 20
ms geht in die Anpassung mit dem quadratischen Modell aufgrund der Genera-
tionsabhéingigkeit die verwendete Photonenflussdichte als Eingangsparameter ein.
In Abb. [a] ist die Photonenflussdichteabhéngigkeit des Einschaltparameters &
= B*/B der strahlenden Rekombination fiir das Ubergangsregime zur Hochanre-
gung fiir spektrale Amplitude und Phase dargestellt. Entsprechend dem linearen
Verlauf des Tangens der spektralen Phase fiir die beiden niedrigsten Anregungen
(vgl. p.19[b]) ist zu erkennen, dass der quadratische Term in diesem Fall als Stor-
term entféllt. Fiir zunehmende Photonenflussdichte vergréfert sich der Einfluss des
quadratischen Terms mit zunehmendem Parameter B*. Bei der héchsten Anregung
ist B* = B. Ebenso chrakteristisch fiir den Ubergang zum nichtlinearen Hochanre-

gungsfall ist die photonenflussabhénige Abnahme des dispersiven Parameters 45, in
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Abb. [b] Wie in Kap. bereits ausgefiihrt, entspricht 4,5, < 1 nichtlinearem
Verhalten und geht mit einer Verbreiterung der Verteilungsfunktion von Lebensdau-
ern einher. In Abb. [5.23[c| sind diese Verteilungsfunktionen fiir die Lebensdauern
aus der Phase nach Gln. 2.67] dargestellt. Mit Zunehmender Anregungsdichte und
abnehmendem Dispersionsparameter resultieren nach dem dispersiven Modell sich
verbreitende Verteilungen von Lebensdauern. Zur Lebensdauer 7.5 extrahiert aus
Modell £ wird die entsprechende Anregungsdichte Any, = GoTepsr gebildet. Zum
Vergleich werden alle vier betrachteten Modelle fiir alle Anregungsdichten an die
Spektren angepasst und die resultierenden effektiven Lebensdauern in Abb. [5.21]a]
dargestellt. Unter Annahme einer konstanten Volumenlebensdauer von 7, = 20
ms wird aufserdem die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit abgeschétzt (vgl.
Abb. [5.21]b]). Fiir die aus sdmtlichen Modellen berechneten Lebensdauern ergibt
sich ein recht dhnlicher Verlauf. Mit steigender Injektion erhoht sich auch die Le-
bensdauer bis etwa zur Dotiergrenze N4. Fiir den Ubergang zur Hochinjektion ist
im Ansatz zu sehen, dass die Lebensdauer ein Maximum erreicht und dann mit wei-
ter zunehmender Anregungsdichte wieder abféllt. Dieses Ergebnis deckt sich bzgl.
des qualitativen Verlaufs mit den Ergebnissen in [14] fiir effektive Lebensdauern
und Oberflachenrekombination fiir p-dotiertes Silizium mit SiN,-Passivierung. Der
Abfall nach Erreichen des Maximums der injektionsabhéngigen Lebensdauer in der
Néhe von An = N, wird von den Autoren mit der in den hier vorliegenden Mo-
dellen nicht explizit beriicksichtigten Auger-Rekombination erkliart. Bei genauerer
Betrachtung der aus den unterschiedlichen Modellen ermittelten Lebensdauern féllt
auf, dass das quadratische Modell fiir den Ubergangsbereich zur Hochinjektion rela-
tiv zu den iibrigen Modellen etwas hohere Lebensdauern ergibt. Insgesamt ergeben
sich in dem untersuchten Injektionsbereich keine auffilligen Abweichungen, obgleich

die Modelle sich bzgl. der eingehenden und variablen Parameter stark unterscheiden.
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Abbildung 5.18: Anregungsabhéngiger Verlauf von Amplitude |a] und Tangens

der Phase [b| fiir nitridpassiviertes Silizium im Niederanregungsfall. Es sind Fits

gemék dem einfachen Modell (s.m. Jund dem erweiterten Modell (c.m.) gezeigt.
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Abbildung 5.19: Anregungsabhéngiger Verlauf von Amplitude [a] und Tangens

der Phase [b] fiir nitridpassiviertes Silizium im Ubergang zum Hochanregungsfall.

Es sind Fits geméfs dem quadratischen Modell (fit bimol. m.) und dem dispersiven

Modell (fit disp. m.) gezeigt.
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Abbildung 5.20: Anregungsabhingiger Verlauf des Koeffizienten der strahlenden
Rekombination [a] und dispersiven Koeffizienten |b| sowie die resultierende Vertei-
lungsfunktion der Lebensdauern [c| (aus der Phase ermittelt) fiir nitridpassiviertes

Silizium im Ubergang zum Hochanregungsfall.
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Abbildung 5.21: Anregungsabhéngiger Verlauf der effektiven Lebensdauer [a] so-
wie der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit [b] fiir nitridpassiviertes Silizium

gedmis der unterschiedlichen Modelle.

Anregungsdichteabhéngigkeit eines niedrigdotierten (p) 14 Qcm Silizium-
Wafers mit (i)pm-Si:H/(n)a-Si:H Passivierung Die Messung erfolgt an
PWL1b sinusmoduliert in Transmissionsrichtung bei Photonenflussdichten von ® €
[3.11 x 10'7,6.68 x 10'®] cm~2s~!. Der Dotierlevel liegt bei etwa 3.8 x 10 cm™3,
s.d. mit iiberwiegend N4 < An der Hochanregungsfall erfiillt ist. In Abb. [5.22]al,[b]
ist die Darstellung der Spektren lediglich inklusive der Fitkurven der beiden nicht-
linearen Modelle (bimol. m. bzw. disp. m.) gezeigt. In Abb. [5.22]b] tritt die fiir den
Hochanregungsfall charakteristische Kriimmung des Tanges der Phase bei allen An-
regungsdichten auf. Die Auswertung erfolgt analog zu der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Vorgehensweise mit Hilfe aller vier Modelle. In Abb[5.23]a] ist der fiir
die Anpassung des quadratischen Modells zu variierend Einschaltparameter des Ko-
effizienten der strahlenden Rekombinations dargestellt. Auch hier zeigt sich fiir die
niedrigsten Photonenflussdichten, dass das quadratische Modell sich nur unter Aus-
setzen des Erginzungsterms BAn? an die im Ubergangsregime befindlichen Spektren
anpassen lésst. Der dispersive Koeffizient 4, in Abb. [5.23]b] nimmt wiederum mit
steigender Photonenflussdichte ab und fiihrt nach Gln. auf die Verteilungsfunk-
tionen in Abb. [c] (erstellt nur fiir die aus der Phase erhaltenen d4;s,). Nach dem
dispersiven Modell ergeben sich tiberwiegend sehr breite Verteilungen der Lebens-
dauer. In Abb. sind die injektionsabhéngigen Lebensdauern und Oberflichenre-
kombinationsgeschwindigkeiten S; = Sy (bei fester Volumenlebensdauer 7, = 20
ms) dargestellt. Deutlicher ist bei dieser Probe zu erkennen, dass die Lebensdauern
im Hochanregungsbereich wieder beginnen abzufallen. Das quadratische Modell (b.

m.) ergibt fiir die hochsten Anregungsdichten im Vergleich zu den iibrigen Model-
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len hohere effektive Lebensdauern. Weiterhin ist im Bereich der Hochinjektion zu
erkennen, das bei den linearen Modellen und dem quadratischen Modell jeweils die
Lebensdauern der Amplituden iiber denen der Phase liegen. Die aus dem dispersiven
Modell abgeleiteten Lebensdauern weisen hingegen keine derartig ausgepragte Ab-
weichung auf. Fiir die Erklarung des anregungsabhéngigen Verlaufs der effektiven
Lebensdauern werden in der Literatur erweiterte SRH-Modelle diskutiert, die die
Rekombinationsprozesse an den a-Si:H/c-Si-Ubergéingen beriicksichtigen. So werden
von Olibet et al. und Leendertz et al. insbesondere offene Verbindungen

(dangling bonds) an den Oberflichen berticksichtigt.

amplitude U / V.

Abbildung 5.22: Anregungsabhéngiger Verlauf von Amplitude [a] und Tangens
der Phase [b] fiir PWL1b im Hochanregungsfall. Es sind Fits der Anpassung geméf
dem bimolekularen (fit bimol. m.) und dem dispersiven Modell (fit disp. m.) gezeigt,
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da hier iberwiegend ein nichtlineares Verhalten beobachtet wird.
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Abbildung 5.23: Anregungsdichteabhéngiger Verlauf der bimolekularen [a] und
dispersiven |b| Koeffizienten fiir PWL1b im Hochanregungsfall sowie die Resultie-

rende Verteilungsfunktion fiir Lebensdauern [c| (nur fiir Phase bestimmt).
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Abbildung 5.24: Anregungsdichteabhéngiger Verlauf der effektiven Lebensdauer
[a] sowie der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit |b] fiir PWL1b gedmfs der
unterschiedlichen Modelle.

Anregungsdichteabhingigkeit einer hochdotierten (p) 1 Qcm Silizium-
Zelle mit a-Si:H-Passivierung und TCO Die Messung am TCO-beschichteten
p-dotiertem Silizium (1 Qcm) mit (n)a-Si:H/(i)a-Si:H PCH2 erfolgt sinusmoduliert
und aufgrund des Riickkontaktes mit dem erweiterten Versuchsaufbau in Reflexi-
onsrichtung auf der TCO-Schicht. Die Photonenflussdichten variieren im Bereich
2.93 x 10'6,5.8 x 10'¥] cm~2s7L. Wie in Abb. [p.25[b] zu erkennen ist, weicht das
spektrale Verhalten des Tangens der Phase von den Erwartungen ab. Selbst fiir
geringe Anregungsdichten ist der spektrale Verlauf im nominellen Niederanregungs-
bereich iiberwiegend nicht linear. Die gezeigten Fitkurven stammen von der An-
passung mit den nichtlinearen Modellen (bimol. m. und disp. m.). In Abb.
bestétigt sich aufgrund des durchweg hohen Einschaltparameters des strahlenden
Rekombinationskoeffizienten sowie der bis auf die niedrigste Photonenflussdichte
deutlich von 1 abweichenden Dispersionsparameter d45, das nichtlineare Verhalten
dieser Probe. Der anregungsdichteabhéngige Verlauf der effektiven Lebensdauern
und Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten in Abb. [5.27] die wie fiir die oben
untersuchten Félle mit allen vier Modellen bestimmt werden, erinnert an den nicht-
linearen Fall der niedrigdotierten Probe aus dem vorherigen Abschnitt. Das nicht-
lineare Verhalten des Tangens der spektralen Phase kann hier nicht ausschliefslich
mit Hochinjektion erkldart werden. Sofern bzgl. der angenommenen Dotierung kei-
ne erheblichen Abweichungen beriicksichtigt werden miissen, wére zu untersuchen,
inwiefern die asymmetrische Struktur der Probe auch im Niederanregungsfall eines

erweiterten Modells bedarf.
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Abbildung 5.25: Anregungsabhéngiger Verlauf von Amplitude [a] und Tangens
der Phase [b] fiir die TCO-beschichtete Zelle im Ubergang zum Hochanregungsfall.
Es sind Fits der Anpassung geméaft dem bimolekularen und dem dispersiven Modell

gezeigt, da hier iiberwiegend ein nichtlineares Verhalten beobachtet wird.
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Abbildung 5.26: Anregungsdichteabhéngiger Verlauf von des relativen bimoleku-

laren Parameters B * /B |a] und des dispersiven Koeffiz

ienten |b| dgistr sOWie die

Resultierende Lebensdauerverteilung [c| fiir die TCO-beschichtete Zelle im Uber-

gang zum Hochanregungsfall.
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Abbildung 5.27: Anregungsdichteabhingiger Verlauf von effektiver Lebensdauer
[a] und Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit [b] fiir die TCO-beschichtete Zel-

le im Ubergang zum Hochanregungsfall. Zum Vergleich sind hier die Ergebnisse aus

den Anpassungen geméf aller drei Modelle gezeigt.
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5.2.4 Ortsaufgeloste MPL

Bei rechteckférmiger Modulation werden bei konstanter Anregung an der (i)a-Si:H-
passivierten Probe PWH1a einige ortsabhangige Messungen durchgefiihrt. Die Mes-
sung erfolgt in Transmissionsrichtung. Die Probe wird in der Probenhalterung ver-
tikal zur optischen Achse verschoben. Die ortsaufgelosten Amplituden- und Phasen-
spektren der MPL sind in Abb. [5.2§]a],[b] wiedergegeben. Fiir die Lebensdauern in
Abb. [C] ergibt sich eine recht homogene Verteilung mit einer Standardabwichung

von unter 3 us.
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Abbildung 5.28: Amplitude [a] und Phase [b] fiir ortsaufgeloste Messung an
PWH1a bei rechteckféormiger Modulation mit einem Chopper. Die laterale Variation

des Ortes erfolgt in Abstédnden von Ax = 3 mm bei konstanter Photonenflussdichte
o.

Aufgrund des kleinen Anregungsspots sind ebenfalls anregungsdichteabhéngige Ver-
gleichsmessungen auf einem Wafer mit teilweiser TCO-Beschichtung moglich. Es er-
folgt der Vergleich von MPL auf TCO und unbeschichteten Wafer an Probe PCH2.
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Die Modulation erfolgt gechoppt bis 800 Hz. In Abb. sind der Tangens der
spektralen Phase sowie die resultierenden Lebensdauern dargestellt fiir TCO (blau)
und blanken Wafer (rot). Die Messung erfolgte in Reflexionsrichtung. Aus der TCO-

Schicht resultieren geringfiigig hohere Lebensdauern.
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Abbildung 5.29: Ortsaufgeloste und anregungsdichteabhéngige Messung fiir zwei
Punkte auf einer Zelle ermoglicht den Vergleich TCO Beschichtung und blankem
Wafer. Dargestellt sind hier nur Phasenspektren [a] und die resultierenden effektiven
Lebensdauern [b]

Probe PCH2 ist so struktueriert, dass auf dem Wafer mehrere Zellen bestehend
aus TCO aufgebracht sind. Der kleine Anregungsspot ermoglicht eine lokale Er-
fassung von MPL-Spektren auf jeder TCO-Zelle. Fiir gechoppte Modulation bei
konstanter Photonenflussdichte wird diese Messung an einer Reihe von TCO-Zellen
durchgefiihrt. Die Spektren sind in Abb. dargestellt. Samtliche Zellen weisen
im Tangens der spektralen Phase die fiir den Hochanregungsfall charakteristische
Kriimmung auf. Die Auswertung erfolgt mit dem einfachen Modell. Es ergibt sich

eine Standardabweichung von 30 mus.



5 FERGEBNISSE 62

11 ¢
_0.9r
°
50.8- Ocell 1
g X cell 2
2 077+ cell 3
Qo
cell 4
Eo.6F *
cell 5
0.5 cell 6
0.44L > 1 3 4 1 1 1 1 1 1
10 10 . 10 0 1000 2000 3000 4000, 5000
modulation frequency ® /s~ modulation frequency ® /s~
(a) (b)
x 10~
T T T T T T
4F 3
(2]
s ¥e e
o 3.5 E
= o
B O O
e 3 :
.g
K]
o] O
2.5F O s.m. phase fit E
disp. phase fit
1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6

cell

(c)

Abbildung 5.30: Amplituden- [a] und Phasenspektren [b] fiir TCO-Zellen auf Pro-
be PCH2 bei rechteckférmiger Modulation mit einem Chopper. Daneben sind die
resultierenden effektiven Lebensdauern [c| fiir jede Zelle (bzw. Messpunkt auf der
Zelle) dargestellt.

5.2.5 MPL und stationire kalibrierte Photolumineszenz

Zum Vergleich der bestimmten effektiven Lebensdauern werden parallel Messungen
mit der MPL Methode sowie mit der stationdren kalibrierten Photolumineszenz Me-
thode an verschiedenen Proben an dem in Kap. beschriebenen Aufbau durch-
gefiihrt. Wéahrend mit der MPL im Niederinjektionsfall die Lebensdauer leicht aus
der spektralen Phase bestimmt werden kann, ist zumindest fiir die stationére ka-
librierte Photolumineszenz noch die moglichst exakte Stérke der Generation bzw.
der Photonenflussdichte ® erforderlich. Denn aus der ermittelten Aufspaltung der
Quasi-Fermi-Niveaus p kann auf die Anregungsladungstrigerdichte bestimmt wer-
den, die iiber An = Gy7.¢y mit der effektiven Lebensdauer verkniipft ist (vgl. Kap.
2.1.2)).
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Bei den ersten Messreihen wird versucht, allein den Messaufbau der stationéren ka-
librierten PL ohne zusétzliches Equipment des MPL-Aufbaus zu nutzen. Es steht
eine 670 nm-Laserdiode zur Verfiigung. Dieser erzeugt bei 110 mA Diodenstrom

2571, Die Probe wird justiert und

eine Photonenflussdichte von ® ~ 4 x 10'8 cm™
der Aufbau mit dem zur Filterung des Anregungslstrahlung notwendigen Kanten-
filter ausgestattet. Um ein deutliches Signal zu bekommen wird das Spektrum mit
der 100fachen Verstirkung der Standardeinstellung aufgenommen. Nach Aufnahme
des stationdren PL-Spektrums wird der Monochromator auf die Wellenldnge des
Maximum im Spektrum gefahren. Bei dieser Wellenldnge wird mit Hilfe des dem
Monochromator nachgeschalteten Silizium-Detektors bei geringstmoglicher Verstér-
kung (Verstarkung bedeutet grofere Zeitkonstanten im System und somit grofseren
frequenzabhéngigen Offset im MPL-Spektrum) manuell MPL durchgefiihrt. Die Mo-
dulation erfolgt rechteckférmig mit Hilfe des im Versuchsaufbau zur Signaldetektion
vorhandenen Chopper. Es kann nur ein Frequenzbereich bis 200 Hz mit dem gegebe-
nen Equipment erfasst werden. Exemplarisch ist hier das Ergebnis der Messung an
Probe PWH1a angegeben (vgl. Abb.[5.31). Es fillt auf, dass die berechneten Lebens-
dauern aus stationédrer und modulierter Photolumineszenz um eine Groéfienordnung

abweichen. Ahnliche Beobachtungen werden auch bei anderen Proben gemacht.
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Abbildung 5.31: MPL [a] und stationére kalibrierte PL |b] an PWHIa fiir Anre-
gung mit A = 670 nm.

Fiir prazisere Vergleichsmessung wird der Versuchsaufbau der stationéren kalibrier-
ten Photolumineszenz mit der Photodiode PD2, mit der 785 nm Laserdiode, der
dazuhorigen Laserdiodenkontrolleinheit und dem batteriebetriebenen Vorverstarker
OP2 erweitert, wie in Kap. beschrieben. Die MPL erfolgt damit integriert iiber
das durch die Photodiode detektierbare Spektrum. Fiir zwei Proben in Abb.[5.32]und
Abb. sind die Ergebnisse gezeigt. Die Auswertung erfolgt im linearen Regime
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mit dem einfachen Modell. Die Lebensdauern weichen im Fall der Hochanregung
in Abb. um 19% voneinander ab und in [5.33] um 47 %. Dies sind immer noch
starke Abweichungen und durch aus den Variationsspielraumen bei den Fitparame-
tern zur Bestimmung der Quasi Fermi Niveau-Aufspaltung kann keine abschliefsende
Aussage iiber die Giite der Ubereinstimmung getroffen werden. Zur Klirung wéren
vergleichende mehrere Messungen bei Variation des Photonenflusses erforderlich,
insbesondere im Niederanregungsfall, fiir den zuverliassigere Modelle existieren, als
fiir den Hochanregungsfall. Eine mogliche Ursache ist, dass es erhebliche Abwei-
chungen gibt zwischen MPL-Detektion iiber einer einzelnen Wellenlénge und iiber
Wellenléangen spektral integrierter MPL. Weiterhin wurde fiir die stationére kali-
brierte PL ein Silizium-Detektor verwendet, fiir die integrierte MPL hingegen ein
InGaAs-Photodiode. Vergleichsmessungen sollten mit moglichst gleichartigen Detek-
toren moglichst im Niederanregungsfall erfolgen. Mit der stationédren kalibrierten PL
kénnte auch versucht werden, unter Modulation der Anregung durch Messung von
Spektren bei zwei verschiedenen Frequenzen wellenldngenabhéngige Phasenspektren

aufzunehmen, aus denen dann wellenldngenabhéngige Lebensdauern bestimmt wer-

den.
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Abbildung 5.32: MPL [a] und stationére kalibrierte PL [b] an PWH2fiir hochste

Anregungsdichte und auf 10 % abgeschwéchte Anregungsdichte.
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Abbildung 5.33: MPL |a] und stationére kalibrierte PL [b] an PWL1a fiir hochste
Anregung

5.2.6 Zeitaufgeloste MPL am Oszilloskop

Mit einem Digitaloszilloskop werden Anregung und PL-Signal der Probe aufgenom-
men. Bei sinusmodulierter Anregung ergibt sich eine sinusférmige Response, ver-

schoben um die Phasendifferenz A¢, aus der sich nach Gln. [2.50| 7.¢; = _ tan(A9)

w

ergeben soll. Im Niederanregungsfall gilt diese Beziehung exakt, im Hochanregungs-
fall wird sie ndherungsweise angenommen. Fiir verschiedene Frequenzen und An-
regungen werden an den Proben PWH1a und PWL1a diese Phasenverschiebungen

vermessen. Zum Vergleich werden MPL-Spektren aufgenommen.

1.1} OG()

<> reference ®(t)

amplitude U0 / arb. units

25 2 .
timet/s X 10—3

Abbildung 5.34: Ableitung der Lebensdauer aus der Phasenverschiebung zwischen
Anregung (Referenz) und PL-Signal der Probe (SiN pass. ¢-Si).
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Fiir die Frequenzen f € {35, 85,340,470,995} Hz werden zunéchst die Zeitkonstan-
ten des Messaufbaus bestimmt, indem mit der sinusmodulierte Laser auf Photodiode
1 gerichtet wird. Mit dem Oszilloskop werden das Referenzsignal des Funktionsge-
nerators und das Diodensignal aufgezeichnet und mit der Labview-Messsoftware er-
fasst. Fiir die beiden niedrigsten Frequenzen ist das Signal sehr verrauscht, die Gera-
tezeitkonstanten liegen zwischen 20 und 60 ps. Zum Vergleich werden mit dem Lock
In-Detektor Phasenspektren bis 1000 Hz aufgenommen. Dann werden Messungen bei
hichster Anregung (® = 6.71 x 10" em™2s7!) fiir die Proben PWH1a und PWL1a
(hoch- und niedrigdotiertes Silizium) zunéchst zeitaufgeloste Messungen mit dem
Digitaloszilloskop und anschliefsend Lock In-Messungen der Phasenspektren durch-
gefiihrt. Fiir die spektrale Phase ergibt sich eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abb.
[5.35]a] und Abb. [5.36]a]). In Abb. [5.35[b] und Abb. [5.36]b|] werden diese Phasen-
verschiebungen in eine Lebensdauer iibersetzt mit Hilfe des einfachen Modells. Hier
zeigen sich Abweichungen. Problematisch ist der vorliegende Hochanregungsfall, der
durch das einfach Modell nicht mehr korrekt beschrieben werden kann. Dennoch
kann eingegrenzt werden, dass je nachdem, welcher Fitbereich fiir den linearen Tan-
gens gewahlt wird, die aus der Steigung resultierende Lebensdauer der spektral dar-
gestellten Lebensdauer entspricht. In Abb. [5.37]al,|b| sind die MPL-Spektren fiir den
Tangens der linearen Phase dargestellt mit Fits in zwei unterschiedlichen Frequenz-
bereichen dargestellt. Fiir Fits im nieder- und hochfrequenten Bereich in [5.37[b] ist
die spektrale Lebensdauer nach oben und unten in Abb. [5.36]b| gut eingegrenzt.
Der Fitbereich in [a] ist hingegen nicht niedrig genug angesetzt und fiihrt da-
mit zu einer deutlich geringeren Lebensdauer in Abb. [5.35[b|. Diese Messung stiitzt
die den Ansatz, aus dem dispersiven Modell auf Verteilungen von Lebensdauern zu

schlieféen.
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Abbildung 5.35: [a] Spektrale Phasen mit MPL und zeitaufgeloster Messung mit
einem Digitaloszilloskop sowie [b] spektrale Lebensdauern fiir die Probe PWH1a.
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Abbildung 5.36: |a] Spektrale Phasen mit MPL und zeitaufgeloster Messung mit
einem Digitaloszilloskop sowie |b] spektrale Lebensdauern fiir die Probe PWL1a.
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Abbildung 5.37: Tangens der spektralen Phase jeweils mit Fits nach dem einfachen
Modell im nieder- und hochfrequenten Bereich fiir [a] PWH1a. und [b] PWL1a.

5.2.7 Fouriertanalyse zeitabhingiger MPL

Spektrum der modulierten Anregungssignale Aus dem Pratikumsversuch
steht eine Messkarte zur zeitaufgelosten Erfassung von Messdaten sowie Analyse-
software zur Fouriertransformation zur Verfiigung. Zur Priifung der Form des Anre-
gungssignals werden gechoppter und sinusmoduliertes Laserstrahl ausreichend mit
Neutraldichtefiltern abgeschwécht und mit der Siliziumphotodiode BPX66 erfasst.
Das zeitabhéngige Signal wird eingelesen und spektralanalysiert. In Abb. sind
die Resultate dargestellt. Fiir f = 40 Hz entspricht das Rechtecksingal in Abb.
[.38]a| der erwarteten Form, allerdings weisen die Flanken erkennbar eine endliche
Steigung auf. In den Spektren treten neben den aus Fourierentwicklung eines idea-
len Rechtecksignals (vgl[2.44)) erwarteten geraden Harmonischen auch die ungeraden
Harmonischen auf, jedoch wesentlich schwécher ausgepragt. Fiir f = 700 Hz ist das
spektrale Verhalten (vgl. Abb. [5.38[b]) bzgl. des Auftretens von geraden Harmo-
nischen unveradndert. Das Signal der Anregung behélt bei gechoppter Modulation
im Frequenzbereich bis 1000 Hz also seine Form bei und ist diesbeziiglich zuverlas-
sig und stabil. Bei den Probenresultaten konnen spektrale Aufféalligkeiten aufgrund
entsprechender Anderungen im Anregungssignal damit ausgeschlossen werden. Fiir
hohe und niedriege Frequenzen bleibt das Verhéltnis beim Rechtecksignal bei et-
wa 4 % zwischen erster und zweiter Harmonischer (idealerweise wére es 0 %) und
zwischen erster und dritter Harmonischen bei etwa 30 %. Das durch elektronische

Modulation erzeugte Sinussignal, das mit etwa 10% um den stationiren Anregungs-

level variiert wird ebenfalls spektral untersucht. In Abb. [5.38]c|,[d] sind Zeitsignal
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und Spektren fiir f = 140 Hz bzw. 700 Hz gegeben. Die Sinussignale sind erkenn-

bar leicht asymmetrisch. Abweichend von einem idealen Sinussignal tritt eine zweite

Harmonische mit etwa 11 - 14 % Amplitude der ersten Harmonischen auf (der Ver-

gleich der beiden Sinussignale stammt jedoch von zwei verschiedenen Messungen
jeweils mit Neujustage der Versuchskomponenten). Das Ausgangssignal des Lock

In-Funktionsgenerators wird ebenfalls gepriift - es stellt ein nahezu ideales Sinussi-

gnal ohne héhere Harmonische dar.
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Abbildung 5.38: Rechtecksignal [a|[b] mit BPX66 40Hz vs 7T00Hz und Sinus [c|[d]

mit 140 Hz und 700Hz
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Spektralanalyse an Proben An der p-dotierten (1 Qem) Probe PCH2 mit (n)a-
Si:H/(i)a-Si:H-Passivierung wird aufgrund des nichtlinearen Spektralverhaltens des
Tangens der Phase eine Fouriertransformation fiir den nieder- und hochfrequenten
Bereich bei f = 40 Hz und 700 Hz durchgefiihrt. Die Anregung wird mit dem Chop-
per rechteckmoduliert bei einer Photonenflussdichte von ® = 5.6x 10'® cm™2s7!
(Hochanregung) durchgefiihrt. Im Bereich kleiner Frequenzen ist das MPL-Signal
der Probe noch als Rechtecksignal erkennbar (vgl.[5.39a]). Die ungeraden Harmoni-
schen dominieren im Spektrum. Im Bereich grofser Frequenzen ist das urspriingliche
Rechtecksignal stark verzerrt (vgl. [5.39[b]). Im Spektralbereich sind jeweils zweite
und dritte, sowie vierte und fiinfte Harmonische gleich stark ausgepragt. Das Ver-
héltnis von zweiter zu ersten Harmonischen bleibt fiir 40 Hz und 700 Hz etwa gleich
bei 9 %. Der Anteil von dritter an erster Harmonischen betragt bei 40 Hz noch etwa
31 % (wie beim Anregungssignal s.o.), betragt bei 700 Hz jedoch nur noch ca. 9 %
und ist damit genauso gering wie der Anteil der zweiten Harmonischen. Das Ant-
wortsignal dndert zum hoheren Frequenzbereich deutlich seine Form gegeniiber dem
Ausgangssignal. In diesem Frequenzbereich verlauft auch der Tangens der Phase
deutlich flacher. Wie oben ausgefiihrt, liegt dies nicht am anregenden Signal, dessen
Form ist auch bei 700 Hz noch erhalten. Fiir die Probe reicht die bei hohen Fre-
quenzen kurze Dauer eines Rechteckpulses nicht mehr, einen maximalen stationaren
Plateauwert einzunehmen - noch wéhrend der Anstieges der Ladungstrigerdichte
setzt der Rechteckpuls bereits wieder aus. Folglich ist die Anregungsdichte wieder
im Abklingen begriffen, doch bevor sich ein stationdrer Plateauwert einstellt, folgt
bereits die néchste Anregung. In Abb. [5.40]a],[b] sind die Spektren der Analyse fiir
Sinusmodulation bei 40 Hz und 800 Hz dargestellt. Das Signal ist weniger deutlich,
da im Gegensatz zur Rechteckmodulation die Amplitude nur 10% der stationédren
Anregung betrédgt. Sowohl fiir die niedrige Frequenz, als auch die hohe Frequenz
ist die zweite Harmonische ausgepragt. Im ersten Fall entspricht die Amplitude der
zweiten Harmonischen etwa 55 % der ersten Harmonischen. Fiir hohe Frequenzen

entspricht die zweite Harmonische nur etwa 28% der ersten Harmonischen.

Insgesamt deutet die Fourieranalyse, die in dieser Form nur bei gut leuchtenden
Proben und hohen Anregungen durchfiihrbar ist, auf einen Einfluss der hoheren
Harmonischen hin. Aufgrund der Gerétezeitkonstanten sowie dem Durchschneiden
des Laserstrahl-Querschnitts endlicher Ausdehnung sind keine idealen Rechteck- und
Sinussignale méglich und eine gewisse Auspragung nicht zum Fourierspektrum der
theoretischen Idealsignale gehérender Harmonischen ist im Spektrum der realen An-
regung erkennbar. Die Verhéltnisse zwischen erster und zweiter bzw. dritter Harmo-
nischer bleiben bei den realen Anregungssignalen bei niedrigen und hohen Frequen-

zen konstant. Bei den Antwortsignalen der Probe variieren diese Verhéltnisse jedoch
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frequenzabhéngig und sind damit probenbedingt.

Uu/v

0.244 0.246

022 024 0.26
tls tls
z
S
— s mmmer 0 i A . . .
200 300 400 1000 2000 3000 4000 5000 6000
v/Hz v/Hz
—_ —_ -2 .
> > :
;c ;c -4 )
F; , , , R s -
0 100 200 300 400 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
v/Hz v/Hz
(a) (b)

Abbildung 5.39: PCH2 bei Sinusmodulation [a|] 40 Hz und [b] 700 Hz
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Abbildung 5.40: PCH2 bei Rechteckmodulation [a] 40 Hz und [b] 700 Hz

MPL-Vergleich fiir w und 2w Die im vorhergehenden Abschnitt mittels Fourier-
analyse fiir hohe Photonenflussdichten ermittelten hoheren Harmonischen kénnen
ebenfalls mittels Lock In-Technik erfasst werden. Dazu werden an der niedrigdotier-
ten 14 Qcm Probe PWL1a sowie an der hochdotierten 1 Q2cm Probe PWH1a jeweils

Amplituden und Phasenspektren bei hoher Anregung (® = 6.72 x 10'® cm™2s7!)
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aufgenommen (vgl. Abb. [5.41]a],|b]). Aus dem Tangens der Phasen der ersten Har-
monischen werden mit dem einfachen Modell Lebensdauern von 7.5y = 172 s fiir
PWLIla und 7.y = 185 s fiir PWHla ermittelt. Das Verhéltnis der Plateauwerte
der Amplituden von erster und zweiter Harmonischen fiir niedrige Frequenzen ist
fiir PWL1a etwa 30 %, fir PWHIla lediglich 5 %. Da die niedrigdotierte PWL1a
bzgl. der Anregungsdichte An bei gegebener Photonenflussdichte den Dotierlevel
N4 sehr viel mehr iibertrifft als die hochdotierte PWH]1a, ist der Anteil der zweiten

Harmonischen bei ihr grofer.
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Abbildung 5.41: [a] Amplituden und [b] Phasenspektrum der ersten und zweiten
Harmonischen fiir niedrigdotierte PWL1a und hochdotierte PWH]1a.

Um das anregungsdichteabhéngige Verhalten der zweiten Harmonischen zu unter-
suchen, werden fiir Photonenflussdichten ® € [3.1 x 10, 6.72 x 10'®] cm~2s™! bei
fester Frequenz f = 117 Hz durch Lock In jeweils die Amplituden erfasst. In Abb.
[5.42]a],[b] sind fiir PWL1a und PWHI1a die Absolutwerte von von photonenflussdich-
teabhéngiger erster und zeiter Harmonischer aufgetragen. In Abb. [c] ist jeweils
der Anteil der zweiten Harmonischen an der ersten Harmonischen aufgetragen. Die
Absolutwerte unterliegen starken Schwankungen. In der Tendenz ist zu erkennen,
dass das Verhaltnis der Harmonischen fiir PWL1a ohne Beriicksichtigung der Aus-
reifser fiir geringe Photonentlussdichten im Mittel bei etwa 20 % liegt, bei PWHIa

hingegen bei etwa 15 % und dann im Niederinjektionsbereich auf unter 1 % abféllt.
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Abbildung 5.42: Anregungsdichteabhéngiger Verlauf der Amplitudenwerte der ers-
ten und zweiten Harmonischen fiir niedrigdotierte [a] PWL1a und hochdotierte [b]

PWH1a. [¢] Verhéltnis der Amplitude zwischen erster und zweiter Harmonischen.

Diese Messung bestétigt das im vorherigen Abschnitt durch Fourieranalyse gezeigte
Auftreten der zweiten Harmonischen bei Hochinjektion und die prinzipielle Durch-
fiihrbarkeit von MPL fiir beliebige Harmonische.

5.2.8 Vergleichsmessung Quasi-Statische Photoleitfahigkeit

Mit dem in Kap. beschriebenen durch das Forschungszentrum Next Energy
zur Verfiigung gestellten Aufbau werden Messungen mit der Quasi-Statische Photo-
leitfadhigkeit Methode durchgefiihrt und mit MPL-Ergebnissen verglichen. Als auf-
grund ihrer Grofe geeignet erweisen sich die hochdotierte Probe PWH1a sowie die
niedrigdotierte Probe PWL1a. Die Ergebnisse sind in Abb. gezeigt. Bei der
QSSPC-Messung werden beide Seiten der Proben einmal bestrahlt, um den sym-

metrischen Aufbau bzw. die identische Passivierung von Vorder- und Riickseite der
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beiden Proben zu verifizieren. Die MPL-Auswertung erfolgt auf Grundlage von in-
jektionsabhéngigen Messungen, wobei jeweils die Lebensdauer aus der spektralen
Phase mit dem einfachen Modell und mit dem bimolekularen Modell bestimmt wer-
den. In Abb. [5.43]a] scheinen die qualitativen Verldufe der mit beiden Methoden
bestimmten Lebensdauern iiber der Anregungsdichte sich stark zu dhneln. Fiir die
niedrigdotierte Probe in Abb. [5.43]b] wird die mit QSSPC bestimmte effektive Le-
bensdauer gegeniiber der aus MPL bestimmten effektiven Lebensdauer iiberschétzt.
Diese Beobachtung deckt sich mit einer Vergleichsmessung von MPL und QSS in |17].
Dort wird als Ursache vermutet, dass die grofsflichige Anregung mit infratoter Strah-
lung eine homogenere Verteilung der angeregten Ladungstréiger bei der konduktiven
Methode bewirkt. Die MPL Methode hingegen regt nur lokal an, ist sensitiver bzgl.
Inhomogenitéten, geht jedoch im Fall des einfachen Modells von einer homogenen

Verteilung der Ladungstriager aus.
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Abbildung 5.43: Anregungsdichteabhingige Lebensdauern mit MPL und QSSPC
bestimmt fiir [a] hochdotierte PWH1a sowie |b] niedriegdotierte PWL1b.

5.2.9 Strom- und spannungsabhingige MPL

Mit dem in Kap. beschriebenen erweiterten Versuchsaufbau werden Messungen
an der Zelle PCH3 (1 Qcm n-dotiert mit (p)a-Si:H/(i)a-Si:H-Passivierung) durchge-
fithrt. Der zu vermessende TCO-beschichtete Bereich hat eine Flache von 0,47 x 0,53
cm?. Mit einem Diffusor wird der fiir die folgenden Messungen zu feine Anregungs-
spot aufgeweitet, s.d. der kontaktierte Zellbereich vollstiandig beleuchtet wird. Im
Unterschied zu den vorhergehenden MPL-Messungen wird hier also vergleichswei-
se grofflichig angeregt. Mit dem Sourcemeter werden Strom-Spannungs-Kennlinien

bei ausgeschalteter Beleuchtung und bei Anregung mit Photonenflussdichten von
7.4 x 101" em™2s7! und 2.5 x 10'7 em™2s7! fiir die Probe bestimmt (vgl. [5.44]a]).
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Zum Vergleich von mit dem Sourcemeter gemessener Leerlaufspannung V. und der
iber die MPL-Lebensdauer bestimmtem V,. pr, werden fiir Photonenflussdichten
® € [1.3 x 1017, 7.4 x 10" ecm~2s~! Spektren aufgezeichnet und aus dem Tangens
der spektralen Phase effektive Lebensdauern fiir das einfache Modell (Gln.
bestimmt. Mit Gln. wird aus diesen V. pr bestimmt. Zusétzlich werden zur
jeder Anregungsdichte die Leerlaufspannung V,. sowie die Kurzschluss-Stromdichte
j(V =0) = js gemessen. In Abb. [5.44]b] sind fiir die Photonenflussdichten V. und
Voeupr(Tepp) Uber der Kurzschlussstromdichte j,. aufgetragen. Abb. [a] zeigt
die Proportionalitdt von Photonenflussdichte Kurzschlussstromdichte ji.. In Abb.
[5.44]b] sind die aus dem Phasenspektrum ermittelten effektiven Lebensdauern anre-
gungsdichteabhangig dargestellt. Fiir das betrachtete Injektionsregime ist die kann
vom Niederanregungsfall ausgegangen werden. Nach Fuyuki [22] ist in der idealen

Diodengleichung ein Diodenfaktor m zu beriicksichtigen:

i(Va) = js {exp (me,f;T)} — e (5.1)

wobei j, die Sattigungsstromdichte bezeichnet. Der Diodenfaktor wird aus der Stei-

gung auf Grundlage folgender Herleitung bestimmt:

eV, = mkgT log (‘E + 1) ~ mkgT log (‘&)
Fiir die gemessene Leerlaufspannung ergibt sich ein Diodenqualitatsfaktor von 1.33,
fiir die iiber MPL ermittelten Leerlaufspannungen ergibt sich hingegen ein Dioden-
faktor von 1.16. Im Vergleich zum mit dem Sourcemeter gemessenen V. sind die
aus MPL ermittelten Werte um etwa 0.063 V erhoht.

Um die Diodenkennlinie moglichst fein zu erfassen werden mit MPL fiir einen mog-
lichst grofen Bereich strom- und und spannungsabhéngig fiir eine feste Frequenz

Phase sowie Amplitude aufgenommen nach der in Kap. erlduterten Methode.

Bei einer realen Diode ist auferdem der Serienwiderstand R, zu beriicksichtigen.
Dieser wird aus der Steigung der Diodenkennlinie nahe V,. zu R, = 21.5Q be-
stimmt. Die mit MPL aus der Lebensdauer bestimmten Aufspaltungen der Quasi-
Fermi-Niveaus entsprechen nicht der angelegeten Spannung V,, sondern aufgrund
des Serienwiderstandes V, — jAR,. Zur Uberpriifung der Konsistenz wird gemiifé
Vo = €Voe + kpT1og(Yer (Vo) /YpL(Voe)) + JARs in Abb. aufgetragen.
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Abbildung 5.44: [a] Dunkelkennlinien und Hellkennlinien bei Anregung mit & =
7.4 x 107 em 257! und 2.5 x 10'” em 257!, [b] Anregungsdichte abhiingige effektive
Lebensdauern. Der Dotierlevel betrigt Np = 1.38 x 106 cm™2. [c] Vergleich von
gemessenen Leerlaufspannungen V,. und aus MPL bestimmten V. apr(7esy) fiir
Photonenflussdichten ® € [1.3 x 10'7, 7.4 x 10'"] ecm~?s™! iiber der Photostromdichte
Jph- Die Steigung ergibt den Diodenqualitétsfaktor m.
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Abbildung 5.45: [a] Spektrale MPL-Amplitude iiber dem Photonenfluss. [b] Uber-

schussladungstrégerdichte An(V,.) iiber V. jeweils gemessen sowie durch MPL be-

stimmt.
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Abbildung 5.46: [a] MPL: aus Phase bestimmte effektive Lebensdauern bei einer
Frequenz in Abhéngigkeit von V,, sowie [b] spektrale Amplitude in Abhéngigkeit von
V. |c] Diodenkennlinie sowie tiber MPL-Amplitude und Va

6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde fiir den Niederinjektionsfall zunéchst das bisher

verwendete einfache Modell (vgl. [1]) mit dem komplexen Modell, welches sich als ex-

akte Losung der Diffusionsgleichung unter Beriicksichtigung von Oberflachenrekom-

binationsgeschwindigkeiten in den Randbedingungen ergibt untersucht. Es konnte

gezeigt werden, dass fiir gut passivierte Wafer mit symmetrischer und unsymmetri-

scher Struktur mit dem einfachen Modell im niederfrequenten Bereich die effektive
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Lebensdauer gut abgeschétzt werden kann. Abweichungen treten erst bei hoheren
Frequenzen bzw. schlecht passivierten Oberflichen auf (S » 200 cm s™'). Im Ver-
gleich mit den nichtlinearen Modellen zeigt sich, dass das einfache Modell bzgl.
spektraler Amplitude und Phase nur im niederfrequenten Bereich mit diesen konsis-
tent ist. Gegeniiber dem quadratischen Modell unterschétzt das einfache Modell im
Hochanregungsfall die effektive Lebensdauer. Da das quadratische Modell an sich ein
noch naher zu untersuchenden Ansatz darstellt, wire ein Vergleich mit numerischen
Losungen der nichtlinearen ambipolaren Diffusionsgleichung fiir Hochanregung auf-

schlussreicher.

Experimentell wurde zunéchst gezeigt, dass Sinusmodulation mit im Verhaltnis auf
die stationére Anregung kleiner Amplitude (Go = 10 x G1) gleichwertig zur Messung
mit Rechteckmodulation mit dem Chopper bei einem Verhéltnis von Amplitude zur
stationdren Anregung gemaéf G = % ist, die Messungen im betrachteten Spektral-
bereich also nahezu amplitudenunabhéngig sind. Allerdings hat sich ergeben, dass
die in der Literatur hergeleitete Theorie (vgl. u.a. [6]) bzgl. der spektralen Am-
plitude bei Rechteckmodulation zumindest bei den in dieser Arbeit betrachteten
Proben nicht gilt, sondern besser durch das Modell der spektralen Amplitude der

Sinusmodulation beschrieben wird.

Fiir MPL-Messungen in Reflexions- und Transmissionsrichtung wurde ein gute Uber-
einstimmung zwischen Messungen auf der beleuchteten und auf der unbeleuchteten
Seite fiir symmetrische Wafer gezeigt. Im fiir die Ermittlung der Lebensdauer be-
trachteten Frequenzregime konnten keine nicht auf Signalschwankungen bei niedriger
Anregung zuriickfithrbare Richtungsabhéngigkeit festgestellt werden. Die Vernach-
lassigung der Richtungsabhéngigkeit der PL-Detektion in den Modellen erscheint
also gerechtfertigt.

Bei der anregungsdichteabhidngigen MPL wurde gezeigt, dass die untersuchten li-
nearen und nichtlinearen Modelle die spektrale Variation fiir Nieder- und Hochan-
regungsfall sehr gut zu beschreiben vermdgen. Die mit den unterschiedlichen Mo-
dellen ermittelten Lebensdauern weisen anregungsdichteabhéngig einen &hnlichen
Verlauf auf. Das quadratische Modell iiberschétzt gegeniiber den iibrigen Modellen
im Hochanregungsfall die Lebensdauer. Lediglich die unsymmetrisch strukturierte
TCO-beschichtete Zelle PCH2 fillt aus dem Rahmen, denn sie zeigt auch im Niede-
rinjektionsbereich deutlich einen nichtlinearen Verlauf des Tangens der spektralen
Phase. Hier greift auch die exakte Losung der Diffusionsgleichung fiir die erste Har-
monische mit unsymmetrischen Oberflichen zu kurz und neue Modelle sind evtl.

erforderlich.

Als weitere Einsatzmoglichkeit wurde gezeigt, dass MPL fiir ortsaufgeloste Messun-
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gen geeignet ist und die ortsabhéngige Variation der Wafer- bzw. Zellenbeschichtung

in Hinblick auf eine Variation der Lebensdauer aufzuldsen vermag.

Der Vergleich von MPL mit stationdrer kalibrierter PL zeigt bzgl. der bestimmten
effektiven Lebensdauer in einigen Messungen Ubereinstimmung, jedoch auch er-
hebliche Abweichungen. Fiir einen zuverlassigen Vergleich sollten unter identischen
Messbedingungen, am besten kombinierter MPL und stationarer kalibrierter PL mit
dem gleichen Anregungslaser, Messungen mit gleichartigen Detektoren durchgefiihrt
werden (bei kal. PL InGaAs statt Silizium-Detektor). Auferdem wiére eine wellenlén-
genabhéngige Phasenmessung interessant, die mit der kal. PL unter Modulation der

Anregung durch zwei Messungen bei unterschiedlichen Frequenzen erfolgen kénnte.

Durch zeitaufgelosten MPL mit dem Oszilloskop konnten die Ergebnisse der MPL im
Hochanregungsfall nachgepriift und bestétigt werden. Die zeitaufgeldst detektierten
Phasenverschienungen stimmen mit den entsprechenden Werten im MPL-Spektrum
sehr gut iiberein. Die frequenzaufgeloste Darstellung der Lebensdauer deutet auf
eine Frequenzabhéngigkeit im Hochanregungsfall hin. In weiteren Untersuchungen
ware zu kldren, ob z.B. das einfache Modell daraus eine mit anderen Messungen

konsistente Lebensdauer ableiten kann.

Mit Fourieranalyse konnten Geréteeffekte in den spektralen Auffilligkeiten der Pro-
ben ausgeschlossen werden. Weiterhin wurde das Auftreten hoherer Harmonischer im
Hochanregungsfall gezeigt. Durch MPL-Messung der zweiten Harmonischen konnte
deren Auftreten ebenfalls detektiert werden. Weitergehende Untersuchungen zum

Einfluss hoherer Harmonischer bei Hochinjektion erscheinen sinnvoll.

Mittels strom- und spannungsabhéngiger MPL an einer Zelle sind Strom-Spannungs-
Charakteristiken erstellt worden. Es wurden direkt gemessenes V,. mit via MPL-
detektierter Lebensdauer ermittelten V,. apr, verglichen. Wahrend bestétigt wurde,
dass der Logarithmus der Anregungsdichte iiber V,. arpr, ebenfalls mit (kBT)_1 va-
riiert, wird V,, durch MPL jedoch iiberschétzt. Eine mogliche Uberschétzung von

Voempr gegeniiber V. sollte in weiteren Messungen geklart werden.
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