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1 Einleitung 

m letzten Jahr (2007) wurden weltweit Photovoltaikmodule mit einer Leistung von 
2.3 GWp1 installiert [1]. Das ist das Ergebnis eines Marktwachstums von 40% ge-

genüber 2006. Insgesamt sind jetzt Module mit einer Leistung von 9 GWp installiert. 
3 000 000 Haushalte in Europa können so mit Strom aus solarer Energiekonversion ver-
sorgt werden. Die European Photovoltaic Industry Association EPIA erwartet, dass ab 
2015 Strom aus in Südeuropa aufgestellten Photovoltaikanlagen wirtschaftlich konkur-
renzfähig ist, so dass ein weiteres starkes Wachstum des Marktes wahrscheinlich ist. 
Der Hauptanteil der solaren Stromproduktion liegt dabei auf kristallinen Silizium-
Solarzellen. Durch die stark erhöhte Nachfrage nach Silizium, welches für die Herstel-
lung von Solarzellen geeignet ist, stieg der Rohstoffpreis in den letzten Jahren stark an. 
Um die Nachfrage nach Silizium zu stillen, werden neue Wege der preisgünstigen Her-
stellung beschritten [2-5]. Wesentlich für die erfolgreiche Implementierung neuer sowie 
die Ausschöpfung des Potentials herkömmlicher Materialien ist die Charakterisierung 
des Einflusses verschiedener Prozesse der Solarzellenproduktion auf die Materialquali-
tät. Typischerweise werden multikristalline Siliziummaterialien verwandt, so dass auf 
Grund der heterogenen Eigenschaften ortsaufgelöste Charakterisierungsmethoden 
grundlegend sind. Zu diesem Zweck bieten sich Infrarotverfahren an, die in der Lage 
sind, mit hoher Ortsauflösung und in kurzer Zeit entscheidende Informationen über die 
Leistungsfähigkeit des untersuchten Materials zu liefern.  

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung und Anwendung sowohl kameraba-
sierter als auch abrasternder Infrarot-Verfahren zur Materialcharakterisierung. Zu die-
sem Zweck wird das Emissionsspektrum von angeregtem Silizium interpretiert. Neben 
der strahlenden Rekombination über die Bandlücke sowie zwischen Defektniveaus in 

                                                 
1 Gigawatt-Peak, eine übliche Einheit der Leistung, die Solarzellen unter Normbedingungen liefern. 

I 



8 1  Einleitung 

der Bandlücke wird die Infrarot-Emission durch freie Ladungsträger zur Messung he-
rangezogen.  

Die Arbeit gliedert sich dabei in folgende Abschnitte: 

In KAPITEL 2 werden für die späteren Kapitel benötigte Grundlagen zu Ladungsträgern 
in Halbleitern vorbereitet. Zusätzlich werden Grundlagen zur Emission und Absorption 
von Infrarotstrahlung in Silizium in unterschiedlichen Wellenlängenbereichen bereitge-
stellt. 

KAPITEL 3 widmet sich dem von Trupke et al. entwickelten Photoluminescence Ima-
ging-Verfahren für Wafer. Die in diesem Kapitel vorgestellten Arbeiten beschäftigen 
sich mit neuen Möglichkeiten zur quantitativen Kalibrierung des Messsignals, um die 
Rekombinationslebensdauer aus dem Kamerasignal zu berechnen. 

KAPITEL 4 stellt der Photoluminescence Imaging-Methode das Carrier Density Ima-
ging-Verfahren gegenüber. Auf früheren Arbeiten zu diesem Thema am Fraunhofer ISE 
aufbauend beschäftigt sich dieses Kapitel in grundlegender Weise mit der quantitativen 
Beschreibung des Messsignals. Insbesondere dient dieses Thema als Vorbereitung für 

KAPITEL 5, welches sich der Theorie der Haftstellen und der Anwendung von Carrier 
Density Imaging-Messungen zur Bestimmung von ortsaufgelösten Haftstellenverteilun-
gen widmet. Es wird untersucht, welchen Einfluss Kristallfehler und Verunreinigungen 
auf die Haftstellendichte haben und welche Schlüsse aus Haftstellenmessungen an Aus-
gangsmaterial für eine auf diesem Material prozessierte Solarzelle zu ziehen sind. Es 
werden außerdem alternative Theorien zur Erklärung des den Haftstellen zugeschriebe-
nen Messeffekts diskutiert und bewertet. 

KAPITEL 6 widmet sich einem für den praktischen Nutzen wesentlichen Aspekt opti-
scher Messungen: Der Einfluss rauer Oberflächen auf die Signalhöhe und die erreichba-
re Ortsauflösung wird untersucht. Wesentlicher Gesichtspunkt dieses Kapitels ist die 
Entwicklung einer geeigneten mathematischen Korrektur der Messwerte. 

KAPITEL 7 erweitert die Anwendung der Charakterisierung emittierter infraroter Strah-
lung auf spektral aufgelöste Messungen. Photolumineszenz- und Kathodolumines-
zenzspektroskopie-Messungen geben einen detaillierteren und komplexeren Zugang zur 
Beurteilung der Materialqualität. Neben einer Analyse der Band-Band-Lumineszenz 
widmet sich das Kapitel dem Defektlinienspektrum von multikristallinem Silizium. Mit 
Hilfe der Ergebnisse aus Kapitel 5 wird die Korrelation von Haftstellendichte und De-
fektlinienspektrum untersucht. 

In KAPITEL 8 schließlich werden die in dieser Arbeit erreichten Ergebnisse zusammen-
gefasst. 

 



2 Grundlagen freier Ladungsträger 
in Silizium 

n diesem Kapitel werden für die Themen der Dissertation wesentliche theoretische 
Grundlagen behandelt. Es werden grundlegende elektrische Eigenschaften des Halb-

leiters Silizium beschrieben. Hierzu zählen im Besonderen die Generation und die Re-
kombination von Überschussladungsträgern. Für eine detailliertere Betrachtung sei auf 
die einschlägige Fachliteratur [6-11] verwiesen, auf den sich auch der allgemeine Teil 
über Halbleiter stützt. Im zweiten Teil werden optische Aspekte von freien Ladungsträ-
gern in Silizium betrachtet. Hierzu zählen die Absorption und die Emission niederener-
getischer infraroter Strahlung sowie optische Übergänge in Silizium. Schließlich wird 
auf den Einfluss der Ladungsträgereigenschaften in der Solarzelle eingegangen. 

2.1 Eigenschaften eines Halbleiters 

Elektronen in Festkörpern können bei entsprechender Anregung verschiedene Energien 
annehmen. Diese werden durch quantenmechanisch erlaubte Zustände der Atome in 
Wechselwirkung mit der Gesamtheit der periodisch angeordneten Atome definiert. Je 
nach Lage dieser Energieniveaus sind die elektrischen Eigenschaften des Festkörpers 
sehr verschieden. Typischerweise bilden sich quasi-kontinuierliche Bänder erlaubter 
Energien aus. Zwischen Bändern können Energielücken auftreten, die nicht von Elek-
tronen besetzt werden können. Es gibt verschiedene numerische Verfahren zur Berech-
nung der Bänderdiagramme. Für Silizium ist ein solches Bänderdiagramm in Abbildung 
2.1 gezeigt. 

I 



10 2  Grundlagen freier Ladungsträger in Silizium 

 

Abbildung 2.1:  Bänderdiagramm von Silizium. 
Aufgetragen ist die Energie gegen den Wellenvek-
tor entlang zweier Kristallrichtungen. Der Punkt Γ 
stellt den Punkt dar, an dem der Wellenvektor 
verschwindet. Der Abstand Eg zwischen höchstem 
besetztem und niedrigstem unbesetztem Band wird 
als Bandlücke bezeichnet. Aus [6], nach [12]. 

Unbeleuchtete, ungestörte Halbleiter, d.h. Halbleiter ohne Verunreinigungen und Kris-
tallfehler, zeichnen sich unter den Festkörpern durch eine bestimmte Konfiguration die-
ser Energiebänder aus. Das höchste von Elektronen besetzte Band ist bei einer Tempe-
ratur von 0 K vollständig besetzt, während das nächsthöhere Band nicht mit Elektronen 
besetzt ist. Der Energieunterschied zwischen dem höchsten besetzten Zustand und dem 
niedrigsten unbesetzten Zustand heißt Bandlücke Eg. Diese liegt bei Halbleitern in der 
Größenordnung von 1 eV. 

2.2 Freie Elektronen und Löcher im thermischen 
Gleichgewicht 

Im thermischen Gleichgewicht kann die Dichte n0 von Elektronen besetzter Energiezu-
stände im Leitungsband durch 

 ∫=
top

C

E

E

dEEFENn )()(0  (2.1) 

ausgedrückt werden. Hierbei bezeichnen EC und Etop die Unterkante und Oberkante des 
Leitungsbands, N(E) die Zustandsdichte und F(E) die Besetzungswahrscheinlichkeit. 
N(E) lässt sich für kleine Ladungsträgerdichten und Temperaturen zu 
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bestimmen. 

Elektronen in Festkörpern verhalten sich gemäß der Fermi-Dirac-Statistik. Daraus er-
gibt sich die Besetzungswahrscheinlichkeit F(E) zu 

 TkEE Fe
EF /)(1

1)( −+
= . (2.3)

k ist die Boltzmann-Konstante und T die Temperatur. Die Größe EF heißt Fermi-
Energie. Es gilt 

 2
1)( =FEF . (2.4)

Für Fermi-Energien, deren Abstand zum Leitungsband groß gegenüber kT ist, lässt sich 
die Besetzungswahrscheinlichkeit aus Gleichung (2.3) mit der Boltzmann-Statistik nä-
hern. In diesem Fall kann die über die Energie verteilte Zustandsdichte in Gleichung 
(2.1) durch eine effektive Zustandsdichte NC bei E = EC ausgedrückt werden: 

 TkEE
C

FCeNn /)(
0

−−= . (2.5)

NC lässt sich zu 
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bestimmen. mn
* bezeichnet die effektive Elektronenmasse und h die Planck-Konstante. 

In ähnlicher Weise ergibt sich die Dichte der Löcher im Valenzband p0 

 TkEE
V

VFeNp /)(
0

−−= . (2.7)

NV ist die effektive Zustandsdichte für das Valenzband und beträgt 
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mp
* bezeichnet analog die effektive Löchermasse. 

Die Gleichungen (2.5) und (2.7) gelten auch für dotierte Halbleiter.  

Als Dotierung bezeichnet man die gezielte Verunreinigung des Halbleiters mit Atomen, 
die mehr oder weniger Valenzelektronen besitzen als die Atome, deren Gitterplätze die 
Fremdatome besetzen. Für Silizium bieten sich fünfwertige Atome wie Phosphor zur n-
Dotierung und dreiwertige wie Bor zur p-Dotierung an. Durch Dotierung kann die Dich-
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te freier Elektronen oder Löcher erhöht werden. Unabhängig von der Dotierung gilt 
jedoch 

 22/
00 i

TkE
VC neNNpn g == − . (2.9) 

ni ist die Dichte freier Elektronen im intrinsischen Halbleiter. Typische Dotierkonzent-
rationen von 1013 – 1020 cm-3 übertreffen die intrinsischen Ladungsträgerkonzentratio-
nen um Größenordnungen. Es können deshalb folgende Näherungen gemacht werden: 
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NA und ND bezeichnen jeweils den ionisierten Anteil der Dotieratome (Akzeptoren und 
Donatoren). Für die Fermi-Energie ergibt sich eine Abhängigkeit von der Dotierung 
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2.3 Generation und Rekombination von freien La-
dungsträgern 

Durch thermische oder optische Anregung kann die Konzentration von freien Elektro-
nen und Löchern erhöht werden. Diese Anregung wird als Generation von Ladungsträ-
gern bezeichnet. Der zur Generation gegenläufige Prozess ist die Rekombination von 
Ladungsträgern. Im thermischen Gleichgewicht gleichen sich beide Prozesse aus. Ver-
schiedene Rekombinationsmechanismen treten dabei auf, die je nach Halbleiter, Dotie-
rung und Verunreinigungen verschieden stark ausgeprägt sein können. 

2.3.1 Optische Generation von Elektron-Loch-Paaren 
Um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen, muss einem Elektron im Valenzband ein  
Energiebetrag zugeführt werden, der mindestens der Bandlücke entspricht. Im Fall von 
Silizium als Halbleiter ist zusätzlich ein Impulsübertrag von einem oder auf ein Phonon 
notwendig, wenn die übertragene Energie zwar größer als die Bandlücke, jedoch nicht 
ausreichend für einen direkten Übergang ohne wesentliche Impulsänderung ist (s. Bän-
derdiagramm in Abbildung 2.1). Mehr-Phononen-Prozesse und die Generation über 
Exzitonen führen dazu, dass mit geringerer Wahrscheinlichkeit auch Photonen mit ge-
ringfügig kleineren Energien als die Bandlücke zur Generation beitragen können. Au-
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ßerdem kann eine mehrstufige Generation über Störstellen erfolgen. Dieser Effekt soll 
aber hier wegen seiner sehr geringen Wahrscheinlichkeit vernachlässigt werden. 

Nach der Absorption eines Photons findet innerhalb von ca. 10-12 s eine Thermalisie-
rung des angeregten Ladungsträgers durch Stöße mit dem Gitter statt. Die sich darauf-
hin einstellende Energieverteilung lässt sich nicht mehr durch eine einzige Fermi-
Energie gemäß Gleichung (2.3) beschreiben. Sowohl die Elektronendichte als auch die 
Löcherdichte sind größer als im Dunkeln und es gilt Δn·Δp > ni

2. Man definiert in die-
sem Fall zwei Fermi-Verteilungen zur Beschreibung der Energieverteilungen, eine für 
Elektronen im Leitungsband, eine für Löcher im Valenzband. Mit den entsprechenden 
Fermi-Energien EF,e und EF,h, den sogenannten Quasi-Ferminiveaus, ergeben sich für 
die Elektronen- und Löcherdichten getrennt 

 
( )

( ).

,
/)(

/)(

,

,

kTEE
V

kTEE
C

VhF

eFC

eNp

eNn
−−

−−

=

=
 (2.12)

Analog zu Gleichung (2.9) gilt dann 

 ( )kTEE
i

hFeFenpn /)(2 ,, −= . (2.13)

Die Annahme, dass für jede Wellenlänge die Absorptionsrate einfallender Photonen 
proportional zum Photonenfluss ist, führt auf das Lambert-Beer-Bouguer-Gesetz, das 
einen exponentiellen Abfall der Photonenflussdichte Jph(z,λ) beim Durchdringen des 
Halbleiters beschreibt: 

 ))((
0

0),(),( zz
phph ezJzJ −−= ωαωω hhh . (2.14)

α(ћω) bezeichnet den spektralen Absorptionskoeffizienten, z den Abstand zum Bezugs-
punkt z0 (z.B. der Oberfläche der Probe). Anstatt des Absorptionskoeffizienten wird 
häufig dessen Kehrwert, die Eindringtiefe, angegeben. Sie beschreibt, nach welcher 
Länge die Photonenflussdichte auf 1/e abgefallen ist. 

Es gibt weitere Absorptionsmechanismen, die aber nicht zur Ladungsträgergeneration 
beitragen, z.B. die Absorption an freien Ladungsträgern. Auf diese wird in Kapitel 2.5 
näher eingegangen. 

2.3.2 Strahlende Rekombination  
Der zur optischen Generation gegenläufige Prozess ist die strahlende Rekombination. 
Ein Elektron im Leitungsband rekombiniert in diesem Fall mit einem Loch im Valenz-
band unter Emission eines Photons. Dieser Rekombinationskanal ist bei direkten Halb-
leitern dominant. Obwohl im Fall von Silizium die strahlende Rekombination typi-
scherweise wesentlich schwächer ist als die Rekombination über Störstellen oder die 
Auger-Rekombination (siehe unten), spielt sie für die später in dieser Arbeit beschrie-
bene Photolumineszenz-Messtechnik eine wesentliche Rolle.  
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Die Rekombinationsrate ist proportional zur Konzentration freier Elektronen und freier 
Löcher: 

 pnBRrad = . (2.15) 

B ist eine noch zu bestimmende Materialkonstante und beträgt für Silizium  
3⋅10-15 cm3s-1 [11]. Für die Netto-Rekombinationsrate, die auch den umgekehrten Pro-
zess berücksichtigt, gilt 

 ))(()( 2
00

2 nnpnBnnpBU irad Δ+Δ+=−= . (2.16) 

Δn = n – n0 bezeichnet dabei die Überschussladungsträgerdichte der Elektronen. Die 
entsprechende Dichte für Löcher ist Δp = p – p0. Da bei der Generation von Überschuss-
ladungsträgern Elektron-Loch-Paare generiert werden, ist hier zunächst angenommen, 
dass Δn = Δp gilt. Im Gleichgewicht mit der Umgebungsstrahlung ist die Rekombinati-
onsrate Rrad

0 gleich der Generationsrate der emittierten Photonen Grad
0 und der Genera-

tionsrate freier Elektronen oder Löcher. Grundlage dieser Annahme ist das Prinzip des 
detaillierten Gleichgewichts, nach dem jedem einzelnen Generationsprozess ein ent-
sprechender Rekombinationsprozess gleicher Größe gegenübersteht. Mit Hilfe der ener-
gieabhängigen Absorptionskonstanten α(ħω) lässt sich Grad

0 ausdrücken: 
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Ω bezeichnet den entsprechenden Raumwinkelbereich. Bei Annahme einer isotropen 
Strahlungsverteilung gilt Ω = 4π. Bei bekannter Absorptionskonstante α(ħω) ergibt sich 
für Silizium 

 2
3

50 103 iSirad nB
scm

G =⋅=
γ  (2.18) 

und damit für BSi 
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cmBSi

3
15103 γ−⋅= . (2.19) 

Unter Nichtgleichgewichtsbedingungen, insbesondere bei zusätzlicher Ladungsträger-
Generation durch Beleuchtung, ändert sich die Rate emittierter Photonen: 
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Die Energieverteilung ändert sich dabei nicht, weil Elektronen und Löcher weiterhin 
durch die Fermi-Verteilung mit einer mittleren kinetischen Energie von 3/2 kT bestimmt 
sind. 
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2.3.3 Auger-Rekombination 
Als Umkehrprozess der Stoßionisation ist die Auger-Rekombination ein Drei-Teilchen-
Prozess. Die bei der Rekombination freiwerdende Energie wird zunächst entweder an 
ein freies Elektron oder ein freies Loch abgegeben. Schließlich wird die so abgegebene 
Energie durch Thermalisierung an das Kristallgitter übertragen. Je nach Art des am Re-
kombinationsprozess beteiligten dritten Teilchens ergeben sich die Rekombina-
tionsraten 
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wobei Ce und Cn die Augerkoeffizienten bezeichnen. Ihre Werte für Silizium betragen 
nach [13] Cn = 2.8·10-31 cm6 s-1 und Ch = 9.9·10-32 cm6 s-1

. 

Um gegenüber der Theorie signifikant erhöhte experimentelle Rekombinationsraten für 
Dotierungen unter 1·1018 cm-3 zu erklären, schlugen Hangleiter und Häcker [14] eine 
Korrektur vor, die Interaktionen der beteiligten Teilchen über Coulomb-
Wechselwirkungen berücksichtigt. Hierfür werden von der Ladungsträgerdichte abhän-
gige Korrekturfaktoren geeh und gehh eingeführt.  

Die Netto-Rekombinationsrate ergibt sich zu 

 )()( 2
00

2
0

2
0

2 pnpnCgpnpnCgU hehheeehAug −+−= . (2.22)

Der Mechanismus der Auger-Rekombination spielt in den späteren Kapiteln eine unter-
geordnete Rolle und ist hier zur Vollständigkeit aufgenommen. Für weitere Details sei 
auf [14] verwiesen. 

2.3.4 Rekombination über Störstellen 
Fremdatome und Kristallfehler können Energieniveaus in der Bandlücke eines Halblei-
ters erzeugen. Über diese Störstellen können freie Ladungsträger in einem Zwei- (oder 
Mehr-) Stufen-Prozess rekombinieren. In Solarsilizium ist die Rekombinationsrate über 
Störstellen meist hoch gegenüber strahlender und Auger-Rekombination. Lediglich bei 
sehr hohen Injektionen kann letztere die Störstellen-Rekombinationrate übertreffen. W. 
Shockley und W.T. Read haben den Rekombinationsmechanismus über Störstellen in 
[15] beschrieben. Hall [16] untersuchte die Rekombination speziell in Germanium. Da 
diese sogenannte Shockley-Read-Hall-(SRH)-Rekombination für einige spätere Be-
trachtungen in dieser Arbeit wesentlich ist, ist hier eine vereinfachte Behandlung ihrer 
Theorie aus [17] vorgestellt. 

Zuerst wird die Elektron-Einfangrate aus dem Leitungsband berechnet. Diese ist propor-
tional zur Dichte der freien Elektronen n und zu 1-ft, wobei ft den Anteil von mit Elek-
tronen besetzten Zuständen im Störstellenniveau bezeichnet: 
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 )1( tnc fnCR −= . (2.23) 

Cn bezeichnet die Einfangrate pro Elektron, wenn alle Störstellen unbesetzt sind. Cn ist 
proportional zur Störstellendichte Nt. Der Umkehrprozess, die Emission eines Elektrons 
ins Leitungsband, ist proportional zu ft: 

 .'
tne fCR =  (2.24) 

Im Gleichgewicht gilt Rc = Re, und damit 

 000
' /)1( ttnn ffnCC −= . (2.25) 

n0 und ft0 sind die Werte im Gleichgewicht für n und ft. Man erhält ft0 aus der Fermi-
Verteilung (Gleichung (2.3)). Damit gilt 

 ( )kTEEnCC Ftnn /)(exp0
' −= , (2.26) 

 wobei Et die Energie der Störstelle bezeichnet. Mit Gleichung (2.5) ergibt sich 

 nn CnC 1
' =  (2.27) 

mit der SRH-Dichte für Elektronen 

 ( )kTEENn tCC /)(exp1 −−= . (2.28) 

Die Netto-Einfangrate Un für Elektronen in die Störstelle lässt sich schließlich schreiben 
als 

 ( )ttnn fnnfCU 1)1( −−= . (2.29) 

Analog zu dieser Betrachtung ergibt sich für die Netto-Einfangrate für Löcher aus dem 
Valenzband in die Störstelle 

 ( ))1(1 ttpp fppfCU −−=  (2.30) 

mit der SRH-Dichte für Löcher p1 mit 

 ( )kTEENp VtV /)(exp1 −−= . (2.31) 

In einem stationären Zustand, in dem die Gleichgewichtskonzentrationen von Elektro-
nen und Löchern durch eine konstante Generationsrate G gestört ist, und unter der An-
nahme, dass keine anderen Rekombinationskanäle existieren, muss 

 SRHpn UUUG ===  (2.32) 

gelten, da Elektronen und Löcher stets paarweise rekombinieren. USRH bezeichnet die 
Rekombinationsrate über die Störstelle. Aus den Gleichungen (2.29), (2.30) und (2.32) 
lässt sich die Besetzungswahrscheinlichkeit der Störstelle unter Nicht-
Gleichgewichtsbedingungen errechnen: 
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Schließlich gilt mit n1 p1 = ni
2 für USRH 
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und mit n = n0 + Δn, p = p0 + Δn 
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Die Konstanten Cn und Cp lassen sich mit Hilfe der Einfangquerschnitte σn, σp und der 
thermischen Geschwindigkeit vth ausdrücken: 
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 (2.36)

2.3.5 Ladungsträger-Rekombination an Oberflächen  
An den Oberflächen des Halbleiters wird die Periodizität des Gitters gestört. Randatome 
mit nicht abgesättigten Bindungen induzieren Störstellen in der Bandlücke, die typi-
scherweise eine kontinuierliche Verteilung aufweisen. Analog zur Störstellen-
Rekombination im Volumen lässt sich die Rekombination an Oberflächen durch ein 
erweitertes SRH-Modell beschreiben, in dem die Zustands-Defektdichte durch eine 
Verteilung Dit(Et) mit ebenfalls energieabhängigen Einfangquerschnitten σn(Et) und 
σp(Et) ausgedrückt wird. Die Netto-Rekombinationsrate ergibt sich damit zu [18, 19] 
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ns und np sind die Elektronen- und Löcherkonzentrationen an der Oberfläche. Dit(Et) 
und σn,p(Et) sind experimentell schwer zugänglich. Eine einfache Beschreibung der 
Oberflächenrekombination lässt sich analog zur weiter unten eingeführten Lebensdauer 
(siehe Gleichung (2.43)) durch die Einführung der Oberflächenrekombinations-
Geschwindigkeit (ORG) 

 n
US s

Δ
=  (2.38)

erreichen. Durch geeignete Passivierungsschichten lässt sich die Oberflächenrekombi-
nation stark unterdrücken. Hierzu kann durch eine sogenannte Feldeffektpassivierung 
die Konzentration von Minoritätsladungsträgern an der Oberfläche verringert werden 
oder es kann die Defektzustandsdichte z.B. durch eine Absättigung von unabgesättigten 
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Bindungen verringert werden. Die Feldpassivierung spielt z.B. bei einer Passivierung 
von p-dotiertem Silizium mit Siliziumnitrid eine dominierende Rolle, die Verringerung 
der Defektzustandsdichte kann z.B. durch Oxidation der Probenoberfläche erreicht wer-
den. Während unpassivierte Oberflächen eine ORG bis zu 107 cm/s aufweisen, kann 
diese bei geeigneter Passivierung je nach Dotierung auf unter 1 cm/s -100 cm/s gesenkt 
werden. 

2.4 Ladungsträgerverteilungen und die Ladungsträ-
ger-Lebensdauer 

Allgemein lassen sich Stromdichten für Elektronen und Löcher im Halbleiter beschrei-
ben durch [8]  
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q bezeichnet hierbei die Elementarladung, E
r

das elektrische Feld und Dn,p die Diffusi-
onskoeffizienten für Elektronen und Löcher. Zur Interpretation dieses Zusammenhangs 
mit Hilfe einer Formulierung von Quasi-Ferminiveaus sei auf [11] verwiesen. Aus Kon-
tinuitätsbedingungen folgt für die Ladungsträgerdichten n und p 
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Un,p und Gn,p bezeichnen die Rekombinations- und Generationsrate für Elektronen und 
Löcher. Im eindimensionalen Fall gelten damit die Transportgleichungen 
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Für vernachlässigbar kleine elektrische Felder Ez und im stationären Zustand unter Nie-
derinjektionsbedingungen mit ∂n/∂t = 0, Gn = Gp = G und Un = Up = U ergibt sich im 
Beispielfall von p-dotiertem Material 

 0)()()(
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znDn . (2.42) 
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In erster Näherung wird die Rekombinationsrate U proportional zur Überschussladungs-
trägerdichte Δn angesetzt und man definiert die absolute Minoritätsladungsträger-
Lebensdauer unter Niederinjektionsbedingungen τn mit  

 
n

nU
τ
Δ

= . (2.43)

Analoge Gleichungen zu (2.42) und (2.43) gelten für n-dotiertes Material. 

Im Fall einer homogenen Ladungsträgerverteilung ist die Rekombinationsrate gleich der 
Generationsrate. Diese hängt von der Wellenlänge des Anregungslichts und des Absorp-
tionskoeffizienten ab: 

 ( ) ( ) λααλλ dzzzRJzG ph∫ −−= )(exp)()(1)()( . (2.44)

Einige Messverfahren zur Bestimmung der Ladungsträger-Lebensdauer detektieren das 
Abklingen der Überschussladungsträgerdichte nach einer kurzen Lichtanregung anstatt 
der Dichte in einem stationären Zustand. Aus diesen Messungen lässt sich eine zunächst 
von der Definition (2.43) unabhängige, differentielle Lebensdauer τdiff bestimmen: 
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Differentielle und absolute Lebensdauer sind nur dann gleich, wenn die Rekombina-
tionslebensdauer nicht von der Überschussladungsträgerdichte abhängt. Im Fall einer 
injektionsabhängigen Rekombinationslebensdauer gilt die Beziehung 
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zwischen absoluter und differentieller Lebensdauer. 

Nagel et al. [20] schlugen eine generalisierte Form der Lebensdauer-Auswertung vor, 
die statische und transiente Effekte berücksichtigt. Diese wird für die in Kapitel 3 be-
schriebene quantitative Lebensdauermessung mit Photoluminescence Imaging benötigt 
und deshalb hier genannt: 
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(2.47)

 Um die Rekombination in Silizium zu beschreiben, wird häufig anstatt der Lebensdauer 
die mittlere Diffusionslänge L, die Ladungsträger während ihrer Lebensdauer zurückle-
gen, angegeben. Die Diffusionslänge ist 

 τnDL = . (2.48)
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Über die Einstein-Relation hängt die Diffusionskonstante Δn mit der Mobilität der La-
dungsträger µn zusammen: 

 nn q
TkD μ= . (2.49) 

Der Einfluss der Oberflächenrekombination lässt sich mit Hilfe einer effektiven Le-
bensdauer angeben. Im Folgenden sei angenommen, dass die Oberflächenrekombinati-
ons-Geschwindigkeit auf beiden Seiten gleich ist. Für gut passivierte Oberflächen lässt 
sich die effektive Lebensdauer mit folgendem Ausdruck nähern [21], [19]:  
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Ist die Bedingung für S nicht erfüllt, gilt im Fall besonders hoher Oberflächenrekombi-
nation  
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Für beliebige Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeiten lässt sich eine Näherungs-
formel [22] angeben, die die Gleichungen (2.50) und (2.51) als Grenzwerte enthält: 

 
121

2
11

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

πττ
d

DS
d

nbulkeff

. (2.52) 

Für genauere Betrachtungen zur Gültigkeit der Gleichungen sei auf [19] verwiesen. 

Etablierte Verfahren zur Messung der Lebensdauer sind das MicroWave Photoconduc-
tance Decay (MW-PCD)-Verfahren [23, 24] und die Quasi Steady-state PhotoConduc-
tance (QSSPC)-Methode [25, 26]. Beim MW-PCD-Verfahren wird die zeitabhängige 
Leitfähigkeit der Probe nach einer kurzen Lichtanregung mittels Mikrowellen-Reflexion 
gemessen. Durch eine Analyse des Abfalls der Leitfähigkeit kann auf die transiente Le-
bensdauer geschlossen werden (siehe Gleichung (2.45)). Durch Abrastern ist eine 
ortsaufgelöste Messung der Lebensdauer möglich. Bei der QSSPC-Methode sind so-
wohl transiente als auch quasi-statische Messungen möglich. Die Beleuchtung wird 
durch einen großflächigen Lichtblitz realisiert, dessen Abklingzeit je nach Messmodus 
eingestellt werden kann. Die Detektion der Ladungsträger in der Probe erfolgt mittels 
einer induktiven Leitfähigkeitsmessung. Weitere Verfahren zur Lebensdauermessung, 
die im Bereich der Silizium-Photovoltaik weniger Verbreitung gefunden haben, sind das 
Surface-PhotoVoltage (SPV)-Verfahren [27, 28] und das Electrolytical Metal Tracer 
(ELYMAT)-Verfahren [29]. Auf Zellebene bietet sich das Spectrally Resolved Light 
Beam Induced Current (SR-LBIC)-Verfahren [30, 31] als ortsauflösendes Verfahren zur 
Bestimmung der Diffusionslänge in Solarzellen an. Der globale Strom der Solarzelle 
wird bei dieser Methode in Abhängigkeit einer lokalen Beleuchtung mit monochromati-
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schem Licht verschiedener Wellenlängen analysiert. Aus den durch die unterschiedli-
chen Eindringtiefen des Lichts verschiedenen Beiträge zum gemessenen Strom kann 
dann auf die Diffusionslänge geschlossen werden. 

2.5 Absorptions- und Emissionsspektrum von Silizi-
um 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Detektion des Absorptions- und insbe-
sondere des Emissionsspektrums von beleuchtetem Silizium, um Rückschlüsse auf die 
Materialqualität ziehen zu können. Hierfür werden verschiedene Bereiche des infraroten 
Spektrums untersucht. Da Silizium für Photonen mit Wellenlängen von ca. 1 µm und 
mehr eine hohe Transmission aufweist, können Informationen aus dem Volumen der 
Siliziumprobe gewonnen werden. Im Folgenden werden für die Arbeit wesentliche Ei-
genschaften des Silizium-Spektrums vorgestellt.  

Bei der Betrachtung dieser Eigenschaften ist es nützlich, die Beziehung zwischen Ab-
sorptions- und Emissionseigenschaften des Materials näher zu untersuchen.  

Ein kleines Volumenelement dV mit vernachlässigbarer Reabsorptionseigenschaft sei 
im thermischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung. Nach dem Prinzip des detaillier-
ten Gleichgewichts gilt, dass für jede Wellenlänge genauso viel Energie emittiert wie 
absorbiert wird. Daraus folgt, dass Emissionskoeffizient und Absorptionskoeffizient für 
alle Wellenlängen gleich sind. Diese Gleichheit ist Inhalt des Kirchhoff’schen Gesetzes 
und für die Detektion von Ladungsträgern durch freie Ladungsträger-Emission grundle-
gend. 

In dieser Arbeit wird hauptsächlich die Emission von Silizium genutzt, um verschiedene 
Materialparameter zu bestimmen. Für die Diskussion des Einflusses freier Ladungsträ-
ger auf das Siliziumspektrum im mittleren Infrarot werden jedoch auch Messungen des 
Absorptionskoeffizienten herangezogen, die für die Beschreibung des Spektrums nach 
obiger Überlegung geeignet sind. In Abbildung 2.2 sind der Realteil n und Imaginärteil 
k des komplexen Brechungsindexes für Silizium über einen größeren Wellenlängenbe-
reich dargestellt [32].  
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Abbildung 2.2:  Doppellogarithmische 
Darstellung von n-Werten (durchgezogene 
Linie) und k-Werten (gestrichelte Linie). 
Aus [32]. Unter dem Diagramm sind die 
Wellenlängenbereiche für Photolumines-
zenz-, Defektlumineszenz- und Freie-
Ladungsträger-Emissionsmessungen skiz-
ziert. 

 
Der wellenlängenabhängige Absorptionskoeffizient lässt sich direkt aus k bestimmen: 

 λ
πλα k4)( = . (2.53) 

Im Fall der Freie-Ladungsträger-Emission bestimmt der Absorptionskoeffizient die In-
tensität der emittierten Strahlung gemäß dem Planck’schen Strahlungsgesetz. Die opti-
male Wahl des Detektionsbereichs hängt sowohl vom Absorptionskoeffizienten als auch 
von der Planck’schen Strahlungsverteilung bei Probentemperatur ab. Weitere Kriterien 
sind die Transmissionseigenschaften von Luft sowie die Quanteneffizienz verfügbarer 
Detektoren. 

Lumineszenzstrahlung ist in dieser Theorie nicht berücksichtigt. In [11, 33, 34] findet 
sich eine Erweiterung der Theorie, die Lumineszenzstrahlung berücksichtigt. Das ver-
allgemeinerte Planck-Gesetz beschreibt die emittierte Strahlung eines Körpers inklusive 
seiner Lumineszenz mit Hilfe der Annahme eines nicht verschwindenden chemischen 
Potentials für Photonen, die verbreiteten Annahmen zu Photonen [35] entgegensteht. 
Der Vorteil einer die Lumineszenz einschließenden Beschreibung mit einem endlichen 
chemischen Potential liegt darin, dass virtuelle Effektivtemperaturen, die ansonsten zur 
Beschreibung des Lumineszenzeffekts herangezogen werden, überflüssig sind [33]. 
Weil diese Betrachtung für das in dieser Arbeit behandelte Photoluminescence Imaging 
(Kapitel 3) von grundlegender Bedeutung ist, wird die Herleitung dieses Gesetzes hier 
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Defekt-
lumineszenz 

freie-Ladungs-
träger-Emission 
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skizziert [33, 34]. Auf die Ausformulierung des chemischen Potentials, insbesondere die 
Beziehung der Quasi-Ferminiveaus zu den chemischen Potentialen für Elektronen, Lö-
cher und Photonen, wird an dieser Stelle aber verzichtet, denn die für spätere Betrach-
tungen wichtige Größe für das Lumineszenzsignal ist, wie sich später zeigt, die Auf-
spaltung der Quasi-Ferminiveaus. 

Aus der Fermistatistik folgen die Ausdrücke  
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für die Konzentration besetzter und unbesetzter Zustände n0(E) bzw. nu(E) eines be-
leuchteten Halbleiters. Drei fundamentale Prozesse beschreiben die Wechselwirkung 
der Photonen mit den Ladungsträgern: Absorption, stimulierte Emission und spontane 
Emission. 

Im thermischen und chemischen Gleichgewicht lässt sich die Photonen-Absorptionsrate 
pro Volumen und Energieintervall mit Hilfe ihrer Proportionalität zur Dichte besetzter 
und unbesetzter Zustände sowie der Photonendichte nγ(ħω) darstellen: 

 dEEnEnEMnr ua )()(),()()( 0
0

ωωωω γ hhhh += ∫
∞

. (2.56)

 M(E,ħω) beschreibt die Übergangswahrscheinlichkeit. Es wird hier und im Folgenden 
davon ausgegangen, dass das chemische Potential der Phononen vernachlässigt werden 
kann. Diese Näherung ist gültig, solange die Erzeugung bzw. Vernichtung von Phono-
nen durch Photonen klein gegenüber dem Gesamtbeitrag an erzeugten Phononen ist. 
Die Rate stimulierter Emission hängt ebenfalls von nγ(hω) ab: 
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. (2.57)

Die Rate spontaner Emission hängt im Gegensatz zur stimulierten Emission nicht von 
der Photonendichte, sondern von der Zustandsdichte für Photonen, Dγ(ħω) ab. Es ergibt 
sich damit 
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 wobei für Dγ gilt: 
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n bezeichnet den Realteil des Brechungsindexes. 

Im Gleichgewicht kompensieren sich die Absorptionsrate und die Summe aus spontaner 
und stimulierter Emission: 

 )()()( ωωω hhh astsp rrr =+ . (2.60) 

Aus den genannten Ausdrücken für die Absorptions- und Emissionsraten sowie mit Hil-
fe der Gleichungen (2.54) und (2.55) lässt sich mit einigen Umformungen ein Ausdruck 
für die Photonendichte im Gleichgewicht finden: 
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Der Absorptionskoeffizient α(ħω) lässt sich über die Divergenz des Photonenstroms 
jγ(ħω) einführen [34]: 
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Der Photonenstrom in ein Raumwinkelelement hinein ist 

 Ω= ddncj ωωω γγ hhh )(
n

)( 0  (2.63) 

und damit gilt für die Rate spontaner Photonenemission unter Berücksichtigung von 
Gleichung (2.61) 
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Dabei wurde die Integration über den gesamten Raumwinkel mit einem Faktor 4π be-
rücksichtigt. Falls ħω - (EF,e - EF,h) >> kT angenommen werden kann, vereinfacht sich 
Gleichung (2.64) schließlich zu 
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Unter Beachtung von Gleichung (2.13) ergibt sich so 
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Integriert über alle Energien folgt damit der Zusammenhang (2.15). Der Proportionali-
tätsfaktor B(ħω,Τ ) ist nach dieser Definition gegeben durch 
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Es ist nützlich, die letzten beiden Ausdrücke auch in Abhängigkeit der Wellenlänge statt 
der Energie zu formulieren. Durch Substitution erhält man 
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und 
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Obwohl die strahlende Rekombination in Silizium für Solarzellen typischerweise keinen 
Einfluss auf die Lebensdauer hat, weist das Emissionsspektrum von Silizium zwischen 
etwa 950 nm und 1200 nm ein ausgeprägtes Maximum aus, welches auf den Band-
Band-Übergang von Ladungsträgern zurückzuführen ist. Da die Intensität dieser Lumi-
neszenz als Funktion der Überschussladungsträgerdichte streng monoton steigend ver-
läuft, lässt sie sich zur Bestimmung der Rekombinationslebensdauer heranziehen (siehe 
Kapitel 3). 
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Abbildung 2.3:  Photolumineszenzspektrum ohne Berücksichtigung von Reabsorption gemäß Gleichung 
(2.66). 
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Für Photonen mit Wellenlängen kleiner als 1 µm ist die Photonenabsorption an freien 
Ladungsträgern im Vergleich zur Band-Band-Absorption vernachlässigbar. Für größere 
Wellenlängen wird der Einfluss von photoneninduzierten Intrabandübergängen freier 
Ladungsträger aber bestimmend für das Silizium-Spektrum. Einerseits sinkt die Wahr-
scheinlichkeit der Band-Band-Absorption in diesem Bereich und ist für Wellenlängen 
oberhalb etwa 1.1 µm vernachlässigbar, andererseits steigt der Absorptionskoeffizient 
der freien Ladungsträgerabsorption quadratisch mit der Wellenlänge λ (siehe Abbildung 
2.4). Dieser Zusammenhang wurde in [17] aus Leitfähigkeitsbetrachtungen bei elektro-
magnetischen Wechselfeldern theoretisch hergeleitet. Für den Absorptionskoeffizienten 
αFC ergibt sich danach: 
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q bezeichnet hierbei die Elementarladung, ε0 die Dielektrizitätskonstante im Vakuum, c 
die Lichtgeschwindigkeit, nr den Brechungsindex von Silizium, m* die effektive Masse 
und μ die Beweglichkeit der freien Ladungsträger. N hängt mit den Überschussladungs-
trägerdichten Δn, Δp und Ndot wie folgt zusammen: 
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wobei mD* je nach Dotierung gleich der effektiven Masse für Elektronen me* oder Lö-
cher mh* ist. 

Abbildung 2.4:  Band-Band-Absorptions-
koeffizient und Absorptionskoeffizient der 
freien Ladungsträger von Silizium. Nach [36].  

Schroder et al. [37] verglichen den theoretischen Zusammenhang aus [17] mit Messda-
ten von Schumann et al. [38] (siehe Abbildung 2.5). 
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Abbildung 2.5:  Absorptionskoeffizient der freien Ladungsträger in Silizium in Abhängigkeit der Wellen-
länge und der Ladungsträgerkonzentration für Löcher (links) und Elektronen (rechts) bei Raumtempera-
tur. Aus [37]. 

Für geeignete Zahlenwerte für die Konstanten aus Gleichung (2.70) ergeben sich nach 
Smith folgende Werte für die Absorptionskoeffizienten freier Elektronen bzw. Löcher 
[37]: 

 pn nn
210210 105.1,102 λαλα −− ⋅≈⋅≈ . (2.72)

Die experimentellen Werte aus Abbildung 2.5 betragen  

 pn nn
210210 107.2,101 λαλα −− ⋅≈⋅≈ . (2.73)

Der Ansatz von Smith (Gleichung (2.70)) sowie dessen empirische Anpassung an expe-
rimentelle Daten (Gleichungen (2.73)) nehmen ein lineares Verhalten des Absorptions-
koeffizienten von der Dotierung an. Diese Annahme ist aber insbesondere wegen der 
Abhängigkeit der Mobilität von der Ladungsträgerdichte ungerechtfertigt, wenn die 
Ladungsträgerdichte einen Wert von etwa 3·1016 cm-3 übersteigt [39, 40]. Dort wird für 
den Absorptionskoeffizienten ein verbessertes Modell vorgeschlagen: 
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r0 bezeichnet hierbei den spezifischen Widerstand und Γ die Gamma-Funktion. ζFCA ist 
eine experimentell zu bestimmende Konstante. Für p-Silizium wurde diese in [39] zu 
ζFCA,p = 4.97·10-8 cm3 V-1 s-1 bestimmt, für n-Silizium zu ζFCA,n = 5.63·10-8 cm3 V-1 s-1. In 
dieser Arbeit wird bei den betrachteten Proben eine Dotierung von 3·1016 cm-3 nicht 
überschritten. Gleichung (2.70) findet deshalb ohne die beschriebene Korrektur Anwen-
dung. 





3 Messung der strahlenden 
Rekombination - 
Photoluminescence Imaging 

bwohl der Einfluss der strahlenden Rekombination in Silizium für Solarzellen auf 
die Minoritäts-Lebensdauer vernachlässigbar ist, erlaubt die Messung der strah-

lenden Rekombination die Bestimmung der Überschussladungsträgerdichte, die den 
Rückschluss auf die Lebensdauer nach Gleichung (2.43) zulässt. Die strahlende Re-
kombinationsrate ist bei indirekten Halbleitern um einige Größenordnungen kleiner als 
die Rekombination über Störstellen. Da die strahlende Rekombination aber von der La-
dungsträgerdichte abhängt, lassen sich aus deren Detektion Rückschlüsse auf die Mate-
rialqualität ziehen. In diesem Kapitel werden Möglichkeiten zur quantitativen Messung 
der Ladungsträger-Lebensdauer vorgestellt und deren Potential diskutiert. 

3.1 Photolumineszenz und Lebensdauer 

Die Intensität der Lumineszenzstrahlung hängt über die strahlende Rekombinationsrate 
von der Dichte freier Elektronen und Löcher ab. Das Lumineszenzsignal, welches aus 
einem Volumenelement dV emittiert wird, bestimmt sich nach Gleichung (2.15) zu 

 ( ) ( )∫
∞

===
0

,,,, , pnBAdTrATRAI dVispdVispdVidVPL ωω hh . (3.1)

Ai,dV ist ein noch zu bestimmender Proportionalitätsfaktor, der die Geometrie des Auf-
baus beinhaltet. Für p-dotiertes Silizium gilt 

 O 
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Im Folgenden wird aus Gründen der Übersichtlichkeit grundsätzlich der Fall von p-
dotiertem Material betrachtet. Der Fall von n-dotiertem Silizium lässt sich leicht analog 
formulieren.  

Ohne einen Einfluss von Haftstellen (Details über diesen Effekt finden sich in Kapitel 
5) gilt zudem Δn = Δp. Damit lässt sich das Lumineszenzsignal schreiben als 

 )( 2
,, nNnBAI AdVidVPL Δ+Δ= . (3.3) 

Aus dieser Gleichung ist zu erkennen, dass das Lumineszenzsignal aus einem Volu-
menelement und ohne Berücksichtigung der Reabsorption unter Niederinjektionsbedin-
gungen signifikant, unter Hochinjektionsbedingungen aber nur sehr schwach von der 
Basisdotierung abhängt (s. Abbildung 3.1). Die Minoritätsträger-Lebensdauer lässt sich 
für den statischen Fall aus dem Lumineszenzsignal mit Hilfe von Gleichung (2.43) 
bestimmen. Δn im Volumenelement dV bestimmt sich aus Gleichung (3.3) zu 
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Abbildung 3.1:  Photolumineszenzsignal aus einem Volumen dV in Abhängigkeit der Überschussla-
dungsträgerdichte und der Dotierung.  
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3.2 Experimenteller Aufbau des Photoluminescence 
Imaging Messplatzes 

In dieser Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit M. The [41] im Rahmen einer Diplom-
arbeit ein Messplatz zur Bestimmung der Rekombinationslebensdauer konzipiert und 
realisiert. Wesentliche Bestandteile sind eine Silizium-Kamera zur Detektion der Lumi-
neszenzstrahlung sowie eine lateral homogene Laserbeleuchtung zur Generation von 
Überschussladungsträgern. In Abbildung 3.2 ist der schematische Aufbau des Messplat-
zes gezeigt. 

Abbildung 3.2:  Skizze des 
Photoluminescence Imaging 
Messplatzes. 

Zur Charakterisierung von Siliziumproben werden diese auf einem Messblock positio-
niert, der von einem aufgeweiteten Diodenlaser mit einer Wellenlänge von 804 nm mit 
einer Homogenität von ±6 % auf einer Fläche von 100 × 100 mm² beleuchtet wird. Die 
vom Laser emittierten und nicht von der Probenoberfläche reflektierten Photonen wer-
den in guter Näherung vollständig in der Siliziumprobe absorbiert und erzeugen Elek-
tron-Loch-Paare. Je nach Rekombination im Volumen und an den Oberflächen stellt 
sich bei statischer Beleuchtung ein Ladungsträgerdichteprofil ein, welches die Intensität 
emittierter Lumineszenzstrahlung bestimmt. Filter vor dem Kameraobjektiv bewirken 
eine selektive Detektion des Lumineszenzsignals und unterdrücken reflektierte Laser-
strahlung. Eine kurze Überschlagsrechnung zeigt, dass diese Filterung essentiell ist: 
Angenommen sei ein Silizium-Wafer mit einer Basisdotierung von NA = 1.5·1016 cm-3 
und einer Lebensdauer von τeff = 10 µs. Unter Niederinjektionsbedingungen ergibt sich 
bei vernachlässigter Reabsorption ein relatives Lumineszenzsignal nach Gleichung (3.3) 
von  

 AphA

d

ArelPL NRJBNnBddzNnBI )1(
0

, −=Δ≈Δ= ∫ τ . (3.5)

Bei einer angenommen Reflektivität der Laserstrahlung an der Oberfläche von R = 10 % 
beträgt so das Verhältnis der Intensitäten von reflektierter Laserstrahlung und Lumines-
zenzsignal 
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Bei kleineren Rekombinationslebensdauern erhöht sich dieser Anteil entsprechend. Aus 
dieser Abschätzung lässt sich schließen, dass eine Filterung der reflektierten Laserstrah-
lung um mindestens vier Größenordnungen notwendig ist, um den Einfluss der reflek-
tierten Laserstrahlung zu minimieren.  

Verschiedene Kameras wurden getestet, um das Photolumineszenzsignal zu detektieren. 
Die hier vorgestellten Messungen wurden mit einer Silizium-CCD und einer InGaAs-
Kamera durchgeführt. Je nach verwendeter Kamera sind verschiedene Spektralbereiche 
der Lumineszenzstrahlung zugänglich.  
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Abbildung 3.3:  Quanteneffizienzen von Silizium- und InGaAs-Kamera im Vergleich zum Lumines-
zenzspektrum. 

Die Siliziumkamera ist insbesondere geeignet, den kurzwelligen Anteil des Lumines-
zenzspektrums zu detektieren. Vorteile sind die hohen erreichbaren lateralen Auflösun-
gen im Megapixel-Bereich sowie die langjährige Erfahrung in der Silizium-
Kameratechnologie. 
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Abbildung 3.4:  Beispielmessungen des Photolumineszenzsignals mit einer Siliziumkamera. Links ist ein 
multikristalliner, 100 × 100 mm² großer Wafer, rechts ein Float-Zone-Silizium Wafer mit einem Durch-
messer von 4 Zoll gezeigt. Die Oberflächen der Proben wurden mit einer SiN-Schicht passiviert. Die 
Messdauer betrug 0.5 s. Skala in Kameraeinheiten. 

 Zur Detektion des langwelligen Teils des Spektrums ist eine  
InGaAs-Kamera gut geeignet. Dem Vorteil einer hohen Quanteneffizienz im Bereich 
des Lumineszenzsignals steht eine geringere laterale Auflösung gegenüber. Während 
die für diese Arbeit verfügbare Silizium-Kamera über 1000 × 1000 Bildpunkte verfügt, 
gilt für die InGaAs-Kamera eine Auflösung von 320 × 256 Bildpunkten. Die Anforde-
rungen an die Filterung der Laserreflexion nach Gleichung (3.6) sind wegen der Wel-
lenlängenabhängigkeit der Quanteneffizienz für die Siliziumkamera wesentlich höher 
als für die InGaAs-Kamera. Abbildung 3.4 zeigt Beispielmessungen des Lumineszenz-
signals bei Verwendung der Siliziumkamera. 

3.3 Kalibrierung des Photolumineszenzsignals 

Es wurden drei prinzipiell verschiedene Ansätze zur quantitativen Kalibrierung des 
Kamerasignals zur Messung absoluter Werte der Minoritätsträger-Lebensdauer ent-
wickelt. Das erste Verfahren überträgt eine von Trupke et al. [42] vorgestellte, selbst-
konsistente Methode auf den ortsaufgelösten Fall, das zweite beschreibt die einmalige 
Kalibrierung des Systems gegen eine weitere, ortsaufgelöste Lebensdauer-
Messmethode. Als Beispiel wurde hierfür das Carrier Density Imaging-Verfahren (sie-
he Kapitel 4) angewandt. In einem dritten Verfahren werden Messungen mit verschie-
denen Kurzpassfiltern zur Kalibrierung herangezogen. Durch die Abhängigkeit von 
Reabsorption emittierter Photonen von der Wellenlänge können Informationen über das 
Ladungsträgerprofil gewonnen werden. 
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3.3.1 Selbstkonsistente Lebensdauer-Kalibrierung 
Für den Fall von nicht-ortsaufgelösten Photolumineszenzmessungen wurde in [42] ein 
Verfahren vorgestellt, mit dem sich Absolutwerte für die Minoritätsträger-Lebensdauer 
bestimmen lassen. Die grundsätzliche Idee dieser Methode liegt in der Messung der 
Phasenverschiebung zwischen einer modulierten Generation von Überschussladungs-
trägern und des Lumineszenzsignals. Die Anregungsfrequenz wird dabei möglichst so 
gewählt, dass der statische und der transiente Anteil der Lebensdauer nach Gleichung 
(2.47) in der gleichen Größenordnung liegen.  

Die generalisierte Lebensdauer lässt sich nach den Gleichungen (2.47) und (3.4) aus-
drücken: 

 

dt
tndtG

BA
INN

n dVi

dVPLAA

dVgen )()(

22
)( ,

,
2

, Δ
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−

=Δτ . (3.7) 

Der Übergang zu Proben endlicher Dicke lässt sich bei Annahme eines homogenen La-
dungsträgerprofils und vernachlässigbarer Reabsorption durch Integration erreichen: 
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Mithilfe eines neuen Kalibrierfaktors Ai = Ai,dV d ergibt sich für die Lebensdauer einer 
Probe mit endlicher Dicke 
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In [42] wird implizit von einer vernachlässigbaren Reabsorption ausgegangen. Bei Be-
rücksichtigung der Reabsorption lässt sich das Photolumineszenzsignal wie folgt aus-
drücken: 
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Drei verschiedene Fälle sollen unterschieden werden: 

1. Die Ladungsträgerdichte hängt nicht von der Tiefe z ab. Diese Näherung ist für hohe 
Volumenlebensdauern und geringe Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeiten 
gültig. Dann vereinfacht sich Gleichung (3.10) zu 
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Durch diese Definition von Ci lässt sich analog zu Gleichung (3.9) die Lebensdauer 
bestimmen: 
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Mit Ai,Δn = const = Ci / B lässt sich Gleichung (3.12) in analoger Weise zu Gleichung 
(3.9) ausdrücken. 

2. Es wird unter Niedriginjektionsbedingungen gemessen und das normierte Profil von 
Δn(z) ändert sich nur schwach mit der Lebensdauer. Diese Bedingungen sind in guter 
Näherung für Materialien mit kleiner Rekombinationslebensdauer erfüllt. In diesem Fall 
folgt das Ladungsträgerprofil näherungsweise dem Generationsprofil, welches durch die 
Wellenlänge des verwendeten Lasers bestimmt wird. Der Beitrag Δn2(z) in Gleichung 
(3.10) kann vernachlässigt werden und es gilt näherungsweise: 
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(3.13)

Analog zu Gleichung (3.9) lässt sich die generalisierte Lebensdauer berechnen: 
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3. Die Näherungen, die in 1. und 2. gemacht wurden, sind nicht gültig. Unter diesen 
Umständen lässt sich Gleichung (3.9) durch einen Korrekturparameter ξi(τ,T) erweitern: 
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Details zu dieser Korrektur finden sich für Photolumineszenzmessungen ohne Ortsauf-
lösung in [43]. 

In Abbildung 3.5 ist eine aus [44] entnommene Abbildung einer Simulation zur Phasen-
verschiebung von Ladungsträgergeneration und Ladungsträgerdichte zu sehen. Bei An-
wendung von Gleichung (3.9) zur Bestimmung der injektionsabhängigen Lebensdauer 
aus dem zeitlichen Verlauf von Generation und Photolumineszenzsignal ergeben sich 
für den aufsteigenden und absteigenden Ast der Generation Hystereseeffekte im be-
rechneten Lebensdauerverlauf, wenn der Kalibrierfaktor Ai nicht korrekt gewählt ist. 
Simulierte und gemessene Verläufe der Lebensdauer sind in Abbildung 3.6 dargestellt 
(aus [42]).  

 
Abbildung 3.5:  Zeitlicher Verlauf von Generati-
onsrate (durchgezogene Linie) und Überschussla-
dungsträgerdichte (gepunktete Linie). Angenommen 
ist eine linear von der Überschussladungsträger-
dichte abhängige Lebensdauer mit τ(Δn=0) = 1 ms 
und τ(Δn=1015cm-3) = 10 ms. Aus [44]. 

Abbildung 3.6:  Simulierter (gepunktet) und expe-
rimenteller Verlauf (durchgezogen) der nach Glei-
chung (3.9) berechneten generalisierten Lebens-
dauer für verschiedene Kalibrierfaktoren Ai. Nur 
für den korrekten Kalibrierfaktor (normiert auf 1) 
verschwindet der Hystereseeffekt. Für die Simula-
tion wurde eine von Δn linear abhängige Lebens-
dauer angenommen mit τ(Δn=0) = 314 µs und 
τ(Δn=1014cm-3) = 309 µs. Aus [42]. 

Der Übertrag dieser Methode zur Bestimmung des Absolutwerts der Lebensdauer auf 
die ortsaufgelösten PL-Imaging-Messungen wirft zwei wesentliche Probleme auf: (i) 
Die Detektion erfolgt über einen Kamerachip, der wesentlich längere Auslesezeiten 
aufweist als der einfache Silizium-Detektor. Die Anzahl von Einzelmessungen pro Mo-
dulationszyklus ist deshalb beschränkt. (ii) Die Kalibrierung muss für jeden Bildpunkt 
analog zum oben vorgestellten Verfahren realisiert werden und erfordert deshalb eine 
automatisierte Auswertung statt der manuellen Bestimmung des Kalibrierfaktors durch 
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einfaches Ausprobieren. Hierfür muss ein geeigneter Minimierungs-Parameter gefunden 
werden. 

Abbildung 3.7 zeigt mögliche Positionen für die Ausleseintervalle der Kamerabilder. 
Die Generationsrate wird in diesem Fall mit 62.5 Hz dreiecksförmig moduliert. Die 
Kamera nimmt während einer Modulationsperiode vier Bilder mit einer Integrationszeit 
von je 2 ms auf. Die Zeitintervalle der Bildaufnahmen liegen dabei symmetrisch zum 
Maximum der Generation. 

Abbildung 3.7:  Auslese-
Intervalle für die selbstkonsistente 
Kalibrierung des Kamerasignals. 
Gezeigt sind zusätzlich die Gene-
rationsrate (durchgezogen), die 
Überschussladungsträgerdichte 
(gestrichelt). Die Breite der Bal-
ken zeigt die Integrationszeit für 
ein Kamerabild. 
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In diesem Beispiel wird dieselbe Injektionsabhängigkeit der Lebensdauer wie in 
Abbildung 3.6 und eine Basisdotierung von NA = 1016 cm-3 angenommen. Es wird eine 
Anregungswellenlänge von 804 nm mit einem maximalen Photonenfluss von 
2.5·1017 cm-2s-1 gewählt. Reflexionen an der Oberfläche werden vernachlässigt. 

Um die Funktionsweise des Verfahrens zu illustrieren, werden die zu erwartenden PL-
Signale nach Gleichung (3.8) und einem Kalibrierfaktor Ai = 1 simuliert. In einem zwei-
ten Schritt werden die simulierten PL-Werte benutzt, um wiederum den jetzt als unbe-
kannt angenommenen Kalibrierfaktor zu bestimmen. 

Die von Ai abhängige simulierte Überschussladungsträgerdichte berechnet sich bei Ver-
nachlässigung der Reabsorption zu 
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Die Ableitung der Überschussladungsträgerdichte nach der Zeit wird durch den Diffe-
renzenquotienten der Messwerte 1 und 2 sowie 3 und 4 genähert: 
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Mit Gleichung (3.9) ergibt sich die simulierte Lebensdauer. In ähnlicher Weise wie in 
Abbildung 3.6 lassen sich für verschiedene Werte des Kalibrierfaktors die berechneten 
Werte für die Überschussladungsträgerdichte und die Lebensdauer auftragen (siehe 
Abbildung 3.8). 

Abbildung 3.8:  Simulierte 
Lebensdauer aufgetragen über 
die simulierte Überschussla-
dungsträgerdichte für ver-
schiedene angenommene Ka-
librierfaktoren. Nur für Ai=1 
ergibt sich der erwartete line-
are Verlauf der Lebensdauer. 
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Es zeigt sich, dass nur für Ai = 1 der angenommene lineare Verlauf der Lebensdauer zu 
erkennen ist.  

An diesem Beispiel zeigt sich die prinzipielle Schwierigkeit gegenüber dem nicht 
ortsaufgelösten Verfahren: Es ist auf Grund der wenigen für die Analyse zur Verfügung 
stehenden Punkte nicht ohne Weiteres möglich, den richtigen Wert für Ai zu bestimmen, 
wenn kein linearer Verlauf der injektionsabhängigen Lebensdauer angenommen werden 
kann. Dieser Verlauf ist in typischen Siliziumproben durch Störstellen-Rekombination 
(s. Kapitel 2.3.2) bestimmt und häufig nichtlinear. Die Annahme der Linearität kann 
durch die Wahl eines kleinen Intervalls von Δn verbessert werden. Wenn der Einfluss 
von Auger-Rekombination vernachlässigt werden kann, können unabhängig von der 
Linearität Annahmen über die Ableitung der Lebensdauer nach der Überschussladungs-
trägerdichte gemacht werden. So gilt typischerweise bei Raumtemperatur, dass die 
SRH-Lebensdauer monoton mit der Überschussladungsträgerdichte steigt. Für höhere 
Probentemperaturen oder geringe Dotierungen kann sich diese Monotonie für flache 
Störstellen umkehren (s. [19]). Dieser Fall soll hier aber nicht diskutiert werden. Wird 
die Monotonie der Lebensdauer vorausgesetzt (wobei es für dieses Beispiel unerheblich 
ist, ob die Lebensdauer fällt oder steigt), kann der korrekte Kalibrierfaktor in Abbildung 
3.8 ohne die Annahme eines linearen Verlaufs der Lebensdauer zu Ai = 1 bestimmt 
werden. 

Für die automatisierte Auswertung muss ein Parameter definiert werden, der den Hyste-
reseeffekt in Abhängigkeit von Ai beschreibt. Als günstig erwiesen hat sich für diesen 
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Zweck die von den Messpunkten eingeschlossene Fläche. Zwei Beispiele sind in 
Abbildung 3.9 dargestellt.  
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Abbildung 3.9:  Mögliche Verläufe der Messwerte für die selbstkonsistente Kalibrierung. Die Minimie-
rung der von den Messpunkten 1 bis 4 aufgespannten Fläche entspricht der Minimierung des Hystereseef-
fekts und führt auf den besten Kalibrierfaktor. 

Die in Abbildung 3.7 skizzierten PLI-Messungen wurden aus Gründen der einfacheren 
Triggerung und Datenaufnahme hintereinander aufgenommen. Insbesondere wurde die 
minimale Auslesezeit der Kamera von 31.25 ms berücksichtigt, die Bildaufnahmen 
während zwei aufeinanderfolgenden Perioden unmöglich macht. Es wurden deshalb 
einzelne Messungen mit einer Mittelung von je 200 Bildern und den in Abbildung 3.7 
skizzierten Phasenverschiebungen aufgenommen. Hierzu wurden die Kamera und die 
Laserbeleuchtung mit Hilfe eines Triggersignals synchronisiert (s. Abbildung 3.10). 
Apparaturbedingte Verzögerungen wurden dabei berücksichtigt.  

Abbildung 3.10:  Aufnahme von 
PL-Kamerabildern mit fester Pha-
senbeziehung zur dreiecksförmi-
gen Anregungsbeleuchtung. 

Die Messergebnisse an einer multikristallinen, SiN-passivierten Siliziumprobe mit ei-
nem spezifischen Widerstand von 1 Ωcm sind in Abbildung 3.11 dargestellt. Die Anre-
gung der Laserbeleuchtung von 880 nm wurde gemäß Abbildung 3.10 dreiecksförmig 
zwischen 0 und 2.16·1017 Photonen / cm2 moduliert. 
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1)                                                       KS / digits 

 

2)                                                      KS / digits 

 
3)                                                       KS / digits 

 

4)                                                      KS / digits 

 
Abbildung 3.11:  PL-Kamerabilder mit verschiedenen Phasenverschiebungen gemäß Abbildung 3.7. Die 
Belichtungsintervalle wurden von 3-5 ms (1), 5.2-7.2 ms (2), 8.8-10.8 ms (3) und 11-13 ms (4) nach dem 
Minimum der Lasermodulation gewählt. Es ist ein Probenausschnitt von 50 × 50 mm² gezeigt. Auf Grund 
der gegenüber der Laseranregung phasenverschobenen Ladungsträgerdichte ist der Mittelwert von Ka-
merabild 4 höher als von Kamerabild 1 und von Kamerabild 3 höher als von Kamerabild 2. 

Die Mittelwerte der in Abbildung 3.11 dargestellten Messungen betragen:  

Bild 1: 762 digits, Bild 2: 1461 digits, Bild 3: 1562 digits und Bild 4: 812 digits. 

Die zur Verfügung stehende Kamera erlaubte auf Grund ihres Signal-zu-Rausch-
Verhältnisses keine ortsaufgelöste Bestimmung des Kalibrierparameters Ai. Stattdessen 
wurde zur prinzipiellen Demonstration der Methode eine integrale Bestimmung des 
Kalibrierparameters vorgenommen. Aus den Messungen aus Abbildung 3.11 lässt sich 
mit Hilfe der Gleichungen (3.9), (3.17) und der oben beschriebenen Methode der Flä-
chenminimierung ein mittleres Ai bestimmen. Für Ai = 7.59·10-14 digits cm3s-1 ist die von 
den Messdaten aufgespannte Fläche minimal. Mit diesem Faktor kann das Kamerasig-
nal einer Photoluminescence Imaging-Messung auf eine absolute Skala der Rekombina-
tionslebensdauer kalibriert werden. Das Ergebnis und ein Vergleich zu einer CDI-
Lebensdauermessung sind in Abbildung 3.12 dargestellt. 
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                                                       τeff / µs                                                        τeff / µs 

Abbildung 3.12:  Messung der Rekombinationslebensdauer mit Photoluminescence Imaging, ausgewertet 
mit der selbstkonsistenten Kalibrierung (links), und Vergleichsmessung mit Carrier Density Imaging 
(rechts). 

In diesem Vergleich fällt auf, dass Bereiche hoher Lebensdauer in der PLI-Messung im 
Vergleich zur CDI-Messung niedriger, Bereiche niedriger Lebensdauer aber höher ge-
messen werden. Die Mittelwerte betragen 88 µs für die PL-Messung und 99 µs für die 
CDI-Messung. Diese Beobachtung lässt sich im Vergleich der Histogramme dieser bei-
den Messungen verdeutlichen (siehe Abbildung 3.12).  

Abbildung 3.13:  Histogramme 
der Lebensdauermessungen aus 
Abbildung 3.12.  
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Der Grund für die Abweichungen liegt in der integralen Bestimmung von Ai. Für Berei-
che hoher Rekombinationslebensdauer ist der mittlere Kalibrierfaktor zu hoch, für Be-
reiche kleiner Lebensdauer zu klein. Bereiche geringer Lebensdauer werden durch die 
oberflächennahe Überschussladungsträgerverteilung weniger von Reabsorption beein-
flusst als Bereiche höhere Lebensdauer, deren Tiefenprofil der Überschussladungsträger 
homogener ist. Durch die Bestimmung eines Kalibrierfaktors kann diesem Unterschied 
nicht Rechnung getragen werden. Mit Hilfe einer empfindlicheren Kamera ließe sich 
die Bestimmung des Kalibrierfaktors auch ortsaufgelöst realisieren. In diesem Fall ist 
eine bessere Übereinstimmung der PL-Messung mit der Referenzmessung zu erwarten.  
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3.3.2 Kalibrierung des Messsignals durch Vergleich mit einer alter-
nativen Messtechnik 

Eine weitere Möglichkeit zur Kalibrierung bietet der Vergleich des Photolumineszenz-
signals mit einer alternativen Messmethode. Ziel dieses Vergleichs ist eine Bestimmung 
der apparaturbedingten Einflüsse auf das Messsignal. Reabsorptionseffekte und die 
nichtlineare Abhängigkeit des Photolumineszenzsignals von der Ladungsträgerdichte 
werden mit Hilfe eines mathematischen Modells berücksichtigt. 

Als alternative Messtechnik wurde in dieser Arbeit das Carrier Density Imaging-
Verfahren herangezogen. Wie das PLI-Verfahren beruht auch die CDI-Methode auf 
einer homogenen und monochromatischen Laseranregung. Für Vergleichsmessungen 
kann aus diesem Grund dieselbe Anregungsquelle eingesetzt werden, um in beiden 
Messverfahren gleiche Ladungsträgerprofile zu gewährleisten. Außerdem handelt es 
sich bei der CDI um ein quasi-statisches Verfahren, was die Bestimmung einer absolu-
ten Lebensdauer nach Gleichung (2.43) zulässt. PLI-Messungen lassen sich ebenfalls 
unter stationären Bedingungen realisieren. Ein Vergleich mit z.B. einer ortsaufgelösten 
MW-PCD-Messung bietet diese Vorteile der unmittelbaren Vergleichbarkeit nicht. 

Das von der Kamera detektierte Photolumineszenzsignal hängt neben der Ladungsträ-
gerdichte von der Geometrie des Aufbaus, insbesondere vom Abstand der Kamera zur 
Probe und von der Apertur der Linse, aber auch vom Transmissionsgrad der verwende-
ten Filter und der Optik sowie der Quanteneffizienz des CCD-Detektors ab. Das PL-
Signal lässt sich ausdrücken durch 
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Kcal ist ein Proportionalitätsfaktor, der die Geometrie des Aufbaus berücksichtigt. Ein-
gang finden insbesondere der Raumwinkel, der durch den Abstand der Kamera und die 
Apertur des Objektivs gegeben ist, sowie die Abschwächung der Strahlung durch Streu-
ung und Totalreflexion an der Oberfläche. ηKamera(ћω) ist die Quanteneffizienz der Ka-
mera (siehe Abbildung 3.3), TLP-Filter(ћω) ist der energieabhängige Transmissionsgrad 
der verwendeten Langpass-Filter und der Kameraoptik, d die Dicke der Probe und 
B(ћω) ist in Gleichung (2.67) definiert. 

Mit simulierten Ladungsträgerprofilen, die in Abhängigkeit der Volumen-Lebensdauer 
und der Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeit aus der Kontinuitätsgleichung 
(2.42) oder aus einer Halbleitersimulationssoftware gewonnen werden können, lässt 
sich für bekannte ηKamera(ћω), TLP-Filter(ћω), B(ћω) und α(ћω) das in der Kamera detek-
tierte Photolumineszenzsignal berechnen. Hierzu wird zunächst Kcal = 1 gesetzt. Ent-
sprechend den späteren experimentellen Bedingungen sind eine p-Dotierung von 1.25 
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Ωcm und eine Laserbeleuchtung mit λ = 804 nm und einer Photonenflussdichte von 
1.79·1017cm-2s-1 angenommen. 
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Abbildung 3.14:  Simulation des von der Kamera detektierten Photolumineszenzsignals in Abhängigkeit 
der Volumen-Lebensdauer. Es ist eine Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeit von S = 10 cm/s 
angenommen. 

Die Simulation zeigt, dass der Effekt der Reabsorption signifikant ist. Je nach Proben-
dicke beträgt der Anteil reabsorbierter Strahlung etwa die Hälfte des Gesamtsignals. Je 
dicker die Probe ist, desto stärker schwächt die Reabsorption erwartungsgemäß das 
Messsignal. Reabsorption hat für kleine Lebensdauern einen kleineren relativen Ein-
fluss auf das Messsignal, weil in diesem Fall die Ladungsträgerdichteverteilung gegen 
das Generationsprofil strebt. Durch die geringe Eindringtiefe der Laserstrahlung bei 
804 nm von 12 µm wird ein Großteil der Ladungsträger sehr oberflächennah erzeugt 
und ist deshalb von Reabsorption schwächer beeinflusst. Außerdem zu beachten ist, 
dass der Einflusses der Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeit von der Proben-
dicke abhängt. Je dünner die Probe ist, desto größer ist der Anteil der Oberflächenre-
kombination. Schließlich ist die integrale Ladungsträgerdichte bei konstanter Beleuch-
tung ebenfalls dickenabhängig. Da die Rekombinationslebensdauer von der Ladungs-
trägerdichte abhängig sein kann, ändert sich die Lebensdauer möglicherweise mit der 
Dicke der Probe. Die Kurven in Abbildung 3.14 sind von diesem Effekt aber nicht ab-
hängig. 

Zur experimentellen Bestimmung der Rekombinationslebensdauer dienen CDI-
Messungen. Es muss dabei Sorge getragen werden, dass einerseits die experimentellen 
Bedingungen wie Intensität und Wellenlänge der Generationsbeleuchtung zu den PLI-
Messungen gleich gewählt werden, andererseits ein Einfluss von Haftstellen (siehe Ka-
pitel 5) auf die mit CDI gemessenen Lebensdauern ausgeschlossen werden kann. 
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CDI-Messungen liefern wie die meisten Lebensdauermesstechniken effektive Lebens-
dauern, die aus einer Kombination von Volumen- und Oberflächenrekombination be-
stimmt werden. Für den Fall gut passivierter Oberflächen lässt sich Gleichung (2.50) 
zur Bestimmung der effektiven Lebensdauer heranziehen.  

Das Photolumineszenzsignal in Abhängigkeit der effektiven Lebensdauer ist in 
Abbildung 3.15 dargestellt. Zusätzlich zu den simulierten Daten sind für verschiedene 
Dicken Parametrisierungen der Form 

 effsimeffsimeffsimPL baI τττ += 2
, )(  (3.19) 

eingezeichnet. Die Wahl der Beschreibung als quadratische Gleichung berücksichtigt 
die linearen und quadratischen Anteile von Δn in Gleichung (3.18). 

Abbildung 3.15:  Simuliertes Photo-
lumineszenzsignal in Abhängigkeit 
der effektiven Rekombinationslebens-
dauer. Zur Parametrisierung sind 
zusätzlich polynomische Kurvenan-
passungen durchgeführt. 

Abbildung 3.16:  Abhängigkeit der 
Parametrisierung asim und bsim von 
der Probendicke. Angenommen ist in 
diesem Beispiel eine Dotierung von 
1.25 Ωcm. 
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Die simulierte Abhängigkeit des Photolumineszenzsignals von der effektiven Lebens-
dauer soll im Folgenden mit experimentellen Daten verglichen werden, um den Propor-
tionalitätsfaktor Kcal der PLI-Apparatur für einen gegebenen Abstand von Kamera und 
Probe und für eine gegebene Oberflächenqualität zu bestimmen. Um die Unabhängig-
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keit von Kcal von der Probendicke zu überprüfen, wurde ein Probensatz aus verschieden 
abgedünnten multikristallinen, 100 × 100 mm² großen Proben untersucht. Die Oberflä-
chen wurden nach einem mechanischen Abdünnen chemisch poliert und mit einer pas-
sivierenden Siliziumnitridschicht versehen. Die Oberflächenrekombinations-
Geschwindigkeit dieser Schicht ist in [45] detailliert untersucht worden. Für das ver-
wendete Material mit einer p-Dotierung von 1.25 Ωcm kann für den hier betrachteten 
Injektionsbereich eine Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeit von S = 10 cm/s 
angenommen werden. Es wird außerdem angenommen, dass die Basisdotierung lateral 
nicht variiert. 

CDI-Messungen und PLI-Messungen wurden unter identischen Beleuchtungsbedingun-
gen (λ = 804 nm, Jph = 1.79·1017cm-2s-1) durchgeführt. Um die Messdaten punktweise 
vergleichen zu können, wurde zunächst die ursprünglich höheraufgelösten PLI-
Messdaten auf die Auflösung der CDI-Messung durch geeignete Interpolation verklei-
nert. Die so entstandenen 288 × 288 Pixel großen Matrizen lassen sich dann software-
seitig durch entsprechende Translation und Rotation anpassen, um eine ortsaufgelöste 
Vergleichbarkeit der Messungen zu erreichen. 

Nach dieser Anpassung können dann die einzelnen Messpunkte gegeneinander aufge-
tragen werden (siehe Abbildung 3.17). In Abweichung zu Gleichung (3.19) wurde zur 
Kurvenanpassung eine Nullpunktverschiebung eingeführt, die berücksichtigt, dass trotz 
einer sorgfältigen Filterung der Laserwellenlänge ein schwacher Einfluss der reflektier-
ten Laserstrahlung auf das PL-Kamerasignal zu verzeichnen ist. Die dickenabhängigen 
Parameter asim und bsim, die zur Parametrisierung der simulierten Abhängigkeiten be-
stimmt wurden, wurden der Simulation (Abbildung 3.15) entnommen. Außer der Null-
punktverschiebung wird demnach nur Kcal den Messdaten angepasst. 

 
Abbildung 3.17:  Punktweise Auftragung von unkalibrierten PLI-Messungen gegen CDI-Lebensdauer-
Messungen und Kurvenanpassungen mit einem parametrischen Modell. 
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Die Tabelle in Abbildung 3.18 fasst die Ergebnisse der Kurvenanpassung zusammen. 

 

d / µm asim / 1/s2 bsim / 1/s Kcal
 / digits c / digits 

88 3.52 · 1017 1.49 · 1020 1.09 · 10-19 643 

123 1.96 · 1017 1.41 · 1020 1.16 · 10-19 449 

154 1.30 · 1017 1.34 · 1020 1.15 · 10-19 578 

183 9.33 · 1016 1.27 · 1020 1.17 · 10-19 418 

215 6.73 · 1016 1.20 · 1020 1.22 · 10-19 319 

242 5.20 · 1016 1.15 · 1020 1.23 · 10-19 322  
 

Abbildung 3.18:  Parameter der Kurvenanpassung aus Abbildung 3.17. Freie Parameter für die Anpas-
sung sind ausschließlich der Proportionalitätsfaktor Kcal und der Parameter für die Nullpunktverschie-
bung c.  

Aus diesen Messdaten lassen sich die Kalibrierparameter der Photoluminescence Ima-
ging-Apparatur und ihre Unsicherheit bestimmen. Für den Kalibrierparameter Kcal er-
gibt sich nach diesen Messungen 

 digitsKcal
1910)05.017.1( −⋅±= . (3.20) 

Der Parameter für die Nullpunktsverschiebung c weist eine größere Schwankung auf. Er 
wird zu 

 digitsc )130460( ±=  (3.21) 

bestimmt. 

Für den in der Kalibrierung verwendeten Abstand und die Kameraeinstellungen (Blen-
de, Fokus, Verstärkung) sowie den Oberflächeneigenschaften der Kalibrierproben las-
sen sich mit den bestimmten Kalibrierparametern quantitative Messungen der Rekom-
binationslebensdauer aus dem Photolumineszenzsignal der Kamera berechnen. 

Zur Demonstration wurde die Lebensdauerverteilung einer multikristallinen Silizium-
probe mit einer p-Dotierung von 1 Ωcm mit glanzgeätzten und SiN-passivierten Ober-
flächen und einer Dicke von 295 µm aus einer PLI Messung bestimmt. Analog zu 
Abbildung 3.16 werden die Parameter asim und bsim für die entsprechende Dotierung 
bestimmt. Mit den Kalibrierkonstanten Kcal und c aus den Gleichungen (3.20) und 
(3.21) ergibt sich die in Abbildung 3.19 dargestellte Lebensdauerverteilung. Zum Ver-
gleich ist eine CDI-Lebensdauermessung dargestellt, die unter identischen Beleuch-
tungsbedingungen aufgenommen wurde. 
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Abbildung 3.19:  Ortsaufgelöste Verteilung der Rekombinationslebensdauer mit dem PLI-Verfahren 
(links) und dem CDI-Verfahren (rechts). Die dargestellte Fläche beträgt 100 × 100 mm².  

Die Messzeit der Photolumineszenzmessung betrug 0.5 s, die der CDI-Messung 120 s. 
Die quantitative Übereinstimmung lässt sich mit einer histographischen Auftragung der 
Messwerte aus Abbildung 3.19 überprüfen (siehe Abbildung 3.20). Der Mittelwert der 
mit PLI gemessenen Lebensdauer beträgt 73 µs, für die CDI-Messwerte ergibt sich ein 
Mittelwert von 84 µs. 

Abbildung 3.20:  Histographische Auftragung 
der gemessenen Lebensdauern aus Abbildung 
3.19.  

25 50 75 100 125 150

0

100

200

300

400

500  PLI
 CDI

A
nz

ah
l d

er
 P

ix
el

effektive Lebensdauer [µs]

Die Übereinstimmung der Lebensdauerverteilung ist sowohl für die laterale Variation 
als auch für die Häufigkeitsverteilung der Absolutwerte zufriedenstellend. 

3.3.3 Kalibrierung mit Hilfe von selektiv gefilterten Messungen 
Eine weitere Möglichkeit, Absolutwerte der Lebensdauerverteilung aus Photolumines-
zenzmessungen zu gewinnen, liegt im Vergleich von Messdaten aus unterschiedlichen 
Spektralbereichen. Aus der Wellenlängen-Abhängigkeit der Reabsorption können bei 
mindestens zwei Messungen mit unterschiedlichem Detektionsintervall Rückschlüsse 
auf das Tiefenprofil der Ladungsträgerdichte gezogen werden. Dieses wiederum ist cha-
rakteristisch für die Diffusionslänge und damit für die Rekombinationslebensdauer. Das 
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hier beschriebene Verfahren kann als Fortführung einer von Würfel et al. [46, 47] vor-
gestellten Methode für quantitative Diffusionslängenmessungen mit Elektrolumineszenz 
verstanden werden. Die folgenden Überlegungen resultieren aus einer Zusammenarbeit 
mit Prof. Peter Würfel und Martin Kasemann und sind Gegenstand der aktuellen For-
schung am Fraunhofer ISE. Zur Vollständigkeit der Diskussion über quantitative PL-
Messungen werden an dieser Stelle Simulationen gezeigt, die das Potential der neuen 
Methode aufzeigen. Experimentelle Ergebnisse werden in späteren Arbeiten [48, 49] 
präsentiert. 

Die analytische Beschreibung des Photolumineszenzsignals in Abhängigkeit der Le-
bensdauer erfordert die Kenntnis der Beziehung zwischen Lebensdauer und Ladungs-
träger-Tiefenprofil. Mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung (2.42) und Randbedingungen, 
die die Rekombination an den Probenoberflächen berücksichtigen sowie der genauen 
Kenntnis des Anregungsprofils, lässt sich ein analytischer Ausdruck für die Ladungsträ-
gerdichte-Verteilung formulieren. Die Kontinuitätsgleichung bei konstanter und mono-
chromatischer Beleuchtung wird zu 

 ( )zJn
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nD ph
bulk

n )(exp)(2

2

λαλα
τ

−−
Δ

=
∂

Δ∂ . (3.22) 

Die Randbedingungen an der Vorder- und Rückseite der Probe lassen sich mit Hilfe der 
Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeiten Sf und Sb (siehe Gleichung (2.38)) aus-
drücken: 
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Dn ist die Diffusionskonstante aus Gleichung (2.49), d die Dicke der Probe. Für den Fall 
der Elektrolumineszenz an einer Zelle ergeben sich von Gleichung (3.23) verschiedene 
Randbedingungen, die von der am pn-Übergang angelegten Spannung abhängen: 
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Der Generationsterm in Gleichung (3.22) entfällt in diesem Fall. z0 bezeichnet die Tiefe 
des pn-Übergangs und kann für den hier besprochenen Fall zu 0 genähert werden. 

Anstatt zur Berechnung des PL-Signals den aus der Lösung der Gleichungen (3.22) und 
(3.23) gewonnenen Ausdruck von Δn(z) wie in Kapitel 3.3.2 unter Berücksichtigung der 
Reabsorption und der Kamera-Quanteneffizienz über den gesamten Wellenlängenbe-
reich zu integrieren, werden zusätzliche Kurzpassfilter berücksichtigt. Analog zu Glei-
chung (3.18) lässt sich das Photolumineszenz-Signal berechnen: 



3.3  Kalibrierung des Photolumineszenzsignals 49 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( ) .exp
0

2

0

∫

∫

−Δ+Δ⋅

=
∞

−−

d

A

FilterLPFilterKPKameracalPL

ddzzznNzn

BTTKI

ωωα

ωωωωη

hh

hhhh

 (3.25)

Der Quotient zweier PL-Messungen mit unterschiedlichen Kurzpassfiltern hängt von 
der Rekombinationslebensdauer ab. In Anlehnung an [47] wird an dieser Stelle die Dif-
fusionslänge anstatt der Lebensdauer in den folgenden Simulationen berücksichtigt, die 
sich bei Kenntnis der Diffusionskonstanten ohne Schwierigkeiten in die Lebensdauer 
nach Gleichung (2.48) umrechnen lässt. Im Gegensatz zur Elektrolumineszenz, bei der 
die Ladungsträger am pn-Übergang injiziert werden, werden bei der Anregung durch 
Licht Ladungsträger auch tiefer in der Probe erzeugt. Je tiefer dabei das Generationspro-
fil reicht, desto weniger sensitiv ist der Quotient von PL-Messungen mit unterschiedli-
chen Kurzpassfiltern auf die Diffusionslänge. Für verschiedene Wellenlängen des An-
regungslichts ergibt sich für den Quotienten der in Abbildung 3.21 gezeigte Verlauf. 
Angegeben sind die Eindringtiefen, die sich aus der Wellenlänge ergeben. Dargestellt 
sind 1 µm Eindringtiefe (λ = 520 nm), 12 µm (λ = 804 nm), 55 µm (λ = 940 nm) und 
100 µm (λ = 978 nm). 
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Abbildung 3.21:  Simulation des 
Quotienten von PL-Signalen mit 
verschiedenen Kurzpassfiltern in 
Abhängigkeit der Diffusionslänge. 
Als Kantenwellenlängen wurden 
900 nm bzw. 1000 nm gewählt. Der 
Einfluss von Oberflächenrekombina-
tion ist vernachlässigt. 

Aus der Grafik ist ersichtlich, dass eine kleine Eindringtiefe von 1 µm vom Fall der 
ebenfalls simulierten Elektrolumineszenz kaum zu unterscheiden ist. Für größere Wel-
lenlängen sinkt der berechnete Quotient im unteren Bereich der Diffusionslänge. Bei 
Diffusionslängen von mehr als 500 µm spielt die Eindringtiefe des Anregungslichts 
keine Rolle mehr, weil das Ladungsträgerprofil nur von Ladungsträgerdiffusion be-
stimmt ist. Bei perfekt passivierten Oberflächen ergibt sich in diesem Fall eine nähe-
rungsweise konstante Ladungsträgerverteilung. 

Ein großer Quotient bei kleinen Diffusionslängen und damit eine kurze Anregungswel-
lenlänge ist aus zwei Gründen anzustreben: (i) Der zur Verfügung stehende dynamische 



50 3  Messung der strahlenden Rekombination - Photoluminescence Imaging 

Bereich ist besonders hoch. Das bedeutet eine maximale Sensitivität des Quotienten auf 
die Diffusionslängen bis hin zu relativ hohen Werten von Lbulk. (ii) Das Absolutsignal 
der Messung mit 900 nm-Kurzpassfilter ist höher als bei längerwelliger Anregung. Die 
Intensität mit diesem Filter beträgt bei Wahl einer kurzen Anregungswellenlänge und 
einer Diffusionslänge von etwa 100 µm etwa 1/40 der Intensität der Messung bei Ver-
wendung des 1000 nm-Kurzpassfilters. Um bei der Messung mit 900 nm-Filter das glei-
che Signal-zu-Rausch-Verhältnis wie bei der Messung mit 1000 nm-Filter zu erreichen, 
ist deshalb eine wesentliche Erhöhung der Messzeit notwendig. Je nach Oberflächen-
passivierung kann die Wahl der Wellenlänge den Einfluss der Oberfläche auf das La-
dungsträgerprofil verändern. 

Neben der Optimierung der Signalstärke und der Sensitivität sind zwei weitere Randbe-
dingungen beschränkend: (i) Zur Unterdrückung der reflektierten Laserstrahlung wird 
ein zusätzliches Langpassfilter bei einer Wellenlänge, die größer als die Wellenlänge 
des Lasers ist, benötigt. Je nach Kantensteilheit muss die LP-Kantenwellenlänge deut-
lich oberhalb der Laserwellenlänge liegen. (ii) Je tiefer die Anregung in der Probe ge-
schieht, desto größer ist die Empfindlichkeit des PL-Quotienten auf die Oberflächenre-
kombination an der Vorderseite. 

Der Einfluss der Vorderseitenrekombination auf den PL-Quotienten ist in Abbildung 
3.22 für Rekombinationslebensdauern zwischen 1 µs und 50 µs und Eindringtiefen der 
Laserbeleuchtung von 1 µm bis 100 µm simuliert. 
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Abbildung 3.22:  Simulation der Abhängigkeit des PL-Quotienten von der Vorderseitenpassivierung. Die 
Rekombination an der Rückseite ist hier zunächst vernachlässigt. 

Bei Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeiten von Sfront < 100 cm s-1 ist kein we-
sentlicher Einfluss der Oberfläche zu beobachten, wohingegen für Werte von 
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Sfront > 1000 cm s-1 der Quotient je nach Anregungswellenlänge signifikant von der 
Oberflächenrekombination abhängt. Bei einer Eindringtiefe von 1 µm ist diese Abhän-
gigkeit auch für große Werte von Sfront schwach. Wenn die Rekombination an der Rück-
seite mitberücksichtigt wird, zeigt sich eine Abhängigkeit von der Oberfläche auch bei 
kleinen Eindringtiefen des Anregungslichts (siehe Abbildung 3.23). 
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Abbildung 3.23:  Simulation der Abhängigkeit des PL-Quotienten von der Vorderseitenpassivierung. Die 
Rekombination an der Rückseite ist gleich der Vorderseitenrekombination. 

Grundsätzlich führt eine fehlende Berücksichtigung der Oberflächenrekombination zu 
einer effektiven Diffusionslänge bzw. effektiven Lebensdauer. Diese Aussage gilt prinzi-
piell auch für die anderen vorgestellten Kalibrierungsmethoden (Kapitel 3.3.1 und 
3.3.2). Eine Modifikation dieser Methode zur Bestimmung der Volumen-
Diffusionslänge wird derzeit entwickelt. 

3.3.4 Bewertung der vorgestellten Kalibrierverfahren 
Im vorangehenden Kapitel wurden drei prinzipiell unterschiedliche Kalibrierverfahren 
zur quantitativen und ortsaufgelösten Messung mit Photoluminescence Imaging vorge-
schlagen. Die selbstkonsistente Kalibrierung bietet als direkte logische Fortführung der 
ursprünglich für integrale Messungen entwickelten Methode zunächst einen Ansatz, der 
ohne die Unterstützung einer anderen Messtechnik auskommt. Es muss jedoch ein ge-
wisser apparativer Aufwand betrieben werden, um eine modulierte Laserbeleuchtung 
sowie eine präzise einstellbare Phasenverschiebung zwischen Anregungsbeleuchtung 
und Kamerabildern zu ermöglichen. Die Methode erfordert bestimmte Annahmen zur 
Reabsorption. Diese kann für sehr kleine Lebensdauern und kurze Anregungswellen-
längen vernachlässigt oder über eine entsprechend angepasste Berechnung (Gleichung 



52 3  Messung der strahlenden Rekombination - Photoluminescence Imaging 

(3.14)) berücksichtigt werden. Für näherungsweise homogene Ladungsträgerprofile 
wird der Einfluss der Reabsorption implizit mitberücksichtigt (Gleichung (3.12)). Für 
mittlere Lebensdauerwerte oder hohe Volumen-Lebensdauern mit schlecht passivierten 
Oberflächen erlaubt die Methode nur eine näherungsweise Bestimmung der Lebensdau-
er, wenn keine zusätzlichen Korrekturen nach Gleichung (3.15) zur Verfügung stehen. 
Die Übertragung auf den ortsaufgelösten Fall erfordert zudem die Beschränkung auf 
wenige Messpunkte pro Messintervall, weil die Aufnahmezeiten der Kamera nicht klein 
gegenüber der benötigten Modulationsperiode sind. Die Beschränkung im vorgestellten 
Fall auf vier Messpunkte ist die minimale Anzahl, um die im Formalismus benötigten 
zeitlichen Ableitungen der Ladungsträgerdichte näherungsweise zu bestimmen. Die für 
den praktischen Fall bedeutenste Einschränkung stellt jedoch das Signal-zu-Rausch-
Verhältnis dar, welches die ortsaufgelöste Bestimmung für Ai mit der zur Verfügung 
stehenden Kamera nicht erlaubte. Ein stattdessen bestimmter integraler Wert unter-
schätzt hohe und überschätzt niedrige Rekombinationslebensdauern. Es ist zu erwarten, 
dass die Qualität der erreichbaren Ergebnisse steigt, wenn eine empfindlichere Kamera 
zur PL-Messung zur Verfügung steht. 

Ein einmaliger Vergleich des unkalibrierten PL-Kamerabildes mit der bekannten Le-
bensdauerverteilung einer Kalibrierprobe bietet eine weitere Kalibriermöglichkeit. Ein 
Vergleich mit anderen Messverfahren zur Bestimmung quantitativer Lebensdauern aus 
PL-Bildern wurde schon in [50, 51] mit integralen QSSPC- und integralen PL-
Messungen durchgeführt. In diesem Fall wurde aber von einer linearen Abhängigkeit 
des PL-Signals von der Lebensdauer ausgegangen. Dass diese Annahme eine nur grobe 
Näherung ist, lässt sich in Abbildung 3.15 abschätzen. Es wurde in diesem Kapitel je-
doch gezeigt, dass die Nichtlinearität sowie der Einfluss von Dicke und Dotierung auf 
das Messsignal prinzipiell mathematisch berücksichtigt werden kann. In diesem Fall ist 
für eine bestimmte Einstellung der Kameraparameter sowie der speziellen Geometrie 
des Aufbaus eine einmalige Kalibrierung mit einer bekannten Kalibrierprobe ausrei-
chend. Im Gegensatz zur selbstkonsistenten Kalibrierung, die Einflüsse der Oberflä-
chenrauheit auf das Messsignal implizit berücksichtigt, muss bei dieser Kalibrierung 
jedoch darauf geachtet werden, dass die Oberflächenrauheit der zu untersuchenden Pro-
ben der der Kalibrierprobe entspricht. Heterogen raue Proben können ohne Fehler nicht 
ohne weitere Korrekturen (siehe Kapitel 6) vermessen werden. 

Die Bestimmung der Lebensdauer bzw. Diffusionslänge aus der Analyse zweier PL-
Bilder mit unterschiedlichen Kurzpassfiltern hängt nicht von der optischen Qualität der 
Oberfläche ab, wenn angenommen werden kann, dass der Oberflächeneinfluss auf das 
Messsignal im betrachteten Wellenlängenbereich von 800 nm bis 1000 nm näherungs-
weise wellenlängenunabhängig ist. Für kalibrierte Messungen nach dieser Methode 
müssen stets zwei Messungen aufgenommen werden, die auf Grund der zusätzlichen 
Filterung längere Messzeiten erfordern. Zur Kalibrierung von Messwerten, die mit einer 
InGaAs-Kamera aufgenommen wurden, ist diese Methode auf Grund der niedrigen 
spektralen Empfindlichkeit unterhalb von 950 nm schlecht geeignet. Die Fortführung 
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dieser Untersuchung in späteren Arbeiten [48, 49] wird Aufschluss über erreichbare 
quantitative Ergebnisse liefern. 

Für die meisten Messanforderungen ist nach dieser Bewertung die Kalibrierung mit 
einer Probe bekannter Lebensdauer, Dotierung und Dicke inklusive einer analytischen 
Berücksichtigung von Einflüssen der Reabsorption und den Probenparametern Dicke 
und Dotierung zunächst am besten geeignet. Bei heterogen rauen Proben ist diese Me-
thode jedoch nur bedingt anwendbar. In diesem Fall können die anderen beiden disku-
tierten Methoden Alternativen darstellen. 

 





4 Messung der Emission an freien 
Ladungsträgern - Carrier Density 
Imaging 

as Carrier Density Imaging (CDI) / Infrared Lifetime Mapping (ILM) Verfahren 
basiert auf der Detektion der Infrarotabsorption und –emission an freien Ladungs-

trägern mit Hilfe einer Kamera. In verschiedenen Arbeiten wurde das Prinzip zu einer 
schnellen Messtechnik zur ortsaufgelösten Bestimmung der Ladungsträger-Lebensdauer 
weiterentwickelt [52-59]. Auf Grund von Parallelentwicklungen entstanden zwei Be-
zeichnungen für das Verfahren, das nach den jeweils neuesten Weiterentwicklungen in 
wesentlichen Komponenten identisch ist. Im Folgenden wird aus Gründen der Lesbar-
keit das Verfahren CDI genannt. Gemeint ist jedoch grundsätzlich auch ILM. 

In [60] finden sich Betrachtungen zur experimentellen Durchführung des CDI-
Verfahrens. Dort finden sich Untersuchungen zur Messunsicherheit und zur experimen-
tellen Realisierung der Lock-In-Rauschunterdrückung. In [61, 62] findet sich eine aus-
führliche Bestimmung der „Noise Equivalent Temperature Difference“ NETD sowie 
der „Noise Equivalent Lifetime“ NEL, die als Maße zur Bestimmung des Signal-zu-
Rausch-Verhältnisses dienen. Diese Ergebnisse sollen hier nicht aufgegriffen werden. 
Stattdessen folgt eine grundsätzlichere Betrachtungsweise der in den einzelnen Modi zu 
erwartenden Messsignale. Neben der Messung der Rekombinationslebensdauer wird das 
Verfahren in dieser Arbeit vor allem für die ortsaufgelöste Detektion von Haftstellen 
herangezogen (siehe Kapitel 5). 

D 
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4.1 CDI im Absorptions- und Emissionsverfahren 

4.1.1 Experimenteller Aufbau 
Es existieren für den Aufbau des Verfahrens zwei prinzipiell unterschiedliche Konzepte 
(siehe Abbildung 4.1). Die Probe kann entweder vor einem nach dem Planck’schen 
Strahlungsgesetz emittierenden Hintergrund frei gehaltert werden (Aufbau A) oder steht 
in direktem Kontakt mit einem verspiegelten Probentisch, dessen Temperatur ebenfalls 
kontrolliert werden kann (Aufbau B). In Aufbau A ist die Probentemperatur typischer-
weise gleich der Raumtemperatur. Es ist jedoch auch möglich, mit Hilfe einer um-
schließenden Kammer mit entsprechenden Sichtfenstern die Probentemperatur zu vari-
ieren [63]. In Aufbau B gleicht die Probentemperatur näherungsweise der des Mess-
blocks. 

Abbildung 4.1:  Verschiedene Konzepte zur Realisierung des CDI-Verfahrens. In Aufbau A ist die Pro-
be vor einem thermostierten Hintergrund frei gehaltert, in Aufbau B liegt die Probe auf einem Spiegel 
auf, dessen Temperatur ebenfalls eingestellt werden kann. 

Die Kamera misst in beiden Fällen die Emission von thermischer Strahlung der Probe, 
die reflektierte Strahlung der Umgebung und die transmittierte Strahlung des Hinter-
grunds durch die Probe. Der Messbereich der Kamera liegt bei 3.5 µm bis 5 µm. Typi-
scherweise besteht ein Netto-Messsignal aus der Differenz zwischen dem Kamerasignal 
bei beleuchteter Probe und im unbeleuchteten Zustand. Dadurch wird der Beitrag der 
Überschussladungsträger auf das Messsignal isoliert: Während Anteile, die sich durch 
Beleuchtung nicht ändern, durch Subtraktion verschwinden (hierzu gehört z.B. die Ba-
sisdotierung), tragen beleuchtungsinduzierte Änderungen zum Signal bei. Das Diffe-
renzsignal ist deshalb von der Emission und Absorption infraroter Strahlung durch 
Überschussladungsträger geprägt. Da diese beiden Effekte naturgemäß einen gegensätz-
lichen Einfluss auf das Messergebnis haben, ist es nötig, die experimentellen Bedingun-
gen so zu wählen, dass einer der Effekte groß gegenüber dem anderen ist. Die experi-
mentell beeinflussbaren Einstellgrößen sind dabei die Temperaturen der Probe und des 
Hintergrunds. Je größer der Unterschied dieser Temperaturen, desto höher ist das zu 
erwartende Messsignal. Experimentelle Grenzen sind durch die Empfindlichkeit der 
Kamera und durch Kondensation bzw. Vereisung der Probe oder des Hintergrunds ge-
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geben. Zusätzlich ist die Temperaturabhängigkeit der Rekombinationslebensdauer bei 
der Wahl der Probentemperatur zu berücksichtigen (siehe Abbildung 4.4). 

4.1.2 CDI-Messsignal 
Ein Teil der folgenden Ergebnisse findet sich in [60], der hier kurz zusammen mit wei-
terführenden Ergebnissen wiedergegeben wird. Das zu erwartende Messsignal setzt sich 
aus einem Emissions- und einem Absorptionsanteil zusammen. Sekundäre Effekte, d.h. 
Reemission absorbierter Strahlung und Reabsorption emittierter Strahlung bleiben hier 
unberücksichtigt. Das Messsignal lässt sich näherungsweise mit Hilfe der Planck’schen 
Strahlungstheorie beschreiben. Das Kamerasignal ist in guter Näherung proportional zur 
Photonenflussdichte. Damit ergibt sich unter Berücksichtung der Beziehung zwischen 
Energie und Photonenfluss E = Jph·hc/λ für das Kamerasignal in Abhängigkeit der Pro-
bentemperatur Tw und der Hintergrundtemperatur Tb 
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εfc und αfc beschreiben den Emissions- und Absorptionskoeffizienten der freien La-
dungsträger. Diese Größen sind nach dem Kirchhoff’schen Gesetz gleich und können 
durch Gleichung (2.70) ausgedrückt werden. Auf Grund des näherungsweise linearen 
Zusammenhangs zwischen Absorptionskoeffizient und Ladungsträgerdichte ist das Sig-
nal ein direktes Maß für die Ladungsträgerdichte. Unter Berücksichtigung der quadrati-
schen Abhängigkeit von der Wellenlänge ergibt sich schließlich für das CDI-Signal 
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In Abbildung 4.2 ist die relative Höhe des CDI-Signals für den Empfindlichkeitsbereich 
der verwendeten Kamera simuliert. Es zeigt sich, dass zur effektiven Signalsteigerung 
im Emissions-Modus die Probentemperatur gesteigert werden muss. Die Senkung der 
Hintergrundtemperatur steigert das Messsignal zwar ebenfalls, durch ein asymptotisches 
Verhalten sind der Signalsteigerung aber Grenzen gesetzt. Um ein hohes Signal im Fall 
der Absorptions-CDI zu erreichen, muss die Hintergrundtemperatur erhöht werden. Ei-
ne Senkung der Probentemperatur hat einen ebenfalls positiven Effekt auf die Signalhö-
he, der sich aber wiederum asymptotisch auf das Signal auswirkt. 
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Abbildung 4.2:  Relatives CDI-Signal nach Gleichung (4.27) in Abhängigkeit der Probentemperatur Tw 
und Hintergrundtemperatur Tb. Für Tw = Tb ist das CDI-Signal null. 

Eine experimentelle Bestätigung der Gleichung (4.27) findet sich in Abbildung 4.3. 
Experimentell wurde das CDI-Signal in Abhängigkeit der Hintergrundtemperatur 
(links) und der Probentemperatur (rechts) bestimmt. In diesem Beispiel wurde das Dif-
ferenzsignal zwischen beleuchteter und unbeleuchteter Probe aufgetragen, um nur die 
Überschussladungsträgerdichte zu bestimmen. 

Abbildung 4.3:  Experimentelle und theoretische Abhängigkeit des CDI-Differenzsignals von der Hin-
tergrundtemperatur (links) und der Probentemperatur (rechts). Im ersten Fall betrug die Probentempera-
tur 296 K, im anderen betrug die Hintergrundtemperatur 280 K. Aus [60]. 

Im Emissionsfall limitiert die Temperaturabhängigkeit der Rekombinationslebensdauer 
die praktische Wahl der Probentemperatur (Gleichung (2.35)). Eine Abschätzung hierzu 
ist in Abbildung 4.4 gezeigt, in der der Temperatureinfluss auf die Lebensdauer für ver-
schiedene Energieabstände des dominierenden Rekombinationsniveaus von der Band-
kante simuliert wird. 
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Abbildung 4.4:  Simu-
lierte Temperaturab-
hängigkeit der 
Shockley-Read-Hall-
Lebensdauer für ver-
schiedene Abstände des 
dominierenden rekom-
binationsaktiven De-
fektniveaus von der 
Bandkante. τn0

300K ist 
die Elektroneneinfang-
zeit bei einer Tempera-
tur von 300 K.  
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Typischerweise haben die in Solar-Silizium dominierenden Rekombinationsniveaus 
einen großen Abstand von den Bandkanten, so dass bei einer gewählten Probentempera-
tur von 55 °C die Abweichung vom Wert bei 25 °C kleiner als 10 % ist. 

Die Hintergrundtemperatur im Absorptions-Modus kann ebenfalls nur in Grenzen er-
höht werden. Durch das prinzipbedingt hohe Hintergrundsignal der Kamera tritt bei zu 
großen Hintergrundtemperaturen eine Sättigung des Kamerasignals ein. Außerdem er-
schwert eine hohe Hintergrundtemperatur die Herstellung stationärer Temperaturbedin-
gungen im Aufbau. 

Abbildung 4.5:  Kalibriergeraden zur Berechnung quantitativer Ladungsträgerdichten aus dem CDI-
Signal. Aufgetragen ist das CDI-Signal in Abhängigkeit der Ladungsträgerflächendichte (integrierte Do-
tierkonzentration). Im Absorptionsmodus (links) ergibt sich eine negative Steigung, im Emissionsmodus 
(rechts) eine positive. 

Um aus dem Kamerasignal schließlich die Ladungsträgerdichte errechnen zu können, 
wird das Signal unterschiedlich dotierter Proben mit bekannter Dotierkonzentration oh-
ne Beleuchtung bestimmt. In Abbildung 4.5 sind experimentell bestimmte Kalibrierge-
raden für den Absorptionsmodus (links) und den Emissionsmodus (rechts) dargestellt. 
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Aus der Abhängigkeit des Signals von der Ladungsträgerdichte (in diesem Beispiel Lö-
cherdichte) kann mit Hilfe eines Korrekturfaktors, der die unterschiedlichen Absorpti-
onskoeffizienten für Elektronen und Löcher berücksichtigt, die Überschussladungsträ-
gerdichte berechnet werden. Aus dieser kann schließlich bei bekannter Beleuchtungsin-
tensität nach Gleichung (2.51) die Rekombinationslebensdauer bestimmt werden. 

4.2 Emissions-CDI mit Spiegel 

Im Standardaufbau des Emissions-CDI-Verfahrens liegt die Probe auf einem Spiegel 
mit einer Reflektivität von rSpiegel und einer Emissivität von eSpiegel auf (Aufbau B in 
Abbildung 4.1). Es soll angenommen werden, dass Proben- und Spiegeloberfläche ideal 
plan sind. Außerdem angenommen ist ein großer Abstand der Kamera von der Probe, so 
dass nur zur Oberfläche senkrechte Strahlen betrachtet werden. Quellen von Infrarot-
strahlung, die von der Kamera detektiert werden können sind: (i) die Umgebungsstrah-
lung, (ii) die IR-Eigenemission des Spiegels, (iii) die IR-Emission der freien Ladungs-
träger in Richtung der Kamera und (iv) in entgegengesetzte Richtung. In Abbildung 4.6 
sind die genannten Quellen und entsprechende Reflexionen schematisch dargestellt. Zur 
besseren Übersicht sind einige Strahlen in einem Winkel zur Oberflächennormalen ein-
gezeichnet, stellen aber senkrecht verlaufende Strahlen dar. 

 
Abbildung 4.6:  Schematische Strahlengänge für die verschiedenen Beiträge zum Kamerasignal. Es 
werden nur senkrechte Strahlen betrachtet. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind jedoch einige Strah-
len unter einem Winkel eingetragen. Das Kamerasignal besteht aus Beiträgen der Umgebungsstrahlung, 
des Spiegels und der freien Ladungsträgern. Mehrfachreflexionen sind berücksichtigt. 

Innerhalb der Probe wird die IR-Strahlung zum Teil reabsorbiert. Reemissionseffekte 
werden nicht betrachtet, da angenommen wird, dass angeregte Ladungsträger instantan 
thermalisieren und die Emission durch freie Ladungsträger nur durch die Probentempe-
ratur bestimmt wird. Der Beitrag von der Umgebungsstrahlung zum Kamerasignal lässt 
sich ausdrücken durch: 

Beitrag  
Umgebungsstrahlung 

Beitrag  
Spiegelemission 

Beitrag direkte  
Ladungsträgeremission 

Beitrag reflektierte 
Ladungsträgeremission 
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rWafer ist die Reflektivität an der Probenoberfläche, tWafer ist die Transmissivität der Pro-
be. P ist der senkrecht auf die Probenoberfläche einfallende Teil der Photonenflussdich-
te, der durch die Umgebungsstrahlung gegeben ist. Letztere ist durch das Planck’sche 
Strahlungsgesetz bei Umgebungstemperatur TUmgebung gegeben. Zur Berechnung von 
Gleichung (4.28) wurde die Konvergenz der geometrischen Reihe ausgenutzt. Ihr 
Grenzwert ist für 1<x : 
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Entsprechend gilt für den Beitrag der Spiegelemission zum Kamerasignal 
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Der Beitrag zur Ladungsträgeremission in Kamerarichtung ist bei gleichförmiger La-
dungsträgerverteilung  
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eTräger ist die Emissivität der Ladungsträger. w ist der Abstand der Ladungsträger von 
der Oberfläche der Probe mit der Dicke d. Für den Beitrag der Ladungsträgeremission 
entgegen der Kamerarichtung gilt: 
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(4.32) 

Die Annahme einer gleichförmigen Ladungsträgerverteilung ist unter Niederinjektion 
gerechtfertigt, da diese näherungsweise von der Basisdotierung bestimmt wird. Es be-
reitet in diesem Modell keine Schwierigkeiten, einen zusätzlichen Einfluss eines Emit-
ters zu berücksichtigen. In diesem Fall müssen zwei weitere, den Gleichungen (4.31) 
und (4.32) ähnliche Gleichungen zur Berücksichtigung der Emission der zusätzlichen 
Ladungsträger berücksichtigt werden. Außerdem wird die Transmissivität des Emitters 
analog zur Transmissivität der Probe eingeführt. Je nachdem, ob sich der Emitter an der 
Vorder- oder Rückseite der Probe befindet, muss dieser Faktor entsprechend berück-
sichtigt werden. 

Das Kamerasignal ergibt sich bei einem Wafer mit homogener Ladungsträgerverteilung 
zu 

 rückTrägerphvorTrägerphSpiegelphUmgebungphKameraph JJJJJ ,,,,,,, +++= . (4.33) 

Die Transmissivität und die Emissivität hängen von der Ladungsträgerdichte ab. Die 
Differenz aus dem Kamerasignal unter Beleuchtung, d.h. mit erhöhter Ladungsträger-
dichte, und im Dunkeln ergibt schließlich das Signal einer CDI-Messung. In Abbildung 
4.7 ist das CDI-Signal in Abhängigkeit der Emissivität des Spiegels und der Proben-
temperatur berechnet. 

Abbildung 4.7:  CDI-Signal für 
Aufbau B (siehe Abbildung 4.1), 
bei der die Probe auf einem 
thermostierten Spiegel liegt, in 
Abhängigkeit der Emissivität des 
Spiegels. Je nach Probentempe-
ratur ergibt sich ein positives 
oder negatives Signal. Je kleiner 
die Spiegel-Emissivität, d.h. je 
höher die Reflektivität, desto 
höher ist der Betrag des CDI-
Signals. 
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Ein aluminiumbeschichteter Spiegel weist eine Emissivität von etwa 0.04 [64] auf. In 
Abbildung 4.8 ist eine typische, kalibrierte CDI-Messung an multikristallinem Silizium 
abgebildet. Die Probentemperatur betrug 55 °C. 

Abbildung 4.8:  Carrier 
Density Imaging-Messung 
der Rekombinationslebens-
dauer an einem multikristal-
linen und oberflächenpassi-
vierten Siliziumwafer. Die 
Probe stammt aus einer Eck-
säule. Im rechten und unte-
ren Bereich ist eine signifi-
kante Reduktion der Materi-
alqualität festzustellen. Wer-
te in µs. 

 

 





5 Haftstellen 

ie Rekombinationslebensdauer in Silizium für Solarzellen ist typischerweise von 
Störstellen-Rekombination dominiert. Nach der Shockley-Read-Hall-Theorie ist 

ein konstanter Wert für die Lebensdauer bei niedriger Injekion nach Gleichung (2.35) 
zu erwarten. In der Praxis findet man jedoch häufig signifikante Abweichungen von 
dieser Theorie. In QSSPC-Lebensdauermessungen ist bei einer Vielzahl unterschiedli-
cher Siliziummaterialien bei abnehmender Injektion ein deutliches Ansteigen der ge-
messenen Lebensdauer zu verzeichnen. Dieser in der Literatur häufig als „anomal“ be-
zeichnete Anstieg der Messwerte zu geringeren Injektionsdichten wird meist als Arte-
fakt behandelt und bestimmt die untere Injektions-Grenze belastbarer Werte für die ge-
messene Rekombinationslebensdauer. Üblicherweise werden nur Messwerte jenseits 
dieser Grenze betrachtet. Dieses Vorgehen ist aus zwei Gründen unbefriedigend: Ers-
tens ist für viele Bereiche der Charakterisierung und Modellierung der eventuell nicht 
zugängliche Niederinjektionswert der Rekombinationslebensdauer von besonderem 
Interesse, zweitens muss zur Beurteilung der Belastbarkeit der Messwerte die Injekti-
onsabhängigkeit der gemessenen Lebensdauer betrachtet werden. Typischerweise kön-
nen aus Zeitgründen ortsaufgelöste Lebensdauermethoden bei nur einer konstanten Ge-
nerationsrate Messwerte aufnehmen. Es steht dann für jeden Bildpunkt nur ein Mess-
wert bei einer bestimmten Injektionsdichte zur Verfügung. Zusätzlich hängt die Injekti-
onsdichte selbst von der Lebensdauer ab, so dass erstere lateral variiert. Abbildung 5.1 
zeigt ein Beispiel zweier QSSPC-Lebensdauermessungen, deren anomale Lebensdauer-
erhöhung verschieden ist. Ist wie bei dieser Messung der Verlauf des gesamten Injekti-
onsbereichs bekannt, kann der Einfluss des Artefakts zumindest erkannt werden. Ande-
re Methoden, die im Standardfall keine Injektionsabhängigkeiten detektieren können, 
wie z.B. das CDI/ILM Verfahren, können zu Fehlinterpretationen der Materialqualität 
führen. In den Messdaten aus Abbildung 5.1 sind die Messwerte für beide Beispielkur-
ven bei zwei verschiedenen Werten für die Generationsrate markiert (rote und grüne 

D 
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Sternchen). Eine Messung bei der niedrigeren Generationsrate (rote Sternchen) führt 
zum Schluss, das Material mit den schwarzen Messwerten übertreffe das mit den blauen 
Messwerten hinsichtlich der Lebensdauer. Die Messung bei höherer Generationsrate 
(grüne Sternchen) führt zum umgekehrten Schluss. 

Abbildung 5.1:  Injektionsab-
hängige Messungen der schein-
baren Lebensdauer an zwei 
verschiedenen Proben mit dem 
QSSPC-Verfahren. Zu kleinen 
Injektionsdichten steigt die ge-
messene Lebensdauer stark an. 
Die mit roten und grünen Stern-
chen markierten Punkte sind 
Paare mit gleicher Generations-
rate. 
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Dieses Kapitel widmet sich diesem bekannten Problem. Nach der Einführung eines von 
Hornbeck und Haynes [65] eingeführten Modells zur Erklärung des Effekts wird der 
Einfluss auf verschiedene Lebensdauermethoden beurteilt. Es werden Lösungsvorschlä-
ge zur mathematischen Berücksichtigung und zur experimentellen Unterdrückung des 
störenden Effekts bereitgestellt, die den Niederinjektionsbereich der Rekombinationsle-
bensdauer zugänglich machen.  

In einem weiteren Teil des Kapitels wird die genaue Detektion des Effekts statt dessen 
Unterdrückung behandelt. Es wird gezeigt, wie der Anstieg der gemessenen, „scheinba-
ren“ Lebensdauer mit entsprechenden Parametern charakterisiert werden kann und wie 
diese mit Solarzellenergebnissen zusammenhängen. Diese prinzipiell einfache und sen-
sitive Detektion bietet einen Zugang zur Materialcharakterisierung schon am Aus-
gangsmaterial, der der Rekombinationslebensdauer-Messung meist verschlossen ist. 
Schließlich werden die physikalischen Ursachen des Effekts untersucht und Zusam-
menhänge zu Kristallstruktur und –verunreinigungen hergestellt. Dieser Teil des Kapi-
tels bereitet das Thema des Kapitels 6 vor, das den in diesem Kapitel untersuchten Ef-
fekt in Zusammenhang mit spektroskopischen Ergebnissen stellt. 

5.1 Haftstellenmodell nach Hornbeck und Haynes 

Das Konzept temporärer Haftstellen für freie Ladungsträger wurde in den 1950er Jahren 
erstmals zur Erklärung von Driftexperimenten nach Haynes und Shockley [66] verwen-
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det [65, 67, 68]. In einem dieser Experimente wurde einem Stab aus Silizium ein elekt-
risches Feld eingeprägt. Auf der einen Seite wurden mit einem kurzen Puls Ladungsträ-
ger injiziert, die nach der Drift durch den Halbleiter an der anderen Seite detektiert wur-
de. Es zeigte sich im Gegensatz zum selben Experiment mit Germanium, dass die La-
dungsträger mit unterschiedlicher Verzögerung detektiert wurden. Wurde der Silizium-
stab zusätzlich beleuchtet, wurde keine Verzögerung mehr detektiert. 

Abbildung 5.2:  Schematische Abbildung des 
Ladungsträgersignals nach einer Drift durch 
einen Siliziumstab. Unter Beleuchtung (ge-
strichelte Kurve) zeigt sich die erwartete Sig-
nalform, wohingegen ohne Beleuchtung 
(durchgezogene Kurve) die Ladungsträger mit 
unterschiedlicher Verzögerung eintreffen. Aus 
[65].  

Diese Beobachtung lässt sich durch ein an die Theorie der Störstellen-Rekombination 
angelehntes Modell [65, 68, 69] erklären. Während bei der Rekombination über eine 
Störstelle sowohl ein freies Elektron als auch ein freies Loch eingefangen werden muss, 
wird im Hornbeck-Haynes Modell von einer verschwindenden Übergangswahrschein-
lichkeit der Majoritäten ausgegangen. Untersucht wurde sowohl p-dotiertes [65] als 
auch n-dotiertes [70] Material. Im Folgenden wird der Fall für p-dotiertes Silizium er-
klärt. 

Es werden Störstellen postuliert, die eine endliche Übergangswahrscheinlichkeit für 
Elektronen des Leitungsbandes und eine verschwindende Übergangswahrscheinlichkeit 
für Löcher des Valenzbandes haben (siehe Abbildung 5.3). Unter stationären Bedingun-
gen, z.B. im Fall einer konstanten Beleuchtung, ist ein Teil der Elektronen in diesen 
Störstellen lokalisiert. Die Dichte der Elektronen in den Haftstellen lässt sich aus der 
Kontinuitätsgleichung berechnen. Sie beschreibt die zeitliche Änderung der Über-
schuss-Elektronendichte: 

 
t

T

T

g

T

rec

N
nn

nntG
dt

nd
τττ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−Δ

−+
Δ

−=
Δ

1
)(  (5.1)

τt ist dabei die mittlere Zeit, die ein Elektron unter Annahme von ungefüllten Haftstel-
lenniveaus im Leitungsband vor dem Übergang in ein Haftstellenniveau verbringt. Ent-
sprechend beschreibt τg die mittlere Zeit, die ein Elektron im Haftstellenniveau vor der 
Reemission in das Leitungsband verbringt.  
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Abbildung 5.3:  Elektronenübergänge 
bei Generation und Rekombination von 
freien Ladungsträgern (linker Teil) und 
bei Haftstellen (rechter Teil). Elektro-
nenübergänge sind zwischen Leitungs-
band und dem Haftstellenniveau ET mög-
lich. Es findet über dieses Niveau jedoch 
auf Grund der fehlenden Wechselwir-
kung mit dem Valenzband keine Rekom-
bination statt. Im stationären Zustand 
resultiert eine Dichte nT von Elektronen 
bei einer Haftstellendichte NT.  

Für die Änderung der Elektronendichte in den Haftstellen gilt analog 
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Unter stationären Bedingungen sind die Überschusselektronendichte und die Dichte der 
Elektronen in den Haftstellen konstant. Daraus ergeben sich 
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Die Überschusselektronendichte hängt nach Gleichung (5.3) nur von der Rekombinati-
onslebensdauer und der Generation ab und ist unabhängig von der Haftstellendichte. 
Auf Grund der Ladungsneutralität gilt für die Überschusslöcherdichte 

 Tnnp +Δ=Δ . (5.5) 

Die Ungleichheit zwischen Δp und Δn führt bei den meisten Methoden zur Messung der 
Rekombinationslebensdauer zu Artefakten (siehe Kapitel 5.2). 

Aus Gleichung (5.2) lässt sich die Energietiefe einer idealen (d.h. σp = 0) Haftstelle un-
ter Annahme eines injektionsunabhängigen Quotienten τt / τg abschätzen. Im thermi-
schen Gleichgewicht ohne Bestrahlung gilt  

 
t

dunkel

g

dunkelT nn
ττ

=, . (5.6) 



5.1  Haftstellenmodell nach Hornbeck und Haynes 69 

In diesem Gleichgewicht gilt ebenfalls 
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Für den Energieabstand eines Haftstellenniveaus von der Leitungsbandkante ergibt sich 
der folgende Zusammenhang zu den zugehörigen Zeitkonstanten τg undτt: 
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Unter der Annahme der Injektionsunabhängigkeit von τg/τt lässt sich dieser Koeffizient 
in Gleichung (5.4) durch die Energie des Haftstellenniveaus ersetzen: 
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Der Parameter Energietiefe ET hat gegenüber τt/τg den Vorteil, von NT unabhängig zu 
sein. 
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Abbildung 5.4:  Abhängigkeit der Dichte besetzter Haftstellen von der Überschussladungsträgerdichte für 
verschiedene Haftstellendichten (links) und variierendes Energieniveau der Haftstelle (rechts). 

Im Modell nicht berücksichtigt ist der Beitrag der thermischen Besetzung zu nT. Dieser 
kann mit Hilfe der Fermistatistik (die Boltzmann-Näherung wurde schon in Gleichung 
(5.8) verwandt) und der Gleichungen (2.8) und (2.11) abgeschätzt werden: 
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Abbildung 5.5 zeigt diese Abhängigkeit graphisch. 

Abbildung 5.5:  Simulation der temperaturabhän-
gigen Dichte thermisch unbesetzter Haftstellen im 
thermischen Gleichgewicht NT,empty = NT – nT,therm . 
Bei der Berechnung wurde angenommen, dass im 
betrachteten Temperaturbereich näherungsweise 
alle Dotieratome ionisiert sind. 200 250 300 350 400 450 500

9.0x1012

9.5x1012

1.0x1013

1.1x1013

1.1x1013

N
T,

 e
m

pt
y / 

cm
-3

Temperatur / K

5.2 Haftstellenbeeinflusste Lebensdauermessung 

Die Rekombinationslebensdauer in Silizium für Solarzellen ist unter Niederinjek-
tionsbedingungen durch Störstellen-Rekombination bestimmt. Das diesen Prozess be-
schreibende Shockley-Read-Hall-Modell (siehe Kapitel 2.3.4) sagt für den Niederinjek-
tionsbereich eine konstante Lebensdauer voraus. Es ist jedoch bei einer Vielzahl von 
Lebensdauer-Messverfahren eine signifikante Erhöhung der gemessenen Werte auszu-
machen. Diese Erhöhung kann durch den Einfluss von Haftstellen erklärt werden.  

5.2.1 Statische Methoden 
Einige statische Messmethoden wie QSSPC (siehe Kapitel 2.4) oder CDI/ILM (siehe 
Kapitel 4) detektieren sowohl Überschusselektronen als auch –löcher. Löcher tragen bei 
QSSPC-Messungen in ähnlicher Weise zur Leitfähigkeit und damit zum Messsignal bei 
wie Elektronen. Ebenso erhöhen Elektronen wie auch Löcher die Infrarotemission einer 
Probe und bestimmen das Messsignal. Der Unterschied im Beitrag zur Leitfähigkeit 
wird bei der QSSPC-Methode mit Hilfe der bekannten Mobilitäten für Elektronen und 
Löcher berücksichtigt. Die CDI-Methode trägt ebenfalls leichten Unterschieden des 
Einflusses von Elektronen und Löchern mit Hilfe von experimentell bestimmten Ab-
sorptionskoeffizienten Rechnung. Beiden Methoden zu Grunde liegt jedoch die An-
nahme, dass bei der Generation von Überschussladungsträgern genauso viele Elektro-
nen wie Löcher generiert werden. Gilt diese Gleichheit in Folge von in Haftstellen ge-
fangener Elektronen nicht mehr (siehe Gleichung (5.5)), wird die Überschusselektro-
nendichte und damit die Rekombinationslebensdauer überschätzt. Injektionsabhängige 
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QSSPC-Messungen an Proben mit signifikanter Haftstellendichte zeigen typischerweise 
das in Abbildung 5.6 dargestellte Verhalten. 

Abbildung 5.6:  QSSPC-Messung an Pro-
be mit signifikanter Haftstellendichte. Im 
Gegensatz zur erwarteten konstanten Le-
bensdauer im Niederinjektionsbereich sind 
die Messwerte stark erhöht.  
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Genauere Untersuchungen zum Einfluss von Haftstellen auf QSSPC-Messungen finden 
sich in [71-73].  

Carrier Density Imaging reagiert in sehr ähnlicher Weise auf die Präsenz von Haftstel-
len. Im Gegensatz zu QSSPC-Messungen, deren Form der Messkurve häufig eindeutig 
auf Messartefakte hinweist, ist der Haftstelleneinfluss bei CDI-Messungen nicht direkt 
zu erkennen, weil keine injektionsabhängige Lebensdauerinformation zur Verfügung 
steht. Da CDI-Messungen bei konstanter Generationsrate durchgeführt werden, variiert 
die Injektionsdichte zudem lateral. Das bedeutet, dass durch Haftstellen induzierte Arte-
fakte in Bereichen niedriger Materialqualität auftreten, in guten Bereichen möglicher-
weise aber nicht vorhanden sein können. Ein Beispiel einer CDI-Messung mit lateral 
unterschiedlichem Haftstelleneinfluss ist in Abbildung 5.7 gezeigt. 

Abbildung 5.7:  CDI-Messung 
an SiN-passivierter, multikristal-
liner Siliziumprobe (ca. 12 × 12 
mm²) unter Niederinjektionsbe-
dingungen. Der größere orange-
farbene Bereich im unteren Teil 
der Messung zeigt eine erhöhte 
Rekombinationslebensdauer an, 
während z.B. die hellen Struktu-
ren am oberen Bildrand auf 
Haftstellen zurückzuführen sind. 
Die vier kreuzförmigen Kontu-
ren rühren von Probenmarkie-
rungen her. 

                                                                          CDI-Signal / a.u. 
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Aus injektionsabhängigen CDI-Messungen kann der Effekt von Haftstellen identifiziert 
werden. Ein signifikantes Ansteigen der Messwerte zu niedrigen Injektionsdichten zeigt 
den Einfluss von z.B. Haftstellen an. 

5.2.2 Transiente Methoden 
Transiente Lebensdauermethoden können ebenso wie statische Methoden von Haftstel-
len beeinflusst sein. Obwohl der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf transienten Me-
thoden beruht, soll kurz auf Haftstelleneinflüsse bei transienten Photoleitfähigkeits-
Abklingmessungen eingegangen werden. Die ersten Veröffentlichungen zu Haftstellen 
[65] beruhten auf dieser Messmethode. 

Im Gegensatz zu statischen Methoden wird typischerweise der Abfall der Ladungsträ-
gerdichte nach einem kurzen Anregungspuls detektiert. Je nach Reemissionszeit der in 
den Haftstellen gefangenen Ladungsträger wird die Rekombination zeitlich verzögert. 
Typischerweise führt dies zu einem multiexponentiellen Abfall der Ladungsträgerdich-
te. Ein Beispiel einer MW-PCD-Messung (siehe Kapitel 2.4) ist in Abbildung 5.8 dar-
gestellt. 

Abbildung 5.8:  Typisches 
Signal einer transienten Pho-
toleitfähigkeitsabklingmes-
sung an einer Probe mit hoher 
Haftstellendichte. Der steile 
anfängliche Abfall ist der 
Rekombination von Ladungs-
trägern zuzuordnen, während 
der flache Abfall auf den Ein-
fluss von Haftstellen zurück-
geführt wird. 
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Nach dem Abschalten der Anregungs-Lichtquelle ist ein steiler Abfall des Messsignals, 
welches näherungsweise linear zur Überschussladungsträgerdichte ist, zu verzeichnen. 

5.3 Korrekturmöglichkeiten 

Der Effekt von Haftstellen auf die Messung der Rekombinationslebensdauer dominiert 
in vielen Fällen die Messwerte im Niederinjektionsbereich. Bisher wird zur Bestim-
mung der Rekombinationslebensdauer mit statischen Messmethoden die Injektionsdich-
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te bei der Messung hoch genug gewählt, um den Einfluss von Haftstellen klein zu hal-
ten. Für die QSSPC-Methode wurde in [74] eine mathematische Korrektur der Mess-
werte vorgeschlagen, die hier in Kapitel 5.3.2 auf CDI-Messungen übertragen wird. Das 
Konzept einer zweiten, konstanten Bestrahlungsquelle wird für CDI-Messungen in Ka-
pitel 5.3.3.2. realisiert. 

Zunächst wird auf die Möglichkeit der mathematischen Modellierung von injektionsab-
hängigen CDI-Messungen eingegangen. Als Alternative wird eine einfachere mathema-
tische Methode zur Korrektur von injektionsabhängigen Messungen diskutiert. Schließ-
lich werden Möglichkeiten zur prinzipiellen Vermeidung des Haftstelleneffekts vorge-
stellt, die auf der zusätzlichen Bestrahlung der Probe mit Photonen basieren. 

5.3.1 Modellierung von injektionsabhängigen Lebensdauer-
messungen 

Die von der CDI-Apparatur detektierte, scheinbare Minoritätsträgerdichte Δnapp lässt 
sich ausdrücken durch 

 )( pnconstn pnapp Δ+Δ=Δ αα . (5.12)

αn und αp sind die mittleren Absorptionskoeffizienten für Elektronen und Löcher im 
Wellenlängen-Messintervall der Kamera. Mit Hilfe von Gleichung (5.5) lässt sich Δnapp 
als Funktion der tatsächlichen (unbekannten) Minoritätsträgerdichte darstellen: 
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Für die scheinbare Rekombinationslebensdauer ergibt sich damit 
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Die Gleichungen (5.13) und (5.14) führen durch Eliminieren der experimentell unzu-
gänglichen tatsächlichen Minoritäts-Ladungsträgerdichte mit Hilfe von Gleichung (5.4) 
auf einen analytischen Ausdruck für die gemessene Größe τapp(Δnapp), die Parameter zur 
Beschreibung des Haftstelleneffekts NT, τt und τg sowie die Rekombinationslebensdauer 
τrec enthält. Durch Anpassung des Modells an die Messdaten kann für jeden Bildpunkt 
die Rekombinationslebensdauer bestimmt werden. Eine wesentliche Annahme bei der 
Bestimmung dieses Parameters ist seine Invarianz gegenüber der Injektionsdichte im 
Niederinjektionsbereich. Diese Annahme entspricht der Theorie der Störstellen-
Rekombination (Kapitel 2.3.4), die eine in diesem Bereich konstante Lebensdauer pos-
tuliert. 

Alternativ zur Darstellung und Kurvenanpassung von τapp(Δnapp) kann die Auftragung 
τapp(G) sein. Der Vorteil dieser Auftragung liegt in der direkten Zugänglichkeit der 
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Messgrößen. In Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 sind in dieser Auftragung die Ein-
flüsse der Parameter Haftstellendichte NT, Energieniveau der Haftstelle ET und Rekom-
binationslebensdauer unter Niederinjektion τrec dargestellt. 
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Abbildung 5.9:  Simulation der scheinbaren, mit der CDI messbaren Lebensdauer in Abhängigkeit der 
Generationsrate für verschiedene Haftstellendichten (links) und variierendes Energieniveau (rechts). 

 

Abbildung 5.10:  Simulation der scheinbaren, mit 
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5.3.2 Konzept der „bias-light correction“ 
Injektionsabhängige CDI-Messungen können alternativ zu der in Kapitel 5.3.1 be-
schriebenen Modellierung mit einer Methode korrigiert werden, die einem Konzept von 
Macdonald et al. [74] folgt und als „bias-light correction“ bekannt ist. In [74] für die 
QSSPC-Methode entwickelt, soll diese Korrektur hier auf CDI-Messungen übertragen 
werden. Die grundlegende Idee dieser empirischen Korrektur ist die mathematische 
Berücksichtigung einer virtuellen zusätzlichen Bestrahlung („bias“). Gesättigte Haftstel-
len wirken auf das Messsignal in ähnlicher Weise wie eine konstante zusätzliche Be-
strahlung geringer Intensität, in dem diese das Messsignal um einen konstanten Betrag 
verschieben. Diese Beobachtung ist in Abbildung 5.11 verdeutlicht. Die gemessene 
scheinbare Überschusselektronendichte ist gegen die optische Generationsrate aufgetra-
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gen. Es ist bei kleiner Generationsrate ein steiler Anstieg von Δnapp zu verzeichnen, der 
auf Haftstellen zurückgeführt wird: Elektronen aus dem Leitungsband werden zunächst 
zum großen Teil in Haftstellen gebunden. Das führt nach Gleichung (5.5) zu einem 
Überschuss an Löchern und erhöht Δnapp. Nachdem die Haftstellen näherungsweise ge-
füllt sind, ist das erwartete lineare Verhalten zwischen Δnapp und G zu beobachten. Bei 
hohen Generationsraten ist eine Abweichung festzustellen, die auf die Nichtlinearität 
der dominierenden Störstellen-Rekombination zurückzuführen ist (siehe Kapitel 2.3.4). 
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Abbildung 5.11:  Gemessene scheinbare Überschussladungsträgerdichte Δnapp in Abhängigkeit der Gene-
rationsrate G. Infolge des Einflusses von Haftstellen ist ein starker Anstieg von Δnapp bei kleiner Genera-
tionsrate zu verzeichnen. Nach diesem Anstieg sind die Haftstellen näherungsweise gefüllt und die Daten 
folgen einem näherungsweise linearen Verlauf. Die Daten bei G > 2⋅1018 cm-3s-1 weichen auf Grund der 
Injektionsabhängigkeit der Rekombinationslebensdauer vom linearen Verhalten ab. 

Der lineare Bereich der Kurve lässt sich für G = 0 extrapolieren und liefert einen y-
Achsenabschnitt Δnapp,trap. Wird der Einfluss der Haftstellen nun näherungsweise wie 
der Einfluss einer zusätzlichen, schwachen Generationsrate behandelt, lassen sich fol-
gende Gleichungen für eine korrigierte Lebensdauer und Überschussladungsträgerdichte 
aufstellen. Für die Lebensdauer ergibt sich 
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Δnapp,bias ist der zur angenommenen (und virtuellen) zusätzlichen Generationsrate  
Gbias,virtuell entsprechende Wert der scheinbaren Überschussladungsträgerdichte. 

Die korrigierte Überschussladungsträgerdichte ist 

 trapappappappcorr nnnn ,)( Δ−Δ=ΔΔ . (5.16)
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Δnapp,trap ist der in Abbildung 5.11 eingezeichnete extrapolierte Wert für die durch Haft-
stellen bedingte, scheinbare Überschusselektronendichte. 

Um den Wert für Gbias,virtuell zu finden, der die beste Korrektur liefert, kann ein empiri-
sches Verfahren angewandt werden, das dem von Macdonald et al. [74] für QSSPC-
Messungen vorgeschlagenen gleicht: Gbias,virtuell wird solange erhöht, bis das lokale Mi-
nimum für τcorr(Δncorr) seinen kleinsten Wert erreicht. Dieses Vorgehen soll analog zur 
QSSPC-Korrektur dafür Sorge tragen, dass Gbias,virtuell gerade groß genug ist, um den 
Haftstelleneffekt zu korrigieren, aber die Messdaten nicht auf Grund der unwahren ma-
thematischen Annahme einer realen Zusatzbeleuchtung verfälscht werden [74]. Die 
Wahl des optimalen Parameters Gbias,virtuell lässt sich in Abbildung 5.12 nachvollziehen. 
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Abbildung 5.12:  Exemplarisch berechnete Injektionsabhängigkeit der scheinbaren Lebensdauer mit und 
ohne Berücksichtigung des Haftstellen-Effekts für CDI-Messungen. Zusätzlich eingezeichnet sind Korrek-
turen für verschiedene Werte für Gbias gemäß den Gleichungen (5.15) und (5.16). Der optimale Wert für 
Gbias ist in diesem Beispiel 9.36⋅1017 cm-3s-1. 

5.3.3 Zusätzliche Bestrahlung der Probe mit Photonen  
Eine grundlegend von den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 verschiedene Herangehensweise zur 
Vermeidung von durch Haftstellen gestörten Messdaten ist eine direkte Unterdrückung 
dieses Effekts während der Messung. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Kapiteln, 
die injektionsabhängige Daten nach der Messung analysieren, wird hier dargestellt, 
welche Möglichkeiten sich durch eine reale zusätzliche Bestrahlung mit Photonen wäh-
rend der Messung ergeben. Prinzipiell werden zwei verschiedene Optionen untersucht. 
Die Bestrahlung der Probe mit Photonen mit Energien kleiner als die Bandlücke wird in 
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Kapitel 5.3.3.1 behandelt. Eine zusätzliche Bestrahlung mit Photonen mit ausreichender 
Energie zur Generation von Elektron-Loch-Paaren wird in Kapitel 5.3.3.2 untersucht. 

5.3.3.1 Entleerung von Haftstellenniveaus mit niederenergetischen Photonen 
Photonen mit Energien kleiner als die Bandlücke1 tragen nicht zur Ladungsträgergene-
ration bei. Es ist prinzipiell jedoch möglich, Übergänge zwischen Defektniveaus in der 
Bandlücke und dem Leitungsband zu induzieren. In dieser Weise könnte die Reemis-
sion von Elektronen aus Haftstellen ins Leitungsband gegenüber dem Einfang in solche 
Niveaus begünstigt und so der Haftstelleneinfluss auf Lebensdauermessungen minimiert 
werden. 

Theoretisch lassen sich optisch induzierte Übergänge mit einer erweiterten Shockley-
Read-Hall-Theorie beschreiben [75]. In dieser werden außer den in Kapitel 2.3.4 be-
schriebenen Übergänge weitere, optisch angeregte Übergänge eingeführt (siehe 
Abbildung 5.13). 

Abbildung 5.13:  Thermische und opti-
sche Übergänge zwischen Defektni-
veau und Leitungs- bzw. Valenzband. 
Die thermischen Übergänge entspre-
chen den in der Shockley-Read-Hall-
Theorie beschriebenen. Zusätzlich 
werden die optisch induzierten (gestri-
chelten) Übergänge eingeführt. Die 
Pfeile zeigen die Elektronenübergänge 
an. Nach [75].  
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Im Folgenden wird diese Theorie auf den Fall einer externen Bestrahlung angewandt. 
Strahlende Übergänge hängen sowohl von optischen Einfangquerschnitten als auch von 
der eingestrahlten Photonenflussdichte ab. Die optischen Rekombinationsprozesse2 für 
Elektronen Er

rad und Löcher Hr
rad hängen nur von der Photonenflussdichte gemäß der 

Schwarzkörperstrahlung bei Probentemperatur ab. Im Gegensatz dazu sind die entspre-
chenden Generationsprozesse für Elektronen Eg

rad und Löcher Hg
rad zusätzlich vom ex-

ternen Photonenfluss abhängig. 

Für die Beschreibung der Interaktion von Strahlung mit Ladungsträgern in Haftstellen-
niveaus sind insbesondere die Übergänge zwischen Defektniveau und Leitungsband 
grundlegend, in die nun zusätzlich zu den in [75] vollzogenen Überlegungen der Ein-

                                                 
1 Eine solche Photonenquelle wird häufig als Subband-Licht bezeichnet. 
2 Die Ausdrücke „Rekombination“ und „Generation“ werden in diesem Zusammenhang der Veröffentli-

chung von Beaucarne et al. 75. Beaucarne, G. and M.A. Green, A modified Shockley-Read-Hall the-
ory including radiative transitions. Solid-State Electronics, 2003. 47: p. 685-9. folgend benutzt, um 
Elektronenübergänge zu benennen, die in ein energetisch tiefergelegenes respektive höhergelegenes 
Niveau übergehen. 
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fluss einer externen Subband-Photonenquelle mit berücksichtigt wird. Für die Generati-
onsrate aus dem Defektniveau gilt 

 ∫ +=
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0

))()(()(
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nT

rad
g . (5.17) 

λmax ist die maximale Wellenlänge, für die noch Übergänge möglich sind, σn
opt(λ) ist 

der optische Einfangquerschnitt für Elektronen und Φblackbody(λ), Φsub(λ) sind die Photo-
nenflussdichten der Schwarzkörperstrahlung bzw. der externen Subband-
Photonenquelle. 

Der zu Gleichung (5.17) umgekehrte Rekombinationsprozess lässt sich folgendermaßen 
ausdrücken: 
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n beschreibt die Elektronenkonzentration im Leitungsband und n1 ist die SRH-Dichte 
nach Gleichung (2.28). Im Gegensatz zum Generationsprozess hängt die Rekombina-
tionsrate Er

rad nicht vom externen Photonenfluss Φsub ab. 

Falls angenommen werden kann, dass der optische Einfangquerschnitt für Löcher eben-
so wie der thermische klein gegenüber dem optischen Einfangquerschnitt für Elektronen 
ist, gilt Eg

rad >> Hg
rad. In diesem Fall ist es prinzipiell möglich, eine Erhöhung von Eg

rad 
gegenüber Er

rad und damit eine effektive Entleerung der Haftstellen zu erreichen. 

5.3.3.2 Bestrahlung der Probe mit höherenergetischen Photonen 
Eine weitere Möglichkeit, den Einfluss von Haftstellen auf Lebensdauermessungen zu 
minimieren, ist die zusätzliche Bestrahlung der Probe mit Photonen ausreichender 
Energie, um zusätzlich Ladungsträger zu generieren. Im Gegensatz zur „bias-light cor-
rection“ (Kapitel 5.3.2), bei der eine zusätzliche virtuelle Bestrahlung nur angenommen 
wurde, werden bei diesem Verfahren tatsächlich zusätzliche freie Ladungsträger er-
zeugt. 

Bei CDI-Messungen wird die Infrarotemission der Probe unter Bestrahlung mit der im 
Dunkeln verglichen, ebenso wie bei QSSPC-Messungen die Leitfähigkeiten der Probe 
mit und ohne Beleuchtung verglichen werden. Die Differenz dieser beiden Zustände ist 
durch eventuelle Haftstellen stark beeinflusst. Eine Verbesserung des Messergebnisses 
kann durch eine zusätzliche Bestrahlung erreicht werden. Es wird in diesem Fall die 
Differenz zwischen einer Messung mit einer Generationsrate von G = Gmess + Gbias und 
einer Messung mit einer Generationsrate G = Gbias aufgenommen (siehe Abbildung 
5.14). 
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Abbildung 5.14:  Scheinbare 
Überschussladungsträgerdichte 
in Abhängigkeit der Genera-
tionsrate und der Überschuss-
elektronendichte für eine ange-
nommene Rekombinationsle-
bensdauer von 10 µs. Der Quo-
tient τt/τg ist als 0.01 angenom-
men. In der Beispielkurve für 
NT=3⋅1013cm-3 sind die im Text 
diskutierten Intensitäten der 
modulierten und der zusätzli-
chen Bestrahlung, Gmess und 
Gbias, markiert.  
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Zur Bestimmung der Lebensdauer wird dann berechnet: 
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Der Einfluss dieser Korrektur kann mit Abbildung 5.15 beurteilt werden. 
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Abbildung 5.15:  Einfluss der Haftstellendichte auf die Injektionsabhängigkeit der scheinbaren Lebens-
dauer. Gepunktet dargestellt sind die simulierten Kurven mit einer zusätzlichen Generationsrate von 
Gbias=3⋅1017cm-3s-1. Für die Rekombinationslebensdauer ist τrec=10µs angenommen (gestrichelte Linie). 
τt/τg ist 0.01. 

Es zeigt sich, dass der Haftstelleneinfluss für alle angenommenen Haftstellendichten 
unter Zuhilfenahme von zusätzlicher Bestrahlung mit z.B. Gbias = 3⋅1017 cm-3s-1 ab-
nimmt. Für NT ≤ 1⋅1013 cm-3 kann der Haftstelleneffekt fast vollständig unterdrückt wer-
den. Für höhere Haftstellendichten muss zur besseren Unterdrückung eine entsprechend 
höhere Intensität für die zusätzliche Bestrahlungsquelle gewählt werden. Die Wahl von 
Gbias schränkt aber den zugänglichen Messbereich ein. Es ist naturgemäß nicht möglich, 
die Lebensdauer für kleinere Generationsraten als Gbias zu bestimmen. 
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5.3.4 Experimentelle Ergebnisse zu korrigierten Lebensdauermes-
sungen 

In Abbildung 5.16 ist links eine CDI-Messung an einer SiN-passivierten, multikristalli-
nen Siliziumprobe dargestellt. Die verwendete Generationsrate betrug etwa 
G = 2.75·1017 cm-3s-1 (0.033 Sonnen). Auf der rechten Seite ist das Ergebnis für die Re-
kombinationslebensdauer nach einer Modellierung injektionsabhängiger CDI-
Messungen gemäß Kapitel 5.3.1 zu sehen. Der Vergleich zwischen beiden Ergebnissen 
zeigt wesentliche Unterschiede. So ist z.B. die feine Linienstruktur im linken Bild in der 
Darstellung der modellierten Rekombinationslebensdauer nicht zu sehen und wird auf 
den Effekt von Haftstellen zurückgeführt. Ebenfalls den Haftstellen zugeschrieben wer-
den die insgesamt im Vergleich zum rechten Bild erhöhten Messwerte. Angedeutete 
Linien im rechten Bild haben ihren Ursprung vermutlich in Unsicherheiten der Kurven-
anpassungen. Die Struktur der Rekombinationslebensdauer ist im linken Bild zusätzlich 
zu sehen. 

Abbildung 5.16:  CDI-Messung bei schwacher Generationsrate (links) und aus injektionsabhängigen 
CDI-Messungen modellierte Rekombinationslebensdauer (rechts). Die feine, linienartige Struktur sowie 
die insgesamt höheren Messwerte im linken Bild werden auf Haftstellen zurückgeführt.  

Mit Hilfe der injektionsabhängigen Messungen wurde alternativ zu obiger Modellierung 
das Konzept der „bias-light correction“ angewandt. Gemäß Kapitel 5.3.2 wurde automa-
tisiert für jedes Pixel der optimale Wert der virtuellen Generationsrate Gbias,virtuell ermit-
telt und ein korrigierter Wert für die Rekombinationslebensdauer berechnet. Das Ergeb-
nis der ortsaufgelösten Auswertung ist in Abbildung 5.17 abgebildet.  

Die so korrigierte Lebensdauer entspricht in guter Näherung der mit Hilfe des Horn-
beck-Haynes-Modells gewonnenen Werte. Ähnlich zu dieser Messung sind geringe Ar-
tefakte in Bereichen besonders hoher Haftstellendichte auszumachen. Diese werden 
nach der „bias-light correction“-Methode unterbewertet, während die Modellierung et-
was zu hohe Werte voraussagt. Insgesamt ergibt sich aber ein sowohl qualitativ als auch 
quantitativ zufriedenstellendes Ergebnis für die Bestimmung der Lebensdauervertei-
lung. 

τapp [μs] τmodel [μs]
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Abbildung 5.17:  Korrigierte CDI-Messung nach 
dem Konzept der „bias-light correction“ aus injek-
tionsabhängigen Daten. Der Effekt von Haftstellen 
auf das Messsignal wird mathematisch wie eine 
zusätzliche Bestrahlung der Probe behandelt. Die 
so korrigierte Lebensdauermessung entspricht in 
guter Näherung der modellierten Rekombinations-
lebensdauer aus Abbildung 5.16. 

Im Kontrast zu diesen Methoden, die aus einer Reihe injektionsabhängiger Messungen 
die Rekombinationslebensdauer extrahieren, steht die Methode der zusätzlichen Be-
strahlung der Probe während der Messung. Ein wesentlicher Vorteil dabei ist, dass an-
statt einer injektionsabhängigen Messreihe nur eine einzelne CDI-Messung gemacht 
werden muss. Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abbildung 5.18 gezeigt. Mit 
Hilfe eines Siliziumfilters und einer Glasscheibe vor einer Halogenlampe wurde die 
Probe bei dieser Messung einer Strahlung mit einem hohen Infrarotanteil zusätzlich zur 
Bestrahlung mit dem ladungsträgergenerierenden Laser ausgesetzt. Die Generationsrate 
durch den Laser betrug wie bei der von Haftstellen beeinflussten Vergleichsmessung 
G = 2.75·1017 cm-3s-1

. 

Abbildung 5.18:  CDI-Messung mit zusätzlicher, 
kontinuierlicher infraroter Bestrahlung. Die Mess-
bedingungen entsprechen ansonsten den für die 
Vergleichsmessung in Abbildung 5.16, linke Seite, 
gewählten. Das Messresultat entspricht in guter 
Näherung der modellierten Rekombinationslebens-
dauer aus derselben Abbildung, rechte Seite. 

Zunächst lässt sich feststellen, dass durch die zusätzliche Bestrahlung eine gute Unter-
drückung der den Haftstellen zugeschriebenen, linienartigen Strukturen aus der linken 
Messung der Abbildung 5.16 erreicht wurde. Des Weiteren entspricht die gemessene 
Verteilung in guter Näherung der modellierten Rekombinationslebensdauer. Als Erklä-
rung für die Funktionsweise der zusätzlichen Beleuchtung bieten sich die in den Kapi-
teln 5.3.3.1 und 5.3.3.2 behandelten Mechanismen an. Die Energieverteilung der gefil-
terten Photonen der externen Strahlungsquelle liegt zwischen 1.1 µm und 3.5 µm. Da-
mit liegt es zunächst nahe, die Theorie der strahlungsunterstützten Entleerung der Haft-
stellenniveaus nach Kapitel 5.3.3.1 zur Erklärung heranzuziehen. Detailliertere Unter-

τbias [μs] 

τph [μs] 
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suchungen der zusätzlichen Lichtquelle haben aber ergeben, dass ein geringer Teil hö-
herenergetischer Photonen im Spektrum vorhanden ist. Aus Messungen konnte dieser 
Betrag abgeschätzt werden. Als sichere obere Grenze der Generationsrate kann danach 
ein Wert von G = 5·1016 cm-3s-1 gelten. Das entspricht bei einer Rekombinationslebens-
dauer von 73 µs (siehe Abbildung 5.19) einer Injektionsdichte von Δn = 3.7·1012 cm-3. 
Aufgrund der zusätzlichen Generationsrate eine Erklärung nach Kapitel 5.3.3.2 nicht 
ausgeschlossen werden. 

Zur Funktionsweise der optischen Haftstellenentleerung wurden weitere Experimente 
durchgeführt. Dickere Siliziumfilter verringerten die Unterdrückung des Haftstellenef-
fekts signifikant. Schließlich wurde ein monochromatischer Laser mit einer Wellenlän-
ge von 1550 nm auf eine Probenstelle mit hoher Haftstellendichte fokussiert, um eine 
von Rest-Generationslicht freie Bestrahlung sicherzustellen. Da kein messbarer Unter-
schied zwischen einer Lebensdauermessung mit dieser und ohne diese zusätzliche Be-
strahlung auszumachen war, wird als Erklärung der Unterdrückung des Haftstellenef-
fekts eine zusätzliche Generationsrate favorisiert. Der Grund für eine nicht messbare 
Entleerung der Haftstellen kann an sehr kleinen optischen Einfangquerschnitten liegen. 
Es ist außerdem möglich, dass die Annahme eines gegenüber dem optischen Einfang-
querschnitt der Löcher höheren Einfangquerschnitts der Elektronen unzutreffend ist. 

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der verschiedenen Korrekturen in Abbildung 
5.19 beispielhaft für einen Bildpunkt dargestellt. 

Abbildung 5.19:  Injektionsabhän-
gige CDI-Messungen für einen 
Bildpunkt ohne (schwarze Punkte) 
und mit zusätzlicher Beleuchtung 
(rote Sterne). An die Messdaten 
wurde das Hornbeck-Haynes-
Modell (blaue Linie) angepasst. 
Die aus dem Hornbeck-Haynes-
Modell bestimmte, konstante Re-
kombinationslebensdauer unter 
Niedriginjektion von 73 µs ist 
ebenfalls eingezeichnet (graue 
Linie). Mit der „bias-light correc-
tion“ korrigierte Messdaten sind 
mit grünen Dreiecken gekenn-
zeichnet. 1012 1013 1014 1015
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Die Messwerte der scheinbaren Lebensdauer zeigen erwartungsgemäß einen Anstieg bei 
kleinen Injektionsdichten (schwarze Kreise), die sich gut mit dem Haftstellenmodell 
(blaue Linie) beschreiben lässt. Die gestrichelte Linie zeigt die als konstant angenom-
mene Rekombinationslebensdauer an. Die mit Hilfe der „bias-light correction“ (grüne 
Dreiecke) erhaltenen Messwerte stimmen näherungsweise mit der modellierten Rekom-
binationslebensdauer überein. Die mit Hilfe einer zusätzlichen, konstanten Bestrahlung 
erhaltenen Messwerte (rote Sterne) stehen ebenfalls mit dem Ergebnis der Modellierung 
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in Einklang. Der zusätzlichen Beleuchtung in dieser Messung mit einem Beitrag zur 
Injektionsdichte von < 3.6·1012 cm-3 wurde Rechnung getragen und es wurden nur 
Messpunkte berücksichtigt, deren Injektionsdichte signifikant über dieser Grenze lie-
gen. 

5.4 Abbildung der Haftstellenverteilung mit Carrier 
Density Imaging 

Im letzten Kapitel wurden Methoden zur Unterdrückung des Haftstelleneffekts auf Re-
kombinationslebensdauer-Messungen unter Niederinjektionsbedingungen mit dem Ziel 
einer von Artefakten befreiten CDI-Messung diskutiert. Aus der Verteilung des Haft-
stelleneffekts alleine lässt sich aber schon vermuten, dass die Messung von Haftstellen 
eine wertvolle zusätzliche Materialinformation darstellen kann. Im Gegensatz zum letz-
ten Kapitel soll deshalb jetzt der Fokus auf dem Haftstelleneffekt selbst liegen. In den 
folgenden Kapiteln wird dann auf die Korrelation zu Materialeigenschaften und Solar-
zellenergebnissen eingegangen und schließlich werden Hinweise zum physikalischen 
Ursprung des Effekts gegeben. 

Die Modellierung der Haftstellendichte wird am Beispiel eines SiN-passivierten, multi-
kristallinen Siliziumwafers gezeigt (siehe Abbildung 5.20). 

Abbildung 5.20:  CDI-
Lebensdauermessung 
bei einer Generation 
von ca. 0.5 Sonnen 
(G ≈ 4.2⋅1018cm-3s-1). 
Der eingezeichnete 
Ausschnitt wird im Fol-
genden näher betrach-
tet. Region 1) und 2) 
sind Positionen niedri-
ger und höherer Le-
bensdauer, die in 
Abbildung 5.21 näher 
untersucht werden.  

Injektionsabhängige CDI-Messungen an zwei Positionen mit unterschiedlicher Lebens-
dauer werden in Abbildung 5.21 dargestellt. Mit Hilfe des Hornbeck-Haynes-Modells 
wurde die Haftstellendichte NT durch Kurvenanpassungen gemäß den Gleichungen 
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(5.4), (5.13) und (5.14) durchgeführt. Position 1) zeigt in diesem Beispiel eine niedrige-
re Niederinjektions-Rekombinationslebensdauer von 49 µs als Position 2) mit 78 µs, 
weist aber eine höhere Haftstellendichte von NT = 4.5⋅1013 cm-3 auf (für Position 2 gilt 
NT = 5.8⋅1012 cm-3). 

Abbildung 5.21:  Injektions-
abhängigkeit der Positionen 
1) und 2) aus Abbildung 5.20. 
Mit Hilfe des Hornbeck-
Haynes Modells können die 
Messdaten angepasst werden. 
Das Modell liefert für die 
beiden Punkte unterschiedli-
che Haftstellendichten. Die 
angepassten Parameter im 
Einzelnen sind: 
NT,1=4.51x1013cm-3; 
(τt/τg)1=0.0107; τrec,1=49µs; 
NT,2=5.79x1012cm-3; 
(τt/τg)2=0.0083; τrec,2=78µs. 
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Automatisiert lässt sich die Haftstellendichte ortsaufgelöst aus den in diesem Beispiel 
15 CDI-Messungen bei unterschiedlicher Beleuchtung extrahieren. Die modellierte 
Haftstellendichteverteilung ist in Abbildung 5.22 gezeigt. 

Abbildung 5.22:  Ortsaufgelöste 
Darstellung der Haftstellendichte 
aus einer für jeden Bildpunkt 
automatisierten Kurvenanpassung 
nach dem Hornbeck-Haynes-
Modell. Der gezeigte Ausschnitt 
hat eine Größe von 12x12 mm² 
und eine Auflösung von etwa 
50 µm. 

Der optische Vergleich mit dieser Messung und der Kornstruktur der Probe zeigt, dass 
der größere Bereich niedriger Haftstellendichte im oberen, linken Teil des Bildes einem 
Korn zugeordnet werden kann. Die Bereiche erhöhter Haftstellendichte (gelbe Bereiche) 
sind aber mit Korngrenzen nicht eindeutig verknüpft. Eine detailliertere Betrachtung 
hierzu wird später vorgenommen. Zunächst sei noch zum Vergleich die modellierte 

NT / cm-3 
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Niederinjektions-Lebensdauerverteilung dargestellt (Abbildung 5.23). In einigen Berei-
chen mit erhöhter Haftstellendichte lässt sich eine reduzierte Rekombinationslebens-
dauer feststellen. Diese Antikorrelation gilt aber nicht für alle Bereiche der Probe. 

Abbildung 5.23:  Modellierte Re-
kombinationslebensdauer des unter-
suchten Probenausschnitts nach 
Kapitel 5.3.1. 

Die benötigte Zeit zur Bestimmung absoluter Haftstellendichteverteilungen liegt auf 
Grund der Anzahl benötigter CDI-Messungen im Stundenbereich. Für einige Betrach-
tungen ist ein qualitatives Bild der Haftstellenverteilung ausreichend. In diesem Fall 
genügt es, eine CDI-Messung bei sehr schwacher Injektionsdichte durchzuführen. Dies 
lässt sich z.B. durch eine sehr schwach eingestellte Laserbestrahlung erreichen. Für die 
Messung unpassivierter Proben ist die Niederinjektionsbedingung wegen der hohen 
Oberflächenrekombinations-Geschwindigkeit typischerweise auch bei normaler Be-
strahlung (1 Sonne) erreicht. Die Oberflächenpassivierung selbst ist nicht die bestim-
mende Ursache für die qualitative Verteilung der gemessenen Haftstellen: In Abbildung 
5.24 sind zum Beleg dieser Aussage zwei CDI-Messungen unter Niederinjektionsbe-
dingungen gezeigt. Die links gezeigte Messung wurde mit einer passivierenden SiN-
Schicht gemessen, während die rechts gezeigte Messung nach Entfernen der Passivie-
rungsschicht erfolgte. Auf Grund einer erhöhten effektiven Lebensdauer zeigt die linke 
Messung zwar geringfügig höhere Werte für die scheinbare Lebensdauer, die Struktur 
der Verteilung ändert sich jedoch erwartungsgemäß nicht. 

τrec / μs 
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Abbildung 5.24:  CDI-Messung unter Niederinjektionsbedingungen an einer zur Oberflächenpassivie-
rung mit Siliziumnitrid beschichteten Probe (links) und CDI-Messung an derselben Probe nach Entfernen 
der Passivierung. Die qualitative Verteilung ändert sich erwartungsgemäß nicht.  

Von besonderem technologischem Interesse ist die Detektion von Haftstellen an Aus-
gangsmaterial, d.h. unpassivierten Wafern mit infolge des Sägeprozesses rauen Oberflä-
chen. Ortsaufgelöste Methoden zur Messungen der Rekombinationslebensdauer sind in 
diesem frühen Stadium im Allgemeinen auf Grund hoher Oberflächenrekombination 
nicht möglich, wohingegen die Haftstellenverteilung mit Hilfe einer CDI-Messung zu-
gänglich ist. In Abbildung 5.25 ist ein Vergleich von CDI-Messungen an Ausgangsma-
terial zur Detektion der Haftstellenverteilung für verschiedene Messzeiten gezeigt.  

 
Abbildung 5.25:  Vergleich von CDI-Messungen an Ausgangsmaterial zur Haftstellendetektion für ver-
schiedene Messzeiten. Die erreichbare Ortsauflösung ist durch die Rauheit der Oberfläche limitiert. 
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Je nach Haftstellendichte kann eine kurze Messzeit von etwa 1 s zur Detektion ausrei-
chend sein. Die Ortsauflösung ist auf Grund optischer Effekte an den rauen Oberflächen 
reduziert. Details zum Einfluss rauer Probenoberflächen auf das Messsignal finden sich 
in Kapitel 6. 

5.5 Korrelation von Haftstellen und Solarzellener-
gebnissen 

Dieses Kapitel beschäftigt sich in einer zunächst empirischen Weise mit der Verbindung 
zwischen der mit der CDI-Methode messbaren Haftstellendichteverteilungen und der 
aus den untersuchten Materialien hergestellten Solarzellen. Zur ortsaufgelösten Mes-
sung des erreichten Solarzellenergebnisses bietet sich insbesondere das Spectrally Re-
solved Light-Beam Induced Current (SR-LBIC)-Verfahren (siehe Kapitel 2.4) an. Die 
mit diesem Verfahren bestimmbare Diffusionslängenverteilung in einer prozessierten 
Solarzelle ist in Abbildung 5.26 einer CDI-Messung an einem Parallelwafer gegenüber-
gestellt. Die Höhe der gemessenen, scheinbaren Lebensdauer von teilweise über 20 µs 
zeigt an, dass die Messung durch Haftstellen dominant beeinflusst wird. Die effektive 
Rekombinationslebensdauer ist durch die hohen Oberflächenrekombinations-
Geschwindigkeiten bestimmt und beträgt bei einer Probendicke von ca. 300 µm nicht 
mehr als etwa 3 µs. Es handelt sich bei dem betrachteten Material um blockgegossenes, 
multikristallines Silizium aus dem Bodenbereich. 

τapp  [μs] Leff,SR-LBIC [μm]

 
Abbildung 5.26:  Mit dem CDI-Verfahren gemessene, qualitative Verteilung der Haftstellendichte an einer 
multikristallinen, unpassivierten Probe (Ausgangsmaterial, links) und Diffusionslängenverteilung einer auf 
einer Parallelprobe prozessierten Solarzelle, gemessen mit SR-LBIC (rechts). 

Berücksichtigt man die durch die raue Oberfläche reduzierte Ortsauflösung, ist eine 
hohe Korrelation zwischen Haftstellendichte im Ausgangsmaterial und reduzierter Dif-
fusionslänge erkennbar. Abbildung 5.27 zeigt einen quantitativen Vergleich der beiden 
Messgrößen für einige Bildpunkte. Im linken Teil der Abbildung ist der Vergleich der 

τapp / µs Leff,SR-LBIC / µm 
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Korrelationen für Material aus verschiedenen Höhen eines Blocks, im rechten Bild der 
Vergleich mit verschieden prozessierten Solarzellen gezeigt. Während die Solarzellen 
im linken Bild eine Gasphasen-Diffusion bei 875 °C erfahren haben, wurde diese Tem-
peratur im rechten Bild variiert. 
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Abbildung 5.27:  Punktweiser Vergleich der Abhängigkeit der Diffusionslänge in einer Solarzelle und des 
Haftstellenbildes des Ausgangsmaterials. Links werden zwei Materialien aus unterschiedlichen Höhen 
eines Blocks, rechts unterschiedliche Diffusionstemperaturen verglichen.  

Es zeigt sich in diesem Beispiel, dass die Korrelation von Material und Prozess abhängt. 
Allgemein lässt sich aber feststellen, dass Regionen hoher Haftstellendichte eine niedri-
ge Diffusionslänge in der Zelle aufweisen. Bereiche hoher Haftstellendichte korrelieren 
in diesem Beispiel unabhängig vom untersuchten Material und Prozess mit einer niedri-
gen Materialqualität. 

Für das in Abbildung 5.26 dargestellte Material mit hoher Haftstellendichte lässt sich 
aus der in Abbildung 5.27 gefundenen Abhängigkeit (rote Kurve) aus der CDI-Messung 
die Diffusionslängenverteilung in der Solarzelle für jeden Bildpunkt berechnen 
(Abbildung 5.28). 

Abbildung 5.28:  Ortsaufgelöste Bestimmung der 
Diffusionslänge aus einer von Haftstellen domi-
nierten CDI-Messung mit Hilfe der Korrelation 
aus Abbildung 5.27 (links, rote Kurve). Die Über-
einstimmung zur Diffusionslängenmessung aus 
Abbildung 5.26 (rechts) ist für alle Regionen gut. 

Leff,prediction [μm]Leff,prediction / µm 
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Die errechneten Diffusionslängen stimmen mit Rücksicht auf die durch raue Oberflä-
chen verminderte Auflösung der CDI-Messung mit der Diffusionslängenmessung an der 
Solarzelle gut überein. 

Eine umfassendere Untersuchung des Einflusses von Haftstellen auf die Solarzelle wur-
de in Zusammenarbeit mit der Diplomarbeit von Paul Gundel [76] an Proben eines mul-
tikristallinen Blocks in Abhängigkeit der Blockhöhe sowie an monokristallinen Proben 
durchgeführt. Untersuchungsgegenstand war sauerstoffreiches, nach dem Czochralski-
Verfahren hergestelltes Material und kontrolliert kontaminiertes Floatzone-Silizium. 

5.5.1 Höhenabhängigkeit des Haftstelleneffekts in multikristallinem 
Silizium 

In Abbildung 5.29 sind Mittelwerte injektionsabhängiger CDI-Messungen an Proben 
desselben multikristallinen Blocks aus verschiedenen Höhen dargestellt. Aus dem Block 
wurden 590 Wafer mit einer Größe von 125 × 125 × 0.27 mm³ gesägt und von unten her 
nummeriert. Teilweise zu Solarzellen prozessiert, werden diese im Folgenden mit Aus-
gangsmaterial ähnlicher Höhe verglichen. An die Messdaten wurde jeweils das Horn-
beck-Haynes-Modell angepasst.  

Abbildung 5.29:  Mittelwerte 
injektionsabhängiger CDI-
Messungen für Wafer im 
Ausgangszustand. An die 
Messdaten wurde für jeden 
Wafer das Hornbeck-
Haynes-Modell angepasst. 

Es zeigt sich ein für alle Proben übereinstimmendes modelliertes Energieniveau von 
ET ≈ 0.53 eV. Dieser Wert wird im Folgenden für die ortsaufgelösten Modellierungen 
als fest angenommen. 

Die aus Abbildung 5.29 ermittelte Haftstellendichte ist, wie in Abbildung 5.30 gezeigt, 
mit der Blockhöhe korreliert. 
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Abbildung 5.30:  Modellierte ge-
mittelte Haftstellendichte auf mul-
tikristallinem Ausgangsmaterial in 
Abhängigkeit der Blockhöhe. Da 
die zu Grunde liegenden CDI-
Messungen mit rauen Probenober-
flächen erfolgten (siehe Text), ist 
zur Kennzeichnung für die erhöht 
gemessene Haftstellendichte der 
Index „RO“ eingeführt. 

Auf Grund der rauen Oberflächen der Proben im Ausgangszustand sind die CDI-
Messwerte gegenüber glatten Proben erhöht. In Kapitel 6 wird auf diesen Effekt detail-
liert eingegangen und es werden Möglichkeiten zur Korrektur diskutiert. In diesem Ka-
pitel werden stets Proben gleicher Oberfläche verglichen, die in gleichem Maße von der 
Erhöhung der Messwerte betroffen sind. Da die den Haftstelleneffekt betreffenden phy-
sikalischen Aussagen nicht von dessen Absolutwert abhängen und zudem zur prakti-
schen Anwendung der Haftstellencharakterisierung typischerweise von Proben mit rau-
en Oberflächen ausgegangen wird, wird auf eine aufwändigere Korrektur der Messwerte 
verzichtet. Die an rauen Oberflächen ermittelte Haftstellendichte ist deshalb zur Eindeu-
tigkeit mit dem Index „RO“ versehen. 

Die ortsaufgelöste Analyse des Materials zeigt eine über die Blockhöhe signifikant ver-
schiedene Abhängigkeit zwischen Materialqualtität und Haftstellendichte. Deshalb wird 
im Folgenden die Korrelation an Material aus dem Boden- und aus dem Kappenbereich 
untersucht. In Abbildung 5.31 ist für das bodennahe Material ein Vergleich der Haftstel-
lendichte mit der Diffusionslänge einer parallel prozessierten Solarzelle analog zu 
Abbildung 5.26 gezeigt. 

Die Haftstellendichte ist in diesem Fall mit der reziproken Lebensdauer stark korreliert. 
Die reziproke Lebensdauer ist hierbei ein Maß für die Rekombinationsrate. Unterschie-
de in der Struktur werden auf den Abstand im Block zurückgeführt. Die geringere Orts-
auflösung im Haftstellenbild ist auf den Einfluss der rauen Oberfläche zurückzuführen 
(siehe Kapitel 6).  
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Abbildung 5.31:  Haftstellendichte am rauen Ausgangswafer aus dem Bodenbereich (links) und reziproke 
Lebensdauer, berechnet aus einer Diffusionslängenmessung an der fertigen Solarzelle (rechts) mit SR-
LBIC. Der Abstand der beiden Proben im Block betrug 12 Wafer.  

Vergleicht man Haftstellendichte und reziproke Lebensdauer an Material aus dem Kap-
penbereich des Blocks (Abbildung 5.32), ergibt sich ein völlig anderes Bild. In Teilen 
lässt sich weiterhin eine positive Korrelation zwischen beiden Messungen ausmachen 
(z.B. weiß markierte Bereiche), in anderen Bereichen jedoch ist eine eindeutig negative 
Korrelation auszumachen (z.B. schwarz markierte Bereiche).  

  

Abbildung 5.32:  Haftstellendichte am rauen Ausgangswafer aus dem Kappenbereich (links) und rezipro-
ke Lebensdauer an der fertigen Solarzelle (rechts). Es handelt sich beim verglichenen Material um direk-
te Parallelproben. 

Ein Maß für die quantitative Beschreibung der höhenabhängigen Korrelation zwischen 
Haftstellendichte und Diffusionslänge stellt der empirische Korrelationskoeffizient r dar 
[77]. Aus den Messwerten NT,i, Leff,i und deren Mittelwerten TN , effL  lässt sich so 
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bestimmen. Eine perfekte lineare Korrelation führt zu r = +1, eine perfekte lineare in-
verse Korrelation zu r = -1. Unkorrelierte Messdaten resultieren in r = 0. In Abbildung 
5.33 sind die Messwerte aus Abbildung 5.31 und Abbildung 5.32 für jeden Bildpunkt 
gegeneinander aufgetragen. 

Abbildung 5.33:  Auftragung der Diffusionslänge in der Zelle gegen die im Ausgangswafer gemessene Haft-
stellendichte für den Bodenbereich (links) und den Kappenbereich (rechts) für jeden Bildpunkt. Zur besseren 
Visualisierung der Abhängigkeit sind zusätzlich der über 50 Messpunkte gleitende Durchschnittswert (blaue 
Kurve) und eine lineare Kurvenanpassung (rote Gerade) angegeben.  

Die quantitative Beschreibung der Abhängigkeit der Messwerte vom empirischen Kor-
relationskoeffizienten ist in Abbildung 5.34 dargestellt. Es ergibt sich ein näherungs-
weise linearer Verlauf des Korrelationskoeffizienten mit der Blockhöhe. Im oberen 
Blockbereich führt die Überlagerung von positiver und negativer Korrelation 
(Abbildung 5.32) zu einem verschwindenden Korrelationskoeffizienten. 
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Abbildung 5.34:  Verlauf des empiri-
schen Korrelationskoeffizienten für Haft-
stellendichte und Diffusionslänge in Ab-
hängigkeit der Blockhöhe. 

Der Mittelwert der Diffusionslänge lässt sich im Allgemeinen nicht aus der Messung 
der Haftstellendichte vorhersagen. Die Diffusionslänge ist sowohl im Bodenbereich als 
auch im Kappenbereich reduziert (Abbildung 5.35), obwohl die Haftstellendichte im 
Kappenbereich klein ist. Neben Prozessschwankungen werden in diesem Bereich Mate-
rialdefekte verantwortlich gemacht, die sich nicht über eine Haftstellensignatur nach-
weisen lassen.  

 
 

Abbildung 5.35:  Vergleich zwischen Diffusionslänge und Blockhöhe (links) bzw. Haftstellendichte 
(rechts). Boden- und Kappenbereich zeichnen sich durch eine reduzierte mittlere Diffusionslänge aus. 

Ein weiteres Beispiel zur Höhenabhängigkeit des Haftstelleneffekts und der Diffusions-
länge bietet die Untersuchung einer senkrecht geschnittenen Probe aus dem unteren Teil 
eines multikristallinen Silizium-Blocks. Es ist hierbei vorteilhaft, dass Prozessschwan-
kungen, die die gesamte Solarzelle betreffen, keinen zusätzlichen Einfluss auf die Rela-
tion von Diffusionslänge und Haftstellendichte nehmen. In analoger Weise zu obiger 
Betrachtung sind die Haftstellendichte im Ausgangsmaterial und die mit SR-LBIC an 
der Zelle bestimmte, reziproke Lebensdauer dargestellt. 
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Abbildung 5.36:  Haftstellendichte am rauen Ausgangswafer aus dem Kappenbereich (links) und rezipro-
ke Lebensdauer an der aus diesem Wafer gefertigten Solarzelle (rechts). 

Die Haftstellendichte-Messung wurde an einem sägerauen Ausgangswafer durchge-
führt, weshalb die erreichte Ortsauflösung reduziert ist. Deutlich zu sehen ist eine Kor-
relation der beiden in Abbildung 5.36 gezeigten Messungen im unteren Teil. Im oberen 
Teil ist die Korrelation weniger eindeutig. Einen quantitativen Vergleich zwischen bei-
den Messungen als Funktion der Höhe ist in Abbildung 5.37 gezeigt. Die jeweiligen 
Messwerte sind dabei im Bereich zwischen den in Abbildung 5.36 eingezeichneten, 
schwarzen Markierungen horizontal gemittelt und gegen die Höhe aufgetragen. 

Abbildung 5.37:  Vergleich 
zwischen der Haftstellen-
dichte (blau) und der rezip-
roken Lebensdauer (rot) als 
Funktion der Distanz vom 
Blockboden. Insgesamt 
ergibt sich eine gute Korre-
lation. Die Korrelation im 
unteren Bereich sowie im 
oberen Bereich niedriger 
Haftstellendichte ist einge-
schränkt. 

Insgesamt ist die beobachtete Korrelation gut. Sie ist jedoch im Bereich des Blockbo-
dens und im oberen Bereich, der sich durch eine geringe Haftstellendichte auszeichnet, 
eingeschränkt. Aus dem Vergleich jeder Zeile der Messungen wurde für jede Höhe der 
Korrelationskoeffizient bestimmt und gegen die Höhe aufgetragen. Es wurde hierbei der 
gesamte Bereich (innerhalb und außerhalb der Markierung) zur Berechnung herangezo-
gen. Es ist zu erkennen, dass die Korrelation im Bodenbereich sehr hoch ist und mit 
steigendem Abstand zum Boden abnimmt. 
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dichteRO 
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1/τeff / s-1 
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Abbildung 5.38:  Verlauf des Kor-
relationskoeffizienten zwischen 
Haftstellendichte und Lebensdauer 
als Funktion des Abstandes zum 
Boden. Während der Korrelations-
koeffizient in Bodennähe hohe 
negative Werte annimmt, sinkt 
dessen Betrag zu größeren Abstän-
den. 

Entsprechend dieser Beobachtungen ist der Betrag der Korrelation zwischen Material-
qualität und Haftstellendichte besonders für hohe Haftstellendichten groß. Die Abhän-
gigkeit des Korrelationskoeffizienten von der Haftstellendichte ist für die betrachtete 
Probe in Abbildung 5.39 dargestellt. 

Abbildung 5.39:  Abhängig-
keit des Korrelationskoeffi-
zienten zwischen Materialqua-
lität und Haftstellendichte vom 
Absolutwert der Haftstellen-
dichte. 
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5.5.2 Höhenabhängige Haftstellendichte an Czochralski-Silizium 
Die Haftstellendichte von Gallium-dotiertem Czochralski-Silizium wurde an zwei ver-
schiedenen Kristallstäben untersucht. Es wurden injektionsabhängige CDI-Messungen 
an regelmäßig über die Höhe verteilten Wafern gemacht und die Haftstellendichte be-
stimmt. Abbildung 5.40 fasst die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammen. In beiden 
Fällen ist eine Abnahme der Haftstellendichte mit dem Abstand zum Keimende zu ver-
zeichnen. 
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Abbildung 5.40:  Gemittelte 
Haftstellendichte als Funktion 
des Abstandes vom Keimende 
zweier Gallium-dotierter Cz-
Kristallstäbe. In beiden Fällen ist 
eine Abnahme der Haftstellen-
dichte zu verzeichnen. 

Zusätzlich zur Haftstellendichte wurde die Konzentration interstitieller Sauerstoffatome 
im Material mit FTIR [78] gemessen. Auf Grund des Segregationskoeffizienten für 
Sauerstoff in Silizium von 1.25 [79] hängt der Sauerstoffgehalt typischerweise von der 
Höhe im Stab ab. In Abbildung 5.41 ist dargestellt, wie die Haftstellendichte mit der 
interstitiellen Sauerstoffkonzentration korreliert. 

Abbildung 5.41:  Haftstellen-
dichte als Funktion der Dichte 
interstitiellen Sauerstoffs. 

Es zeigt sich, dass die Haftstellendichte mit der Sauerstoffkonzentration signifikant 
steigt. Näherungsweise ergibt sich ein linearer Verlauf. Ein analoges Experiment mit 
Bor-dotierten Czochralski-Wafern ergab ein weniger eindeutiges Bild. Die zur Verfü-
gung stehenden Proben stammten aus unterschiedlichen Stäben und konnten deshalb 
nicht direkt mit der Höhe korreliert werden. Die Abhängigkeit von der interstitiellen 
Sauerstoffdichte scheint zunächst ebenfalls schwach (siehe Abbildung 5.42).  
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Abbildung 5.42:  Abhängigkeit der 
Haftstellendichte von der intersti-
tiellen Sauerstoffdichte bei Bor-
dotierten Cz-Wafern aus unter-
schiedlichen Stäben gleicher Her-
stellungsart. Im Gegensatz zum 
Experiment mit Gallium-Dotierung 
ist zunächst keine Korrelation er-
kennbar. 

5.5.3 Haftstellendichte an multikristallinem und Floatzone-Silizium 
mit kontrollierter Kontamination einzelner Verunreinigungen 

Um den Einfluss metallischer Verunreinigungen auf die Haftstellendichte zu untersu-
chen, wurden injektionsabhängige Messungen an absichtlich kontaminiertem mono- 
und multikristallinem Silizium durchgeführt. Eisen, Molybdän, und Titan standen als 
Verunreinigungen für die Analyse zur Verfügung. In Abbildung 5.43 ist die aus injekti-
onsabhängigen CDI-Messungen bestimmte, integrale Haftstellendichte gegen die Kon-
zentration der verschiedenen, in die Schmelze eingebrachten Verunreinigungen aufge-
tragen. Die mit Eisen und Molybdän verunreinigten Proben wurden zur Reduzierung 
der Spannungen im Material einem Temperaturschritt unterzogen und anschließend 
nochmals vermessen. Eine Referenzmessung an hochreinem, multikristallinem Silizium 
ergab eine integrale Haftstellendichte von < 2·1011 cm-3.  
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Abbildung 5.43:  Haftstellendichte als Funktion der 
Verunreinigungskonzentration verschiedener Me-
talle (oben: Eisen, rechts oben: Molybdän, rechts: 
Titan). 
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5.6 Physikalischer Ursprung des Haftstelleneffekts 

5.6.1 Bisherige Ergebnisse 
Hornbeck und Haynes [65] untersuchten die Zeitabhängigkeit der Leitfähigkeitsände-
rung in einem Siliziumstab nach dem Abschalten einer starken Beleuchtungsquelle. 
Zwei unterschiedliche Haftstellenniveaus wurden gefunden. Die von ihnen gefundenen 
Zeitkonstanten zur Entleerung der Haftstellenniveaus lagen bei 10-2 s für das flache 
Haftstellenniveau und 260 s für das tiefere Niveau (siehe Abbildung 5.44). 
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Abbildung 5.44:  Zeitabhängige Messung des 
Widerstandes eines Siliziumstabs nach Ab-
schalten der Beleuchtungsquelle. Neben der 
Rekombination ist die Entleerung der Haftstel-
len zu sehen. Der Kurve werden zwei verschie-
dene Haftstellenniveaus zugeordnet. Aus [65]. 

Im Gegensatz zu dieser Beobachtung ergaben Untersuchungen in [73] Zeitkonstanten 
kürzer als 2.2 ms. Zu diesem Ergebnis führten Untersuchungen mit dem QSSPC-
Verfahren mit unterschiedlichen Abklingzeiten der Beleuchtung. 

In weiteren Arbeiten von D. Macdonald [71-73, 80] wurde die Haftstellentheorie von 
Hornbeck und Haynes auf Solarsilizium in nicht ortsaufgelöster Form angewandt. Die 
Messungen stützten sich dabei auf Ergebnisse des QSSPC-Verfahrens. Außer der quali-
tativen Bestätigung des Modells sowie der Extraktion der entsprechenden Parameter 
gelang es in [71], die mittlere Haftstellendichte mit der mittleren Versetzungsdichte zu 
korrelieren. Ein Auszug dieser Veröffentlichung ist in Abbildung 5.45 dargestellt. Eine 
weitere Untersuchung lieferte eine Korrelation zwischen Bor-Basisdotierung und Haft-
stellendichte in absichtlich kontaminiertem Floatzone-Silizium [80] (gleiche Abbil-
dung). In unkontaminiertem Floatzone-Silizium ist hingegen keine Haftstellendichte 
detektierbar. 

  

Abbildung 5.45:  Korrelation zwischen mittlerer Haftstellendichte und mittlerer Versetzungsdichte in 
multikristallinem Silizium (links, aus [71]) sowie Korrelation zwischen Haftstellendichte und Bor-
Basisdotierung in absichtlich kontaminiertem Floatzone-Silizium (rechts, aus [80]). Die Messungen wur-
den mit dem QSSPC-Verfahren aufgenommen. 
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D. Macdonald und A. Cuevas untersuchten den Ursprung des Haftstelleneffekts mit 
Hilfe von Getterexperimenten1 [72]. Sie postulierten zwei unterschiedliche Formen von 
Haftstellen. Eine Form ist sensitiv auf den Getterprozess und wird mit Verunreinigun-
gen im Zusammenspiel mit Bor in Verbindung gebracht, die andere ist mit der Verset-
zungsdichte korreliert. 

Schmidt et al. [81] verglichen mit der QSSPC-Methode bestimmte Haftstellendichten an 
Czochralski-Silizium mit der interstitiellen Sauerstoffkonzentration und der Dotierung 
(Bor und Gallium). Neben einer Korrelation der interstitiellen Sauerstoffkonzentration 
und der Haftstellendichte in Cz-Silizium fanden die Autoren in beiden Fällen eine posi-
tive Korrelation zur Konzentration der Dotieratome. 

Dekkers et al. [82] zeigten eine Korrelation der Haftstellendichte und der Wasserstoff-
passivierung. Bei diesem Verfahren werden die Wafer mit einer wasserstoffreichen 
SiN-Passivierungsschicht versehen, deren Wasserstoffgehalt in einem kurzen Tempera-
turschritt eingetrieben wird. In diesen Experimenten sank die beobachtete Haftstellen-
dichte mit zunehmendem Wasserstoffeintrag. Da durch die Wasserstoffpassivierung die 
Rekombinationslebensdauer erhöht wurde, vermuteten die Autoren, dass der für die 
Haftstellendichte sowie für die reduzierte Lebensdauer verantwortliche Defekt derselbe 
ist. 

Abbildung 5.46:  Abhängigkeit der Haftstel-
lendichte und der Rekombinationslebensdau-
er von der Dichte der zur Wasserstoffpassi-
vierung von multikristallinen Siliziumwafern 
verwendeten SiN-Passivierungsschicht. Aus 
[82]. 

 

                                                 
1 Als Gettern wird ein Material-Verbesserungsprozess bezeichnet, der typischerweise bei erhöhter Tem-

peratur stattfindet. Dabei können Verunreinigungen aus dem Material entfernt werden (externes Get-
tern) oder im Material in Getterzentren gesammelt werden, um die Schädlichkeit der einzelnen Verun-
reinigungen zu reduzieren (internes Gettern). 
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5.6.2 Korrelation der Verteilungen von Haftstellen- und Verset-
zungsdichte 

Zur Untersuchung des Ursprungs der Haftstellendichte wurde die Korrelation zwischen 
dieser und der Versetzungsdichteverteilung näher untersucht. Dabei konnten die integ-
ralen Ergebnisse von Macdonald (Abbildung 5.45) im Rahmen dieser Arbeit mit Mes-
sungen hoher Ortsauflösung für bodennahes Material bestätigt werden: In Abbildung 
5.47 ist ein Vergleich zwischen einer Haftstellendichte-Messung mittels CDI und einer 
Versetzungsdichtemessung mit dem Etch Pit Density (EPD)-Verfahren zu sehen. Bei 
letzterem Verfahren wird eine polierte Probenoberfläche mit einer anisotrop wirkenden 
Ätze behandelt, die Material bevorzugt an Stellen mit Kristallfehlern, insbesondere Ver-
setzungen, abträgt. An diesen Stellen entstehen Ätzgrübchen, die mit Hilfe eines Licht-
mikroskopes auf einer Fläche von 50 × 50 µm² automatisch ausgezählt werden. Diese 
Anzahl wiederum ist als Messwert im rechten Bild der Abbildung 5.47 mit einer Orts-
auflösung von 50 µm logarithmisch dargestellt.  

Abbildung 5.47:  Haftstellendichte- (a) und Versetzungsdichte-Messung (b) einer 12 × 12 mm² großen, 
multikristallinen Siliziumprobe aus bodennahem Standard-Industriematerial.  

Es besteht in dieser Probe eine gute Übereinstimmung zwischen Regionen erhöhter 
Haftstellendichte und solchen hoher Versetzungsdichte.  

Die Beziehung zwischen Haftstellendichte und Kristalldefektdichte wurde für die in 
Abbildung 5.31 und Abbildung 5.32 dargestellten Proben untersucht. In diesem Fall 
wurde zur Messung der qualitativen Kristalldefektdichteverteilung eine im Vergleich 
zum aufwändigen EPD-Verfahren einfachere Methode gewählt, die auch Analysen an 
größeren Proben zulässt: Die Probe wird nach einer Glanzätze oder einer Politur mit 
einer anisotropen Ätze behandelt (Secco-Ätze), die die Oberfläche insbesondere in Be-
reichen erhöhter Defektdichte aufraut. Daraufhin wird mit dem CDI-Aufbau ein Bild 
der Infrarotemission aufgenommen. An Stellen erhöhter Oberflächenrauheit ist die IR-
Emission erhöht (siehe Kapitel 6). In Abbildung 5.48 und Abbildung 5.49 sind die Er-
gebnisse der Untersuchung gezeigt. Im untersuchten bodennahen Material (Abbildung 
5.48) ist eine hohe Korrelation zwischen Haftstellen und Kristalldefekten zu verzeich-
nen, wohingegen bei Material aus dem Kappenbereich Gebiete hoher Kristalldefekt-
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dichte, aber kleiner Haftstellendichte auszumachen sind (Abbildung 5.49). Insgesamt ist 
die Haftstellendichte im Kappenbereich signifikant kleiner als im betrachteten Boden-
material. 

Abbildung 5.48:  Qualitative Haftstellenverteilung (links) und qualitative Kristalldefektdichteverteilung 
(rechts) eines Ausschnitts des in Abbildung 5.31 dargestellten bodennahen Wafers. Die gelb markierten 
Bereiche im rechten Bild zeichnen sich durch eine hohe Dichte von Zwillingskorngrenzen aus. Diese 
Bereiche korrelieren nicht mit der Haftstellendichte. Die im Haftstellenbild sichtbaren Korngrenzen sind 
in der Kristalldefektdichteverteilung auf Grund der geringen Sensitivität nicht zu sehen. 
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Abbildung 5.49:  Vergleich zwischen Haftstellenverteilung (links) und Kristalldefektdichteverteilung 
(rechts) aus dem in Abbildung 5.32 dargestellten kappennahen Wafer. Insgesamt ist die Haftstellendichte 
signifikant kleiner als in Abbildung 5.48. Wie in jener Abbildung sind Bereiche erhöhter Haftstellendichte 
mit Bereichen erhöhter Kristalldefektdichte korreliert. Es existieren jedoch Bereiche mit hoher Verset-
zungsdichte, die keine erhöhte Haftstellendichte aufweisen (grüne Markierungen). 

Die Beobachtungen zeigen, dass im betrachteten multikristallinen Standard-
Siliziummaterial unterschiedlicher industrieller Hersteller die Kristalldefektdichte eine 
wichtige Rolle in der Ausbildung von Haftstellenniveaus spielt. Der Haftstelleneffekt 
kann umgekehrt jedoch nicht allein durch Kristalldefekte erklärt werden. Im folgenden 
Kapitel wird deshalb die Rolle von Kristallverunreinigungen zur Ausbildung von Haft-
stellenniveaus untersucht. 

5.6.3 Korrelation der Haftstellendichte mit Verunreinigungen 

5.6.3.1 Verunreinigung mit Sauerstoff 
Für die untersuchten multikristallinen und nach dem Czochralski-Verfahren gezogenen 
monokristallinen, Gallium-dotierten Materialien ist der Haftstelleneffekt besonders in 
den Bereichen hoch, die bei der Kristallzucht zuerst erstarren. Diese Beobachtung legt 
einen Zusammenhang des Haftstelleneffekts mit einer Verunreinigung nahe, deren Seg-
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regationskoeffizient1 größer als eins ist. Die einzige bekannte solche Verunreinigung, 
die in messbaren Konzentrationen vorliegt, ist Sauerstoff mit einem Segregationskoeffi-
zienten von k = 1.25. Für andere in Silizium detektierbare Verunreinigungen, insbeson-
dere für Metalle, gilt k < 1. Einige Werte für den Segregationskoeffizienten typischer 
Fremdstoffe in Silizium können der Tabelle in Abbildung 5.50 entnommen werden [79].  

 

Material Segregationskoeffizient Material Segregationskoeffizient 

Al 0,002 As 0,3 

Au 0,0025 B 0,8 

C 0,07 Co 8•10-6 

Cr < 10-8 Cu 4•10-4 

Fe 8•10-6 Ga 0,008 

Ge 0,33 Mg 8•10-6 

Mn  ~10-5 N ~10-7 

Na 0,00165 Ni 8•10-6 

O 1,25 P 0,35 

S 10-5 Sn 0,016  

Abbildung 5.50:  Segregationskoeffizienten für typische Fremdstoffe in Silizium [79]. Sauerstoff hat die 
Besonderheit eines Segregationskoeffizienten, der größer als 1 ist. 

Insbesondere die Haftstellenuntersuchungen an sauerstoffreichem Czochralski-Silizium 
in Kapitel 5.5.2 legen einen funktionellen Zusammenhang mit der interstitiellen Sauer-
stoffkonzentration nahe. In Abbildung 5.41 ist für Gallium-dotiertes Czochralski-
Silizium eine eindeutige Korrelation festzustellen. Neben einem Einfluss von Sauerstoff 
auf die Haftstellendichte kommt eine Variation der Gallium-Dotierung in Frage. Diese 
steigt gegen Ende des Ziehprozesses in Folge des kleinen Segregationskoeffizienten an. 
In Abbildung 5.51 ist die Haftstellendichte der in Abbildung 5.40 dargestellten Proben 
gezeigt. Für Ingot B war nur eine Messung der interstitiellen Sauerstoffkonzentration 
verfügbar. Die Borkonzentration in Ingot A ist mit der Haftstellendichte negativ korre-
liert. Gegen einen funktionellen Zusammenhang spricht der für Ingot B verfügbare 
Messpunkt, der bei geringer Gallium-Dotierung eine geringe Haftstellendichte anzeigt. 

                                                 
1 Als Segregationskoeffizient bezeichnet man das Konzentrationsverhältnis an einer Phasengrenze zwi-

schen Feststoff und Flüssigkeit. 



5.6  Physikalischer Ursprung des Haftstelleneffekts 105 

Abbildung 5.51:  Haftstellendich-
te, aufgetragen gegen die Konzent-
ration der Gallium-Dotierung. Für 
Ingot A ist eine negative Korrela-
tion vorhanden. Die geringe Haft-
stellendichte des Messwerts für 
eine Probe aus Ingot B mit gerin-
ger Dotierung macht einen funkti-
onellen Zusammenhang unwahr-
scheinlich. 

Die erwartete analoge Korrelation für Bor-dotiertes Czochralski-Silizium ist zunächst 
nicht sichtbar (Abbildung 5.42). Diese Beobachtung wird auf zwei Effekte zurückge-
führt: (i) Die verfügbaren Proben stammen im Gegensatz zu den Gallium-dotierten aus 
verschiedenen Stäben. Diese könnten sich in ihrer Kristalldefektdichte unterscheiden. 
(ii) Die Bindung des Sauerstoffs kann auf Grund des Bor-Sauerstoff-Defekts verändert 
sein: In Bor-dotiertem Czochralski-Silizium existieren lichtinduzierte und reversible 
Defekte, die eine Reduzierung der Materialqualität verursachen [83]. Verschiedene Un-
tersuchungen hierzu haben diese Beobachtung auf Bor-Sauerstoff-Verbindungen zu-
rückgeführt [84-87]. In [86] werden metastabile Komplexe von BO2i für den Effekt ver-
antwortlich gemacht. Es ist bekannt, dass durch intensive Bestrahlung der Wafer (z.B. 
14 h bei 1000 W/m²) der Defekt aktiviert werden kann. Der umgekehrte Prozess voll-
zieht sich im Dunkeln bei zusätzlicher Erwärmung (z.B. 20 min bei 570 K). Vergleicht 
man die Haftstellendichte in passivem und aktiviertem Cz-Defekt, ergibt sich für die 
Differenz der in Abbildung 5.52 gezeigte Unterschied. Bis auf einen Messpunkt ist die 
Haftstellendichte im passiven Zustand höher als im aktiven. Diese Beobachtung steht 
den Ergebnissen von Schmidt et al. [81] entgegen, die Messungen veröffentlichten, die 
den umgekehrten Zusammenhang nahelegen. 
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Abbildung 5.52:  Differenz der 
Haftstellendichte im passiven und 
aktiven Zustand. Bis auf einen 
Datenpunkt ist die Haftstellendich-
te im passiven Zustand gegenüber 
der im aktiven Zustand erhöht. 

Die lichtinduzierte Bildung der Bor-Sauerstoff-Verbindung verringert sowohl die Kon-
zentration des nicht gebundenen Bors als auch die Konzentration des interstitiellen Sau-
erstoffs. Wenn die Bor-Konzentration selbst einen entscheidenden Einfluss auf die 
Haftstellendichte hat, sollte die Haftstellendichte-Differenz mit der Bor-Dotierung stei-
gen. In Abbildung 5.53 ist die Haftstellendichte-Differenz gegen die Bor-Dotierung 
aufgetragen. Es ergibt sich eine leicht negative Abhängigkeit, welche Bor-Atome, die 
nicht mit Sauerstoff gebunden sind, als Grund für den beobachteten Haftstelleneffekt 
unwahrscheinlich macht.  

Abbildung 5.53:  Differenz der 
Haftstellendichte zwischen passi-
vem und aktiviertem Bor-
Sauerstoff-Defekt in Abhängigkeit 
der Dotierung. Es zeigt sich eine 
schwache, negative Korrelation 
beider Parameter. 

Alternativ bietet sich die Änderung der Sauerstoffkonzentration als Grund für die unter-
schiedliche Haftstellendichte an. Im passiven Zustand ist die Konzentration des intersti-
tiellen Sauerstoffs höher als im aktiven. Unterstützt wird diese These durch die Beo-
bachtung der Sauerstoffabhängigkeit des Haftstelleneffekts in Gallium-dotiertem Silizi-
um (Abbildung 5.41).  
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5.6.3.2 Metallische Verunreinigungen 
Die Haftstellendichtemessungen an absichtlich verunreinigten Proben aus Abschnitt 
5.5.3 zeigt eine negative Korrelation der Haftstellendichte mit der Verunreinigungskon-
zentration. Diese Beobachtung tritt sowohl bei mono- als auch bei multikristallinen 
Proben und für alle betrachteten Metalle auf. Diese Beobachtung unterscheidet sich von 
aus der Literatur bekannten Ergebnissen [73, 88]. Aus der Referenzmessung an einer 
nicht kontaminierten, multikristallinen Probe mit hoher Materialqualität, die eine Haft-
stellendichte von unter 2·1011 cm-3 aufweist, lässt sich aber auch schließen, dass saubere 
Versetzungen nicht zur Ausbildung von Haftstellen ausreichen. Es ist daher zu vermu-
ten, dass Metalle in kleiner Konzentration eine entscheidende Rolle bei der Bildung von 
Haftstellen spielen können. Bei höheren Konzentrationen senken metallische Verunrei-
nigungen jedoch die Haftstellendichte signifikant.  

5.7 Konkurrierende Modelle 

Das Modell temporärer Haftstellen ist gut geeignet, die beobachteten Effekte in Le-
bensdauermessungen zu beschreiben. Alternativ zu dieser Beschreibung existieren an-
dere Modelle, die ein Ansteigen der Lebensdauer im Niederinjektionsbereich ebenfalls 
erklären können. Auf diese Ansätze soll an dieser Stelle eingegangen werden. Eine Be-
wertung der Modelle und insbesondere temperaturabhängige Untersuchungen des Ef-
fekts am Ende des Kapitels favorisieren das Haftstellenmodell. 

5.7.1 Störstellenrekombination bei hoher Defektdichte 
In der in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Shockley-Read-Hall-Rekombination wird ver-
nachlässigt, dass sich Ladungsträger je nach Einfangquerschnitten von Elektronen und 
Löchern eine endliche Zeit im Defektniveau aufhalten können, bevor sie rekombinieren 
oder in ihr Band reemittiert werden. Analog zum oben beschriebenen Haftstelleneffekt 
kann dieser Umstand zu einem Ungleichgewicht zwischen Δn und Δp führen.  

Die allgemeingültige Form der Kontinuitätsgleichung für Elektronen und Löcher ist 
durch die folgenden Gleichungen beschrieben [89, 90] 
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Cn,p, n0, p0, n1 und p1 sind durch die Gleichungen (2.36), (2.5), (2.7), (2.28) und (2.31) 
gegeben. Unter stationären Bedingungen verschwinden die Ableitungen von Δn und Δp 
nach der Zeit. Dann lässt sich eine Beziehung zwischen Δn und Δp angeben [89, 91] 
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wobei k = Cp/Cn. Es lässt sich leicht überprüfen, dass für p0 = k p1 die Überschussla-
dungsträgerdichten Δn und Δp gleich sind [89]. Im Allgemeinen führt der Unterschied 
zwischen beiden jedoch zu verfälschten Messwerten. Die Abhängigkeit der mit dem 
CDI-Verfahren detektierten, scheinbaren Injektionsdichte Δnapp von der tatsächlichen 
Injektionsdichte (siehe Gleichung (5.12)) ist in Abbildung 5.54 zu sehen. 

Abbildung 5.54:  Abhängigkeit der 
simulierten scheinbaren Injekti-
onsdichte für das CDI-Verfahren 
von der tatsächlichen Überschuss-
elektronendichte (rot). Im Ver-
gleich dazu ist Δnapp(Δn)=Δn ein-
gezeichnet (gilt bei Δn=Δp). Für 
das Beispiel wurden die Defektpa-
rameter für interstitielles Eisen aus 
[92] angenommen 
(σn = 5·10-14 cm2, σp = 7·10-17 cm2, 
ET = EV+0.38 eV). Es ist eine p-
Dotierung von NA=1016 cm-3 und 
eine Defektdichte von Nt=1014 cm-3 
angenommen. 
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Macdonald und Cuevas [89] schlossen aus diesen Rechnungen, dass bei der Verwen-
dung der vereinfachten und weit verbreiteten SRH-Rekombinationsformel (Gleichung 
(2.35) mit der zusätzlichen Annahme von Δn = Δp) geprüft werden muss, dass die De-
fektdichte einen kritischen Wert nicht überschreiten darf, um Verfälschungen der 
Messwerte auf Grund der unterschiedlichen Überschussladungsträgerkonzentrationen 
(siehe Gleichung (5.24)) klein zu halten.  

Karazhanov [93] hat auf Grund ähnlicher Überlegungen ein Modell zur Erklärung der 
anomalen Erhöhung der gemessenen Lebensdauern im Niederinjektionsbereich vorge-
schlagen, das die Konzentration von Ladungsträgern, die sich in Defektniveaus aufhal-
ten, berücksichtigt. Karazhanov passte dieses Modell an Messdaten von Cuevas und 
Macdonald [94] an und schlug vor, anstatt des postulierten Haftstellenmodells nur die 
Rekombinationsniveaus für den beobachteten Anstieg der scheinbaren Lebensdauer 
verantwortlich zu machen. 
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5.7.2 Raumladungszonen-Modulation 
Ein vom Haftstellenmodell nach Hornbeck und Haynes sowie Karazhanovs Rekombina-
tionsmodell grundsätzlich verschiedener Ansatz zur Beschreibung der anomalen Erhö-
hung der gemessenen Lebensdauer wurde von Bail et al. [95], Cousins et al. [96] und 
Neuhaus et al. [97] veröffentlicht. Grundlage dieses Modells ist die injektionsabhängige 
Ausdehnung von Raumladungszonen. Diese können ihren Ursprung in Oberflächenla-
dungen in SiN-Beschichtungen [95] oder in diffundierten pn-Übergängen haben [96, 
97]. Es ist aber auch denkbar, dass Defekte Raumladungszonen durch Bandverbiegun-
gen erzeugen [62, 98]. Im Folgenden wird auf die bisherigen theoretischen und experi-
mentellen Ergebnisse eingegangen. 

5.7.2.1 Raumladungszonen-Modulation am pn-Übergang 
Die Ausdehnung der Raumladungszone eines pn-Übergangs ist von der Spannung ab-
hängig. Diese ändert sich außer durch von außen angelegte Potentialdifferenzen auch 
mit der Ladungsträgerdichte. Zur Erklärung wird vereinfachend ein idealer, stufenför-
miger Verlauf der Dotierung angenommen: Die p-dotierte Basis ist homogen mit einer 
Ladungsträgerdichte NA dotiert, die n-Dotierung im Emitter beträgt ND. Durch Diffusion 
von Ladungsträgern in den jeweils anderen Bereich entsteht eine Raumladungszone der 
Breite w0, deren Konzentration von freien Ladungsträgern vernachlässigbar ist. Für die 
Breite der Raumladungszone ohne Beleuchtung und ohne angelegte Spannung gilt nä-
herungsweise [6] 
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 Vbi ist dabei die Diffusionsspannung („built-in Potential“) mit 
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Unter Beleuchtung der Probe wird eine der Diffusionsspannung entgegen wirkende Po-
tentialdifferenz VA induziert: 
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In diesem Fall beträgt die Ausdehnung der Raumladungszone 
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Die Raumladungszone ist in diesem Fall um 
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verkleinert. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5.55 ein Schema eines pn-
Übergangs gezeichnet. 

 
Abbildung 5.55:  Schema eines pn-Übergangs. Im thermischen Gleichgewicht ist die Raumladungszone 
gegenüber des beleuchteten Falls um die Modulationsbereiche vergrößert. 

Die Ausdehnungen der Modulationsbereiche wD und wA lassen sich unter Benutzung der 
Ladungserhaltung bestimmen. Es gilt 
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Daraus ergibt sich für wD und wA 
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Sowohl das QSSPC- als auch das CDI-Verfahren basieren im Wesentlichen auf der Dif-
ferenzmessung zwischen beleuchtetem und unbeleuchtetem Zustand. Es wird in den 
jeweiligen Auswertungen typischerweise davon ausgegangen, dass diese Differenz nur 
durch die optisch generierte Überschussladungsträgerdichte bestimmt ist. Infolge einer 
Modulation der Raumladungszone in einer Probe mit pn-Übergang ist diese Annahme 
aber nicht mehr zutreffend: Zusätzlich zu den optisch generierten Ladungsträgern beein-
flusst die unterschiedliche Ausdehnung der Raumladungszone die gemessene Differenz: 
Der Modulationsbereich der Probe trägt mit seiner Basisdotierungs-Konzentration zum 
Messsignal bei. Dieser Beitrag wird insbesondere bei kleinen Überschussladungsträger-
dichten signifikant und führt bei einer Standard-Auswertung zu scheinbar erhöhten Le-
bensdauerwerten. Dieser Einfluss ist dem der Haftstellendichte damit sehr ähnlich. Für 
die gemessene, scheinbare Injektionsdichte Δnapp,DRM

 gilt analog zu Gleichung (5.13) 

Raumladungszone 

n-dotierter Bereich p-dotierter Bereich Modulationsbereiche 

w0 wD wA 

ND NA 
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wobei d die Dicke der Probe bezeichnet. 

Die scheinbare Lebensdauer bestimmt sich mit Hilfe von (2.43) unter stationären Be-
dingungen zu 
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5.7.2.2 Raumladungszonen-Modulation an Defekten 
Es ist denkbar, dass geladene Defekte die Bandstruktur in einer Weise modifizieren, 
dass lokal Raumladungszonen auftreten. Diese haben einen zu flächigen pn-Übergängen 
vergleichbaren Einfluss auf die gemessene Lebensdauer. Der genaue Verlauf hängt 
maßgeblich von der geometrischen Ausdehnung der Defekte ab. Pohl et al. [98] haben 
das Modell für die Fälle eines Punktdefekts und eines linear ausgedehnten Defekts an-
gepasst. Für diese Fälle gilt analog zu Gleichung (5.30) 
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für das sphärische Modell, sowie 
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für das lineare Modell. NS ist die Volumendichte sphärischer Defekte und Ndis ist die 
Flächendichte der Versetzungen. rd und rd,ex bezeichnen die das Außmaß der Raumla-
dungszone beschreibende Radien im Dunkeln und unter Beleuchtung. Ihre Bestimmung 
bedarf der Lösung der Poisson-Gleichung zur Bestimmung des Potentialverlaufs um 
den geladenen Defekt. Für die genaue Ausführung sei an dieser Stelle auf [98] verwie-
sen. 

5.7.3 Beurteilung der Erklärungsmodelle 

5.7.3.1 Störstellenrekombination mit hohen Defektdichten 
Als Reaktion auf das von Karazhanov [93] vorgeschlagene Modell haben Macdonald 
und Cuevas [99] einen Kommentar veröffentlicht, dessen für die Beurteilung der vorge-
stellten Erlärungsmodelle wichtigen Schlussfolgerungen hier auszugsweise beschrieben 
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werden. Zwei wichtige Beobachtungen sollen an dieser Stelle herausgegriffen werden, 
die belegen, dass die erhöhten Messwerte mittels eines einzigen Typs von Defekten 
nicht zureichend erklärt werden können. 

Die Erklärung mittels eines einzigen Rekombinationsniveaus impliziert eine feste Kor-
relation zwischen Rekombinationslebensdauer und und der Ausprägung der Erhöhung 
der gemessenen Lebensdauer. In [71] sind verschiedene multikristalline Proben gleicher 
Basisdotierung untersucht worden, die keine Korrelation der beiden Größen erkennen 
lassen. 

Weitere Experimente an multikristallinen Proben [72] haben den Einfluss einer thermi-
schen Behandlung der Proben (200 °C) auf die Lebensdauer sowie auf die Ausprägung 
der Messwerterhöhung untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Lebensdauer nicht signi-
fikant durch den Temperaturschritt verändert wurde, dass im Gegensatz dazu die Mess-
wertserhöhung im Niederinjektionsbereich aber stark zurückging. Diese Beobachtung 
legt unterschiedliche physikalische Ursachen für beide Effekte nahe. 

5.7.3.2 Unterscheidung mit Hilfe des Temperaturverhaltens 
In [98] wurden die Temperaturabhängigkeiten des Haftstellenmodells und des Modells 
der Raumladungszonen-Modulation für Temperaturen oberhalb der Zimmertemperatur 
untersucht. Pohl et al. schlussfolgerten, dass eine Unterscheidung der Effekte mit Hilfe 
einer Temperaturvariation nicht einfach zu realisieren ist, weil beide Modelle ein Sin-
ken des Effekts bei höheren Temperaturen vorhersagen. An dieser Stelle soll der Tem-
peraturbereich unterhalb der Raumtemperatur untersucht werden. Wie sich in den 
nächsten Abschnitten zeigt, ermöglicht dieser Messbereich eine bessere Unterscheidung 
beider Effekte. 

Zur Realisierung der temperaturabhängigen Messungen wurde der in [63] vorgestellte 
Messaufbau benutzt, der in Abbildung 5.56 skizziert ist. 
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Abbildung 5.56:  Schemati-
scher Aufbau für temperatur-
abhängige CDI-Messungen. 
Die Probe befindet sich in 
einem mit Sichtfenstern verse-
henen, vakuumisolierten Pro-
benraum, der sowohl über 
eine Widerstandsheizung 
geheizt als auch mit Hilfe von 
gasförmigem, kaltem Stick-
stoff gekühlt werden kann. 
Hinter den rückwärtigen 
Sichtfenstern (Saphir) befin-
det sich eine Heizplatte, die 
die für die Absorptions-CDI 
benötigte infrarote Strahlung 
bereitstellt. 

Für jede Messtemperatur wurde eine Kalibrierung gemäß Kapitel 4 durchgeführt. Die so 
erhaltene, temperaturabhängige Kalibrierkonstante mkal ist in Abbildung 5.57 aufgetra-
gen. Um Temperaturschwankungen zwischen Messungen verschiedener Kalibrierwafer 
auszuschließen, wurden nur zwei Proben unterschiedlicher Dotierung zur Kalibrierung 
benutzt, die gleichzeitig in die Probenhalterung eingespannt werden konnten. Dadurch 
war die parallele Datenaufnahme an beiden Proben möglich. 

Abbildung 5.57:  Tempe-
raturabhängigkeit der 
Kalibrierkonstante für 
Absorptions-CDI-
Messungen in der Proben-
kammer aus Abbildung 
5.56.  
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Temperaturabhängigkeiten des Haftstellenmodells 

Zur Beurteilung der Temperaturabhängigkeit der scheinbaren Lebensdauer nach dem 
Haftstellenmodell sollen die einzelnen Größen aus Gleichung (5.14) auf ihre Tempera-
turabhängigkeit geprüft werden. Diese Gleichung lässt sich ausdrücken durch 
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Neben der expliziten Temperaturabhängigkeit in Gleichung (5.34) muss die Tempera-
turabhängigkeit von NC, der Rekombinationslebensdauer τrec, der Bandlücke und des 
Quotienten αn / αp berücksichtigt werden. Während für die Zustandsdichte im Leitungs-
band [6] 
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die Temperaturabhängigkeiten hinlänglich bekannt sind, muss diese Abhängigkeit für 
den Quotienten der Absorptionskoeffizienten genauer untersucht werden. Die Konstan-
ten in den Gleichungen (5.35) und (5.36) betragen für Silizium NC

300K = 2.84·1019 cm-3 
[19, 100], Eg

0K = 1.170 eV, α = 4.73·10-4 eV/K und β = 636 K [6]. 

Die theoretischen Temperaturabhängigkeiten der Absorptionskoeffizienten von Elek-
tronen und Löchern lassen sich aus Gleichung (2.70) unter Annahme von temperatur-
unabhängigen effektiven Massen auf die Temperaturabhängigkeiten der Mobilitäten 
zurückführen. Verschiedene Modelle existieren zur Beschreibung letzterer [6, 101-103]. 
Experimentelle Ergebnisse zu den Absorptionskoeffizienten selbst sind in [37] zu fin-
den. Die Übereinstimmung experimenteller und theoretischer Werte z.B. in [37] ist 
nicht befriedigend, außerdem fehlen experimentelle Werte für tiefe Temperaturen. Das 
temperaturabhängige Verhältnis der Absorptionskoeffizienten für diese Arbeit wurde 
deshalb experimentell bestimmt. Zu diesem Zweck wurden Infrarotbilder der CDI-
Kamera von n-dotierten und p-dotierten Wafern durchgeführt. 

Mit Hilfe des Lambertschen Gesetzes kann aus den Kamerabildern KS der Absorptions-
koeffizient αn,p berechnet werden: 
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KS,0 ist dabei das Kamerasignal, das sich bei gleichen optischen Bedingungen (inklusive 
der Oberflächen), aber ohne freie Ladungsträger ergäbe, KS,offset ist die Nullpunktsver-
schiebung des als linear angenommenen Kamerasignals. Aus der Messung von je zwei 
Wafern mit verschiedener, bekannter p-Dotierung bzw. n-Dotierung lässt sich der Quo-
tient der Absorptionskoeffizienten berechnen: 
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Die Parameter mit Index n (p) beziehen sich auf die n- (p-)dotierten Proben. Die Zahlen 
1 und 2 bezeichnen die jeweilige Probe. 

Aus temperaturabhängig aufgenommenen Kameradaten wurde der gesuchte Quotient 
mit Hilfe von Gleichung (5.38) berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.58 dar-
gestellt. 

Abbildung 5.58:  Quotient 
der Absorptionskoeffizien-
ten als Funktion der Tem-
peratur. Zusätzlich zu den 
gemessenen Werten ist 
der in [37] veröffentlichte 
experimentelle Wert von 
Schroder für Raumtempe-
ratur eingezeichnet.  

Der von Schroder [37] veröffentlichte experimentelle Wert bei Raumtemperatur ist zu-
sätzlich eingezeichnet und weist eine gute Übereinstimmung auf. Die Messwerte ober-
halb der Raumtemperatur sind mit einer höheren Unsicherheit behaftet, weil nicht aus-
geschlossen werden kann, dass Reflexionen der Probenkammerheizung das Messsignal 
beeinflussen.  

Die Temperaturabhängigkeit der Rekombinationslebensdauer wird im Bereich der Le-
bensdauerspektroskopie [19, 104-106] ausgenutzt, um den Abstand des dominierenden 
Defektniveaus von der Bandkante zu bestimmen. Es zeigt sich, dass die Lebensdauer je 
nach Größe der Defektparameter mit steigender Temperatur ebenfalls steigt. Der Ein-
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fluss der Rekombinationslebensdauer auf den Haftstelleneffekt lässt sich aus Abbildung 
5.59 abschätzen. In dem dargestellten Graphen sind Simulationen zur Temperaturab-
hängigkeit der scheinbaren, von Haftstellen beeinflussten Lebensdauer mit und ohne 
Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit der Rekombinationslebensdauer gezeigt. 
Für die energetische Lage des Defektniveaus der Haftstelle sind beispielhaft zwei ver-
schiedene Werte angenommen. Als Energieniveau des dominierenden Rekombinations-
zentrums wurde die Bandmitte, als Basis-(p)-Dotierung eine Konzentration von 
NA = 1016cm-3 angenommen. Für die Generationsrate wurde ein Wert von G = 8.5·1015 

cm-3s-1 gewählt. 

Abbildung 5.59:  Simula-
tion der Temperaturab-
hängigkeit der scheinba-
ren Lebensdauer für zwei 
exemplarische Haftstel-
lenniveaus mit und ohne 
Berücksichtigung einer 
temperaturabhängigen 
Rekombinationslebens-
dauer (Parameter siehe 
Text). 

Für Temperaturen unterhalb von 300 K ist die Temperaturabhhängigkeit der Rekombi-
nationslebensdauer für die gemessene scheinbare Lebensdauer unwesentlich. Zur Mo-
dellierung (siehe Abbildung 5.61) werden deshalb nur die Temperaturabhängigkeiten 
der Zustandsdichte, der Bandlücke (Gleichungen (5.35) und (5.36)) und insbesondere 
des Quotienten der Absorptionskoeffizienten (Gleichung (5.38)) berücksichtigt. 

Temperaturabhängigkeiten des Modells der Raumladungszonen-Modulation 

Im Gegensatz zum Haftstellenmodell ist das Modell der Raumladungszonen-
Modulation nicht von der Temperaturabhängigkeit der Absorptionskoeffizienten beein-
flusst (siehe Gleichung (5.31)). Die Temperaturabhängigkeiten ergeben sich aus den 
Abhängigkeiten von n0, ni und τrec. In Abbildung 5.60 ist der simulierte Verlauf der 
Temperaturabhängigkeit der scheinbaren Lebensdauer unter Annahme einer Raumla-
dungszonen-Modulation gezeigt. 
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Abbildung 5.60:  Temperaturab-
hängigkeit der scheinbaren Le-
bensdauer unter Annahme einer 
Raumladungszonen-Modulation. 
Wie im Haftstellenmodell steigt die 
scheinbare Lebensdauer zu kleinen 
Temperaturen, erfährt aber im 
Gegensatz zu letzterer keine Sätti-
gung. 

Eine wesentliche Eigenschaft dieser Abhängigkeit ist, dass zu kleinen Temperaturen 
keine Sättigung auszumachen ist. Diese Eigenschaft ist vom Haftstellenmodell ver-
schieden und kann deshalb als Unterscheidungskriterium herangezogen werden. 

Vergleich der Modelle mit experimentellen Daten 

Mit Hilfe des in Abbildung 5.56 beschriebenen Aufbaus wurde eine multikristalline, 
SiN-passivierte Siliziumprobe aus Standard-Industriematerial auf 230 K gekühlt. Wäh-
rend einer langsamen Erwärmung von ca. 0.1 K/min wurden Absorptions-CDI-
Messungen bei verschiedenen Temperaturen aufgenommen. Die Generationsrate betrug 
bei den Messungen G = 8.5·1015cm-3s-1. In einem Vorversuch wurde durch generations-
abhängige Messungen sichergestellt, dass die gemessenen scheinbaren Lebensdauern 
durch den Haftstelleneffekt oder Raumladungszonen-Effekt dominiert sind. In 
Abbildung 5.61 sind die Mittelwerte der Messungen gegen die Temperatur aufgetragen. 
Das Haftstellenmodell nach Hornbeck und Haynes (rot) sowie das Modell der Raumla-
dungszonen-Modulation (blau) ist an die Messdaten angepasst. Das in Kapitel 5.7.1 
beschriebene Modell von Karazhanov wird auf Grund der in Kapitel 5.7.3.1 beschriebe-
nen Argumente nicht weiter berücksichtigt. 
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Abbildung 5.61:  Experimentell bestimmte Temperaturabhängigkeit der scheinbaren Lebensdauer und 
Kurvenanpassungen für das Haftstellenmodell (rot) sowie das Modell der Raumladungszonen-
Modulation (blau). 

Die genauen Annahmen zu letzterem Modell haben keinen signifikanten Einfluss auf 
die qualitative Form der Anpassungskurve, insbesondere lässt sich keine Parameter-
kombination finden, die eine Sättigung zu niedrigen Temperaturen hin beschreiben 
kann. In diesem Vergleich lässt sich damit feststellen, dass das Haftstellenmodell die 
gemessenen Daten besser beschreibt. 

Das Haftstellenmodell wird deshalb zur Erklärung der gegenüber der Rekombinations-
lebensdauer erhöhten scheinbaren Lebensdauer favorisiert. Es ist im Gegensatz zum 
Modell von Karazhanov von der Rekombination entkoppelt und beschreibt die Messda-
ten signifikant besser als das Modell der Raumladungszonen-Modulation. 

5.7.4 Grenzen des Haftstellenmodells 
Rekombinations-Defektniveaus zeigen typischerweise keine starke Abhängigkeit von 
der Probentemperatur. Aus diesem Grund wird im Haftstellenmodell das Energieniveau 
der Haftstelle als unabhängig von der Temperatur angenommen. Eine Messreihe zur 
Temperaturstabilität der Haftstellenparameter soll im Folgenden zeigen, inwieweit diese 
Annahme gerechtfertigt ist.  

Zu diesem Zweck wurden injektionsabhängige CDI-Messungen an einer multikristalli-
nen, SiN-passivierten Siliziumprobe durchgeführt. Für jede betrachtete Probentempera-
tur wurde das Haftstellenmodell an die experimentellen Ergebnisse angepasst. In 
Abbildung 5.62 sind die Parameter tabellarisch zusammengefasst. 
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Temperatur / 
K 

Haftstellenniveau 
/ eV 

Haftstellendichte 
/ 1013 cm-3 

Rekombinationslebensdauer 
/ μs 

303 0.636 2.2 9.9 

318 0.585 2.1 7.1 

333 0.564 1.9 8.4 

343 0.545 1.8 9.7 
 

Abbildung 5.62:  Experimentell bestimmte Parameter des Haftstellenmodells für unterschiedliche Pro-
bentemperaturen. 

Die Rekombinationslebensdauer zeigt keine klare Abhängigkeit von der Temperatur 
und schwankt mit dem statistischen Fehler. Die Haftstellendichte scheint ebenso wie 
das Haftstellenniveau mit zunehmender Temperatur zu sinken. Diese Temperaturabhän-
gigkeiten sind zunächst unerwartet. Sie lassen sich nicht ausreichend mit bekannten 
temperaturabhängigen Effekten im Halbleiter wie z.B. der temperaturinduzierten Ver-
kleinerung der Bandlücke erklären. Vielmehr deutet dieses Ergebnis an, dass das Haft-
stellenmodell selbst vereinfachende Annahmen macht. Insbesondere die Annahme einer 
idealen Haftstelle mit verschwindender Wechselwirkung mit dem Valenzband könnte 
unzutreffend sein. In Realität könnte ein Einfangquerschnitt für Löcher größer null der 
Grund für eine unvollständige Beschreibung des Effekts durch das Haftstellenmodell 
sein. 

 





6 Optische Grenzflächeneffekte und 
Reabsorption 

essungen mit den in dieser Arbeit betrachteten infraroten optischen Verfahren 
hängen signifikant von Reflexions-, Beugungs- und Brechungseffekten von Inf-

rarotstrahlung an der Probenoberfläche sowie von der Infrarot-Absorption im Proben-
material ab. Zunächst wird in grundlegender Weise auf die Abbildung von Strahlungs-
quellen in einem Medium eingegangen und Einflüsse rauer Oberflächen diskutiert. 
Reabsorption wird im Hinblick auf die erreichbare Ortsauflösung der Kamerabilder be-
handelt. Es wird schließlich an experimentellen Ergebnissen gezeigt, wie Artefakte bei 
optischen Messungen an rauen Oberflächen mathematisch korrigiert werden können. Es 
wird gezeigt, dass diese Korrekturen quantitative Messungen des Absolutwerts erlauben 
und dass die durch die Rauheit der Oberflächen reduzierte Ortsauflösung wieder erhöht 
werden kann. Teile der vorgestellten Ergebnisse entstanden aus einer Zusammenarbeit 
mit den Diplomarbeiten von Sebastian Pingel [107] und Manuel The [41]. 

6.1 Einfluss der Grenzflächeneffekte auf das Mess-
signal 

Die in den Kapiteln 3-5 vorgestellten Messverfahren haben die quantitative Abbildung 
von in der Probe vorhandenen freien Ladungsträgern zum Ziel. Die Detektion der La-
dungsträger geschieht optisch. Je nach Methode wird ein unterschiedlicher infraroter 
Spektralbereich betrachtet. Photoluminescence Imaging detektiert die strahlende Re-
kombination freier Überschussladungsträger im nahen Infrarot. Carrier Density Ima-
ging und verwandte Verfahren beruhen auf thermischer Emission und Absorption infra-
roter Strahlung. Der detektierte Spektralbereich hängt von der verwendeten Kamera ab 

M 
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und liegt typischerweise im mittleren Infrarot (MWIR1, LWIR2) bei ca. 3 µm – 10 µm. 
Die im Folgenden beschriebenen Effekte treten in allen behandelten Methoden auf und 
werden hier allgemein behandelt. Stellvertretend für diese Methoden ist in Abbildung 
6.1 die Situation im Fall der CDI-Methode skizziert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 6.1:  Schematischer Infrarot-Messaufbau (Beispiel CDI) und Einfluss glatter und rauer Ober-
flächen auf die Infrarotemission. 

6.1.1 Detektion von Strahlungsquellen durch eine raue Oberfläche 
Sei q(x,y,z) die Verteilung isotrop abstrahlender, punktförmiger Infrarotquellen in einem 
vollständig transparenten Medium mit einem homogenen Brechungsindex n. Die im 
Medium auf die Grenzschicht (direkt oder nach internen Reflexionen) auftreffende win-
kelabhängige spektrale Photonenflussdichte sei u(x,y,θ,ϕ,λ). Die durch die Oberfläche 
des Mediums austretende Strahlung b(x,y,θ,ϕ,λ) trifft zu einem Teil auf den Detektor. 
Die Optik vor dem Detektor ist so beschaffen, dass die Oberfläche des Mediums auf den 
Detektor abgebildet wird.  

Typischerweise wird bei der Interpretation der Kamerabilder für alle beschriebenen 
Kamera-basierten Messmethoden angenommen, dass für das (um eventuelle Abbil-
dungsfehler korrigierte) Kamerasignal B(x0,y0) eines Punktes (x0,y0) der Probenoberflä-
che unter Vernachlässigung von Reabsorption gilt: 
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2 Long Wavelength InfraRed 
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C ist dabei eine ortsunabhängige Konstante. Die Annahme impliziert, dass eine beliebi-
ge weitere Quelle q(x1,y1,z1) nicht zum Signal B(x0,y0) beiträgt, wenn x1 ≠ x0 oder 
y1 ≠ y0, und dass B(x,y) nicht von variierenden und möglicherweise sogar lateral ver-
schiedenen Oberflächenqualitäten abhängt. 

Allgemein gilt für das Kamerabild unter Annahme einer idealen Kameraoptik 
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λmin und λmax beschreiben den Messbereich des verwendeten Detektors mit einer spekt-
ralen Empfindlichkeit von η(λ). Der Winkel θmax ist durch die Apertur des Objektivs 
und den Abstand zwischen Probe und Objektiv D bestimmt. Gleichung (6.2) gilt streng-
genommen nur für einen Punkt direkt in der optischen Achse der Kamera und nur bei 
zur Probenoberfläche senkrechter Montierung der Kamera. Bei gegenüber der Apertur 
großem Abstand D lässt sich diese Beziehung aber näherungsweise für alle Bildpunkte 
anwenden. b(x,y,θ,ϕ,λ) ist durch u(x,y,θ,ϕ,λ) und die Natur der Probenoberfläche be-
stimmt. Die entsprechende Transformation 

 )),,,,((),,,,( λϕθλϕθ yxuTyxb Oberfl=  (6.3)

ist im Fall einer planen Probenoberfläche durch Brechung der austretenden Strahlung 
bestimmt. Bei genügendem Kameraabstand bedeutet dies wegen des hohen Brechungs-
indexes von Silizium, dass näherungsweise nur senkrecht austretende Strahlen von der 
Kamera detektiert werden. Die Bedingungen zur Gültigkeit von Gleichung (6.1) sind 
dann erfüllt. u(x0,y0,θ,ϕ,λ) ist durch die Verteilung der Quellen q(x,y,z), durch deren 
Emissionsspektrum S(λ) und durch einfache Reflexionen an den Grenzflächen gegeben. 
Die Transformation TOberfl ist durch den Brechungsindexunterschied an der Grenzfläche 
bestimmt. Eine wesentliche Eigenschaft dieser Transformation ist, dass der Winkel von 
einfallenden Strahlen durch Brechung nur vergrößert werden kann. Von den Quellen 
emittierte, schräg auftreffende Strahlen werden deshalb nicht detektiert. 

Bei rauen Oberflächen ändert sich u(x,y,θ,ϕ,λ) durch unregelmäßige interne Reflexio-
nen und Streuung. Die Transformation TOberfl ist ebenfalls durch Streuung verschieden. 
Im Extremfall maximal diffuser Oberflächen verliert b(x,y,θ,ϕ,λ) seine Winkelab-
hängigkeit und ist zur einfallenden Strahlungsintensität proportional. Ein bestimmter 
Anteil der austretenden Strahlung trifft auch dann auf den Detektor der Kamera, wenn 
sich die Quelle nicht näherungsweise auf der optischen Achse der Kamera befindet. Das 
hat eine Verschmierung des gemessenen Bildes zur Folge. Durch die Änderung von 
u(x,y,θ,ϕ,λ) und b(x,y,θ,ϕ,λ) ändert sich zudem die integrale, mit der Kamera detektier-
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te Strahlungsintensität. Im Folgenden wird der Unterschied der Signalintensität bei pla-
nen und bei maximal diffusen Oberflächen untersucht. 

Im Fall von Silizium als Medium und planen Oberflächen fällt nur ein sehr kleiner Teil 
der Strahlung auf den Detektor. Wegen des hohen Brechungsindexunterschieds zwi-
schen Silizium und Luft wird Strahlung, die in einem Winkel von mehr als ca. 17° ge-
gen die Oberflächennormale auf die Oberfläche trifft, totalreflektiert und kann die Probe 
nur am Probenrand verlassen. Von der Strahlung, die die Probe verlässt, fällt wiederum 
nur ein Teil auf den Detektor. Der Akzeptanzwinkel αglatt (s. Abbildung 6.2) ergibt sich 
in guter Näherung zu1 
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Mit typischen Werten (Abstand Probe-Kamera: D = 100 cm, Durchmesser Kameralinse: 
s = 5 cm, Brechungsindex: n = 3.4) ergibt sich ein Akzeptanzwinkel von ca. 0.4°. Damit 
trifft näherungsweise ein Anteil von  
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auf den Detektor. Im Beispielfall fällt also nur das ca. 1.3·10-5-fache der emittierten 
Strahlung auf den Detektor. Berücksichtigt man auch von der rückwärtigen Oberfläche 
(und einer eventuellen, reflektierenden Probenhalterung) reflektierte Strahlen, kann das 
Doppelte dieses Wertes als sichere obere Abschätzung des Signalanteils gelten. 

Ist die Grenzfläche zwischen Medium und Luft rau, so ist sowohl der Absolutwert als 
auch die örtliche Verteilung des transformierten Bildes vom glatten Fall verschieden. Je 
nach gegebener Oberflächenstruktur wird ein auf die Grenzfläche treffender Strahl in 
eine bestimmte Raumrichtung gebrochen oder, je nach Größe der Struktur, gebeugt. Im 
Grenzfall einer maximal diffusen Oberfläche wird der einfallende Strahl mit gleichver-
teilter Wahrscheinlichkeit in eine Raumrichtung gelenkt. Das hat zur Folge, dass Strah-
len innerhalb des Akzeptanzwinkels (s.o.) so abgelenkt werden können, dass sie den 
Detektor nicht mehr treffen. Im Gegenzug können aber Strahlen mit größeren Winkeln 
zum Lot der Oberfläche, die im Fall einer glatten Grenzfläche den Detektor nicht errei-
chen, auf die Detektorfläche abgelenkt werden. Weil sich die Auftreffwinkel nach jeder 
Reflexion ändern, wird auch die Totalreflexion stark unterdrückt. 

 

                                                 
1 Im experimentellen Aufbau ist die Probe leicht gegen die optische Achse verkippt, um eine Reflexion 

der Kamera an der Probenoberfläche zu vermeiden. Für die hier gezeigte Betrachtung soll aber diese 
Verkippung aus Gründen der Übersichtlichkeit vernachlässigt werden. 
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Abbildung 6.2:  Schematische Darstellung des Strahlenganges. Die Höhe der Zeichnung ist im Ver-
gleich zu ihrer Breite stark verkürzt dargestellt. 

Als Abschätzung und Vergleich zum Fall glatter Grenzflächen sei eine maximal diffuse 
Oberfläche angenommen, die die auftreffende Strahlung in alle Raumrichtungen ab-
strahlt. Durch den gegenüber den Probendimensionen großen Abstand D des Detektors 
vom Medium ist es eine gute Näherung, nur Strahlen zu betrachten, die mit einem Ak-
zeptanzwinkel kleiner als 
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von der Oberfläche abgestrahlt werden. Mit den gleichen Werten wie im vorherigen 
Absatz ergibt sich αlambert=1.4°. Allerdings trifft, bei Vernachlässigung von internen 
Reflexionen, nur die Hälfte der von den Quellen emittierten Strahlung auf die Grenzflä-
che. Damit wird der detektierbare Anteil gemäß Gleichung (6.5) zu 1.5 / 2·10-4 =  
7.5·10-5. Werden Reflexionen an der rückwärtigen Oberfläche und des Spiegels aus 
Abbildung 6.1 berücksichtigt, erhöht sich der errechnete Anteil. Vergleicht man den 
errechneten Wert als untere Abschätzung mit dem für den Fall glatter Grenzflächen er-
rechneten Wert, ergibt sich im rauen Fall bei vernachlässigter Reabsorption eine Signal-
erhöhung um mehr als einen Faktor 5. Wenn die Reabsorption nicht vernachlässigbar ist 
(etwa durch hohe Dotierung im Silizium), erniedrigt sich dieser Wert, weil nicht mehr 
die Hälfte der abgestrahlten Energie die Oberfläche trifft, sondern auf dem Weg dorthin 
absorbiert wird. Dies gilt zwar auch im glatten Fall, durch die im Mittel längeren Wege 
zur Oberfläche beeinflusst die Reabsorption den rauen Fall aber wesentlich stärker. 

6.1.2 Analytische Bestimmung der Transformation einer Punktquelle 
In sehr ähnlicher Weise, wie eine raue Glasscheibe dem Betrachter ein verzerrtes Bild 
der Dinge liefert, die hinter dieser Scheibe liegen, ändert sich durch eine raue Oberflä-
che der Probe das detektierte Bild der Ladungsträgerverteilung. Durch an der Grenzflä-
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che abgelenkte Strahlen wird z.B. eine Punktquelle, die in der Probe durch die Oberflä-
che strahlt, auf den Detektor nicht mehr als Punkt, sondern als breitere Verteilung abge-
bildet. Da angenommen werden kann, dass sich die Strahlen untereinander nicht beein-
flussen, kann die Transformation einer beliebigen Ladungsträgerverteilung als Superpo-
sition von Punktquellen behandelt werden. 

Für den Grenzfall einer vollständig diffusen Oberfläche wird im Folgenden die Trans-
formation einer Punktquelle berechnet. Betrachtet wird diese in einem transparenten 
Medium (siehe Abbildung 6.3). 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 6.3:  Querschnittskizze einer Probe zur Bestimmung der Abbildung einer Punktquelle durch 
eine raue Oberfläche. 

Eine vollständig diffuse Oberfläche zeichnet sich dadurch aus, dass auftreffende Photo-
nen mit gleicher Wahrscheinlichkeit in eine beliebige Raumrichtung abgelenkt werden. 
Es wird wieder angenommen, dass sich die Kamera weit von der Probe entfernt befindet 
(siehe Abbildung 6.2). Photonen, die die Kamera erreichen, werden näherungsweise 
senkrecht zur Probenoberfläche emittiert. Wenn der betrachtete Probenausschnitt klein 
gegenüber dem Kameraabstand ist, gilt diese Näherung für den gesamten Bildbereich. 
In diesem Fall ist die Photonenflussdichteverteilung, die die betrachtete Punktquelle an 
der Probenoberfläche erzeugt, proportional zum Kamerabild.  

Die Berechnung des Kamerabilds wird zunächst eindimensional behandelt. Im An-
schluss wird der Übergang zur zweidimensionalen Behandlung gezeigt. Betrachtet wird 
eine punktförmige Strahlungsquelle in einem transparenten Medium. Der Brechungsin-
dex des Materials geht wegen der Betrachtung des Grenzfalles vollständiger Diffusivität 
nicht in die Berechnung ein. Die Photonenflussliniendichte an der Oberfläche der Probe 
lässt sich für den in Abbildung 6.3 skizzierten Querschnitt bestimmen. Ein Winkelele-
ment dα hängt mit einem Linienelement dr in folgender Weise zusammen: 
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Auflösen auf dα liefert 
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Aus Gleichung (6.8) lässt sich die Photonenflussliniendichte Jph,Linie an der Oberfläche 
am Ort r bestimmen zu 
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Jph,ges bezeichnet die Gesamtdichte der emittierten Photonen in der Querschnittsfläche. 
Gleichung (6.9) ist ein Spezialfall der Lorentzfunktion. Je größer der Abstand der 
Punktquelle von der Probenoberfläche ist, desto breiter ist die Verteilung der Photonen-
flussliniendichte auf dieser Oberfläche (siehe Abbildung 6.4 ). 
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Abbildung 6.4:  Photonenflussliniendichte an der Oberfläche einer Probe für verschiedene Tiefen der 
Punktquelle. Die Geometrie entspricht Abbildung 6.3. 

Für die Lösung des Problems in zwei Dimensionen wird der Anteil der Gesamtdichte 
emittierter Photonen, die auf einen Ring mit den Radien r und r+dr treffen, berechnet. 
Es treffen diejenigen Photonen auf den Ring, die durch den Mantel einer Kugelschicht 
mit Radius R und Höhe h (siehe Abbildung 6.5) dringen. 
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Abbildung 6.5:  Querschnittskizze einer Probe zur Bestimmung der Abbildung einer Punktquelle in 
zwei Dimensionen. 

Die Fläche des Mantels bestimmt sich zu  

 hRM π2=  (6.10) 
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Der Anteil der Fläche M an der Gesamtkugel beträgt 

 ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

+
== 222 arctanarctancos

1
1

2
1

4
2

2 wrrdr
wdr

w
r

R
MA

w
r

Kugel π
. (6.12) 

Dieser Anteil entspricht auch dem Anteil des Gesamtphotonenflusses, der auf die Ring-
fläche 

 22)( rdrrARing ππ −+=  (6.13) 

trifft. Teilt man den Gesamtphotonenfluss durch diese Ringfläche und berechnet den 
Grenzwert für dr gegen 0, so erhält man die Flächendichte des Photonenflusses am Ort 
der Oberfläche: 
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Abbildung 6.6:  Photonenflussdichte an der Probenoberfläche, die von einer Punktquelle beleuchtet 
wird. 

Die bisherige Berechnung berücksichtigt keine Reflexion an der Rückseite der Probe. 
Für eine diffuse Rückseite gilt für die Photonenflussliniendichte Jph,Fläche,rück: 
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Gemäß dem Aufbau aus Abbildung 6.1 wird angenommen, dass der gesamte Photonen-
fluss wieder reflektiert wird, d.h. die Reabsorption wird weiterhin vernachlässigt und 
die Reflexionseigenschaften des Spiegels werden als ideal angenommen. Um den Rück-
seiteneinfluss zu bestimmen, wird zusätzlich ein Winkel ϕ eingeführt, um einen Punkt 
auf der Oberfläche durch Polarkoordinaten zu beschreiben (siehe Abbildung 6.7). 

 

 

 
 
Abbildung 6.7:  Skizze zur Berechnung des rückseitig reflektierten Anteils der von der Kamera detek-
tierten Strahlung. 

Eine Punktquelle auf der Rückseite bei (rrück,ϕrück) erzeugt am Punkt (rvor,ϕvor) auf der 
Vorderseite die Photonenflussdichte 
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Integriert über alle Quellen auf der Rückseite bedeutet das für die durch die Rückseite 
erzeugte Gesamtphotonenflussdichte 
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Dabei lässt sich Δr mit Hilfe des Kosinussatzes durch rvor, rrück, ϕvor und ϕrück ausdrü-
cken: 
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Ohne Beschränkung der Allgemeingültigkeit lässt sich ϕvor = 0 setzen. 

Die analytische Lösung des Integralausdrucks in Gleichung (6.17) ist mit einfachen 
Mitteln nicht möglich. Für ein weiteres Vorgehen müssten die Beiträge aus den Glei-
chungen (6.14) und (6.17) für eine kontinuierliche Verteilung der Ladungsträger gemäß 
einem Tiefenprofil Δn(z) integriert werden. Zudem beeinflussen Reflexionen höherer 
Ordnung die Gesamtphotonenflussdichte auf der Vorderseite der Probe. In praktischen 
Fällen ist es darum unumgänglich, den genauen Einfluss einer Punkt- oder Linienquelle 
auf das Kamerasignal experimentell zu bestimmen. Dieses Vorgehen ist in Kapitel 6.3.4 
näher beschrieben. 

6.2 Reabsorption 

Von Ladungsträgern emittierte, infrarote Strahlung kann wieder durch Ladungsträger 
reabsorbiert werden. Als Absorptionsmechanismen kommen die Band-Band-Absorption 
für Photonen ausreichender Energie und die Absorption an freien Ladungsträgern in 
Frage. In beiden Fällen kann genähert werden, dass aus einem Absorptionsprozess keine 
Reemission mehr stattfindet. Der Absorptionskoeffizient der IR-Absorption an freien 
Ladungsträgern hängt näherungsweise quadratisch von der Wellenlänge und linear von 
der Ladungsträgerdichte ab (siehe Gleichung (2.70)). Der Band-Band-Absorptions-
koeffizient ist nur für energiereiche Photonen signifikant. Er nimmt für Energien ober-
halb der Bandkante stark zu. Insgesamt ist festzustellen, dass Reabsorptionseffekte bei 
Photoluminescence Imaging im Vergleich zu Carrier Density Imaging verstärkt auftre-
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ten. Proben mit hoher Dotierung sind stärker von freier Ladungsträgerabsorption beein-
flusst als Proben mit niedriger Dotierung. 

Reabsorption hat zwei für die Berechnung der Ladungsträgerverteilung wesentliche 
Einflüsse auf das Messsignal: (i) Der Strahlungstransport durch Totalreflexion wird 
vermindert und (ii) das Messsignal hängt in nicht-linearer Weise von der Ladungsträ-
gerdichte ab. Diese Faktoren werden im Folgenden untersucht. 

  

  
Abbildung 6.8:  Unterschiedlicher Einfluss von Blurring, verursacht durch raue Oberflächen, für die 
Detektion der Photolumineszenz mit einer Si-Kamera (links oben) und einer InGaAs-Kamera (rechts 
oben) sowie der Detektion der IR-Emission freier Ladungsträger mit einer HgCdTe-Kamera (links un-
ten). Rechts unten ist zum Vergleich eine CDI-Lebensdauermessung an einem Parallelwafer mit glatter 
Oberfläche gezeigt. 

Bei planen Oberflächen ändert sich der Winkel eines reflektierten Strahls zur Oberflä-
che nicht. Wird Strahlung bei der ersten Reflexion totalreflektiert, gilt dies bis zum Aus-
tritt des Strahls am Rand der Probe. Bei rauen Oberflächen unterliegt der Reflexions-
winkel einer statistischen Schwankung und der Strahlungstransport über Mehrfachrefle-
xionen ist vermindert. Reabsorption vermindert die Reichweite mehrfach reflektierter 
Strahlen. Das hat z.B. zur Folge, dass Photoluminescence Imaging auf Grund der höhe-
ren Absorptionswahrscheinlichkeit im detektierten Energieintervall gegenüber der CDI-
Methode in geringerem Maß von einer oberflächeninduzierten Unschärfe (Blurring) 
beeinflusst ist. Je nach detektierter Wellenlänge ist auch bei dieser Messmethode der 
Einfluss verschieden. Blurring ist bei der Verwendung einer Si-CCD Kamera deutlich 
geringer ausgeprägt als bei Verwendung einer InGaAs-Kamera. Wird im mittleren Inf-
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rarot detektiert (z.B. CDI), ist der Blurringeffekt noch größer. In Abbildung 6.8 ist ein 
Vergleich von Ladungsträgerdichtemessungen mit verschiedenen Detektoren darge-
stellt. 

Der Einfluss der Dotierung lässt sich an einem Experiment demonstrieren, das auf Sili-
ziumwafern unterschiedlicher Basisdotierung einen Übergang von glatter zu texturierter 
Oberfläche untersucht. Abbildung 6.9 zeigt eine der untersuchten Proben und waagrech-
te Schnitte durch Proben verschiedener Basisdotierung. 
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Abbildung 6.9:  Infrarotbild einer erwärmten Siliziumprobe mit halbseitig texturierter Oberfläche (links) 
und Kurvenschar von waagrechten Schnitten durch Messungen an solchen Proben mit unterschiedlicher 
Basisdotierung (rechts). 

Erwartungsgemäß ist auf der glatten Seite der Proben (linke Hälfte) das detektierte Sig-
nal signifikant kleiner als auf der mit random pyramids texturierten Seite (rechte Hälf-
te). Es ist in der Nähe der Grenze zwischen glatter und texturierter Oberfläche im textu-
rierten Teil eine zusätzliche Erhöhung des Signals auszumachen, welches auf ein kon-
stantes, tieferes Niveau abklingt. Diese Erhöhung erklärt sich durch den effektiven 
Strahlungstransport durch Totalreflexion im glatten Teil der Probe. Durch statistische 
Änderungen der Strahlrichtung nach jeder Reflexion im rauen Teil und durch Reabsorp-
tion, die von der Dotierung abhängt, sinkt das Messsignal in einigen Bildpunkten Ent-
fernung von der Grenzlinie auf ein konstantes Niveau. In Abbildung 6.10 sind die Ma-
xima relativ zum konstanten Signal auf der rauen Oberfläche und die Dämpfungskon-
stanten für verschieden dotierte Proben gezeigt, die durch Kurvenanpassungen eines 
exponentiellen Abfalls bestimmt wurden.  
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Abbildung 6.10:  Abhängigkeit der relativen Höhe des Maximums (links) und der Dämpfungskonstanten 
(rechts) von der Basisdotierung. Die Werte wurden durch Kurvenanpassung mit einem monoexponentiellen 
Abfall an die Daten aus Abbildung 6.9 ermittelt. 

Die relative Höhe des Maximums steigt zunächst mit steigender Dotierung, weil die 
Dichte emittierender Quellen im glatten Bereich der Probe zunimmt und somit die In-
tensität totalreflektierter Strahlung erhöht ist. Da die Reabsorption aber mit der Dotie-
rung steigt, sinkt die relative Höhe des Maximums für höhere Dotierungen wieder auf 
kleinere Werte. Die Dämpfungskonstante steigt erwartungsgemäß mit der Dotierung. 

6.3 Anwendung der Oberflächenkorrekturen auf re-
ale Proben 

6.3.1 Reale Oberflächen 
In der industriellen Herstellung von Silizium-Solarzellen müssen Messungen zur Mate-
rialcharakterisierung typischerweise an rauen Oberflächen durchgeführt werden. Zu 
Beginn der Zellprozessierung sind die Oberflächen der Wafer durch den Sägeprozess 
bedingt rau. Der sogenannte Sägeschaden ist im Vergleich zu späteren Texturen sehr 
homogen. Abbildung 6.11 zeigt eine Mikroskopaufnahme einer typischen Oberfläche 
mit Sägeschaden. 



134 6  Optische Grenzflächeneffekte und Reabsorption 

Abbildung 6.11:  Rasterelektronenmikroskop-
aufnahme der Oberfläche eines Siliziumwafers 
mit Sägeschaden. 

 

Später in der Prozesskette werden die Oberflächen texturiert. Dies geschieht typischer-
weise in einem nasschemischen Ätzverfahren. Verbreitet sind die alkalische Ätze mit 
Kaliumhydroxid oder Natriumhydroxid sowie saure Ätzen. Die genannten alkalischen 
Ätzprozesse führen zu einem Materialabtrag, der stark von der Kristallorientierung ab-
hängt. In multikristallinem Material führt diese Abhängigkeit zu einer stark anisotropen 
Struktur der Oberfläche. Saure Ätzverfahren erreichen meist deutlich homogenere Tex-
turergebnisse. Ein Vergleich zweier Mikroskopaufnahmen von alkalischer und saurer 
Textur auf multikristallinen Siliziumwafern ist in Abbildung 6.12 gezeigt. 

 
Abbildung 6.12:  Lichtmikroskopaufnahme einer Siliziumoberfläche nach einer alkalischen, anisotropen 
Textur mit KOH (links) und Rasterelektronenmikroskopaufnahme einer Siliziumoberfläche nach indus-
triell prozessierter isotropen Textur mit einer sauren Ätze (rechts). 

Nasschemische Texturen auf monokristallinem Material erreichen auch bei alkalischen 
Ätzprozessen eine homogenere Struktur. Ein typisches Beispiel ist eine Textur mit so-
genannten „random pyramids“ (Abbildung 6.13), einer pyramidenförmigen Struktur, die 
eine sehr effektive Einkopplung auftreffender Strahlung bewirkt. 
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Abbildung 6.13:  Alkalische Oberflächentex-
tur auf monokristalliner Waferoberfläche 
(random pyramids). Als Beispiel typischer 
Strukturgrößen ist eine pyramidenförmige 
Struktur ausgemessen. 

Diese Aufnahmen zeigen, dass in der Praxis sehr unterschiedliche Oberflächen zu er-
warten sind. Diese unterscheiden sich in der Strukturgröße, Winkelverteilung der Ober-
flächennormalen und Homogenität beträchtlich. In der folgenden Betrachtung wird die 
alkalisch geätzte Oberfläche als Beispiel mit größter Variation der Oberflächenqualität 
betrachtet. 

6.3.2 Emissivitätskorrektur 
Lebensdauermessungen an Siliziumproben mit unterschiedlicher Oberfläche, aber glei-
cher Basisdotierung und Dicke, können mit dem im Folgenden beschriebenen Verfahren 
verglichen werden. Ist eine Probe mit zu den bei der CDI-Kalibrierung verwendeten 
Proben vergleichbarer (glatter) Oberfläche verfügbar, kann so die Lebensdauer quantita-
tiv bestimmt werden. 

In einem für CDI üblicherweise verwendeten Kalibrierverfahren wird das Kamerasignal 
in Abhängigkeit verschieden dotierter Siliziumproben mit glatter Oberfläche bestimmt 
(siehe Kapitel 4). Aus dem linearen Verhalten wird daraus ein Umrechnungsfaktor be-
stimmt, der aus dem Kamerasignal die Berechnung der Überschussladungsträgerdichte 
ermöglicht. 

Prinzipiell ist dieser Weg auch für raue Proben denkbar. In diesem Fall werden Proben 
mit unterschiedlicher Dotierung benötigt, deren Oberflächenstruktur der der rauen Pro-
be entspricht. Dieses Verfahren hat aber zwei entscheidende Nachteile: Erstens muss für 
jede benötigte Oberflächenstruktur ein eigener Kalibrierprobensatz mit den entspre-
chenden Oberflächeneigenschaften hergestellt werden. Schwankungen in der Oberflä-
chenqualität wirken sich direkt als Messfehler bei der Bestimmung der Lebensdauer 
aus. Zweitens wird bei diesem Verfahren implizit eine homogene Oberfläche ange-
nommen. Insbesondere bei multikristallinen Proben kann diese Annahme aber unzutref-
fend sein. Anisotrope Ätzen erzeugen je nach Kornorientierung sehr unterschiedliche 
Oberflächenstrukturen. 
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Aus diesen Gründen ist in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt worden, das eine Ka-
librierung mit einer (in Grenzen) beliebigen Oberfläche erlaubt. Anstatt die Intensität 
der emittierten Infrarotstrahlung mit Hilfe von unterschiedlich dotierten Kalibrierproben 
für die Kalibrierung zu variieren, kann die Temperatur der Probe verändert werden. Im 
Gegensatz zu einer Variation der Basisdotierung, bei der die Konzentrationen der freien 
Ladungsträger bekannt sind, bewirkt eine Änderung der Temperatur einen a priori un-
bekannten Unterschied der Strahlungsintensität. Deshalb ist es nicht möglich, den kor-
rekten Kalibrierfaktor direkt zu bestimmen. Aus diesem Grund wird das für die Probe 
gemessene temperaturabhängige Kamerasignal mit Messungen eines schwarzen Kör-
pers bei entsprechender Temperatur verglichen. Abbildung 6.14 zeigt das Kamerasignal 
einer Probe, aufgetragen gegen das Kamerasignal eines gleich temperierten, schwarzen 
Körpers für verschiedene Temperaturen. Die Abhängigkeit ist für Proben mit sägerauer, 
alkalisch geätzter und glanzgeätzter Oberfläche gezeigt.  
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Abbildung 6.14:  Photonenflussdichte von Siliziumproben unterschiedlicher Oberflächenqualität gegen 
die Photonenflussdichte eines schwarzen Körpers bei gleicher Temperatur. Jeder Datenpunkt entspricht 
einer bestimmten Temperatur. 

In allen Fällen kann eine näherungsweise lineare Beziehung zwischen der Photonen-
flussdichte der Probe und des schwarzen Körpers festgestellt werden (durchgezogene 
Linien in Abbildung 6.14). Diese Beziehung kann für jedes Kamerapixel getrennt auf-
genommen werden und in dieser Weise eine Matrix der Steigungen mJph(x,y) für raue 
Oberflächen bestimmt werden. Mit Hilfe der Steigung mJph,glatt bei einer Probe mit glat-
ter Oberfläche, aber gleicher Dotierung und Dicke, lässt sich die durch die raue Ober-
fläche verfälschte Lebensdauermessung τrau(x,y) korrigieren: 

 ),(
),(
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,

,
, yx

yxm
m

yx rau
rauJph

glattJph
korrrau ττ = . (6.19) 
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Zur Bestimmung von mJph(x,y) sind prinzipiell zwei Messpunkte ausreichend. Da sich 
alle Geraden bei Raumtemperatur schneiden (siehe Abbildung 6.14), kann mJph(x,y) aus 
einer einzigen Messung über Zimmertemperatur bestimmt werden. Diese Messung wird 
bei jeder Standardmessung, bei der die Probe auf typischerweise 55 °C temperiert ist, 
routinemäßig mit abgespeichert, so dass zur Berechnung von mJph(x,y) kein zusätzlicher 
Messaufwand notwendig ist. 

Die Steigung mJph ist mit der Emissivität der Probe eng verwandt. Ausgedrückt durch 
die spektralen Photonenflussdichten jProbe und jSchwarzkörper ergibt sich für mJph 
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wobei s die Apertur der Kamera im Abstand D beschreibt, θ und ϕ Polar- und Azimut-
winkel. λmin und λmax sind die Grenzen des Empfindlichkeitsbereichs der Kamera, TProbe 
ist die Probentemperatur. Die direktionale spektrale Emissivität ε’λ(λ,θ,ϕ,TProbe) ist de-
finiert als Quotient der emittierten Energiedichte von Probe und schwarzem Körper bei 
der Temperatur TProbe, Wellenlänge λ und Winkeln θ und ϕ [108]. 

Die direktionale spektrale Photonenflussdichte jProbe kann mit Hilfe der direktionalen 
spektralen Energiedichte iProbe ausgedrückt werden: 
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h ist das Planck’sche Wirkungsquantum und c die Lichtgeschwindigkeit. mJph wird so 
zu 
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Im Spezialfall, dass ε’λ im betrachteten Intervall von λ, θ und ϕ unabhängig ist, redu-
ziert sich Gleichung (6.22) auf 

 λε '=Jphm . (6.23)

Im Folgenden wird aus diesem Grund die Steigung mJph vereinfacht als Emissivität be-
zeichnet. 
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6.3.3 Räumliche Entfaltung des Messsignals 
Zusätzlich zu den erhöhten Absolutwerten verursachen raue Probenoberflächen eine 
durch Reflexion und Brechung bedingte Verzerrung des Messsignals. Dieser Effekt 
wurde in Kapitel 6.1.2 für eine Punktquelle analytisch bestimmt. Mathematisch lässt 
sich diese Transformation durch eine Faltung ausdrücken. Ein ähnliches Problem ist für 
den Fall von Infrarot-Thermographie-Messungen in [109] beschrieben. Die folgende 
Betrachtung ähnelt dem dort beschriebenen Verfahren. 

Eine Oberflächentransformation einer beliebigen Lebensdauerverteilung τrec(x,y) kann 
mit Hilfe einer Punkt-Antwort-Funktion oder „Point Spread Function“ PSF(x,y) ausge-
drückt werden. Diese beschreibt die Transformation einer Punktverteilung 
τrec,Punkt (x,y) = δ (x-x0,y-y0). Es ergibt sich für die Transformation τrau(x,y): 

 ydxdyxPSFyyxxyx recrau ′′′′′−′−= ∫ ),(),(),( ττ . (6.24) 

Um aus diesem Signal die unverzerrte Verteilung zu berechnen, muss die inverse ma-
thematische Operation, die Entfaltung, durchgeführt werden. Ein übliches Verfahren ist 
deren Berechnung im Fourier-Raum, da sich Gleichung (6.24) zu 

 FSPrecrau
ˆˆˆ ττ =  (6.25) 

vereinfacht. Der Zirkumflex markiert dabei die jeweiligen Fouriertransformierten der 
Funktionen. Prinzipiell kann so aus Gleichung (6.25) recτ̂ direkt bestimmt werden und 
durch Fourier-Rücktransformation das gewünschte, unverzerrte Lebensdauersignal ex-
trahiert werden. In Folge von Nullstellen von rauτ̂ lässt sich diese Operation aber nicht 
ohne Weiteres durchführen. Eine mögliche Lösung des Problems ist die Anwendung 
eines Wiener Filters [109]). Hierbei wird ein reeller, positiver Korrekturparameter K 
eingeführt: 
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wobei *ˆFSP die komplex Konjugierte von FSP ˆ ist. Für K = 0 wird Gleichung (6.26) zu 
Gleichung (6.25). Die optimale Wahl des Korrekturparameters K folgt zwei Regeln:  

(i) K soll möglichst klein sein, um den Einfluss auf die Transformation zu mi-
nimieren. 

(ii) K muss groß genug gewählt werden, um Singularitäten zu vermeiden. 

Alternativ zum Konzept des Wiener Filters kann auch ein iteratives Verfahren einge-
setzt werden, das in [109] beschrieben ist: 

Idee dieses Konzeptes ist es, eine geeignete Schätzung des Urbilds, d.h. der gesuchten 
korrekten Lebensdauerverteilung, zu falten und mit der Messung zu vergleichen. Daraus 
lässt sich eine Verbesserung der Schätzung ermitteln, die dann den beschriebenen Pro-
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zess erneut durchläuft. Das Schema in Abbildung 6.15 verdeutlicht den zu Grunde lie-
genden Algorithmus: 

 
Abbildung 6.15:  Iteratives Verfahren zur numerischen Entfaltung nach Breitenstein (aus [109]). 

Nach diesem Verfahren wird als erste Schätzung des Urbilds P1(x,y) die Messung T(x,y) 
gewählt. Die Faltung von P1 wird mit T1 bezeichnet. Die Differenz dieser Faltung und 
der Messung T wird von der Schätzung P1 abgezogen. Dabei wird ein Dämpfungspara-
meter m eingeführt, der diese Korrektur skaliert. Schließlich können in einem optiona-
len Schritt negative Werte der neuen Schätzung null gesetzt werden. Die neue Schät-
zung des Urbilds wird wieder gefaltet, um eine weitere Iteration durchzuführen. Das 
Verfahren kann abgebrochen werden, wenn die Korrektur der Schätzung kleiner als ein 
zu wählender Grenzwert ist. 

6.3.4 Experimentelle Ergebnisse 
Die Emissivitätskorrektur wurde auf CDI-Messungen an rauen Proben getestet. Zum 
Vergleich wurden Parallelwafer mit glanzgeätzter und mit alkalisch geätzter Oberfläche 
hergestellt. Die glanzgeätzten Proben weisen eine glatte, mit den Kalibrierproben ver-
gleichbare Oberfläche auf, wohingegen die alkalisch geätzte Oberfläche rau und stark 
inhomogen ist. Die Proben wurden mit einer SiN-Oberflächenbeschichtung elektrisch 
passiviert. Mit dieser Passivierung werden typischerweise Oberflächenrekombinations-
geschwindigkeiten von S < 25 cm/s erreicht [110]. 

Unkorrigierte CDI-Messungen (Abbildung 6.16) an diesen Proben weisen starke Unter-
schiede sowohl im Absolutwert als auch in der örtlichen Verteilung auf. 
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Abbildung 6.16:  Unkorrigierte CDI-Lebensdauermessungen an einer chemisch polierten Probe (links) 
und einer alkalisch geätzten Probe (rechts). Die Probendimension beträgt jeweils 100 × 100 mm². Mess-
werte in µs. 

Die Erhöhung des Absolutwerts lässt sich durch die erhöhte Emissivität der Oberfläche 
erklären (siehe Kapitel 6.1, 6.3.2). Die Unterschiede in der qualitativen Verteilung sind 
auf Streuung an der Oberfläche und Mehrfachreflexionseffekte zurückzuführen (Kapitel 
6.1, 6.3.3). Die Emissivität der Proben wurde der Beschreibung in Kapitel 6.3.2 folgend 
bestimmt und ist in Abbildung 6.17 dargestellt. Sie wurde aus einem Kamerabild der 
Probe bei einer Probentemperatur von etwa 55 °C berechnet.  

 

Abbildung 6.17:  Emissivitätsverteilung der glanzgeätzten (links) und alkalisch geätzten Probe (rechts). 

Die Pfeile in Abbildung 6.16 markieren Bereiche, in denen Inhomogenitäten der Emis-
sivitätsverteilung (Pfeile in Abbildung 6.17) die Struktur der Lebensdauermessung ver-
fälschen.  

Diese Inhomogenitäten sind auf unterschiedliche Oberflächenstrukturen zurückzufüh-
ren. Im Lichtmikroskopbild (Abbildung 6.12) sind die Unterschiede in der Oberflä-
chenqualität leicht zu erkennen. Eine ortsaufgelöste Emissivitätskorrektur gemäß Glei-
chung (6.19) liefert das in Abbildung 6.16 dargestellte Ergebnis. 
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Abbildung 6.18:  Mit Hilfe der Emissivitätskorrektur berechnete Lebensdauerverteilung aus einer CDI-
Messung der alkalisch geätzten Probe. Lebensdauern in µs. 

Die durch Emissivitätsunterschiede induzierten Artefakte in der unkorrigierten Messung 
sind im korrigierten Lebensdauerbild nicht mehr vorhanden. Außerdem entspricht der 
Mittelwert der korrigierten Messung in guter Näherung der Referenzmessung: Der Mit-
telwert der Referenzmessung beträgt τref = 157 µs, der Mittelwert der korrigierten Mes-
sung an der rauen Probe beträgt τrau,korr = 143 µs. Unkorrigiert beträgt der Mittelwert 
τrau,unkorr = 448 µs. Der Unterschied von etwa 10 % zwischen korrigierter Messung und 
Referenzmessung lässt sich durch Unterschiede der Passivierungsqualität erklären, die 
auf Grund der rauen Oberfläche reduziert sein kann. Die Ortsauflösung der korrigierten 
Messungen ist aber noch nicht befriedigend. 

cam
era signal [a.u.]

Abbildung 6.19:  CDI-Messungen mit lokaler Laserbeleuchtung an einer chemisch polierten Probe (links) 
und einer alkalisch geätzten Probe (rechts). Es ist jeweils die gesamte Probenfläche von 100 × 100 mm² zu 
sehen. 

Um die tatsächliche Struktur der Lebensdauerverteilung aus der verzerrten Messung zu 
erhalten, wurde die in Kapitel 6.3.3 beschriebene Entfaltungsmethode eingesetzt. Zuerst 
wurde die Punkt-Antwort-Funktion experimentell bestimmt. Hierfür wurde statt der 
sonst im CDI-Aufbau benutzten homogenen Beleuchtung (siehe Kapitel 4.1.1) ein fo-
kussierter Laser mit einer Wellenlänge von 991 nm zur lokalen Ladungsträgergenerati-
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on in der Probe genutzt. Die so entstandenen CDI-Messungen sind in Abbildung 6.19 
gezeigt. 

Aus einer Referenzmessung an einer polierten Probe mit sehr kleiner Diffusionslänge 
konnte eine obere Grenze des Laserpunkt-Durchmessers von dmax = 250 µm bestimmt 
werden. In Abbildung 6.20 ist ein Schnitt durch die punktförmig beleuchtete Messung 
der rauen Probe gezeigt. 

 
Abbildung 6.20:  Horizontaler Schnitt durch die punktförmig beleuchtete Messung an rauer Probe aus 
Abbildung 6.19 (rechts). Die gezeigten Kurvenanpassungen wurden mit einer Lorentz-Funktion und 
einer Gauß-Funktion durchgeführt. Ein Pixel entspricht 350 µm. 

Empirisch hat sich eine Lorentz-Kurvenanpassung als hinreichend genau für die analy-
tische Beschreibung der Messung herausgestellt. Dies ist konsistent mit dem in Kapitel 
6.1.2 erhaltenen theoretischen Ergebnis. Die Kurvenanpassung wurde zur Bestimmung 
der Punkt-Antwort-Funktion herangezogen, um die in Kapitel 6.3.3 beschriebene Ent-
faltung durchzuführen. Obwohl die Oberflächenrauheit der Probe variiert, hat sich expe-
rimentell herausgestellt, dass die Breite der Lorentzfunktion nur schwach vom Ort der 
Beleuchtung abhängt. Deshalb wurde im Folgenden nur eine Punkt-Antwort-Funktion 
für die gesamte Entfaltungsprozedur benutzt. 

Im ersten Schritt wurde geprüft, ob eine mathematische Faltung den Einfluss einer rau-
en Oberfläche auf das Messsignal beschreiben kann. Dazu wurde die Referenzmessung 
gemäß Gleichung (6.24) und der in Abbildung 6.20 gezeigten Punkt-Antwort-Funktion 
transformiert. In Abbildung 6.21 ist das Ergebnis dieser Faltung (Mitte) dargestellt. 
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Abbildung 6.21:  Referenzmessung (links), Referenzmessung nach Faltung (Mitte) und Messung an alka-
lisch geätzter Probe nach Emissivitätskorrektur (rechts). 

Der Vergleich der Histogramme in Abbildung 6.22 zeigt, dass die Faltung der Refe-
renzmessung mit der Messung der rauen Probe sehr ähnlich ist. 
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Abbildung 6.22:  Normierte Histogramme der gefalteten Referenzmessung und der Messung an der 
alkalisch geätzten Probe (nach Emissivitätskorrektur).  

Der inverse Schritt, die Entfaltung, sollte nach diesem Modell die korrekte Verteilung 
der Lebensdauer liefern. Für die hier beschriebenen Messungen wurden die in Kapitel 
6.3.3 vorgestellten Verfahren angewandt. Um das Konzept des Wiener Filters umzuset-
zen, wurde für die numerische zweidimensionale Berechnung auf eine Fast Fourier 
Transformation-Routine [111] zurückgegriffen. Als optimaler Korrekturparameter in 
Gleichung (6.26) wurde K = 10-10 bestimmt. Zum Vergleich wurde das beschriebene 
iterative Verfahren angewandt. Die Ergebnisse für die Entfaltung mit Hilfe des Wiener-
Filters sind in Abbildung 6.23 gezeigt. 
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Abbildung 6.23:  CDI-Messung an einer rauen Probe nach der Emissivitätskorrektur (links) und Entfal-
tung mit Hilfe des Wiener Filters im Fourier-Raum (Mitte). Zum Vergleich ist die Referenzmessung 
gezeigt (rechts). Die kleinen kreuzartigen Strukturen im mittleren Bild haben ihren Ursprung in defekten 
Pixeln der Kamera: Nach Hin- und Rücktransformation in und aus dem Fourier-Raum sind benachbarte 
Bildpunkte beeinflusst. 

Die korrigierte Messung an der alkalisch geätzten Probe (Mitte) ist gut mit der Refe-
renzmessung an der chemisch polierten Probe (rechts) vergleichbar. In Abbildung 6.24 
sind die Entfaltung nach dem iterativen Verfahren (links) und mit Hilfe des Wiener Fil-
ters (rechts) gegenübergestellt.  

  
Abbildung 6.24:  Vergleich der Entfaltung nach dem iterativen Verfahren (links) und der Methode mit 
Wiener Filter (rechts). Beide Wege ermöglichen die Wiederherstellung der durch die Rauheit der Ober-
flächen reduzierten Ortsauflösung. 

Es zeigt sich, dass beide Verfahren sehr gut in der Lage sind, die Ortsauflösung gegen-
über der unkorrigierten Messung signifikant zu erhöhen. In guter Näherung ist die 
Struktur der korrigierten Messungen gleich der Referenzmessung (Abbildung 6.23, 
rechts). Auch der Vergleich der Häufigkeitsverteilungen liefert eine zufriedenstellende 
Übereinstimmung mit der Referenzmessung. In Abbildung 6.25 sind beide diskutierten 
Entfaltungsverfahren mit der Referenzmessung und der unkorrigierten Messung vergli-
chen. Die Unterschiede im vorderen Teil der Verteilungen lassen sich mit einem insge-
samt erhöhten statistischen Rauschen erklären, das den bei der Referenzmessung steilen 
Anstieg abschwächt.  
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Abbildung 6.25:  Häufigkeitsverteilungen der unkorrigierten Messung an rauer Probe (schwarz), der 
Referenzmessung an glatter Probe (rot) und der korrigierten Messungen nach dem Wiener Verfahren 
(blau) und dem iterativen Verfahren (grün). Beide Korrekturen liefern sehr ähnliche und zur Referenz-
messung vergleichbare Ergebnisse. 

Insgesamt lässt sich feststellen, dass das vorgestellte Verfahren zur Korrektur von 
Messwerten, die auf Grund rauer Oberflächen in Bezug auf Absolutwert und örtlicher 
Verteilung verfälscht sind, geeignet ist. Das hier vorgestellte Beispiel vergleicht zur 
Ermittlung des Absolutwerts die Emissivität der rauen Probe mit einer Referenzemissi-
vität einer glatten Probe gleicher Dotierung und Dicke. Prinzipiell ist es jedoch auch 
denkbar, aus der Dicke und der dann notwendigerweise bekannten Basisdotierung eine 
Referenzemissivität zu berechnen, die zur Korrektur verwandt werden kann. 

 

 





7 Ortsaufgelöste 
Lumineszenzspektroskopie 

m Vergleich zur integralen Detektion infraroter Strahlung mittels Kameras liefern 
spektroskopische Verfahren detailliertere Informationen über die Wellenlängenver-

teilung emittierter Strahlung. Diese Verteilung gibt neben der Information der Rekom-
binationslebensdauer zusätzlichen Aufschluss über Defekte im Halbleiter. Unter Verlust 
der hohen Messgeschwindigkeit, die kamerabasierte Systeme typischerweise aufweisen, 
bieten die in diesem Kapitel behandelten Methoden eine höhere Informationstiefe und 
in einigen Fällen eine höhere Ortsauflösung. Es werden sowohl Photo- als auch Katho-
dolumineszenz-Messungen vorgestellt. Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf Pro-
benuntersuchungen, die im Rahmen eines Forschungsaufenthalts in den USA durchge-
führt wurden. Die Photolumineszenzmessungen wurden in Zusammenarbeit mit Prof. 
Ostapenko an der University of South Florida in Tampa realisiert. Die Kathodolumines-
zenzmessungen sowie Kristallorientierungs-Messungen entstanden aus einer Zusam-
menarbeit mit Dr. Romero am National Renewable Energy Laboratory in Golden, Colo-
rado. Die aus den spektroskopischen Verfahren gewonnenen Ergebnisse wurden mit 
CDI-Messungen verglichen. Neben der Rekombinationslebensdauer wurden insbeson-
dere Haftstellenmessungen (siehe Kapitel 5) zur Korrelation mit den spektralen Lumi-
neszenzergebnissen herangezogen.  

7.1 Stand der Forschung 

Im Wellenlängenbereich von 1100 nm bis 1600 nm wurden erstmals 1976 von Drozdov 
et al. [112] Linien im Siliziumspektrum gefunden, die Versetzungen zugeordnet wur-
den. Den Linien wurden die Namen D1, D2, D3 und D4 gegeben und ihre spektrale 

I 
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Position bestimmt (siehe Abbildung 7.1). Weitere Linien wurden bei unterschiedlich 
behandeltem Silizium gefunden. Ihre spektralen Positionen sind mit aufgenommen. Die 
genaue Lage der Linien hängt unter anderem vom Grad der Verspannung, der Tempera-
tur und der Injektionsdichte ab. Deshalb ist die Angabe der Linienposition mit einer 
Unsicherheit behaftet. Die in Abbildung 7.1 aufgelisteten Positionen wurden bei einer 
Temperatur von 4.2 K ermittelt. 

 

Name Wellenlänge / nm Energie / eV Quelle 

D1 1527 

1537 

0.812 

0.807 

[112] 

[113] 

D2 1417 

1419 

0.875 

0.874 

[112] 

[113] 

D3 1328 

1305 

0.934 

0.95 

[112] 

[113] 

D4 1240 

1253 

1.000 

0.99 

[112] 

[113] 

D5 1300 0.953 [114] 

D5’ 1380 0.900 [114] 

D5 (Pizzini) 1466 0.846 [113] 

D6 1224 1.0126 [114] 

D12 1468 0.8443 [114] 

B-O 1110 1.117 [115] 

Ci-Oi 1570 0.79 [116] 

Bi-Oi 1425 0.87 [116] 

Boron+intrinsic 
defects 

~1425 ~0.87 [117] 

 

Abbildung 7.1:  Einige bekannte Defektlinien in Silizium und ihre spektralen Positionen. 

7.1.1.1 Defektlinien D1-D4 in monokristallinem Silizium 
Der Ursprung der Defektlinien D1 bis D4 ist nicht völlig geklärt. In [114] findet sich 
eine Zusammenstellung von Ergebnissen über die Herkunft der Linien. Arbeiten von 
Drozdov et al. [112] wiesen eine Korrelation dieser Linien mit der Versetzungsdichte in 
Silizium nach. In inhomogen verspanntem Silizium konnten die Linien mit den in 
Abbildung 7.1 beschriebenen Positionen gefunden werden. Für gering versetztes Silizi-
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um konnte eine Feinstruktur der Linien D1 und D2 nachgewiesen werden [118]. D1 und 
D2 wurden Übergängen zwischen gebundenen Zuständen zugeordnet, wohingegen zur 
Erklärung von D3 und D4 Übergänge zwischen freien und gebundenen Zuständen vor-
geschlagen wurden. In Abbildung 7.2 ist ein Ergebnis aus [114] dargestellt, bei wel-
chem Photolumineszenz-Spektren in Abhängigkeit der Versetzungsdichte aufgetragen 
sind. 

 

Abbildung 7.2:  Defektlinienspektrum (PL) von 
deformiertem Silizium mit unterschiedlichen Ver-
setzungsdichten. Die Probentemperatur betrug 
4.2 K, angeregt wurde mit 647 nm. Aus [114]. 

Bei kleineren Versetzungsdichten sind die D-Linien scharf ausgeprägt, während bei 
zunehmender Versetzungsdichte das Absolutsignal zwar ansteigt, die Trennung der ein-
zelnen Linien aber immer schwieriger wird. 

Uebbing et al. [119] konnten D1 und D2 auch in Ionen-implantiertem Silizium nach-
weisen, wobei D2 im Vergleich zu D1 stark unterdrückt war. Dieses Ergebnis steht im 
Gegensatz zu Drozdovs [118], der eine enge Verbindung zwischen den beiden Linien 
postulierte. In [120] vermuteten Gwinner und Labusch einen Zusammenhang der D1- 
und D2- Linien mit oberflächennahen Zuständen. 

Suezawa et al. [121] schlossen aus ihren Spektraluntersuchungen, dass 

(i) Verunreinigungen und Punktdefekte keinen wesentlichen Beitrag zu den den 
Defektlinien zu Grunde liegenden Rekombinationsprozessen liefern, 

(ii) Versetzungen selbst die aktiven Rekombinationszentren sind, unabgesättigte 
Bindungen an der Oberfläche aber nicht beteiligt sind, 
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(iii) D1 und D2 vermutlich mit geometrischen „Kinks“ von Versetzungen korre-
liert sind, 

(iv) D1 bis D4 Übergängen zwischen flachen und tiefen Defektniveaus zuzuord-
nen sind. 

Dem Ergebnis (i) von Suezawa stehen Experimente von Lightowlers und Higgs [122] 
entgegen. Diese schlossen aus einem Vergleich von hochreinem, deformiertem Float-
zone-Silizium mit zusätzlichen, absichtlichen Metallverunreinigungen verschiedener 
Konzentration, dass Übergangsmetalle zur Ausbildung der Defektlinien notwendig sind. 
In Abbildung 7.3 sind Photolumineszenzmessungen an diesen Proben vor und nach 
plastischer Deformation und nach einer Verunreinigung mit Kupfer mit anschließender 
Temperaturbehandlung von 30 min bei 900 °C. 

Abbildung 7.3:  PL-Spektrum von hochreinem FZ-
Silizium (20 kΩcm) (a), nach plastischer Deforma-
tion in <213> Richtung bei 750 °C (b) und nach 
absichtlicher Verunreinigung mit Kupfer nach De-
formation und einer Temperaturbehandlung von 
30 min bei 900 °C (c). Aus [122]. 

Versuche mit anderen Metallen lieferten ähnliche Ergebnisse.  

Der Einfluss von Sauerstoff und Wasserstoff ist unklar. Unterschiedliche Interpretatio-
nen finden sich in [121, 123-127]. Neuere Ergebnisse von Pizzini et al. [113], Kenyon 
et al. [128] und Steinman [129, 130] legen einen deutlichen Einfluss von Sauerstoffde-
korationen an Versetzungen auf die Position und Höhe der D1-Linie nahe. 
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7.1.1.2 Defektspektroskopie an multikristallinem Silizium 
In Arbeiten von Tarasov et al. [131], Ostapenko [132] und Kittler et al. [133] finden 
sich Photolumineszenzmessungen von Defektlinien an multikristallinem Silizium für 
Solarzellen. Messungen bei Raumtemperatur zeigten zwei breite Lumineszenzbänder 
(siehe Abbildung 7.4). Eines wurde bei einer Photonenenergie von 0.78 eV bis 0.80 eV 
detektiert und Kristalldefekten zugeordnet. Messungen zur ortsaufgelösten Detektion 
des Bandes bei 0.8 eV mit Hilfe einer InGaAs-Kamera sind in [134] beschrieben. Das 
zweite Band lag bei 1.09 eV und ist der strahlenden Band-Band-Rekombination zuzu-
schreiben. 

Abbildung 7.4:  Photolumineszenzspektren 
an multikristalliner Siliziumprobe. (a) 
Spektrum bei Raumtemperatur für einen 
Bereich hoher (1) und niedriger (2) Lebens-
dauer. (b) Photolumineszenzspektrum bei 
einer Probentemperatur von 77 K. Aus 
[131].  

Messungen an gekühlten Proben zeigten weitere Defektlinien, die in Anlehnung an die 
in monokristallinem Material in denselben Wellenlängenbereichen gefundenen D-
Linien mit D1’ bis D4’ bezeichnet und mit diesen in Verbindung gebracht wurden. Der 
Vergleich zu Ergebnissen an monokristallinem, versetztem Cz-Material zeigte ver-
gleichbare Bandbreiten zwischen D3, D4 und D3’, D4’, wohingegen die Breiten der 
D1’- und D2’-Bänder im Vergleich zu D1 und D2 um etwa das Doppelte verbreitert 
waren. Ein weiterer Unterschied zu monokristallinem Material ist die Temperaturab-
hängigkeit der Peakhöhen (siehe Abbildung 7.5), die im folgenden Abschnitt näher be-
trachtet wird. 
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7.1.1.3 Temperatur- und Injektionsabhängigkeit der Defektlinien 

Temperaturabhängigkeit 

Abbildung 7.5 zeigt das typische Temperaturverhalten der Peakintensitäten der Defekt-
linien in Floatzone-Silizium [114] (links) und in multikristallinem Silizium [132] 
(rechts). Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Fällen ist die außergewöhn-
liche Temperaturstabilität der D1’-Linie im multikristallinen Material.  

 
Abbildung 7.5:  Temperaturabhängigkeiten der Peakintensitäten der D1 - D4 Bänder in Floatzone Sili-
zium (links, aus [114]) und der D1’ - D4’ Bänder in multikristallinem Silizium (rechts, aus [132]). 

Während die Intensität der D1-Linie oberhalb von 100 K stark abnimmt, lässt sich die 
D1’-Linie auch bei Zimmertemperatur detektieren. Suezawa et al. [135] schlugen eine 
analytische Beschreibung der Temperaturabhängigkeit der Intensitätsmaxima der D-
Linien vor, die auf einem ursprünglich empirischen Modell von Ashkinadse [136] be-
ruht. Suezawa et al. postulierten die Involvierung eines flachen und eines tiefen Defekt-
niveaus zur Erklärung der D-Linien. Dieses Modell (siehe Abbildung 7.6 a)) wird hier 
kurz skizziert. Es wird angenommen, dass das flache Niveau als Elektronenfalle, das 
tiefere als Löcherfalle agiert. Der umgekehrte Fall lässt sich analog ableiten.  
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Abbildung 7.6:  Modelle zur Erklärung der Temperaturabhängigkeit der Defektlinien. Aus der Energie-
position des detektierten Defektbandes Dj ergibt sich ein definierter Abstand zwischen den Energieni-
veaus, die an der Rekombination beteiligt sind. Es wird angenommen, dass ein flaches (in diesem Beispiel 
das obere) und ein tiefes Defektniveau (hier das untere) involviert sind. Modell a) geht von einer Entlee-
rung (Deaktivierung) des flachen Niveaus mit zunehmender Temperatur in ein Band (hier das Leitungs-
band) aus, während Modell b) ein drittes Niveau postuliert, in das Ladungsträger nach Überwindung 
einer Energiebarriere übergehen und strahlungslos rekombinieren. Je nach Modell ergeben sich ver-
schiedene, im Text diskutierte Temperaturabhängigkeiten der Lumineszenzintensität. Nach [137].  

Die Besetzungswahrscheinlichkeit des flachen Niveaus ED
 j mit Elektronen ist 
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wobei EF
 j das entsprechende, von der Störstelle abhängige Quasi-Fermi-Niveau ist. Die 

lokale Dichte freier Elektronen bestimmt sich nach Gleichung (2.12) zu 
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Die Temperaturabhängigkeit von NC ist [6] 
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Gleichung (7.27) lässt sich damit schreiben als 
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mit der Konstante Cj und dem Abstand des Defektniveaus Ej von der Unterkante des 
Leitungsbands. Das zweite beteiligte Energieniveau ist auf Grund seiner angenomme-
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nen Tiefe nur schwach temperaturabhängig. Wenn angenommen werden kann, dass sich 
die Lumineszenzintensität linear vom Produkt der Besetzungswahrscheinlichkeiten der 
beteiligten Niveaus ändert, liefert Gleichung (7.30) eine analytische Beschreibung der 
Temperaturabhängigkeit der D-Linien-Lumineszenzintensität. 

Ein von dieser Beschreibung verschiedenes Modell ist ebenfalls in Abbildung 7.6 dar-
gestellt (b). In diesem Modell wird ein drittes beteiligtes Niveau postuliert, in das La-
dungsträger nach Überwindung einer Energiebarriere übergehen können, bevor sie 
strahlungslos rekombinieren. In diesem Fall hängt die temperaturbedingte Entleerung 
des oberen, an der Lumineszenz beteiligten Niveaus, nur von der Besetzungswahr-
scheinlichkeit dieses und des dritten Niveaus und des Entartungsgrads der Niveaus ab. 
Für die Besetzungswahrscheinlichkeiten wird wiederum die Fermi-Verteilung ange-
nommen. Dieses Modell kann auch angewandt werden, um einen Deaktivierungspro-
zess zu beschreiben, der eine feste Energiebarriere überwinden muss. Die Lumineszenz-
effizienz hängt von den Wahrscheinlichkeiten für den strahlenden Übergang Pr und des 
nicht-strahlenden Übergangs Pnr ab [138]: 

 
nrr

r
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P
+

=η . (7.31) 

Pr wird in diesem Modell als unabhängig von der Temperatur genähert, während für Pnr 
gilt:  
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wobei Ej
* die Aktivierungsenergie beschreibt. Gleichung (7.31) lässt sich damit aus-

drücken durch 

 ( )kTEC jj /exp1
1

** −+
=η , (7.33) 

wobei Cj
* = Pnr,0 / Pnr. 

Neben der Amplitude der gemessenen Lumineszenzlinie ändert sich mit der Temperatur 
typischerweise auch ihre Energielage. Dieser Effekt ist auf die Temperaturabhängigkeit 
der Bandlücke zurückzuführen. Für den Fall, dass das flache der beiden beteiligten Ni-
veaus nahe der unteren Bandkante liegt, ist ein möglicher Lumineszenzübergang in 
Abbildung 7.7 gezeigt. 
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Abbildung 7.7:  Angenommener Defektlumineszenz-
Übergang mit flachem Niveau nahe der Valenzbandkante 
(blau), eingezeichnet in eine aus [139] entnommenen 
Grafik zur Temperaturabhängigkeit der Bänder in Silizi-
um. Die Kurven beschreiben je nach Kristallrichtung 
verschiedene Verläufe. Während das tiefe Niveau 
schwach von der Temperatur abhängt, führt das flache 
zu einer Verringerung der Energie des Lumineszenzü-
bergangs mit steigender Temperatur. Nach [137]. 

 

Injektionsabhängigkeit 

Der Ursprung der Injektionsabhängigkeit der spektralen Position der Linien ist umstrit-
ten. Ein Modell von Steinman et al. [130] geht von einem geometrischen Ansatz zur 
Erklärung einer Verschiebung zu höheren Energien bei steigender Injektionsdichte aus. 
Unter Annahme eines strahlenden Übergangs zwischen einem Donator- und einem Ak-
zeptorniveau mit einem geometrischen Abstand r und unter Vernachlässigung von van 
der Waals-Kräften sowie Phononenbeiträgen ergibt sich nach [130] eine Energie von 

 r
eEEErE jdjagj ε

2

,, )()( −+−= . (7.34)

Eg ist dabei die Bandlücke, Ea,j und Ed,j sind die Ionisierungsenergien des Akzeptor- und 
Donatorniveaus, e ist die Elementarladung und ε ist die Niederfrequenz-
Dielektrizitätskonstante.  

Vor Kurzem wurde ein alternatives Erklärungskonzept von Mchedlidze et al. [140] zur 
Erklärung der Energieverschiebung vorgestellt. Grundlage dieses Konzepts ist die 
Rückführung der Energieverschiebung auf den quadratischen Stark-Effekt [138], der 
eine Aufspaltung von Niveaus unter Einwirkung eines elektrischen Felds beschreibt. 
Mchedlidze et al. untersuchten die energetische Lage von Defektlinien in Abhängigkeit 
des elektrischen Felds. Untersuchungsobjekt war dabei eine Silizium-Leuchtdiode 
(LED), deren Defektlumineszenz um 0.8 eV durch absichtliche Versetzungen erhöht 
war. Aus der angelegten Spannung und der Charakteristik der untersuchten LED wurde 
das interne elektrische Feld abgeschätzt (siehe Abbildung 7.8). 
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Abbildung 7.8:  Spektrale Position der D1-
Defektlinie aus Elektrolumineszenzmessungen 
an einer LED aus absichtlich versetztem Sili-
zium in Abhängigkeit der angelegten Span-
nung und des abgeschätzten elektrischen 
Felds. Die Kurvenanpassung berücksichtigt 
den quadratischen Stark-Effekt (siehe Glei-
chung (7.35)). Aus [140]. 

Die Injektion von Elektron-Loch-Paaren vermindert das elektrische Feld in der Raum-
ladungszone und vermindert so die durch den Stark-Effekt verursachte Rotverschiebung 
der Lumineszenzstrahlung [141]. Die in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke F 
verringerte Lumineszenz-Energie Ej lässt sich darstellen durch 

 2
0, FEE jjj α−= , (7.35) 

wobei α eine charakteristische Konstante ist [140]. Obwohl der Effekt experimentell in 
einer Probe mit pn-Übergang demonstriert wurde, übertrug Mchedlidze die Theorie 
auch auf versetztes Silizium ohne diffundierten pn-Übergang. In diesem Fall sind 
Raumladungszonen um geladene Defekte Quelle der internen Felder. 

Kveder et al. [142] veröffentlichten weitere und komplexere Überlegungen zur Injekti-
onsabhängigkeit, auf die an dieser Stelle hingewiesen wird. Die Analyse der experimen-
tellen Daten in dieser Arbeit konzentriert sich jedoch auf die Modelle von Steinman und 
Mechdlidze. 

7.2 Photolumineszenzspektroskopie 

Ein Schema des verwendeten Photolumineszenzmessplatzes der Arbeitsgruppe von 
Prof. Ostapenko an der University of South Florida ist in Abbildung 7.9 dargestellt. 
Wesentliche Komponenten sind ein Diodenlaser mit einer Wellenlänge von 800 nm und 
einer maximalen Leistung von 150 mW zur Anregung von Ladungsträgern, ein x-y-
Verfahrtisch für ortsaufgelöste Messungen, Optik zur Abbildung des Messflecks auf 
einen Spalt, ein 500 mm Monochromator zur Spektralanalyse und ein Stickstoff-
gekühlter Germaniumdetektor. Der durch die Fokussierung des Lasers bestimmte 
Durchmesser des Messflecks lässt sich bei der Apparatur nur ungenau bestimmen und 
wird auf etwa 250 µm geschätzt. 
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Abbildung 7.9:  Experimenteller 
Aufbau des PL-Spektroskopie-
Messplatzes. 

In diesem Aufbau sind Messungen bei Raumtemperatur möglich. Alternativ kann eine 
mit flüssigem Stickstoff gekühlte Probenkammer am Verfahrtisch befestigt werden, um 
Messungen bis zu 80 K durchzuführen. Um Messungen zwischen Raumtemperatur und 
80 K zu realisieren, kann ein elektrisches Heizelement zugeschaltet werden. Grundsätz-
lich können zwei Messmodi gewählt werden: Entweder kann das Spektrum an einer 
Probenposition bestimmt werden, oder es kann die ortsaufgelöste Intensität bei einer 
vorher eingestellten festen Wellenlänge bestimmt werden.  

7.2.1 Photolumineszenzuntersuchungen bei Raumtemperatur 
Es wurden zunächst Messungen bei Raumtemperatur durchgeführt. Neben der Band-
Band-Lumineszenz wurde insbesondere der Wellenlängenbereich zwischen 1400 und 
1700 nm untersucht, in dem die in Kapitel 7.1 beschriebene Defektlumineszenz zu er-
warten ist. Die gemessenen PL-Spektren sind aus Konsistenzgründen zu später folgen-
den Kathodolumineszenzmessungen und zu Literaturergebnissen nicht gegen die Wel-
lenlänge, sondern gegen die Photonenenergie aufgetragen.  

Gegenstand der Untersuchung waren SiN-passivierte Proben aus industrietypischem 
multikristallinem Silizium aus dem unteren Blockbereich. Messungen des PL-
Spektrums an verschiedenen Punkten einer Probe sind in Abbildung 7.10 dargestellt. 

Diodenlaser 
800nm 

x-y-Verfahrtisch 

mit Probe

Monochromator 

Ge-Detektor 
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Abbildung 7.10:  PL-Spektrum, gemessen an einer multikristallinen, SiN-passivierten Siliziumprobe. Die 
Daten sind bei Zimmertemperatur für verschiedene Positionen aufgenommen (vgl.Abbildung 7.12). Der 
Energiebereich um 775 meV wurde nicht dargestellt, weil dort die 2. Ordnung der Laserstrahlung das 
gemessene Spektrum stört. 

Neben einem Maximum bei etwa 740 meV (λ = 1676 nm) ist das Spektrum von einer 
breiten Verteilung um etwa 838 meV (λ = 1480 nm) geprägt. Bei dieser Energie sowie 
bei 1078 meV (λ = 1150 nm), bei der das Maximum der Band-Band-Lumineszenz ge-
messen wurde, wurden die Intensitäten mit einer Ortsauflösung von 250 µm auf einer 
Fläche von ca. 15 × 15 mm² bestimmt (siehe Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12). 
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Abbildung 7.11:  Links: Ortsaufgelöste PL-Intensitätsmessung bei einer Photonenenergie von 1078 meV 
(1150 nm). Rechts: Lebensdauermessung mit CDI. Um beide Messungen besser vergleichen zu können, 
sind einige Maxima des CDI-Bildes mit Kreisen gekennzeichnet, die sich auch in der PL-Messung wieder 
finden. 

Durch Vergleich mit einer CDI-Lebensdauermessung konnte der direkte Zusammen-
hang der Höhe der Band-Band-Lumineszenzverteilung und der Rekombinationslebens-
dauer bestätigt werden. Zur Erleichterung des Vergleichs beider Messungen wurden im 
CDI-Bild einige lokale Maxima der Lebensdauerverteilung mit Kreisen gekennzeichnet. 
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Diese Kreise finden sich in der PL-Messung wieder. Eine ortsaufgelöste Messung des in 
Abbildung 7.10 ausgeprägten Maximums bei 838 meV ist in Abbildung 7.12 (links) 
gezeigt. Diese Verteilung folgt nicht der CDI-Lebensdauermessung.  
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Abbildung 7.12:  Links: Ortsaufgelöste PL-Intensitätsmessung bei einer Photonenenergie von 838 meV 
(1480 nm) am selben Probenausschnitt wie in Abbildung 7.11. Rechts: Haftstellendichtemessung mit 
CDI. Die grünen Linien im rechten Bild wiederholen sich im linken und sollen den Vergleich zwischen 
den Messungen erleichtern. Die weißen Pfeile markieren Positionen, an denen ein Spektrum gemessen 
wurde (siehe Abbildung 7.10).  

Die Bereiche höchster Intensität lassen sich jedoch mit der rechts in Abbildung 7.12 
dargestellten Messung der Haftstellendichte korrelieren. Zum besseren Vergleich beider 
Messungen sind in den Bildern Hilfslinien eingezeichnet. Die dunkelroten Bereiche der 
PL-Messung korrelieren mit Bereichen erhöhter Haftstellendichte (Abbildung 7.12, 
rechts). Obwohl die Korrelation für weite Teile des untersuchten Ausschnitts gut ausge-
prägt ist, gibt es Bereiche mit signifikant erhöhtem PL-Signal, die eine nur schwach 
erhöhte Haftstellendichte aufweisen. Möglicherweise ist die gemessene Amplitude des 
PL-Signals bei 838 meV von Ausläufern benachbarter Maxima beeinflusst. Dieser Ein-
fluss ließe sich durch die Aufnahme des Spektrums an jedem Punkt mit anschließender 
Kurvenanpassung (siehe z.B. Abbildung 7.14) untersuchen. Die zur Verfügung stehende 
Messapparatur war jedoch nicht für eine parallele Aufnahme aller Spektren ausgerüstet. 

Leicht erhöht detektierte Defektlumineszenz in einigen grün erscheinenden Bereichen 
hat ihren Ursprung vermutlich in einer höheren lokalen Ladungsträger-Lebensdauer und 
damit einer höheren Ladungsträgerdichte. Da es sich bei Defektlumineszenz um Re-
kombinationsstrahlung handelt, ist eine Abhängigkeit der Intensität von der Lebensdau-
er anzunehmen. Zusätzlich beeinflusst die breite Verteilung der Band-Band-
Lumineszenz bereits das Messsignal. Abbildung 7.13 zeigt eine ortsaufgelöste Messung 
der Intensitätsverteilung bei einer Photonenenergie von 738 meV (1680 nm). Es ist kei-
ne ausgeprägte Korrelation zur PL-Messung zu erkennen. 
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Abbildung 7.13:  Photolumineszenzmessung bei einer Photonenenergie von 738 meV (1680 nm) am sel-
ben Probenausschnitt wie in Abbildung 7.11.  

7.2.2 Temperaturabhängige Photolumineszenzuntersuchungen 
Um das Lumineszenzverhalten näher zu untersuchen, wurden temperaturabhängige 
Messungen durchgeführt. Die Probe wurde für dieses Experiment in einem gläsernen 
Dewar-Gefäß auf einem mit flüssigem Stickstoff gekühlten Probenhalter montiert. Wie 
bei den Experimenten bei Raumtemperatur ist es in dieser Konfiguration des Messauf-
baus ebenfalls möglich, Photolumineszenzspektren oder ortsaufgelöste Intensitätsvertei-
lungen aufzunehmen. Es zeigt sich, dass bei einer Probentemperatur von 80 K zusätz-
lich zu der bei Raumtemperatur auftretenden Band-Band-Lumineszenz und des breiten 
Maximums um 870-890 meV weitere Defektlinien auftreten (siehe Abbildung 7.14). 
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Abbildung 7.14:  Photolumineszenzspektrum an verschiedenen Positionen a) - f) auf der Probe aus 
Abbildung 7.15 bei einer Probentemperatur von 80 K. Neben dem Maximum der Band-Band-Lumineszenz 
(1101 meV) erscheinen verschiedene Defektlinien. 
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Die verschiedenen Positionen, an denen die Spektren aufgenommen wurden, sind in 
Abbildung 7.15 markiert. Es zeigt sich, dass das Lumineszenzspektrum je nach Position 
auf der Probe stark variiert. Das Maximum der Band-Band-Lumineszenz hat sich zu 
höheren Energien verschoben (1101 meV), was auf die Temperaturabhängigkeit der 
Bandlücke in Silizium zurückgeführt werden kann. Zusätzlich zu den bei Raumtempera-
tur detektierten Defektlinien sind weitere Maxima sichtbar. Diese werden im folgenden 
Abschnitt näher untersucht. Besondere Beachtung findet der Bereich um 868 meV, da 
dieser mit dem bei Raumtemperatur ausgeprägten Defektmaximum bei 838 meV in 
Verbindung gebracht wird. 

In Abbildung 7.15 sind ortsaufgelöste Messungen verschiedener detektierter Maxima 
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich sowohl die Band-Band-Lumineszenz als auch die 
Lumineszenz bei 887 meV von ihrem Pendant bei Raumtemperatur hinsichtlich ihrer 
Intensitätsverteilung unterscheiden. 
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Abbildung 7.15:  Ortsaufgelöste Photolumineszenzmessungen bei Photonenenergien von 1102 meV (oben 
links), 1002 meV (oben rechts), 949 meV (unten links) und 887 meV (unten rechts) am selben Probenaus-
schnitt wie in Abbildung 7.11. Die Probentemperatur betrug 80 K. Die mit weißen Pfeilen markierten 
Positionen beziehen sich auf Abbildung 7.14. Der untere rechte Teil der Messungen ist in Folge der nicht 
optimalen Probenkammer gestört (z.B. diagonale Linien im Bild rechts oben). 

Die beiden Verteilungen bei 1002 meV und 949 meV zeigen eine sehr vergleichbare 
Struktur, die von der Band-Band-Lumineszenz bei 1102 meV sowie in Teilbereichen 
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von der 887 meV-Lumineszenz verschieden ist. In einigen Bereichen lässt sich aber 
eine Korrelation zwischen der Intensitätsmessung bei 887 meV und bei 949 meV bzw. 
1002 meV feststellen. 

An zwei verschiedenen Positionen, die in Abbildung 7.15 mit a) und c) bezeichnet sind, 
wurden temperaturabhängige Spektren aufgenommen. 
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Abbildung 7.16:  Temperaturabhängige PL-Spektren an den in Abbildung 7.15 markierten Positionen a) 
(links) und c) (rechts). 

Die Maxima bei 949 meV und 1002 meV verschwinden oberhalb einer Temperatur von 
100-130 K. Die Verteilung um 887 meV (bei 80 K) nimmt mit erhöhter Temperatur ab, 
ist aber auch bei höheren Temperaturen gut sichtbar. 

Es wurden zur genauen Bestimmung der Temperaturabhängigkeit dieses Intensitätsma-
ximums Spektralmessungen bei weiter optimierter Empfindlichkeit aufgenommen. In 
Abbildung 7.17 ist ein so gewonnenes Spektrum zu sehen. Mit Hilfe von mehreren si-
multan angepassten Gauß-Verteilungen konnte das gemessene Spektrum in guter Nähe-
rung analytisch beschrieben werden. Die Maxima der Gauß-Verteilungen sind in der 
Abbildung vermerkt. 
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Abbildung 7.17:  Photolumineszenzspektrum bei maximaler Empfindlichkeit der Apparatur. An die Mess-
daten wurden Gauß-Verteilungen angepasst und deren Maxima gekennzeichnet. 

Der Vergleich mit Daten aus der Literatur (z.B. [114]) legt nahe, die Linien bei 
801 meV, 881 meV, 952 meV und 1001 meV mit den Defektlinien D1-D4 [112] zu 
identifizieren. Das Maximum bei 1041 meV ist auf eine Phononen-induzierte Replik der 
Band-Band-Rekombination zurückzuführen. 

Temperaturabhängige Messungen bei hoher Empfindlichkeit bestätigten das Ver-
schwinden der Maxima bei 952 meV und 1001 meV oberhalb 100-130 K. Die Vertei-
lung um 881 meV weist eine Verschiebung des Maximums mit ansteigender Tempera-
tur zu kleineren Energien hin auf, ist aber auch bei Raumtemperatur zu erkennen und 
wird der in Kapitel 7.2.1 gefundenen Defektverteilung zugeordnet, die mit der Haftstel-
lendichte korreliert. Die scheinbaren zusätzlichen Linien, die insbesondere in der Mes-
sung bei 100 K (blaue Linie) sichtbar sind, sind auf eine schwankende Probentempera-
tur auf Grund der nicht optimalen Probenkühlung zurückzuführen. 
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Abbildung 7.18:  Temperaturabhängige Photolumineszenzspektren mit hoher Empfindlichkeit an einer 
Position mit hoher Lumineszenz im Bereich zwischen etwa 840 und 880 meV. 

Während das frühe Verschwinden der D3- und D4-Linie den Ergebnissen aus der Lite-
ratur entspricht (siehe Abbildung 7.5), ist die Temperaturstabilität des Maximums zwi-
schen 840 meV und 880 meV bisher unbekannt. Das beobachtete Verhalten entspricht 
dem der D1-Linie in multikristallinem Material [132], die Energielage lässt eine Ver-
bindung zu dieser Linie aber unwahrscheinlich erscheinen und legt ein Zusammenhang 
zur D2-Linie nahe. 

Um sowohl die Energieverschiebung des Intensitätsmaximums bei 881 meV als auch 
die Temperaturabhängigkeit der Amplitude zu quantifizieren, sind diese Parameter in 
Abbildung 7.19 gegen die Temperatur aufgetragen.  
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Abbildung 7.19:  Temperaturabhängigkeit 
der Energielage des Maximums des Defekt-
bandes. Im betrachteten Temperaturbereich 
lässt sich eine Verschiebung von etwa 
40 meV beobachten. 

Die Verschiebung des Maximums lässt sich näherungsweise linear beschreiben mit 
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Diese Energieverschiebung lässt sich durch die Temperaturabhängigkeit der Bandlücke 
erklären (siehe Kapitel 7.1.1.3).  

Zusätzlich zur Verschiebung des Energiemaximums ist analog zu Abbildung 7.5 in Ka-
pitel 7.1.1.3 die Intensität des PL-Signals des Defektbandes unter Berücksichtigung der 
beobachteten Verschiebung aufgetragen. Das Modell aus Gleichung (7.30) wurde an die 
Messdaten angepasst (Modell A). Alternativ wurde auch ein Modell an die Daten ange-
passt, welches u.a. von Suezawa et al. [135] vorgeschlagen wurde und sich nur in der 
fehlenden T 3/2-Abhängigkeit im Nenner unterscheidet (Gleichung (7.33), Modell B). 
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Abbildung 7.20:  Temperaturabhängigkeit der Lumineszenzintensität der untersuchten Defektlinie. Zwei 
im Text diskutierte Modelle sind an die Messdaten angepasst. Modell A (siehe Text) liefert für den Ab-
stand des Defekt-Energieniveaus von der Bandkante 79 meV. Modell B liefert einen Energieabstand von 
51 meV zum im Modell postulierten dritten Niveau (siehe Kapitel 7.1.1.3). Die Messdaten erlauben keine 
Unterscheidung zwischen beiden Modellen. 

7.2.3 Injektionsabhängige Photolumineszenzmessungen 
Schließlich wurde die Injektionsabhängigkeit der betrachteten Defektlinie untersucht, in 
dem Spektren mit unterschiedlicher Laserleistung aufgenommen wurden (siehe 
Abbildung 7.21). 
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Abbildung 7.21:  Injektionsabhängige Photolumineszenzmessungen im Bereich der Defektlumineszenz 
und Kurvenanpassungen mittels multiplen Gauß-Verteilungen. Die Probentemperatur betrug 130K. 

Die Leistung der Anregungsquelle wurde zwischen 3 mW und 144 mW variiert. Das 
entspricht bei einem Strahldurchmesser von ca. 200 µm einer Leistungsdichte von 10 
bis 460 W/cm² und für die benutzte Wellenlänge von 800 nm einer Photonenflussdichte 
von 4·1019 cm-2s-1 bis 1.8·1021 cm-2s-1. Kurvenanpassungen multipler Gauß-Verteilungen 
an die Messwerte in Abbildung 7.22 geben diese in sehr guter Näherung wieder. Mithil-
fe der analytischen Beschreibung lassen sich die Höhen und spektralen Positionen der 
Maxima leicht bestimmen. Beide Parameter sind in Abbildung 7.22 gegen die Laserleis-
tung aufgetragen. 
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Abbildung 7.22:  Energieverschiebung und Injektionsabhängigkeit der in Abbildung 7.21 detektierten 
Bänder. 
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Es zeigt sich eine Verschiebung der Maxima der einzelnen Defektlinien von ca. 
0.06 meV/mW für Band 2 und 3 bis ca. 0.19 meV/mW für Band 1. Die Messung bestä-
tigt die Voraussage aus Kapitel 7.1.1.3, dass die Energie der Defektlinien mit steigender 
Injektionsdichte ebenfalls steigt. Welches der in diesem Kapitel vorgeschlagenen Mo-
delle für die Verschiebung verantwortlich ist oder ob eine Kombination der beschriebe-
nen Effekte die Realität beschreibt, ist anhand der zur Verfügung stehenden Daten nicht 
eindeutig zu beantworten. 

7.3 Kathodolumineszenzspektroskopie 

Der Aufbau des Kathodolumineszenz-Messplatzes am National Renewable Eneregy 
Laboratory ist in Abbildung 7.23 gezeigt. Er ist in einem Raster-Elektronen-Mikroskop 
(REM) mit Wolframkathode integriert. In diesem Aufbau wird die Probe in einer Vaku-
umkammer auf 77 K oder optional auf etwa 15 K gebracht. Der fokussierte Elektronen-
strahl des REM tritt durch eine kleine Öffnung eines Parabolspiegels, dessen Brenn-
punkt mit dem Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf der Probe übereinstimmt. Die 
von der Probe am Ort der Elektronenstrahlanregung emittierten Photonen werden mit 
Hilfe des Parabolspiegels zu einem Monochromator reflektiert, der deren Spektrum auf 
einen InGaAs-Kamerachip abbildet. Es ist in diesem Aufbau deshalb möglich, pro 
Messpunkt das gesamte Spektrum aufzunehmen, was im vorherigen Kapitel am Photo-
lumineszenzaufbau nicht durchführbar war. Wesentlicher Vorteil dieser Messmethode 
ist deren hohe Ortsauflösung, die in den gezeigten Beispielen im Bereich von 750 nm 
liegt. 

Abbildung 7.23:  Aufbau des 
Kathodolumineszenz-
Messplatzes. Ladungsträger 
werden mit Hilfe eines Elektro-
nenstrahls, der durch ein feines 
Loch im Parabolspiegel auf die 
Probe trifft, angeregt. Der Spie-
gel reflektiert emittierte Photo-
nen in einen Monochromator. 
Die Detektion des Spektrums 
geschieht mit einer InGaAs-
Kamera. 
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7.3.1 Kathodolumineszenz und Haftstellendichte entlang von Verset-
zungslinien 

Untersucht wurde eine Probe, die eine deutlich erhöhte Haftstellendichte entlang von 
Versetzungslinien aufwies. Eine Region mit zwei charakteristischen Linien (siehe 
Abbildung 7.24) wurde für eine nähere Untersuchung ausgewählt. In einem mit der 
CDI-Apparatur aufgenommenen Topographiebild treten beide Linien als Orte erhöhten 
Signals zum Vorschein, welches auf eine Störung der glatten Oberfläche zurückzufüh-
ren ist. Die auftretenden waagrechten Linien sind auf den Sägeprozess zurückzuführen, 
Kreuze auf der Probe dienen zur besseren Orientierung. In einer Messung der scheinba-
ren Lebensdauer unter sehr niedrigen Injektionsbedingungen zeigt nur eine der beiden 
betrachteten Linien ein erhöhtes Signal, welches auf eine erhöhte Haftstellendichte zu-
rückgeführt wird. Im Folgenden werden diese Linien eingehend analysiert. 

  
Abbildung 7.24:  Infrarot-Topographiebild (links) und CDI-Messung unter Niederinjektion mit dominie-
rendem Haftstelleneinfluss (rechts). Der im rechten Bild markierte Bereich wird im Folgenden näher 
untersucht. 

Abbildung 7.25 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme beider Linien. Es fällt 
auf, dass die linke aus einer Vielzahl von Versetzungslinien aufgebaut ist, während die 
rechte Linie, die keine erhöhte Haftstellendichte aufweist, augenscheinlich aus nur zwei 
Linien besteht. 
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Abbildung 7.25:  Rasterelektronenmikroskopaufnahme des in Abbildung 7.24 markierten Bereichs und 
Detailmessungen der Versetzungslinien. 

Detailliertere Informationen über die Kristallstruktur liefert die Electron Back-Scatter 
Diffraction (EBSD) Technik [143]. Bei diesem Messverfahren wird ein Elektronen-
strahl unter einem flachen Winkel auf die Probe gelenkt und dessen Streubild mit Hilfe 
der Bragg’schen Reflexionstheorie analysiert. Aus diesen Informationen kann auf die 
Kristallorientierung geschlossen werden. Messungen an der linken Linie sind in 
Abbildung 7.26, links, dargestellt. 

Abbildung 7.26:  Messung der Kristallorientierung an Region 01 mit EBSD (links). Statistische Vertei-
lung der Kornorientierung (rechts). 

Im gemessenen Ausschnitt existieren im Wesentlichen drei verschiedene Kristallorien-
tierungen. Sowohl Region A im linken Bereich als auch Region C im rechten sind auch 
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weit über den gezeigten Messausschnitt ausgedehnt, so dass es sich bei der gezeigten 
Region um eine Korngrenze handelt. 

Kathodolumineszenzmessungen bei 23 K an dieser Versetzungslinie zeichneten sich 
durch eine hohe Intensität verschiedener Defektlumineszenzbanden aus (siehe 
Abbildung 7.27). 
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Abbildung 7.27:  Mit Kathodolumineszenz gemessene Photonenspektren inklusive einer multiplen Gauß-
Anpassung für ein Beispielspektrum (links) und Photonenenergiemessung mit eingeblendeter REM-
Aufnahme (rechts). Letztere stellt eine kondensierte Form der Darstellung ortsaufgelöster Spektrumsvari-
ation dar: In einem Energieintervall von 1000 meV ± 150 meV wird der Mittelwert farblich zum globalen 
Mittelwert codiert. Rot bedeutet hierbei eine Mittelwertsverschiebung zu kleineren Photonenenergien, 
blau zu größeren. Die Absolutintensität ist nicht berücksichtigt. Die Probentemperatur betrug 23 K.  

Die Spektren weisen verschiedene ausgeprägte Maxima auf. Die Modellierung eines 
Beispielspektrums (Region a) in Abbildung 7.27) liefert bei Annahme von gaussförmi-
gen Bändern eine gute analytische Beschreibung der Messwerte. Die detektierten Ma-
xima liegen bei 930 meV, 950 meV, 972 meV, 993 meV, 1011 meV, 1035 meV, 
1056 meV und 1093 meV. Einige ortsaufgelöste Intensitätsverteilungen in der Nähe 
dieser Maxima sind in Abbildung 7.28 dargestellt. 
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Abbildung 7.28:  Photonenintensitätsverteilungen bei verschiedenen Wellenlängen der in Abbildung 7.27 
untersuchten Probe. 

Hier zeigt sich, dass verschiedene Defektbanden lateral sehr inhomogen auftreten und 
untereinander nur teilweise korreliert sind. Die Lumineszenz bei 1093 meV ist auf einen 
exzitonischen Übergang zurückzuführen und skaliert vermutlich mit der Ladungsträger-
dichte. 

Einen guten Überblick über die spektrale Verteilung der emittierten Photonenenergien 
liefert ein in Abbildung 7.29 dargestellter Querschnitt über den versetzten Bereich der 
Probe. Dargestellt ist in dieser Auftragung die Ortskoordinate (siehe Pfeile) gegen die 
Photonenenergie. 

 

Abbildung 7.29:  Spektralverteilung über einen Querschnitt der Versetzungslinie (links). Ort des Quer-
schnitts (rechts, blaue Linie).  

Photonenintensität bei 
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Im linken Bereich der Versetzungslinien sind Defektbanden zu erkennen, die das Spek-
trum dominieren (oberes Drittel in Abbildung 7.29, links. Aus der EBSD-
Kornorientierungsmessung ist zu erkennen, dass dieser Bereich der Korngrenze ent-
spricht.  

Die Untersuchung der anderen Versetzungslinie zeigt Unterschiede zu der gerade unter-
suchten auf. Eine EBSD-Messung (Abbildung 7.30) zeigt zwar ebenfalls Wechsel der 
Kornorientierung, es handelt sich aber hierbei nicht um eine Grenze zweier ausgedehn-
ter Körner, sondern lediglich um zwei 60°-Versetzungen (Abbildung 7.26, rechts). 

Abbildung 7.30:  Messung der Kristallorientierung 
mit EBSD an Region 02. Zu Details der Orientie-
rungen B und C siehe Abbildung 7.26.  B CB C  
Eine Betrachtung des Spektrums zeigt ein signifikant geringeres Auftreten von Defekt-
linien. Der Verlauf des globalen Spektrums ist in Abbildung 7.31 dargestellt. Die Spekt-
ren an verschiedenen Positionen unterscheiden sich nur wenig.  
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Abbildung 7.31:  Globales Photonenenergie-Spektrum für Region 02 (links) und Photonenenergiemes-
sung mit eingeblendeter REM-Aufnahme (rechts, Details siehe Abbildung 7.27). Die Spektren variieren 
über den Messbereich nur schwach.  

Die Darstellung der ortsaufgelösten Photonenenergiemessung (Abbildung 7.31, rechts) 
zeigt eine im Vergleich zu Abbildung 7.27 sehr schwache laterale Abhängigkeit. Die 
beiden Versetzungslinien weisen eine durch eine reduzierte Exzitonenrekombination 
bedingte Verschiebung des Mittelwerts der Energieverteilung zu kleineren Energien 
(grün) auf. Eine genauere Betrachtung der lateralen Energieverteilungen ist für ver-
schiedene Photonenenergien in Abbildung 7.32 dargestellt. 
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Abbildung 7.32:  Photonenintensitätsverteilungen bei verschiedenen Wellenlängen der in Abbildung 7.31 
untersuchten Probe. 

Die Lumineszenz bei 1095 meV ist analog zur Messung in Abbildung 7.28 an den Ver-
setzungslinien signifikant reduziert, die Darstellungen der übrigen Defektbanden weist 
dagegen eine sehr schwache Inhomogenität und Intensität auf.  

Diese Beobachtung gilt auch für einen Querschnitt, der analog zu Abbildung 7.29 eine 
in einer Ortskoordinate aufgelöste Photonenspektrumsmessung darstellt (Abbildung 
7.33).  

 

Abbildung 7.33:  Spektralverteilung über einen Querschnitt der Versetzungslinie (links). Ort des Quer-
schnitts (rechts, blauer Pfeil). 

Die beiden Versetzungslinien finden sich in dieser Darstellung als Orte geringerer Lu-
mineszenz. Insgesamt dominiert die Lumineszenz bei 1100 meV. Der Einfluss der übri-
gen Defektbanden ist gering. 

7.3.2 Kathodolumineszenz in versetzten Bereichen  
In Abbildung 7.34 ist die Haftstellenverteilung einer multikristallinen Siliziumprobe 
gezeigt. Ein kleiner Ausschnitt aus der 12×12 mm² großen Messung wurde ausgewählt, 

Photonenintensität bei 
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um die Haftstellenmessung mit Kathodolumineszenzmessungen zu vergleichen. Der 
Bereich zeigt eine Korngrenze und weist einen starken Kontrast in der Haftstellendich-
teverteilung auf. 

 
Abbildung 7.34:  Haftstellenverteilung auf einer Fläche von ca. 12×12 mm² (links), Ausschnitt (Mitte) 
und Rasterelektronenmikroskop-Messung (rechts). Im rechts dargestellten Ausschnitt wurden spektral 
aufgelöste Kathodolumineszenzverteilungen aufgenommen (siehe Abbildung 7.35 und Abbildung 7.36). 

Die Kathodolumineszenz-Messung wurde bei einer Temperatur von 21 K ortsaufgelöst 
und spektral aufgelöst aufgenommen. Eine Übersicht der Kathodolumineszenz-
Messung ist in Abbildung 7.35 gezeigt. In dieser Abbildung ist die Photonenintensitäts-
verteilung als Helligkeitsverteilung dargestellt, während die Farbwerteverteilung auf die 
relative Verschiebung der Spektralanteile in den energiereicheren (blau) bzw. -ärmeren 
Spektralbereich (rot) anzeigt.  

Abbildung 7.35:  Photonenenergieverteilung der 
Kathodolumineszenz-Messung. Die Farbhelligkeit 
zeigt die integrale Intensität an, der Farbwert die 
relative Verschiebung des Spektrums. Blau bedeutet 
eine Verschiebung zum Kurzwelligen, rot zum 
Langwelligen. Die Pfeile kennzeichnen Positionen, 
deren Spektren beispielhaft in Abbildung 7.36 zu 
sehen sind. 

 

Zwei prinzipiell verschiedenartige Bereiche sind auszumachen: Im linken unteren Teil 
sind Photonenintensität und Spektrumsverschiebung homogen, während im Rest des 
Bildes starke Schwankungen sowohl der integralen Intensität als auch im Spektrum aus-

a) 

b) 

c) 

d) e) 

f) 
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zumachen sind. An einigen beispielhaften, in Abbildung 7.35 gekennzeichneten Positi-
onen sind in Abbildung 7.36 energieaufgelöste Spektren gezeigt. 
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Abbildung 7.36:  Kathodolumineszenzspektren an den in Abbildung 7.35 gekennzeichneten Positionen. 

Der untere linke Bereich zeichnet sich gegenüber dem restlichen Bild durch ein wenig 
detailreiches Spektrum im Bereich von 800 meV bis 1040 meV und ein breites spektra-
les Maximum zwischen 1060 meV und 1140 meV aus. Im restlichen Teil des Proben-
ausschnitts deuten verschiedenartige Spektren auf signifikante Störungen des Kristalls 
hin. Dominante Linien sind bei 808 meV, 858 meV, 916 meV, 971 meV und 1053 meV 
(Position c)) auszumachen. Der rote Bereich (Position b)) zeigt statt der 1053 meV-
Linie eine dominante Linie bei 1073 meV. Bei Position d) ist die Linie bei 971 meV 
stark vergrößert und es tritt ein weiteres Maximum bei 1095 meV auf. Position e) ist 
von einer breiten Verteilung hoher Intensität im Bereich zwischen 800 meV und 
1000 meV geprägt, während Position f) ein insgesamt schwaches Spektrum aufweist, 
welches bei 800 meV ein Maximum zeigt. 

Die Zuordnung der beobachteten Maxima zu aus der Literatur bekannten Linien (siehe 
Abbildung 7.1) ist zunächst schwierig. Die meisten Literaturergebnisse wurden bei Pro-
bentemperaturen von ca. 4 K auf kontrolliert versetztem, monokristallinem Material 
ermittelt. Temperaturabhängigkeiten der Linienpositionen sind nach Abbildung 7.19 
wahrscheinlich. Ebenso sind Injektionsabhängigkeiten wie in Abbildung 7.22 zu erwar-
ten. Das 808 meV-Maximum passt gut mit der bekannten D1-Linie zusammen. Der 
energiereiche Teil oberhalb von 1100 meV ist mit einem exzitonischen Band-Band-
Übergang verknüpft. Er deutet auf eine erhöhte Dichte freier Ladungsträger hin und 
zeichnet den Bereich um die Position a) als Region höherer Materialqualität aus. Diese 
Beobachtung entspricht der gemessenen Haftstellenverteilung, die diesen Bereich eben-
falls als Bereich höherer Diffusionslänge auszeichnet. Auf Grund der schlechteren er-
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reichbaren Ortsauflösung der Haftstellenmessung ist es nicht möglich, Details der mit 
Kathodolumineszenz gemessenen Spektren den Haftstellen direkt zuzuordnen. Es lässt 
sich aber feststellen, dass die haftstellenreichen Bereiche insgesamt eine höhere Intensi-
tät von Defektlinien aufweisen. 

Es lässt sich aus diesen Spektren schließen, dass die Beschreibung des Defektspektrums 
mit vier dominanten Defektlinien D1-D4 nicht uneingeschränkt auf multikristallines 
Silizium angewandt werden kann. Die erhaltenen Spektren sind detailreich und beinhal-
ten eine Reihe weiterer Übergänge. 

7.3.3 Kathodolumineszenz auf großen Flächen 
Die bisherigen Kathodolumineszenz-Untersuchungen konnten apparaturbedingt nur auf 
kleinen Flächen durchgeführt werden. Um die gewünschte Ortsauflösung zu erreichen, 
wird der Elektronenstrahl entsprechend abgelenkt. Die Geometrie des Aufbaus setzt bei 
diesem Verfahren der maximal untersuchbaren Fläche Grenzen. Um z.B. Haftstellen-
messungen mit Kathodolumineszenz-Messungen zu vergleichen, müssen jedoch größe-
re Bereiche untersucht werden. Dies ist mit einer am NREL neu aufgebauten Modifika-
tion des Kathodolumineszenz-Messplatzes möglich. Anstatt des Elektronenstrahls be-
wegt sich in diesem Fall der Probentisch und ermöglicht Untersuchungen auf mehreren 
Quadratzentimetern. Der Elektronenstrahl wird zur Vermeidung von Undersampling-
Effekten entsprechend defokussiert. Mit den Daten einer Kathodolumineszenz-Messung 
nach dieser Methode wurde ein Photonenenergieverteilungsbild erstellt (siehe 
Abbildung 7.37). Analog zu Abbildung 7.27 wurde die Verschiebung des lokalen Mit-
telwerts des Spektrums im Bereich von 800 meV bis 920 meV gegenüber des globalen 
Mittelwerts farblich codiert. Rot zeigt eine Verschiebung zu kleineren Energien an, blau 
zu größeren. Die Probentemperatur betrug in diesem Fall 80 K. Das Ergebnis ist mit der 
Haftstellendichte (siehe Abbildung 7.37, rechts) verglichen. 

Drei beispielhafte Spektren an den in Abbildung 7.37 markierten Positionen sind in 
Abbildung 7.38 dargestellt. Charakteristisch für diese Energieverteilungen sind Bänder 
um 800 meV, 930 meV und 1075 meV. Die haftstellenreiche Position b) zeichnet sich 
durch eine Erhöhung um 930 meV aus. Um zu prüfen, ob diese Erhöhung mit der Haft-
stellendichte für den gesamten beobachteten Probenausschnitt korreliert, wurden auto-
matisierte Kurvenanpassungen mit Hilfe von drei Gauß-Kurven an den Spektren durch-
geführt. Die Energielagen der Zentren der Gauß-Verteilungen wurden dabei an einigen 
Einzelspektren geprüft und für die automatisierte Auswertung festgehalten. Es ist an-
zumerken, dass die Kurvenanpassung in diesem Fall nicht darauf abzielt, eine perfekte 
analytische Beschreibung des Spektrums zu liefern. Es ist an den gezeigten Beispiel-
spektren abschätzbar, dass eine solche Beschreibung mehr als drei Linien annehmen 
müsste. Die Asymmetrie der Verteilung um 1075 meV lässt sich beispielsweise mit 
zwei sich überlagernden Gauß-Verteilungen sehr gut anpassen. Der Fokus bei dieser 
Untersuchung soll aber darauf liegen, einen Parameter zur Charakterisierung der Erhö-
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hung um 930 meV zu finden, der Einflüsse der Nebenmaxima berücksichtigt, der aber 
der zur analytischen Beschreibung zu geringen Linienauflösung Rechnung trägt. 

  
Abbildung 7.37:  Relative Photonenenergieverteilung nach Kathodolumineszenzmessungen auf eine Flä-
che von ca. 12×12 mm² und einer Temperatur von 80 K (links). Haftstellenverteilung desselben Bereichs 
(rechts). Die im linken Bild türkis dargestellten Bereiche korrelieren mit Bereichen erhöhter Haftstellen-
dichte, während die rötlichen Strukturen nicht mit der Haftstellendichteverteilung zusammenhängen. Zur 
Farbcodierung siehe Text. 

 

Abbildung 7.38:  Beispielhafte 
Spektren aus der ortsaufgelösten 
Kathodolumineszenz-Messung 
aus Abbildung 7.37.  
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In Abbildung 7.39 ist die im beschriebenen Verfahren ermittelte Fläche der um 
930 meV zentrierten Gauß-Verteilung ortsaufgelöst dargestellt.  

Der Vergleich mit Abbildung 7.37 belegt, dass die berechnete Verteilung näherungs-
weise der Haftstellenverteilung entspricht. Dieser Vergleich wurde an einem weiteren 
multikristallinen Silizium-Material untersucht. In analoger Weise wurden aus den spek-
tralen Kathodolumineszenz-Daten die Zentralpositionen dreier Gauß-Verteilungen zur 
Beschreibung der Spektren ermittelt und die Fläche der mittleren Verteilung ortsaufge-
löst aufgetragen. Das Zentrum lag bei dieser Probe bei 910 meV. In sehr vergleichbarer 

a) 

b) 

c) 

Haft-
stellen-
dichte 
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Weise entsprechen sich Haftstellendichte und der aufgetragene Anpassungsparameter 
(siehe Abbildung 7.40). Die diagonalen Linien im oberen rechten Probenausschnitt in 
der Kathodolumineszenz-Messung zeigen Brüche der Probe an, die zum Zeitpunkt der 
Haftstellenmessung noch nicht vorhanden waren. 

 

Abbildung 7.39:  Ortsaufgelöste Auftragung des 
Flächenparameters zur Beschreibung der Erhö-
hung des Spektrums um 930 meV (siehe Abbildung 
7.38). Näherungsweise entspricht die Verteilung 
der beobachteten Haftstellendichte (Abbildung 
7.37).  

 

  

Abbildung 7.40:  Photonenenergieverteilung 
(oben), Haftstellendichte (rechts oben) und Para-
meter zur Beschreibung der Erhöhung der Lumi-
neszenzintensität um 910 meV (rechts). Zu Details 
siehe Abbildung 7.37 und Abbildung 7.39. Die 
Linien im oberen rechten Bildbereich sind Brüchen 
der Probe zuzuordnen und werden hier nicht weiter 
betrachtet. 
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7.4 Bewertung der Lumineszenzergebnisse 

Aus der Bestimmung des Defektlinienspektrums mit Photo- und Kathodolumineszenz-
messungen lassen sich weitere Eigenschaften des untersuchten Silizium-Materials er-
schließen, die über die Rekombinationslebensdauer hinausgehen. Es ist jedoch bisher 
nicht möglich, die genaue Herkunft der Defektlinien zweifelsfrei zu bestimmen. In die-
ser Arbeit konnten folgende Schlüsse aus dem Vergleich zwischen Lebensdauer- und 
Haftstellendichtemessungen mit Hilfe der CDI-Methode und spektral aufgelösten Lu-
mineszenzmessungen gewonnen werden:  

(i) In den untersuchten Proben konnte die in der Literatur beschriebene D1’-
Defektlinie bei Raumtemperatur nicht gefunden werden.  

(ii) Stattdessen wurden zwei Linien bei 740 meV und 838 meV (Raumtempera-
tur) gefunden. Letztere wird wegen ihrer spektralen Position mit der D2-
Linie in Verbindung gebracht. Die genaue Temperatur- und Injektionsab-
hängigkeit dieser Linie wurde eingehend untersucht. Verschiedene Modelle 
zur Herkunft der Linie konnten an die temperaturabhängigen Messdaten an-
gepasst werden. Im verfügbaren Messbereich unterscheiden sich die Modell-
beschreibungen jedoch nur schwach und lassen keine eindeutige Entschei-
dung zu Gunsten eines der Modelle zu. Unter Annahme eines Übergangs 
zwischen einem bandnahen und einem tiefen Defektniveau konnte der Ab-
stand des bandnahen Niveaus auf 79 meV abgeschätzt werden. Bei Anwen-
dung eines Modells, bei dem Ladungsträger zur Deaktivierung eine Energie-
barriere z.B. in ein benachbartes Niveau überschreiten müssen, bevor sie 
strahlungslos rekombinieren, ergibt sich für die Höhe dieser Barriere ein 
Wert von 51 meV. Die von der Theorie vorausgesagte Abhängigkeit der 
Lumineszenzmaxima von der Injektionsdichte konnte qualitativ bestätigt 
werden.  

(iii) Das mit der D2-Linie in Verbindung gebrachte Lumineszenzmaximum kor-
reliert mit der mittels CDI bestimmten Haftstellendichte. Die Band-Band-
Lumineszenz korreliert erwartungsgemäß mit der Verteilung der Rekombi-
nationslebensdauer. Die weiteren gefunden Defektlinien weisen zu Lebens-
dauer oder Haftstellendichte keine klare Korrelation auf. 

(iv) Der Vergleich von Kathodolumineszenzergebnissen zweier benachbarter, li-
nienförmiger Kristallstrukturen mit Haftstellenmessungen sowie Kristall-
orientierungs-Messungen zeigte, dass Versetzungslinien je nach Verset-
zungstyp sehr unterschiedliche Haftstellenverteilungen und Kathodolumi-
neszenzspektren aufweisen. Während eine Versetzungslinie aus zwei 60°-
Korngrenzen eine geringe Haftstellenverteilung und schwache Defektlumi-
neszenz zeigt, weist die aus vielen Versetzunglinien bestehende Struktur ei-
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ne erhöhte Haftstellenverteilung sowie eine ausgeprägte Defektlumineszenz 
auf. 

(v) Bereiche mit geringer Defektlumineszenz zeigten in den vorgestellten Mes-
sungen keine ausgeprägte Haftstellendichte, wohingegen Bereiche hoher 
Haftstellendichte sich durch signifikante Defektlumineszenz auszeichneten.  

(vi) Großflächige Kathodolumineszenzmessungen zeigen eine von dominanten 
Nachbarlinien verdeckte Defektlinie im Bereich von 0.91-0.93 eV bei 80 K, 
deren Intensität mit Hilfe einer Kurvenanpassung unter Annahme einer mul-
tiplen Gauß-Verteilung ortsaufgelöst bestimmt wurde. Die Intensitätsvertei-
lung korreliert mit der Haftstellendichte. 



8 Zusammenfassung 

iese Arbeit gibt einen Überblick über die Entwicklung und Anwendung grundle-
gend verschiedener Infrarot-Verfahren zur Beurteilung der Materialqualität von 

kristallinem Silizium für Solarzellen. Die vorgestellten theoretischen Grundlagen stellen 
die ortsaufgelöste Detektion der Rekombinationslebensdauer auf ein mathematisches 
Fundament. Die Verfahren umfassen die Detektion der integralen Band-Band-
Lumineszenz und der Emission sowie Absorption von Infrarotstrahlung im mittleren 
Infrarot durch freie Ladungsträger. Beide kamerabasierten Verfahren, Photolumines-
cence Imaging (PLI) und Carrier Density Imaging (CDI), haben in ihrer Hauptanwen-
dung die schnelle und ortsaufgelöste Messung der Rekombinationslebensdauer zum 
Ziel. Zu diesem Zweck wurden in dieser Arbeit Möglichkeiten zur quantitativen Kalib-
rierung des PLI-Signals erarbeitet. Insbesondere die nichtlineare Abhängigkeit des Sig-
nals von der Ladungsträgerdichte sowie Reabsorptionseffekte von Rekombinati-
onsstrahlung bedingen die Anwendung eines analytischen Modells zur korrekten Kalib-
rierung. Zusätzlich zu diesem Ansatz werden Möglichkeiten zur selbstkonsistenten Ka-
librierung nach Vorbild des aus der Literatur bekannten Verfahrens für nicht-
ortsaufgelöste Messungen eruiert. Das CDI-Verfahren wird gegenüber den Detailunter-
suchungen in früheren Arbeiten aus einer übergeordneten Sicht betrachtet. Zwei kon-
zeptionell verschiedene Aufbauvarianten dieses Messverfahrens werden vorgestellt. In 
Abhängigkeit der das Signal beeinflussenden Temperatur- und Optik-Parameter wird 
eine theoretische Beschreibung des Messsignals gegeben. 

Das CDI-Verfahren wird in dieser Arbeit wesentlich weiterentwickelt, um injektionsab-
hängige Informationen über die Materialqualität extrahieren zu können. Es werden ver-
schiedene Methoden zur Unterdrückung von bekannten Messartefakten bei Niederinjek-
tionsmessungen vorgestellt. Ein weiteres, zentrales Ergebnis ist die Bestimmung der 
Haftstellendichte-Verteilung durch Anpassung eines analytischen Modells an injekti-
onsabhängige Messdaten. Es wird ein Zusammenhang zwischen der Haftstellendichte 

D 



182  

und der Versetzungsdichte hergestellt sowie die Beziehung von Haftstellendichte und 
Verunreinigungen untersucht. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf Sauerstoff, der als 
Faktor für eine erhöhte Haftstellendichte vorgeschlagen wird. Weitere Untersuchungen 
zeigen, dass Metalle die Haftstellendichte reduzieren können. Schließlich wird die Haft-
stellendichte an Ausgangsmaterial mit der Diffusionslänge in fertig prozessierten Solar-
zellen verglichen. Es zeigt sich eine von der Höhe der Haftstellendichte abhängige Kor-
relation, die im Fall einer hohen Haftstellendichte den Schluss auf eine in der Solarzelle 
verringerte Diffusionslänge zulässt. Alternative Theorien zu den Haftstellen zugeschrie-
benen Messeffekten werden vorgestellt und gegen die Haftstellentheorie abgegrenzt. 
Temperaturabhängige Messungen favorisieren letztere als Erklärung für die erhaltenen 
Messungen. 

Eine erhebliche Einschränkung der vorgestellten kamerabasierten Methoden war bisher 
der signifikante Einfluss der Oberflächenqualität auf das Messergebnis. Bedingt durch 
die optische Detektion spielen Reflexion und Streuung an der Oberfläche für das Mess-
ergebnis eine wesentliche Rolle. In dieser Arbeit wird zur Ermöglichung quantitativer 
Messungen an rauen Oberflächen am Beispiel der CDI-Methode eine zweistufige analy-
tische Korrektur entwickelt, die die ortsaufgelöste Emissivität der Probe und die Verzer-
rung der ortsaufgelösten Information durch Reflexion und Streuung gleichermaßen be-
rücksichtigt. Neben einer Korrektur des Absolutwerts kann mit Hilfe der Bestimmung 
einer Punkt-Antwort-Funktion eine Entfaltungsmethode angewandt werden, um die 
ursprüngliche Ortsauflösung in guter Näherung wieder zu erreichen, die ohne diese 
Korrektur signifikant vermindert war. Die Entwicklung der Theorie zur Behandlung von 
Messungen an Proben mit rauen Oberflächen ist ein wesentlicher Schritt für die Imple-
mentierung der vorgestellten Messverfahren als Routinemessung für Industrie und For-
schung, um eine Charakterisierung von sägerauem Ausgangsmaterial sowie texturierten 
Proben zu ermöglichen. 

Die Beurteilung der Materialqualität mit Hilfe der Detektion infraroter Strahlung wurde 
schließlich auf eine spektrale Analyse ausgeweitet. Mit Hilfe von Photolumineszenz- 
und Kathodolumineszenz-Spektroskopie wurden neben der Band-Band-Lumineszenz 
Defektlinien im längerwelligen Bereich zur Materialbeurteilung herangezogen. In den 
untersuchten multikristallinen Siliziumproben wurde eine ungewöhnlich temperatursta-
bile Defektlinie mit einer Energie von 838 meV bei Raumtemperatur gefunden, die mit 
der Haftstellendichte korreliert. Während ein solches Verhalten für eine Defektlinie bei 
800 meV in der Literatur beschrieben ist, ist die beobachtete Temperaturstabilität der 
der D2-Linie zugeordneten Bande neu. Der Vergleich von Kathodolumineszenzmes-
sungen mit der Haftstellendichte liefert weitere Hinweise auf eine Verbindung der De-
fektlinien mit der Haftstellendichte. Mit Hilfe von Kristallorientierungsmessungen wer-
den Versetzungen mit erhöhter und schwacher Haftstellendichte verglichen. Es zeigt 
sich, dass 60°-Versetzungen im Gegensatz zu komplexer versetzten Linien keine Er-
höhung der Haftstellendichte aufweisen. Eine Analyse des Spektrums bei großflächigen 
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Kathodolumineszenzmessungen stellt eine Korrelation von einer schwach ausgeprägten 
Defektbande bei 910 – 930 meV mit der Haftstellendichte her.  
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