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1. Einleitung

Innerhalb des Projektes "Solarsilizium™ bel der Siemens AG
Milnchen werden Verfahren entwickelt, um mit geringem Ko-
stenaufwand fiir photovoltaische Zwecke geeignetes Silizium
herzustellen. Zur Charakterisierung des Materials werden
zum Beispiel Schottky-Kontakte, oder genauer MIS (Metal-
Insulator-Semiconductor)-Kontakte, aufgebracht und die
Strom-Spannungskennlinien gemessen. Ein Nachteil dieser
Methode ist der hohe Arbeitsaufwand zur Probenpréparation
(s%gen, l4ppen, polieren, reinigen, bedampfen). Da fiir dle
metallographische Untersuchung (chemische Ktzverfahren,
Mikroskopie) bereits ein Labor zur Verfiigung stand und
darilberhinaus bekannt war, daB eine Defektdtzung auch
elektrochemisch durchgefithrt werden kann, lag es nahe,

ein elektrochemisches Charakterisierungsverfahren anzu-

streben.

Vorversuche /1,2/ ergaben, daB an einer beleuchteten Sili-
ziumprobe, die mit einem geeigneten Elektrolyten in Kon-
takt ist, ein Photostrom mefbar ist. Weiterhin zeigten
sich bei verschiedenen Ktzungen von polykristallinen Pro-
ben im Elektrolyten Charakterisierungsmdglichkeiten in
bezug auf Kristallbaufehler und Verunreinigungen.

Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines MeBplatzes,
der bei einfacher und schneller Probenprdparation einen
definierten Proben-Elektrolytkontakt sicherstellt. Es soll
eine MeBmethodik an Referenzproben mit bekannten Eigen-
schaften erarbeitet werden und die elektronischen und
chemischen Vorginge am Halbleiter-Elektrolytkontakt so-
weit verstanden werden, daB eine integrale Charakterisie=-
rung (Photostrom und Sperrstrom bei definierter Proben-
oberfldche und Beleuchtung), sowie eine lokale Charakte-
risierung (Messungen an Kristallstdrungen und deren Ktzung)
verschiedener Solar-Si-Materialien mdglich ist.



Bel der vorliegenden schriftlichen Ausarbeitung ergaben 2. Theoretische Grundlagen
sich die in ihrer Thematik sehr unterschiedlichen Kapi-
tel 2 bis 6. Um den Zusammenhang zu wahren, erfolgt die \ 2.1 Redoxenergien und Bandstruktur

Diskussion der Ergebnisse innerhalb der Kapitel.
Die Zustandsdichte der Elektronen in Metallen und Halblei-

tern wird beschrieben durch ihre Bandstruktur. Die Beset-
zungswahrscheinlichkeit eines Zustandes mit der Energie E
ist gegeben durch die Fermi-Dirac-Verteilungsfunktion, bei
den hier betrachteten Temperaturen mit genligender Genauig-
keit auch durch die Boltzmann-Funktion wmnmv mit

wmnmg = exp (-(E - mwu\xeu 1)

% :un mq nwmﬂauanmqmamﬁwarmwnpmacwuosmmmno:dcam.mum:m
Abschnitt 8.2).

In Elektrolyten ist die energetische Verteilung der Elek-
tronenzustinde bestimmt durch die Zustandsdichten der Elek-
tronenakzeptoren (das heift den oxidierten Teil eines Re-
doxsystems); beziehungsweise durch die Donatoren (das heiBt
den reduzierten Teil des Systems). Die Energie eines Elek-
tronenzustandes wird auch hier durch die Differenz zu einem
anderen Niveau beschrieben (hier eines Elektrons im Unend-
lichen). Die Zustandsdichte ist eine Funktion der Konzen-
tration des Elektrolyten. Die an sich scharfen Energien
Epoq und E (siehe Fig. 1) werden durch die endliche Tem-
peratur der Flilssigkeit, d.h. durch Fluktuationen der kine-
tischen Energie und der Solvat-Hiille eines Ions "verschmiert”,.
Die {iber die Zeit gemittelte Energieverschmierung von mwmn
und E_ im Elektrolyten ist (nach Gerischer /3/) eine GauB-
verteilung (siehe Fig. 1) gegeben durch

1
Wy (E) = Eaﬁm{n.mua-ﬁm-moxvm;:ﬁmwu (2)

-1
Wooq(E) = (4T KTER)T . exp(-(E-E, q)°/bm KTE) (3),



mit E = E

Eox = ERedox

- Eg (4)
+ Ep (5).

Redox

purch diese Gleichung wird E definiert.

Redox

W(E)

E 4
e \ mxm.n_ox /
oxidierter Status reduzierter Status
{nimmt e~ auf) (gibt e~ ab bzw.
nimmt h* auf )

Fig. 1: Die energetische Verteilung der Elektronenzusténde
um die diskreten Energien mox. der oxidierten Spe-
zies und m1mn. der reduzierten Spezies, die sich
in Abhingigkeit von der Temperatur im Elektrolyten
einstellt.

2.2 Elektronische Prozesse am Halbleiter-Elektrolytkontakt
Betrachtet man zunichst eine Metallelektrode, so ist im
thermodynamischen Gleichgewicht mmmnox — mmmﬂau. wobei die
Rate der Elektroneniiberginge vom Metall zum Elektrolyt,
derjenigen in entgegengesetzter Richtung entspricht. Durch
Anlegen einer Spannung wird das Ferminiveau der Elektrode
gegeniiber mmmuox nach oben verschoben (bel kathodischer
Polung) oder nach unten (bei anodischer Polung). Die Folge
ist, daB nun der Elektronentransfer in eine Richtung iber-
wiegt, es flieBt ein Strom.

Beim Halbleiter kann jedoch nur dann ein Strom fliefen,
wenn frel bewegliche Ladungstriger in genligender Dichte
vorhanden sind. Das ist jedoch in der Verarmungszone elnes
dotierten Halbleiters, wie sie sich am Elektrolytkontakt
einstellen kann, nicht der Fall. So wird zum Beisplel bel
einem p-leitenden Material bei kathodischer Spannung nur
ein minimaler (Sperr-) Strom {iber den Halbleiter-Elektro-
lytkontakt flieBen. Durch Einwirkung von Licht k&nnen nun
Elektron-Lochpaare erzeugt werden. Betrachtet man weiter-
hin p-leitendes Material, so werden bel kathodischer Po-
lung die Elektronen vom oxidierten Teil des Redoxsystems
aufgenommen, wihrend die Ldcher durch den Halbleiter ab-
flieRen. Es ist nun ein Photostrom Hu mefbar, der von der
Intensitit des eingestrahlten Lichts sowie den Eigenschaf-
ten des Halbleiters abhingig ist (z.B. Diffusionslinge).

In Fig. 2 sind die gemessenen I-U-Kennlinien eines p-Sili-
zium-Elektrolytkontaktes; in Fig. 3 eines n-Silizium-Elek-
trolytkontaktes zusammen mit Modellen zur Bandstruktur und
Redoxenergien fiir den unbeleuchteten sowie den beleuchte-
ten Zustand aufgetragen. Bei realen Halbleitern ist der
Mechanismus des Elektroneniibergangs von Oberfldchenzustin-
den mitbestimmt, sie sind in der Abbildung durch vertikale
Balken an den Bandrindern angedeutet.

Aus den bisherigen Erl#uterungen ergibt sich, daB der Halb-
leiter-Elektrolytkontakt in seinem elektrischen Verhalten
deutliche Parallelen zum Schottky-Kontakt zeigt. In Kap. 5
wird auf die Stromtransportmechanismen des Schottky-Kon-
takts noch niher eingegangen und die Ehnlichkeiten zum
Halbleiter-Elektrolytkontakt anhand von MeRergebnissen
untersucht.
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3. MefRanordnung und Elektrolyt

3.1 Probenhalter

=

Der Probenhalter soll einen guten Rilckseitenkontakt der
Probe sowle einen Elektrolytkontakt definierter Fliche
bei problemlosem Probenwechsel sicherstellen. Um diese
Bedingungen zu erfilllen, wurde eine verschraubbare Kon-
struktion gewihlt, die durch austauschbare Loch- und
Schlitzblenden einen Elektrolytkontakt definierter Fliche
und beliebiger Geometrie (bis 30 mm @) erlaubt. Ein guter
Rilckseitenkontakt ist durch eine Kupferplatte sicherge-
mwmppn. die durch Spiralfedern an die metallisierte Pro-

;enriickseite angepreft wird.

iie Bezugselektrode, die zur stromlosen Messung der Poten-
tialdifferenz Elektrolyt - Probe benttigt wird, ist in Form
mnrmm flexiblen Pt-Drahtes im Probenhalter integriert. Es
wurden Messungen mit verschiedenen Bezugselektrodenabstén-
den durchgefiihrt. Bei einem Abstand von 1 - 2 mm hat der
Spannungsabfall im Elektrolyten kelnen mefibaren Einfluf
mehr auf die Ergebnisse. Bei verschiedenen Bezugselektro-
jenmaterialien ergeben sich Verschiebungen der MeRkurven
iber der Spannungsachse entsprechend der Spannungsreihe
der Metalle. Alle im folgenden durchgefilhrten Messungen
beziehen sich auf eine Platin-Bezugselektrode.

3.2 MeBplatz

Der Stromkreis ist iiber eine grofflichige Platin-Elektrode
geschlossen. Material und Anordnung dieser Elektrode ist

ohne EinfluB auf die Messungen. Probenhalter und Elektrode
;erden in die oben offene elektrolytische Zelle eingescho-

.en (siehe Fig. U).
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Fig. U4: Elektrolytzelle mit eingeschobenem Probenhalter.
(Die Probe ist als dunkle Kreisfliche mit hellem
"Laserpunkt" in der Mitte zu erkennen).

Aus Vorversuchen ist bekannt, daR fir gesicherte Messungen
einige Bedingungen hinsichtlich der MeRBanordnung zu erfil-
len sind. So verfdlschen zum Beispiel Wasserstoffblischen,
die im kathodischen Bereich entstehen, die MeBergebnisse,
da sie die gleichm#Bige Benetzung der Probe stdren. Dieser
Effekt wird verhindert, indem die Probe durch eine Dtise
vom Elektrolyten angestrémt wird. Zur Umwilzung des Elek-
trolyten dient eine Teflon-Faltenbalgpumpe. In den Kreis-
lauf wurde ein Kithler/Heizer eingefiigt, um Temperaturab-
h&ngigkeiten zu messen und ein Teflonmembranfilter (5 \SBV
um, speziell beim Laserscanning, stdrende Staubpartikel

zu entfernen (siehe Fig. 5). Alle mit dem Elektrolyten in
Kontakt stehenden Teile sind in Hart-PVC (Probenhalter und
Zelle), Teflon oder Platin ausgefiihrt.
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Fig. 5: Ubersichtsplan zur MeBplatzanordnung.

Der Potentiostat entspricht einer idealen Spannungsquelle
(-14 V< U < 14 V) und ermdglicht ein rampenfdrmiges Durch-
fahren verschiedener Spannungsbereiche mit wihlbarer Ge-
schwindigkeit. Der an den Potentiostaten angeschlossene
X-Y-Schreiber erlaubt die graphische Aufzeichnung von Strom-
Spannungs- sowle Strom-Zeit-Kurven.

Die elektrolytische Zelle wurde auf einer optischen Bank
montiert zusammen mit einer Halogen-Lampe (100 W), die mit
einer geeichten (Solarex) Testzelle auf eine Beleuchtungs-
intensitdt am Ort der Probe entsprechend AM1 (Air Mass

1 = 925 :\Bmu eingestellt wurde. Die spektrale Verteilung
der Halogen-Lampe unterscheidet sich durch einen hdheren
Rotanteil vom Sonnenspektrum; dies muB bei Wirkungsgrad-
abschédtzungen beriicksichtigt werden. Da die Spannungs-
bereiche sehr langsam durchfahren werden, um chemische
Effekte (wie S3ttigung der Elektroden mit Wasserstoff etec.)
weitgehend auszuschalten, gleichzeitig sich aber die Pro-
benoberfliche (durch Herausl®sen von Verunreinigungen etec.)
verdndert, ist zur exakten Messung des Photostroms eine
gepulste Beleuchtung vorteilhaft.

Um eine ortsaufldsende Messung des Photostroms zu ermdg-
lichen, wird die Halogen-Lampe durch einen Laser (He-Ne,
632,8 nm, 5 mW) und eine Optik (zur Fokussierung des Strahls)
ersetzt. Die horizontale Bewegung der Probe mittels Motor
und Untersetzungsgetriebe (wie noch in Fig. 5 dargestellt)
wurde durch einen regelbaren Schiebetisch ersetzt, der die
Optik bewegt; "Laserscanning" ist damit mdglich. Fiir Mes-
sungen hoher Auflésung (z.B. an Korngrenzen) sind jedoch
feinmechanische Verbesserungen notwendig (Gesamtansicht

des MeRplatzes in Fig. 6).



Fig. 6: Gesamtansicht des MeBplatzes (Potentiostat und
Plotter rechts, Elektrolytzelle Mitte, Pumpe und
Filter dahinter, Laser und Chopper auf optischer
Bank links).

3.3 Elektrolyt
Nie Auswahl an geeigneten Elektrolyten ist sehr klein,
alls der Elektrolyt auch Ktzaufgaben an Siliziumproben
~fiillen soll. Versuche mit Kalilauge und Ammoniumfluorid

aren in bezug auf das Atzverhalten nicht zufriedenstel-
lend. Als ginstiger Elektrolyt erwieB sich FluBsdure, die
mit Wasser auf 2,5 Gewichtsprozent (= 1,25 N) verdiinnt
wurde. Die Verdiinnung wurde aus Sicherheitsgriinden vorge-
nommen, aber auch da Elektropolieren bei iiber 10 %iger
Konzentration schlechtere Ergebnisse liefert. Alle im
weiteren beschriebenen Elektrolytkonzentrationen ¢ bezie-
hen sich auf Gewichtsprozent HF in widssriger L&sung.

t steigender Konzentration des Elektrolyten vergrsgert
-ch auch seine Leitfihigkeit und damit die Steigung der
I-U-Kennlinie, soweit die elektronischen Prozesse am Halb-
leiter-Elektrolytkontakt nicht strombegrenzend sind. Ahn-

lich wirkt eine Temperaturerh8hung, da sie den Dissozia-
tionsgrad /4/ des Elektrolyten erhdht.

Flir die Praxis ist die schlechte Benetzung der Silizium-
proben mit verdinnter HF ein HuBerst stdrender Faktor; so
sind in FluRs#ure, die nicht mit einem Netzmittel versehen
wurde, keine Messungen m8glich. Athylalkohol verbessert

die Benetzung, muB aber dazu in recht hohen Konzentrationen
(10 - 50 Vol.%) vorliegen. Ein Netzmittel aus der Photo-
chemie (Mirasol) zeigte schon in sehr geringen Konzentra-
tionen (6 Tropfen/l) gute Benetzungseigenschaften und
wurde fiir alle weliteren Messungen verwendet.



4. Probenmanipulation

4.1 Reinigung und nouamxnmm1cum

Ein Vorteil der elektrolytischen MeBmethode ist der geringe
priparative Aufwand. Die zu messende Probe sollte plange-
schliffen sein; weiterhin ist bei stark verunreinigten
Proben eine Reinigung vorteilhaft. Bel organischen Verun-
reinigungen (z.B. durch Aufkleben beim Schleifen oder
Ldppen) wird die Probe 10 min in szm gekocht und an-
schlieBend nochmals 10 min in "RCA-L&sung™ (10 % Ammoniak-
1ésung, 20 % Wasserstoffsuperoxid, 70 % Wasser).

Die Qualitdt des Rickseitenkontakts ist wichtig, da beim
Elektropolieren Stromdichten bis 500 E»xoam auftreten und

ein nicht-ohmscher Kontakt die Kennlinienform verfédlscht.
Nach anfénglichen Schwierigkeiten ergab ein Gallium-Indium-
Eutektikum (bei Raumtemperatur fliissig), das mit einem Dia-
mant in die Probenriickseite eingerieben wird, gute ohmsche
Kontakte mit kleinen Kontaktwiderstdnden bei n- und p-Mate-
rialien, deren spezifischer Widerstand kleiner etwa 10 Qcm
ist. Bei Proben mit h&herem spezifischem Widerstand 148t sich
mit dieser Methode ebenfalls ein ohmscher Kontakt erzielen,
der jedoch relativ hochohmig sein kann und bei hohen Strom-
dichten beriicksichtigt werden sollte. Bei hochohmigen n-Si-
Proben empfiehlt es sich, zwei separate Kontaktflecken aufzu-
bringen und die I-U-Kennlinie zwischen ihnen zu messen (mit
dem Potentiostat leicht mdglich). Diese Kennlinle sollte

rein ohmsch sein. Khnlich giinstig ist das Aufdampfen von
Aluminium auf p-Siliziumproben sowie Titan auf n-Silizium.

4.2 Elektropolieren

Das Elektropolieren ist seit langem in der Metallurgie
bekannt und stellt eine gute Alternative zur mechanischen
Politur dar. Es beruht auf einer hdheren Ktzrate an "Ber-
gen" im Vergleich zu "T&lern" der Probenoberflédche.

Bereich der
Defektdtzung

Diese unterschiedlichen Xtzraten werden durch die gerin-
gere Diffusionsgeschwindigkeit der chemisch aktiven Kom-
ponenten in "THlern" hervorgerufen. Um bei Silizium sple-
gelnde und makroskopisch ebene Politur zu erreichen, 1At
man die Probe in speziellen Politurldsungen bel definier-
ten Stromdichten rotieren /6/.

Bel gezielten Versuchen erwlies sich auch der hier benutzte
Elektrolyt (sishe Kap. 3.3) als geeignet fiir das Elektro-
polieren von Siliziumproben. Die gilnstigste Stromdichte
uuoH betrigt etwa 100 mA/om? (Fig. 7). Bei einer Ktzdauer
von 60 min 148t sich auf einer gel#ppten Probe eine spie-
gelnde Oberfliche erzeugen, deren Qualit#t der mechanischen
Politur entspricht. Die Atzdauer 1#At sich verringern, wenn
zuerst bel wesentlich hdherer Stromdichte poliert wird. Fiir
die meisten Messungen (z.B. des Photostromes) geniigen jedoch
Ktzzeiten von wenigen Minuten, selbst wenn nur eine geschlif-
fene Probenoberfliche vorlag. Dadurch entsteht zwar kelne
spiegelnde Oberfliche, jedoch geniigt die Oberflichenquali-
t#t den MeBanforderungen. Bei n-Siliziumproben muf wéhrend
des Elektropolierens die Probe stark beleuchtet werden

(0,5 - 1 :xosmu. da der Halbleiter-Elektrolyt-llbergang ge-
sperrt ist und nur der Photostrom die Ktzung erm¥glicht.

[mA/cm?] Nm_.mq__nm:n diff Bereich des Elektropolierens
wot wWiderstand

A B

Abldsung der
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Fig. 7: Anodische Kennlinie des Si-Elektrolyt-Kontakts (bel
n-Si ist eine geniigende Beleuchtungsstidrke erforderlich).



Das Elektropolieren erlaubt wdhrend einer Messung durch
kurzes Einstellen der Stromdichte uuop eine frische Ober-
fliche zu erzeugen. Prinzipiell ist es somit auch mdglich,
ein Tiefenprofil der verschiedenen MeRwerte zu erhalten,
indem MeB- und Polierphase kontinuierlich abwechseln.
(Diese Methode wird z.B. zur Bestimmung von Dotierungs-

profilen angewendet, siehe /7/).

Um die Ktzrate zu ermitteln, wurden Proben bei verschie-
denen Stromdichten J fiir eine definierte Zeit t gedtzt
und dann die Massendifferenz Am ermittelt. Es zeigt sich,
daB die effektive Valenz n (siehe Gl. (8)), die sich aus
dem Zusammenhang

_ J-A-t mgj
n = Du._.._. & e ﬁ@v

ergibt, bei einer kritischen Stromdichte Jp; o (siehe Kap.
abfdllt

4.4) von n = 4§ fir J > ummr auf n = 2 fir J < um
(siehe Fig. 8).
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4.3 Oszillationen

Im anodischen Bereich der I-U-Kennlinie wurden bel p- sowle
stark beleuchtetem n-Silizium Oszillationen beobachtet.
Bel Verwendung einer Konstantspannungsquelle traten sinus-
férmige Stromoszillationen ab Punkt B (bel Anregung, z.B.
durch Pumpen) auf, sonst spontan bei hSheren Spannungen
(siehe Fig. 7). Wurde eine Kon..antstromquelle benutzt,

so stellten sich Spannungsoszillationen spontan ab Punkt A
der Kennlinie ein. Turner /8/ erwidhnt diese Osziallationen
und beschreibt den chemischen Vorgang in diesem Bereich
durch

S1 + 2H,0 + net — 810, + g% 4+ (4-n)e” (10)

|

6HF + Si0, —= H,SiF¢ + 2H,0 (11)

(mit n T 4 nach Fig. 8). Er geht jedoch nicht auf den Mecha-
nismus dieses Vorgangs ein.

In der Literatur /9/ konnte jedoch die Beschreibung elnes
#hnlichen Vorgangs an Eisenelektroden gefunden werden; er
wird als "Passivierung" bezeichnet und kann ebenfalls spon-
tane Stromoszillationen bei konstanter Spannung hervorrufen.
Die Theorie, daf dieser Effekt auf der Bildung einer "Oxid-
haut" beruht, wurde bereits von Faraday aufgestellt /10/.

Charakteristisch filr ein schwingungsfihiges System dieser
Art ist die Existenz zweier Teilprozesse. Einerseits die
von der Stromdichte abhiZngige Bildung einer Oxidschicht
gem4B Gleichung (10) (Passivierung), die mit zunehmender
Porenfreiheit (bzw. Dicke) der Schicht zu einem Absinken
der Stromdichte filhrt. Daraus ist auch der Bereich nega-
tiven differentiellen Widerstandes in der I-U-Charakteris-
tik, der sowohl an Fe-, wie auch an Si-Elektroden beobach-
tet wird, zu erkliren (siehe Fig. 7). Andererseits wiirde
dieser Prozef allein nur eln Ende des Stromflusses bei




elner definierten Oxiddicke bedingen. Es tritt Jedoch die
chemische Aufldsung (Aktivierung) der Oxidschicht gem#s
Gleichung (11) als elektrolytkonzentrationsabhingiger
zwelter ProzeB hinzu. Flr bestimmte Bereiche von Konzen-
tration des Elektrolyten und Stromdichte an der Elektrode
existiert keine definierte Oxiddicke; das System schwingt.

Eigene Versuche ergaben, daB sich die Frequenz der Schwin-
gungen sowohl proportional zur Elektrolyt-Konzentration,
als auch zur Stromdichte, bei der die Oszillationen auf-
treten, verh#lt. Das heift der Quotient aus Stromdichte
und Konzentration, die beiden bestimmenden Gr&Ben der
Teilprozesse, ist konstant (siehe Fig. 9).
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Fig. 9: Frequenz f der Stromoszillationen, als Funktion \
der Elektrolytkonzentration ¢ (Kreise) und als
Funktion der Stromdichte J (Quadrate).
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Die Homogenitit des Prozesses (iber der ganzen Probenober-
fldche ist durch die extrem hohe Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Aktivierung zu erkliren (bei Eisenelektroden bis
50 m/s /9/).

Interessanterweise besteht eine funktionelle Analogie zwi-
schen der Aktivierungsausbreitung und der Erregungsfort-
pflanzung an Nerven. Beide Vorginge beruhen letzten Endes
auf einer einzigen Eilgenschaft, nidmlich der reaktionski-
netischen Labilitdt, einerseits der passiven Oxidschicht,
andererseits der dinnen Protoplasmamembran, die jeweils
zwel elektrisch leitende Phasen voneinander trennt /9/.

4.4 Anodische Schichten

In wéssrigen HF-Elektrolyten existiert eine anodische, kon-
zentrationsabhingige, kritische Stromdichte qmmr. unter-
halb der sich das Silizium mit einer effektiven Valenz von
n=2%0,2 /6/ aufldst (siehe Fig. 8). Die Beziehung
zwischen der HF-Konzentration ¢ und der Stromdichte ummr
14Rt sich ndherungsweise durch

IpSL, -~ 10-c (12)

(mA/cm?) (%)

beschreiben. Bei Stromdichten J > ummr geht das Silizium
mit einer Valenz von n T 4 in L&sung (siehe Gleichung 10
und 11). Dieses Verhalten deutet auf zwei verschiedene
chemische Prozesse hin. Turner /8/ beschreibt den ProzeR
bei J < uwmr durch

Si + 2HF + nm+l|rm:.m + 2HY + (2-n)e” (13)
mmummlmﬂqg + 81 (14)
2HF + SiFy —=H,SiF, (15).
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Bei Stromdichten J < Jpg entsteht auf der Probe eine Schicht, u
die in der Literatur als "Porous Silicon Layer" (PSL) be- U

schrieben wird. Sie besteht zu ~ 96 % aus Silizium /7/,
ihre Dichte betrdgt 1,3 bis 2 m\nsw /11/ und ist damit ge-
1uuwmu als die Dichte des Siliziumsubstrats (2,33 m\oemu.
Beim Aufwachsen auf p-Silizium zeigt die Schicht. zuerst
Interferenzfarben, entsprechend ihrer Dicke (0,1 Jum bis

2 \sav und wird mit zunehmender Dicke (in konzentriertem
Elektrolyt) gelb bis rotbraun (2 30 xcav. Durch Einstel-
len einer Stromdichte J V.mmmr 16st sich die Schicht von
der Probe; es zeigte sich dabei, daB selbst dicke Schichten
(30 \cav lichtdurchl&ssig sind. Die Schichten ldsen sich
unter Wasserstoffentwicklung in verdiinnten Alkalilaugen.

Eine Querschnittsaufnahme der Schicht im Transmissions-
Elektronenmikroskop (TEM) (Fig. 10) zeigt eine diinne dich-
tere Phase auf der Elektrolytseite und eine amorph erschei-
nende, aber wahrscheinlich porése kristalline Phase, die

Sitizium| | PSL- Schicht |

v

Fig. 10: TEM-Querschnittsaufnahme der PSL-Schicht auf einem

p-Siliziumsubstrat. )

an das Substrat grenzt. Neuere Réntgenbeugungsuntersuchun-
gen /11/ geben Hinweise fiir eine einkristalline Struktur
beider Phasen der pordsen Schicht.

Bei n-Silizium zeigt sich die gleiche kritische Stromdichte
mmmr_ unterhalb der sich zundchst ebenfalls eine farbige
Schicht bildet. Falls man durch geeignete Beleuchtung eine
Stromdichte J < mvmr einstellt, die angelegte Spannung je-
doch relativ hoch (einige V) h&lt, entsteht jedoch eine wa-
benfdrmige Oberflidchentexur (Fig. 11) des Siliziums, auf
der die eigentliche PSL-Schicht in Form von gelblichen
"Schuppen" sitzt. Dieser, einer Strukturitzung &Zhnliche
Effekt, filhrt durch Totalabsorption des Lichtes in den
"Wabenkan&dlen" zu einer ruBschwarzen Oberflé&che.

50 pm

Fig. 11: REM-Aufnahme der wabenf&rmigen Oberfl&chentextur
auf n-Siliziumsubstrat ﬁmma gegen die Horizontale

gekippt).



Dieses Kapitel hat sich haupts#chlich mit der Beschreibung
der anodischen Schichten und ihrer Elgenschaften beschif-
tigt. Der Entstehungsmechanismus ist noch nicht verstan-
den und erfordert weitere experimentelle Untersuchungen.
Auch in der Literatur werden nur verschiedene, zum Teil
widersprilchliche Vermutungen zur Schichtbildung geiufert.
So ist zum Beispiel schwer verstdndlich, wie eine Wiederab-
scheidung von Silizium (gem48 Gl1. (14)) zu einer einkri-
stallinen Struktur filhren kann; man wilrde hier eher amor-
phe Strukturen erwarten. Weitere Untersuchungen erscheinen
lohnend, da Anwendungen denkbar sind (vgl. /12/).

5. Integrale Charakterisierungsverfahren

5.1 Eigenschaften des Schottky-Kontaktes

Im folgenden werden MeRergebnisse, die an Schottky-Kontak-
ten und an Elektrolytkontakten erzielt wurden miteinander
verglichen, um so das Elektrolyt-MeBverfahren bewerten

und "eichen" zu kdnnen. Fllr diesen Vergleich ist es je-
doch ndtig kurz auf die Leitungsmechanismen am Schottky-
Kontakt und auf die charakteristischen Kenngrdfen fiir
Solarsilizium einzugehen.

Die wichtigsten KenngrdBen einer fertigen Solarzelle sind:

- Der Photostrom Hu (gemessen bei U = 0 und definierter
Beleuchtung)

- Die Leerlaufspannung U (bei I = 0 und definierter Be-
leuchtung)

- Der Fiillfaktor FF mit

mamk
FF = ———— Cl6) .

Hm.cb
Durch diese Grdfen ist der Wirkungsgrad n definiert

I -0
s e un

in

(vgl. /13/).

Um Solarsilizium noch vor der Herstellung einer Solarzelle
zZu bewerten, bringt man iUblicherweise einen Schottky-Kon-
takt auf. Die Leitungsmechanismen bei Schottky-Kontakten
(siehe Fig. 12) sind /13/:
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Fig. 12: Vier grundlegen- S Ec
de Leitungsmechanismen E, e
bei Schottky-Kontakten .

(nach /13/). ﬁmmwxf
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1) Thermische Emission von Majorititsladungstrigern iber
die Energiebarriere (normalerweise der dominierende Pro-
zeR) mit

Jep ~ e€Xp (eU/kT) - 1 (18).

2) Tunneln von Majoritdtsladungstrigern mit

J, ~ exp (eU/ikT) - 1 (19)

t

und typischerweise 1 < i <1,5.

3) Rekombination in der Raumladungszone oder in der neu-
tralen Zone (vergleichbar dem ProzeB an einem pn-Uber-

gang) mit
umu ~ exp (eU/1kT) - 1 (20)
und 1 = 2.

4) Erzeugung von Elektron-Lochpaaren durch Lichteinwirkung
die (mit der Quantenausbeute n')

P
opt (21)

A-hv

hﬂ"ﬂ-ﬂ_qo

zum Strom beitragen.

5) Zus#dtzliche Strdme ilber Oberflichenstdrungen und Aus-
scheidungen usw., die den Schottky-Kontakt kurzschlieRBen
und somit eine eher ohmsche Kennlinie bewirken.

Der Gesamtstrom ergibt sich als Summe dieser Prozesse

hmmu u qn: + h« + uma | uu Ammv.

In gebriuchlicher Niherung gilt (vgl. /13/)

ummm =Jg - (exp ﬁuxav - 1) - qn (23)

mit dem Idealititskoeffizienten 1 < j < 2.

Der Schottky-Kontakt bietet vielfdltige MeBmdglichkeiten
zur Charakterisierung von Solarsilizium; im folgenden wer-
den nur die zum Vergleich mit dem Elektrolytkontakt wesent-
lichen erwdhnt:

|cmwmsowomnuos Hv ssaammrmmawm:mmumuncsm cr mozumam1
Sperrstrom, lassen sich direkt aus der I-U-Kennlinie ent-
nehmen.

- Die Diffusionslinge L des Materials 14Rt sich durch Mes-
sung des Photostroms HU beli verschiedenen Wellenlingen
(WPC) bestimmen (alternativ ohne Schottky-Kontakt durch
die Oberflichenspannungsmethode (SPV, Messung der Leer-
laufspannung bel verschiedenen Wellenlingen)).

- Die Steigung der 1ln(I)-U-Kennlinie bei kleinen Strdmen
in DurchlaBrichtung erlaubt Riickschliisse auf den domi-
nierenden elektronischen Prozef am Kontakt. Bel iiber-
wiegend thermischer Emission ergibt sich aus der Stei-
gung der Idealit#tskoeffizient j = 1; bel Rekombination
j = 2 (siehe G1. (23)). Speziell bei polykristallinem
Material ist der Rekombinationsstromanteil erh@ht durch
den Einfluf von Korngrenzen und Verunreinigungen (siehe

dazu Fig. 13a,b).



Aus frilheren Untersuchungen /1,2/ ist bekannt, daB der
Elektrolytkontakt in vielen Punkten dem Schottky-Kontakt
entspricht. Im folgenden sollen diese Beziehungen lm De-
tail erarbeitet werden, um so die Vor- und Nachteile des
Elektrolyt-Kontakts gegenilber dem Schottky-Kontakt bestim-
men zu kdnnen.

5.2 Vergleichsmessungen zwischen Schottky-Kontakt und
Si-Elektrolytkontakt

o o e e [ et e e - -

Auf v:pm»am:&m Siliziummaterialien verschiedener Verunrei-
nigungsgrade

1. Monokristallines (electronic grade) Silizium ﬂw = 1Qen)
2. Polykristallines Silizium (Wacker-Silso) nw = 5 Qem)
3. Polykristallines Silizium (Siemens-S-Web) A¢ = 1Qen)
i, Metallurgisches Silizium (CR III-4 A) nw = 0,22Qcm)
5. Metallurgisches Silizium (CR III-4) Am = 0,15Qcm)
6. Metallurgisches Silizium (P 140) ﬁw = 0,02Qcm)

wurden Schottky-Kontakte aufgedampft und die I-U-Kennlinie
bel Dunkelheit und Beleuchtung (100 Bs\oamu gemessen, wei-
terhin wurde die Diffusionslinge (mittels SPV und WPC) und
der spezifische Widerstand (Vierspitzenmessung) ermittelt

(siehe Tab. 1). Bei den metallurgischen Si-Proben handelt

es sich um Proben, die durch carbothermische Reduktion von
MHON in Versuchsreaktoren erhalten wurden /14/. Diese Pro-
ben kamen zum Teil direkt aus dem Reaktor oder wurden be-

stimmten Reinigungsschritten unterzogen.

Die Schottky-Kontakte wurden im Elektrolyten durch kurzes
Elektropolieren entfernt und die I-U-Kennlinien der Proben
aufgenommen (ein Chopper erm¥glichte die gleichzeitige Auf-
zeichnung der Hell- (100 E:\namu und der Dunkelkennlinie).
Die gemessenen Kurven fir Elektrolyt- und Schottky-Kontakte
sind fiir jede Probe im Anhang gezeigt (Fig. A1-A6); die ge-
messenen Photo- und Dunkelstr®me sind ebenfalls in Tab. 1
aufgefihrt.

} Schottky - Kontakt Elektrolyt - Kontakt
Nr.| Probe mumuwf:n. Q__m.._ﬂ__.,u:m_m __m_n_. ur.w_?mwa.___ I._Romz,ws ccaohm.m:..
ps J Jae (LV) | Jps/ J
(cnl | tum) | tunl | et | ionled) | miienl | 2
1 | Mono-Si 1 164 160 171 27,8 0,001 0,62
2 | Silso 5 85 61 15,1 239 0,05 063
3| S-Web 1 16,2 22 8,2 177 0,5 0,46
& | CRITA 0,22 23 — 343 8.4 29 0.1
S|CRHO 015 43 = 39 9,13 10 0,43
61 P140 002 — — 36 7,05 S& 048

Tab. 1: Vergleichende Messungen (Photostrom) an Schottky-
sowle Elektrolytkontakten bei Siliziumproben ver-
schiedener Qualité&t.

Als Ergebnis ist festzuhalten:

- Der Photostrom 18Rt sich an Elektrolytkontakten quanti-
tativ messen. Die Ergebnisse sind mit denen einer Schottky-
Kontaktmessung vergleichbar. (Der Metallfilm 14Bt etwa
50 % des eingestrahlten Lichtes durch, dies muB beim Ver-
gleich der Werte in Tab. 1 berlicksichtigt werden). Bel
stark verunreinigtem Material traten Schwierigkeiten auf,
einen guten Schottky-Kontakt zu realisieren, dadurch lie-
gen die Humuzmwnm etwas zu niedrig. Im Elektrolyt dagegen
148t sich durch Elektropolieren immer eine frische Ober-
fldche und damit ein optimaler Kontakt erzielen. Ob eine
optimale Oberflichenqualitit erreicht wurde, 1&8t sich
durch Messung des Dunkel-Sperrstromes iberpriifen. Der
Dunkel-Sperrstrom wird bei optimaler Oberfliche durch
welteres Elektropolieren nicht weiter absinken. Allge-
mein kann angenommen werden, daR die mit dem Si-Elektro-



lytkontakt gemessenen Werte die Volumeneigenschaften der
Probe besser reprisentieren als die mit Hilfe des Schottky-
Kontaktes erhaltenen Werte.

Der ohne Beleuchtung gemessene Sperrstrom bei guter Ober-
fldche ist ein Maf® fir die Grunddotierung sowie fir Ver-
unreinigungen und Inhomogenit#ten an der Probenoberfliche;
er variiert Uber mehrere GrdB8enordnungen (siehe Tab 1).
Auch hier ist die qualitative Ubereinstimmung mit der
Messung am Schottky-Kontakt gegeben.

Die Messung der Leerlaufspannung ist im Elektrolyten nicht
aussagekrdftig, da sie stark vom augenblicklichen chemi-
schen Zustand der Elektrodenoberflichen (wasserstoffge-
sittigt etec.) abhidngt.

Durch Beleuchtung mit monochromatischem Licht verschie-
dener Wellenlidngen und Messung des Photostroms am Elek-
troyltkontakt ist prinzipiell wie bei der WPC-Methode
eine Aussage iliber die Diffusionslinge mdglich. Messun-
gen dazu wurden Jedoch nicht durchgefiihrt.

Mit Messungen der 1n(I)-U-Kennlinie im Bereich des Null-
durchganges wurde begonnen (siehe Fig. 13b). Es zeigt
sich Ubereinstimmung mit der theoretisch erwarteten Kurve
(siehe Fig. 13a). Allerdings liegt die interessierende
GrdRenordnung des Stroms am Rand des zur Verfllgung ste-
henden MeBbereichs und 13Rt somit keine sicheren Aussa-
gen zu. Weitere Untersuchungen auf diesem Bereich sind
jedoech lohnend, da das becbachtete Defektitzverhalten

mit diesen Kennlinien korreliert werden kann (siehe

dazu Kap. 6.1).
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6. Lokale Charakterisierungsverfahren ,

Damit stellt das beschriebene Defektdtzen nicht nur ein

6.1 Defektdtzung I niitzliches "Werkzeug" zur Vorbereitung von Proben fir die
Mikroskcpie dar, sondern ermdglicht auch, zusammen mit der

im folgenden beschriebenen Relie stzmethode, Rlickschliisse

Nachdem die Si-Probe durch integrale Messungen (Photostrom
auf die elektronischen Eigenschaften von Kristallstérungen.

ete.) charakterisiert wurde (siehe Kap. 5) bieten sich wei-
tere Verfahren an, die Probe nun &rtlich zu untersuchen.
Mit diesen lokalen Charakterisierungsm8glichkeiten beschif-
tigt sich dieses Kapitel.

Bel dem fiir Solarzwecke interessanten polykristallinem Ma-
terial bietet sich das definierte elektrolytische Ktzen

von Defekten, wie zum Beispiel Korngrenzen, Versetzungen

und Ausscheidungen von Verunreinigungen, an. In einer friihe-
ren Arbelt /1/ zeigte sich, daf bei geringen anodischen
Stromdichten (typisch 300 \cbxoamu auf p-Silizium eine
vorzugsweise Ktzung der Defekte erfolgt. Interessanterweise
ergab ein Vergleich mit EBIC-Aufnahmen ("Electron-Beam-
Induced-Current") des Ktzgebiletes, dak elektronisch aktive
Defekte wesentlich stirker gedtzt waren als elektronisch
inaktive; wihrend bei rein chemischer Ktzung (z.B. mit der w
Sirtl-Ktze /15/) alle Defekte angegriffen wurden. Fig. 14
zeigt eine in der elektrolytischen Zelle an Silso-Material

durchgefiihrte Defektitzung. | 20pm

Aus den in Kap. 5 beschriebenen Zusammenhidngen zwischen

Rekombinationsstrom und thermischem Emissionsstrom am Si-

Elektrolytkontakt (siehe Fig. 13a,b) 14Rt sich das beobach- ! Fig. 14: Mikroskopische Aufnahme einer Defektidtzung von
tete Ktzverhalten erkliren. Es ist anzunehmen, daB in ge- | Silsomaterial (100 \cpxnam. 23 min)

stérten Kristallgebieten, wie etwa GroBwinkelkorngrenzen, i A: Stark ge#dtzte GroRwinkelkorngrenze

der Rekombinationsstromanteil gegeniiber ungestérten Gebie- B: Angeitzte Zwillingskorngrenze

Nicht gedtzte Zwillingskorngrenze, erkennbar

ten erhdht ist. Daraus folgt ein hdherer Gesamtstrom und Ci
durch die charakteristische Aneinanderreihung

somit eine hdhere Ktzrate im gestdrten Gebiet fir kleine
Stromdichten, bei denen der Rekombinationsstromanteil J der DurchstoBpunkte von Versetzungen.

iiberwiegt.




6.2 Relliefdtzung

N-dotiertes Silizium zeigt bel anodischer Polung Sperrver-
halten (vgl. Fig. 3) und somit ist eine Ktzung nur durch
den im allgemeinen kleinen Sperrstrom oder den bei Beleuch-
tung erzeugten Photostrom méglich. Daraus ergeben sich eine
Vielzahl von Anwendungsm¥glichkeiten (z.B. 1#Bt sich defi-
niert ein p-dotiertes Gebiet von einem n-Substrat durch
Ktzen im Dunkeln entfernen, da das n-Substrat nicht ange-

griffen wird).

Wird eine polykristalline n-Siliziumprobe so beleuchtet,
daB sich eine Photostromdichte J > nwmr einstellt, so geht
~“as Silizium an der Probenoberfl&dche mit einer dem &rtli-
'n Photostrom proportionalen Ktzrate in L&sung. Da der
stostrom an Kristallst&rungen geringer ist als in unge-
srten Kristallgebieten, ergibt sich eine reliefartige
-rfldchenstruktur, wobei die gestdrten Gebiete (z.B.
~ngrenzen) als Erhebungen (Grate) erscheinen. Fig. 15
zeigt die Reliefdtzung einer polykristallinen n-Silizium-
probe, auf die mit Hilfe eines Interferenzmikroskops "Ho-
henlinien" {iberlagert wurden. Deutlich sind die Korngren-
als Grate zu erkennen. Die "Steilheit" der Gratflanken
‘'t Riickschliisse auf die Minoritdtsladungstrigerdiffusions-
Lange, einer der wichtigsten Parameter zur Charakterisie-

rung von Solar-3Si, zu.

Es ist leicht einzusehen, daB die Reliefitzung speziell
bei der Charakterisierung von Solarsilizium von Interesse
ist, da sie den Photostrom als Funktion des Ortes ergibt
und so Aussagen iber die "Schiddlichkeit" eines Kristall-
fehlers zuldRt.

L

Fig. 15: Interferenzmikroskopische Aufnahme einer Relief-
dtzung (40 ab\oam. 1 min).
Rechts im Bild deutlich die "Grate" zweier Korn-
grenzen.

6.3 Laserscanning

Bei p-Silizium ist ein Photostromprofil der Probe “durch
Reliefsitzung nicht mdglich, da die anodische Polung der
Durchlafrichtung entspricht (vgl. Fig. 2). Um auch bei
p-Silizium die Ortsabhingigkeit des Photostroms zu messen,
ist die kathodische Abscheidung eines Metalls (z.B. Kupfer)
denkbar. Dabei wiirden in Bereichen grofen Photostroms eine
hdhere Abscheidungsrate auftreten. Da jedoch durch dle ge-
ringe optische Transmission des Kupferfilms der Photostrom
in diesem Bereich sofort wieder absinkt, erscheint diese
Methode wenig aussichtsreich.




Eine weitere M&glichkelt ist die lokale Beleuchtung der
Probe durch einen fokussierten Laserstrahl. Wird der Laser-
strahl iUber die Probe bewegt (scanning) und der Photostrom
gemessen, so ist auch mit Hilfe dieser Methode die Erstel-
lung eines "Photostromprofils" der Probe méglich.

Um diese Mdglichkeit zu erproben, wurde eine hochdotierte
(Bor) p-Siliziumprobe, die auBerdem starke Phosphor-"Stria-
tions" enthielt, verwendet. Striations sind periodische
Schwankungen der Dotierungskonzentration um typischerweise
einen Faktor< 2, die auf periodische Schwankungen der Ge-
schwindigkeit des Kristallwachstums w&hrend des Kristall-
ziehens zuriickgehen (verursacht durch ungleichm&fige Abkih-
lung). Auf dem Wafer (senkrecht zur Wachstumsrichtung ge-
schnitten), aus dem die Proben gebrochen werden, bilden die
Striations ein Muster, #hnlich einer Serie von konzentri-
schen Kreisen (wie "Jahresringe"). Der mittels einer Linse
fokussierte Laserstrahl wurde langsam (v T 4 mm/min) iber
die Probe gescannt und der Photostrom aufgezeichnet. Fig. 16
zeigt die Photostrom-Weg-Kurve (der Photostroms ist analog
Fig. 2 negativ) und darunter eine Aufnahme der Probe mit
"markierten", wahrscheinlich von Phosphor stammenden Stria-
tions. Die "Markierung" (nihere Beschreibung auf der n#chsten
Seite) wurde dabel unmittelbar nach der Messung in der Elek-
trolytzelle durchgefithrt. Die hellen Linien bezeichnen Ge-
biete in denen die Bor-Grunddotierung durch hdhere Phosphor-
konzentrationen stirker kompensiert ist. Der dort hdhere
spezifische Widerstand und die damit mehr ausgedehnte Raum-
ladungszone fiihrt zu einem hdheren Photostrom. Die Korre-
lation zwischen MeBkurve und Lage der Striations ist deut-
lich. Prinzipiell ist es mit dieser Methode m&glich ein
Photostromprofil einer polykristallinen p-Silizium-Probe
analog der Reliefidtzung zu erstellen. Am Mefplatz miissen
dazu jedoch felnmechanische Verbesserungen vorgenommen wer-
den, die die Ortsaufldsung der Messung erhdhen.

S —
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Fig. 16: Die mittels Laserscanning gemessene Photostrom-
kurve einer p-Silizium-Probe. Darunter in passen-
der VergrdBerung die Probe mit markierten Stria-

tions.

Hier sei noch kurz auf die "Markierung" der m«wumnmwum ein-
gegangen. Wie in Kap. 4.4 beschrieben bildet sich beil Strom-
dichten J < ummr eine farbige Schicht auf der Probe. Die
Dicke der Schicht und damit ihre Farbe ist von der lokalen
Stromdichte abhingig. Da die lokale Stromdichte mit der
Dotierung variiert, zeigen sich die Striations als ver-
schiedenfarbige Streifen auf p- wie auch auf n-Material.



7. Zusammenf cessm ssung und Ausblick

pie elektrockmmemische Messung am Halbleiter-Elektrolytkon-
takt hat die anfinglichen Erwartungen erfillt und wird
zur Zeit zur routinemifigen Charakterisierung von Solar-
silizium genu===atzt. Dieses Verfahren hat gegenilber konkurrie-
renden Methoc—=en (z.B. Schottky-Kontakt) den Vorteil, daf
die Probenpr==paration einfach und schnell durchzufithren
ist. So wird durchschnittlich eine halbe Stunde bendtigt,
um eine Probe=— vorzubereiten und durch Messung in der Elek-
trolytzelle ===ignifikante Materialdaten zu bestimmen. Die
technische Gr——undausstattung des MeBplatzes (nach Fig. 5)
ist ausgereif=——t und die beschriebenen Messungen lassen sich
einfach und ==icher durchfihren.

Fin weltes Fe==1d von Mdglichkeiten erdffnet sich durch das
anodische it=——==en; es hat gegeniiber dem rein chemischen Ktzen
den entschei —enden Vorteil, daf ein weiterer Parameter,

das Potentia”——1, frei gew#hlt werden kann. Erste, aussichts-
reiche VerfaEEhren (Reliefidtzung, Defektdtzung), die sich
zur lokalen &="harakterisierung von Solarsilizium eignen,
wurden erproEEEbt. Doch die Mdglichkelten scheinen damit

noch nicht awssmisgeschdpft zu sein, so wird am MeBplatz,
neben der lawmsmifenden Charakterislierung von Solar-Si-Pro-
ben, an versessschiedenen Ktztechniken weitergeforscht.

Ein, fir die wWwissenschaftliche "Neugier" noch vdllig offe-

nes Feld, Ste==ellen die beobachteten anodischen Schichten dar,
deren Entste”—hungsmechanismus zum Beispiel noch nicht gekldrt
ist. Nutzanw——endungen sind hier noch nicht eindeutig abzuse-
hen, kénnten sich aber durch weitere Untersuchungen ergeben.

Vorausblicke——mnd 14At sich sagen, daR der Halbleiter-Elek=-
trolytkontak + durch seine einfache Handhabung und die Viel-
zahl von Mdg lichkeiten, die er durch die Kombination von
elektrischen und chemischen Methoden bietet, elnen festen
Platz in der HalbleitermeBtechnik finden wird.

8. Anhang

8.1 Vergleichsmessungen

Auf den folgenden Seiten sind die kathodischen Kennlinien
der sechs Si-Proben (vgl. Kap. 5.2), gemessen am Elektro-
lytkontakt sowle (darunter) die analoge Messung am Schottky-
Kontakt, aufgetragen (Fig. A1 - A6).



