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A Technischer Anhang

A.1 Das Mikrocontroller-Schaltgerät

Zur weitgehenden Automatisierung der verschiedenen Messungen und der Meßpa-
rameteraufnahme wurde ein mikrocontrollergesteuertes Schaltgerät entwickelt. Es
ermöglicht das programmgesteuerte Umschalten von jeweils vier Meßkanaleingängen
auf zwei Ausgänge, das Schalten von vier Schaltsteckdosen (220V) zum Anschluß
anderer Geräte, sowie vier weiterer Relais, die mit den eingebauten Spannungsquel-
len (24V und 12V) zum Ansteuern von Shuttern u.ä. verwendet werden können. Die
Schaltzustände werden mit Leuchtdioden (LED) über den Meßkanalanschlüssen und
in einem separaten Anzeigebereich der Frontplatte angezeigt. Zusätzlich bietet das
Gerät jeweils acht digitale Ein- und Ausgänge. Die technischen Daten, die maximale
Belastbarkeit der internen Spannungsquellen und Ausgänge, sowie die Gerätesiche-
rungen sind in Tab.A.1 zusammengefaßt.

Meßkanäle 2 x 4 Eingänge
Schaltsteckdosen 4 x ein/aus
Shutterschalter (24V) 4 x ein/aus
digitale Eingänge 8 Bit (5V)
digitale Ausgänge 8 Bit (5V)
Sicherungen 3 x T150mA
Schaltsteckdosenstrom max. 10A
Shutterstrom (24V) max. 1A
Relaisstrom (12V) max. 1A
dig. Ausgangsstrom max. 500mA

Tab. A.1: Technische Daten des Schaltgerätes

In Abb.A.1 ist die Front- und Rückansicht mit den Anschlüssen und ihren Funk-
tionen gezeigt. Der Aufbau des Schaltgerätes mit seinen einzelnen Baugruppen ist in
Abb.A.2 in einer Gesamtansicht dargestellt.

Die Schaltvorgänge können von einem Computer (PC) durch Senden einfacher,
selbstdefinierter Befehle im ASCII-Textformat zum Mikrocontroller des Gerätes aus-
gelöst werden. Als Schnittstelle dient dabei das serielle Port (RS-232).

In Abb.A.3 ist der vereinfachte Schaltplan des Schaltgerätes wiedergegeben, auf
die Spannungsquellen und Anzeigeelemente wurde für eine bessere Übersichtlichkeit
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Abb. A.1: Front- und Rückansicht des Mikrocontroller-
Schaltgerätes

Abb. A.2: Gesamtansicht des Schaltgerätes mit den Baugruppen
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A.1 Das Mikrocontroller-Schaltgerät

Abb. A.3: Vereinfachter Schaltplan des Steuerteils des Schalt-
gerätes

verzichtet. Den Kern des Schaltgerätes bildet der Mikrocontroller1, der auf einem 8-
Bit Mikroprozessor2 basiert und mit den vom Hersteller mitgelieferten Entwicklungs-
programmen in Basic [253] und Assembler [254, 255] programmiert werden kann. Der
Mikrocontroller verfügt über zwei 8-Bit Digitalports, die im Schaltgerät jeweils mit ei-
nem Portexpander3 verbunden sind und pro Port das Ansteuern von vier Gruppen von
4-Bit Ports erlauben. Zusätzlich speichern die Portexpander den momentanen Schalt-
zustand am jeweiligen 4-Bit Port, so daß der Mikrocontroller entlastet wird. Bei einem
8-Bit Port des Mikrocontrollers sind alle vier 4-Bit Ports des nachgeschalteten Port-
expanders über Treiber-ICs (ULN2803), die als Stomverstärker wirken, mit insgesamt
16 Reedrelais verbunden. Diese schalten die Meßkanäle, Shutter und über vier weitere
Hochlastrelais die Schaltsteckdosen. Das andere 8-Bit Port des Mikrocontrollers ist
gleichartig über den Portexpander, ein Treiber-IC, sowie acht Schutzwiderstände mit
den Anschlüssen der jeweils acht digitalen Ein- und Ausgänge verbunden. Der Re-
setbaustein4, der links oben im Schaltplan (Abb.A.3) eingezeichnet ist, bewirkt beim
Ausschalten des Gerätes einen kurzen Resetimpuls, während die Versorgungsspan-
nung noch im Absinken ist. Das Rücksetzen der Variablenwerte und Zurückspringen

1C-Control Basic; Conrad Electronic GmbH, Hirschau.
2M68HC05; Motorola Inc., Arlington Heights, IL, USA.
38243C; Intel Corporation, Santa Clara, CA, USA.
4TL7757C; Texas Instruments Inc., Dallas, TX, USA.
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Abb. A.4: Das CC-Basic Steuerprogramm im Mikrocontroller

aus dem Mikrocontrollerprogramm verhindert die ansonsten erfolgende Zerstörung
des Programms.

Im Folgenden wird kurz auf die im Mikrocontroller und im Computer ablaufenden
Programme eingegangen.

Das mit der mitgelieferten C-Control Entwicklungsumgebung an einem Compu-
ter (PC) erstellte CC-Basic Programm (relais01) ist in Abb.A.4 gezeigt. Nachdem es
über die serielle Schnittstelle (RS-232) übertragen wurde, befindet es sich dauerhaft
in compilierter Form in einem externen Speicherbaustein (EEPROM) auf der Mikro-
controllerplatine. Nach dem Einschalten des Gerätes befindet sich der Mikrocontroller
am Beginn der Schleife

”
loop“ und wartet auf das Eintreffen von vier Bytes b1 bis b4

über die serielle Schnittstelle, sowie eines Zahlenwertes
”
wert“. Falls die ersten drei

Bytes mit den ASCII-Zeichenfolgen
”
SP1“,

”
SP2“,

”
SR1“,

”
SR2“,

”
SR3“ oder

”
SR4“

übereinstimmen, wird in die entsprechenden Unterroutinen verzweigt. Nach Rückkehr
in die Schleife

”
loop“ werden die beiden 8-Bit Ports des Mikrocontrollerbausteins mit

dem Befehl
”
deact“ in jedem Fall wieder hochohmig geschaltet, um eine mögliche

Überlastung zu vermeiden.

Die Unterprogramme
”
setport1“ und

”
setport2“ schreiben direkt den gesandten

Wert an das entsprechende 8-Bit Port des Mikrocontrollers. Sie dienen zu Test- und
Versuchszwecken.

In der Unterroutine
”
setrelais“ wird der mit Port 2 verbundene Portexpander

programmiert, mit dem die Meßkanal- und Relaisschaltung durchgeführt wird. Wie
aus dem Schaltplan (Abb.A.3) zu erkennen ist, ist A7 (Bit 7) des Ports mit dem
Programmieranschluß (Prog), A6 (Bit 6) mit dem Chipselect-Anschluß (CS) und
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Abb. A.5: Kommentierter Auszug aus dem Igor Pro Steuerpro-
gramm zur Kommunikation mit dem Mikrocontroller.

A0 bis A3 (Bit 0 bis 3) mit Port2 des Portexpanders verbunden. Das Port 2 des
Portexpanders dient als Programmierport zur Auswahl der vier weiteren Datenports
(Port 4 bis 7) und zur Ein- und Ausgabe der Werte.

Der Portexpander ist immer aktiv geschaltet, dazu ist der CS-Anschluß
”
low“

gesetzt, was Bit 6 im Zustand
”
0“ entspricht. In der ersten Programmzeile des Un-

terprogramms
”
setrelais“ wird mit dem Wert 128 (Bit 7) der Prog-Anschluß auf

”
1“

gesetzt. Das zu aktivierende Expanderport (Port 4 bis 7) wird durch Senden der Wer-
te 0 bis 3 ausgewählt. Da das Byte b3 die ASCII-Zahlen der Textzeichen

”
1“,

”
2“,

”
3“

und
”
4“, also die Zahlen 49 bis 52 annehmen kann, muß davon der Wert 49 abgezogen

werden, um die Werte 0 bis 3 an das Programmierport des Expanders zu senden. Wird
dazu der Wert 4 (Bit 3

”
high“) addiert, ist das Port für einen Schreib-, ansonsten für

eine Lesezugriff aktiviert. In der nächsten Zeile wird das gewählte Port durch Setzen
des Prog-Anschlusses auf

”
0“ aktiviert. In der folgenden Zeile wird der am gewählten

Expanderport auszugebende Wert (0-15), der die Schaltzustände der angeschlossenen
Relais bestimmt, an das Programmierport gelegt und in der folgenden Zeile durch
Hochsetzen des Prog-Anschlusses auf

”
1“ an das Ausgabeport verschoben. Der zweite

Portexpander, der für die Ein- und Ausgabe digitaler Daten zuständig ist, kann auf
analoge Weise programmiert werden.

Die Schaltvorgänge werden von einem Steuerprogramm ausgelöst, das auf einem
PC installiert ist und auch die anderen Geräte der SMSC-Apparatur kontrolliert. In
Abb.A.5 ist ein kleiner Auszug aus der Treiberdatei dargestellt, auf den das Programm
zur Ansteuerung des Schaltgerätes zurückgreift. Wie das eigentliche Steuerprogramm
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ist es in der Igor Pro Programmiersprache geschrieben. Die darin definierten Befehle

”
steckdose“ und

”
setkanal“ zeigen, wie aus dem Steuerprogramm heraus die Geräte-

steckdosen und Meßkanaleingänge des Schaltgerätes angesteuert werden können. Im
Befehl

”
initcom“ werden die Datenübertragungsparameter zur Kommunikation mit

dem Mikrocontroller des Schaltgerätes definiert. Eine genaue Beschreibung der Proze-
duren würde über den Rahmen dieses Anhanges hinausgehen, da die Prozeduren aber
am rechten Bildrand von Abb.A.5 ausführlich kommentiert sind, sollte ein Verständnis
ihrer Arbeitsweise trotzdem möglich sein.
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A.2 Filtereinstellungen des LIA EG&G 5210

Abb. A.6: Ausgangssignale mit Eingangsfiltern (Flat, BP, LP,
Notch) ohne Sperrfilter

”
F“ (50 Hz) und

”
2F“ (100 Hz) (s. S.57).

Abb. A.7: Ausgangssignale mit Eingangsfiltern (Flat, BP, LP,
Notch) mit Netzfrequenz-Sperrfilter

”
F“ (50 Hz) (s. S.57).
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Abb. A.8: Ausgangssignale mit Eingangsfilter (Flat, BP, LP,
Notch) mit Netzfrequenz-Sperrfilter

”
2F“ (100 Hz) (s. S.57).

Abb. A.9: Ausgangssignale mit Eingangsfilter (Flat, BP, LP,
Notch) mit Sperrfilter

”
F“ (50 Hz) und

”
2F“ (100 Hz) (s. S.57).
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B.1 Das Auswerteprogramm i-Tiffer

Für die Auswertung der mit dem neuen SMSC-Versuchsaufbau und dem Programm i-
Scan erhaltenen Meßdaten wurde das Programm i-Tiffer geschrieben. Der Name leitet
sich von einer einfacheren Vorläuferversion zur direkten Umwandlung von Meßdaten
in Tiff-Bilder ab, die während der vorhergehenden Arbeit[48] in Turbo Pascal für DOS
programmiert wurde. Die jetzige Version (i-Tiffer v2.3) läuft unter 32Bit-Windows
in der IGOR PRO Umgebung ab Version 3.16 und bietet neben der höheren Bild-
auflösung wesentlich mehr Möglichkeiten der Auswertung und bildlichen Darstellung.

Die wichtigste Anwendung von i-Tiffer ist die Bearbeitung der ortsaufgelösten
Photostrom-, Transmissions- oder Reflexionsmessungen, wie sie in Abb.B.1 gezeigt
ist. Nach dem Starten des Programms (Version 2.3) steht das rechte, graue Steuer-
fenster für das Ablesen der Meßparameter, die Änderung von Meßbereichsgrenzen
und der Auswahl von Darstellungs- und Auswertemöglichkeiten zur Verfügung. Das
Steuerfenster ist durch waagerechte Linien in fünf Segmente unterteilt, in denen Aus-
wahlschalter, und Anzeigeelemente zusammengefaßt werden. Zu Beginn sind alle An-
zeigefenster leer oder auf Null gesetzt. Mit dem Anklicken des Schalters

”
Laden“ im

obersten Segment kann eine Meßdatei von einem Datenträger gelesen werden. Wenn
es sich um eine ortsaufgelöste Photostrommessung handelt, wird automatisch eine
Abbildung der Photostromverteilung berechnet und wie in Abb.B.1(links) angezeigt.
In den weißen Anzeigekästchen werden die Meßparameter der jetzt aktiven, neu ge-
ladenen Datei angezeigt.

Intern wird die geladene Meßdatei des i-Scan Programms dabei in eine Ma-
trix der Photostromwerte (dateiname), eine Datei aus hundert Meßparameterwer-
ten (dateiname v)und eine Datei, die zugehörige Textzeichenketten beinhaltet (da-
teiname s), zerlegt.

Mit dem Auwahlschalter
”
Datei“ oberhalb des

”
laden“-Schalters, kann zu anderen

schon geladenen Meßdateien gewechselt werden. Der momentan aktivierte Datensatz
wird rechts daneben angezeigt. Nicht mehr benötigte Dateien können mit den Schal-
tern

”
löschen“ und

”
alles weg“ aus dem Speicher entfernt werden. In der Folge werden

auch alle zur löschenden Datei zugehörigen Bildfenster geschlossen.

Im zweiten Segment werden das Datum und die Meßzeit angezeigt, sowie einige
Zusatzinformationen, die vor der Messung manuell in das i-Scan Programm eingege-
ben wurden.
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Abb. B.1: Das Programm i-Tiffer zur Auswertung von Dateien des
Meßprogramms i-Scan; rechts: Hauptfenster bei Programmstart; links:
Meßdatei als örtliche Abbildung der Photostromdichte dargestellt; mitte:
Ausschnitt der Messung links mit leicht veränderter Farbskalierung.

Im dritten Segment werden die wichtigsten Meßparameter der aktiven Datei an-
gezeigt. Neben den Abmessungen des Photostrombildes sind dies der Durchmesser des
Laserspots, die Länge eines Schrittes während der Scanmessung, die Lichtintensität,
die Probenfläche, die Meßbereiche von lock-in-Verstärker und Potentiostat, das Meß-
potential, sowie der Bereich der Meßwerte des lock-in-internen Analog-Digital Wand-
lers und die daraus berechneten Photostromdichten. Wie im zweiten Segment werden
diese Werte nur angezeigt und können nicht geändert werden. Wenn der Schalter

”
Meßparameter“ angeklickt wird, werden alle hundert Variablenwerte des Meßdatei-

kopfes in einem neuen Fenster angezeigt, die alle abgespeicherten Meßparameter der
Meßdatei enthalten.

Darunter können im vierten Segment Änderungen vom Benutzer vorgenommen
werden. So kann die Farbskala der Meßabbildungen aus einer Liste ausgewählt werden,
die invers, mit umgekehrter Farbreihenfolge verwendet wird, wenn der Schalter

”
inv“

aktiviert ist. Mit den Schaltern Skala und Maßstab werden die Photostromfarbskala
und die Einheitslängenlinie im Bild ein- oder ausgeblendet. Das Bild wird bei einer
Änderung sofort neu berechnet. In den Anzeigen der Meßbereichsgrenzen können die
Werte für die ADC-Meßwerte oder Photostromdichten direkt eingegeben werden, die
zugehörigen Stromdichten oder ADC-Spannungen werden berechnet und angezeigt,
worauf das Photostrombild mit der veränderten Farbzuweisung der Meßwerte und der
geänderten Beschriftung der Farbskala neu erstellt wird.
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Abb. B.2: links: Ausschnitt des Photostrombildes aus Abb.B.1;
rechts: 3D-Darstellung des Ausschnittes, um ca. 160◦ gedreht.

Im untersten Segment befinden sich fünf Schalter. Bei Anklicken von
”
Layout“

wird die Abbildung der aktiven Datei in ein sogenanntes Layout, ein Fenster im DIN
A4 Format, zusammen mit einer tabellarischen Auflistung der wichtigsten Meßpa-
rameter eingefügt. Diese Layoutseite dient als Druckvorstufe und ist zur schnellen
Archivierung der beschrifteten Meßdateien nützlich. Mit“+ Layout“ können weitere
Abbildungen der Layoutseite zugefügt werden. Mit dem Schalter

”
Bild“ können Abbil-

dungen neu gezeichnet werden, mit Speichern werden sie als Bilddatei abgespeichert.
Bei normalen 2D-Bildern werden IGOR-interne Speicherbefehle verwendet, besonders
nützlich ist dieser Schalter aber bei dreidimensionalen Abbildungen wie in Abb.B.2,
die nur über eine umfangreichere Befehlsfolge mit guter Auflösung abgespeichert wer-
den können.

Der Schalter
”
Auslesen“ öffnet ein neues Fenster (Abb.B.3 rechts), mit dem eine

Vielzahl neuer Auswertemöglichkeiten zur Verfügung stehen.
Im obersten Teil sind zur besseren Orientierung wieder der Name und die Abmes-

sungen der Meßdatei verzeichnet. Wird der Mauszeiger nun über die Photostromab-
bildung Abb.B.3 (links oben) bewegt, können die ständig aktualisierten Koordina-
ten dieser Position zusammen mit der lokalen Stromdichte und dem entsprechenden
ADC-Meßwert ausgelesen werden.

Wird die linke Maustaste dabei gedrückt, werden die Koordinaten gespeichert und
bei erneutem Klicken ein Verbindungspfeil zwischen beiden Positionen eingezeichnet.
Einzelne Strecken im Meßbild können so leicht ausgemessen werden, da die Länge des
Pfeils in Bildpunkten und Mikrometern, sowie sein Winkel relativ zur Waagerech-
ten im dritten Segment ausgegeben werden. Mit den vier Steuertasten im untersten
Segment kann diese Pfeillinie in Bildpunktschritten in alle vier Richtungen bewegt
werden.

Wenn die Taste
”
Profil“ gedrückt wird, wird das in Abb.B.3 (links unten) gezeigte

Vorschaubild eingeblendet, das den Querschnitt des Photostrombildes entlang und in
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Abb. B.3: Auswertung mit dem Fenster
”
Bild auslesen“ (rechts);

auszulesendes Photostrombild mit Positionspfeil eines Photostrompro-
fils (links oben); Vorschaubild des Photostromprofils (links unten).

Richtung des Pfeiles, das Photostromprofil, anzeigt. Wenn er mit den vier Steuer-
tasten bewegt wird, wird auch das Profil neu ausgelesen und gezeichnet. Im ditten
Segment

”
Profil“ kann außerdem die

”
Profilbreite“ eingestellt werden. Der angezeigte

Querschnitt wird über die eingestellte Anzahl einzelner Profile mit Bildpunktabstand
gemittelt. Im Photostrombild werden diese Bereichsgrenzen seitlich des Profilpfeils
als parallele Linien eingezeichnet.

Bei Aktivierung des Schalters
”
Kontrolle“ verschwindet die Darstellung von Pfeil

und Begrenzungslinien, und die tatsächlich für die Profildarstellung ausgelesenen Bild-
punkte werden als kleine Rechtecke eingezeichnet. Um das momentane Profil in ein
neues Fenster zu kopieren, kann auf den Schalter

”
kopieren“ gedrückt werden. Dies ist

besonders für das Auslesen mehrerer paralleler Profile nützlich, da das Vorschauprofil
immer wieder mit dem gerade aktuellen Profil überschrieben wird.

Mit dem Schalter
”
markieren“ im fünften Segment

”
Teilbereich extrahieren“ kann

von der Pfeil- auf eine Rechteckdarstellung umgeschaltet werden. Zwei gegenüberlie-
gende, das Rechteck definierende Eckpunkte, werden genau wie die Endpunkte der
Pfeillinie durch Bewegen des Mauszeigers und Anklicken der gewünschten Position
ausgewählt. Wie der Pfeil kann auch das Rechteck mit den vier Steuertasten ver-
schoben werden. Mit dem Drücken der Taste

”
kopieren“ in diesem Segment wird der

markierte Ausschnitt in eine neue Bildmatrix (dateiname teil) kopiert. Die zugehöri-
gen Meßparameter werden ebenfalls aus der zugrundeliegenden Meßdatei kopiert und
es steht damit der gewählte Teilbereich wie eine eigenständige Messung für die völlig
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Abb. B.4: Bestimmung der Probenfläche aus einer ortsaufgelösten
Photostrommessung; rechts: Fenster

”
Bild auslesen“ mit Schwellwert-

einstellung 15 % und Flächenanzeige; links oben: Photostromaufnahme
mit Markierung zur Längenmessung; links unten: Vorschaubild mit weiß
markierter Fläche außerhalb der Probe unterhalb des Schwellwertes.

unabhängige Auswertung zur Verfügung. Auf diese Weise wurden aus der ursprüng-
lichen Meßdatei in Abb.B.1 (links) die Ausschnitte in Abb.B.1 (mitte) und Abb.B.2
erzeugt.

Die dreidimensionale Darstellung des Ausschnittes in Abb.B.2 (rechts) wurde
nach Aktivieren der neuen Teildatei mit dem Befehl

”
3D-Plot“, der in die IGOR PRO

Menüzeile eingefügt wurde, berechnet. Zur Vermeidung geometrischer Verzerrungen
nicht-quadratischer Bildausschnitte in dem quadratischen Graphen werden zusätzli-
che Linien mit der Stromdichte 0 eingefügt, so daß der rechteckige Meßbereich in der
Mitte des quadratischen Graphen zu liegen kommt.

Die Probenfläche, wichtig als Bezugsfläche für ganzflächig beleuchtete Proben
bei Messung der Photostrom-Spannungskennlinien, kann mit Prozeduren von i-Tiffer
einfach bestimmt werden, die ebenfalls über das Fenster

”
Bild auslesen“ zugänglich

sind. Die zugehörigen Schalter und Anzeigen befinden sich im vierten Segment
”
Fläche

messen“ (Abb.B.4 rechts).

Gerade bei den meist nur wenige Millimeter großen Schichtgitterkristallproben mit
ihrer unregelmäßigen Form ist die Bestimmung durch direkte Vermessung unmöglich
und mit anderen Methoden aufwendig.

Bei den Photostromaufnahmen ganzer Proben ist die photoaktive Probenober-
fläche von der inaktiven Randzone des Substrats meist deutlich trennbar. Es muß
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nur ein Schwellwert für den Photostrom definiert werden, ab dem der Meßpunkt als
zur Probenfläche zugehörig angesehen wird, worauf die Anzahl der Punkte mit dem
Quadrat der Scanschrittlänge multipliziert die Probenoberfläche ergibt.

Nach dem Anklicken von
”
Start“ wird neben dem normalen Photostrombild

(Abb.B.4 (links oben)) ein neues Vorschaufenster geöffnet (Abb.B.4 (links unten)). In
diesem Bild ist allen Meßpunkten, deren Photostromdichte unterhalb des in Prozent
des Maximalwertes angegebenen Schwellwertes liegen, die Farbe Weiß zugeordnet.
Dazu muß der Schalter

”
Unterschwelle“ aktiviert sein. Bei Änderung des Schwellwer-

tes kann die Änderung des farbigen, der Probenfläche zugeordneten Bereichs verfolgt
werden und der entsprechende Flächenwert in der Anzeige abgelesen werden. Mit
dem Taster

”
kopieren“ kann die gemessene Fläche für diese Messung vorübergehend

im Speicher abgelegt werden, die Probenfläche wird dann mit den anderen Meßpara-
metern zusammen angezeigt.

Wenn keine ortsaufgelösten Photostromaufnahmen oder Reflexionsmessungen vor-
liegen, können auch Videoaufnahmen einer Probe für die Oberflächenmessung verwen-
det werden. Die Bilddatei muß dafür in ein 8-Bit Tif-Bild (Graustufen) umgewandelt
werden und muß ohne Veränderung der Skalierung einer Achse abgespeichert werden,
so daß eine quadratische Abmessung der einzelnen Bildpunkte angenommen werden
kann. Diese Bilder können mit

”
laden“ im Hauptfenster wie normale Meßdateien ein-

gelesen werden und werden wie diese als Falschfarbenbilder angezeigt. Ein genügender
Kontrast zur Probenumgebung wird für die Flächenmessung im Fenster

”
Bild ausle-

sen“ vorausgesetzt. Je nach der Reflektivität der Probe relativ zu ihrer Umgebung
muß der Schalter

”
Unterschwelle“ aktiviert oder deaktiviert werden, um bei geeigneter

Schwellwertwahl nur die Probe zu vermessen und der unberücksichtigten Umgebung
im Vorschaubild eine weiße Farbe zuzuordnen.

Im Gegensatz zu den ortsaufgelösten Messungen ist die Größe eines Bildpunktes
bei einer Videoaufnahme in der Regel nicht bekannt. Sie kann aber leicht durch die
Vermessung des Videobildes analog der oben beschriebenen Vermessung von Photo-
strombildern mit einer Pfeillinie bestimmt werden. Wie in Abb.B.4 (oben) gezeigt,
wird an einer mit einer Schiebelehre o.ä. gut meßbaren Stelle die Entfernung zwei-
er Punkte am Probenrand mit der durch Anklicken erzeugten Pfeillinie ausgemes-
sen. Der erhaltene Wert entspricht der Länge in Bildpunkten, da bei Videobildern
zunächst eine Einheitsschrittlänge von 1µm vorgegeben ist. Indem die Linienlänge in
Punkten durch die an der Probe gemessene Länge in Mikrometern geteilt wird, ist die
Bildpunktlänge bestimmt. Sie kann nun im obersten Segment im Feld

”
Schritt“ einge-

tragen werden. Damit ist das Verfahren für diese Probe kalibriert und der angezeigte
Flächenwert im Segment

”
Fläche messen“ entspricht der tatsächlichen Probenfläche.

Kennlinienmessungen, Messungen des Stromes in Abhängigkeit des in der Mes-
sung variierten Probenpotentials, werden automatisch in Form von Diagrammen dar-
gestellt. Dabei wird vom Programm zwischen Photostromkennlinien und Dunkel-
stromkennlinien unterschieden. Gleichzeitig wird ein neues Fenster geöffnet, das dem
Fenster zur Auswertung von ortsaufgelösten Messungen ähnelt, aber an die Kennlini-
enmessungen angepaßt wurde (Abb.B.5). Im dritten Segment werden die wichtigsten
Meßparameter angezeigt, abweichend von dem vorher beschriebenen Hauptfenster tre-
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Abb. B.5: Darstellung von Kennlinienmessungen; rechts: Fenster zur
Auswertung von Kennlinien; links oben: Photostromkennlinie; links un-
ten: Dunkelstromkennlinie.

ten die Potentialbereiche der Messung, der Potentialschritt und die Wartezeit nach
jedem Potentialschritt vor der Strommessung auf. Die Stromdichte wird nicht angege-
ben, da zunächst in den Diagrammen nur die absoluten Meßströme angezeigt werden,
und im vierten Segment erst die Bezugsfläche manuell ausgewählt werden muß.

Bei Dunkelstrommessungen kann nur die Probenfläche als Bezugsfläche gewählt
werden. Sie muß aus ortsaufgelösten Messungen oder Videoaufnahmen bestimmt, vom
Benutzer in die Anzeigefläche eingegeben werden.

Eine Photostromkennlinie kann unter Beleuchtung mit einem Laserspot oder der
gesamten Probenfläche mit einer Halogenlampe gemessen werden. Die sich daraus
ergebende Bezugsfläche muß im vierten Segment des Kennlinienfensters ausgewählt
werden. Bei ganzflächiger Beleuchtung muß die Probenfläche manuell eingegeben wer-
den, bei Messung mit dem Laserspot wird die Bezugsfläche automatisch aus dem
abgespeicherten Laserspotdurchmesser berechnet.

Alle Datei- und Meßtypen, die mit i-Tiffer geladen und bearbeitet werden können,
sind in Tab.B.1 zusammengefaßt. Die vom Meßprogramm erzeugten Dateien werden
mit einer Nummer gekennzeichnet, dem ersten Meßparameter im Dateikopf, womit
dem Programm i-Tiffer beim Einlesen der Typ und die möglichen Darstellungsformen
mitgeteilt werden.

Bei ortsaufgelösten Messungen wird zwischen einzelnen Messungen und Teilmes-
sungen von automatisierten Serien unterschieden, was für spätere Versionen eine wei-
ter automatisierte Bearbeitung ermöglichen könnte. In der gegenwärtigen Version ist
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die Auswertung der Photostromaufnahmen im allgemeinen gleich.
In Form von Diagrammen werden potentialabhängige Strommessungen, Dunkel-

und Photostromkennlinien, sowie die wellenlängenabhängigen Aktionsspektren an-
gezeigt. Außerdem können Klingenscanprofile zur Laserspotdurchmesserbestimmung
ebenfalls geladen und als Diagramm mit Photostrom, bzw. normierter Lichtintensität
über der Scanlänge in µm dargestellt werden.

Daneben können auch Bilddateien im Tif-Format mit 8 Bit Auflösung (Graustu-
fen) eingelesen werden. Dies können insbesondere Videoaufnahmen der Proben sein,
die zur Flächenbestimmung verwendet werden, oder Videoaufnahmen des Laserspots,
die von i-Tiffer automatisch stark vergrößert angezeigt werden, wodurch die Justie-
rung der Meßapparatur erleichtert wird. Zusätzlich werden die Videoaufnahmen der
Laserspots mit einer normierten Intensitätsskala in Prozent versehen.

Typ- Datei-
Bezeichnung Beschreibung

nr. endung
Meßdateityp

Einzelmessung einfache Photostrom- 131 .dat
aufnahme

K-Rahmen Meßserie mit dem 129 .dat
Kippschalterrahmen

S-Rahmen Meßserie mit dem 130 .dat
Photostrom-,

Schiebeschalterrahmen
Transmissions-,

FKS-Serie Meßserie unter freier 135 .dat
Reflexionsbild

Wahl der Koordinaten
Potentialserie Meßserie mit Variation 132 .dat

des Probenpotentials
Photokennlinie potentialabhängige 133 .dat

Photostrommessung
Dunkelkennlinie potentialabhängige 134 .dat

Dunkelstrommessung
Aktionsspektrum wellenlängenabhängige 136 .dat

Diagramm

Photostrommessung
Spot-Scan Klingenscanprofil für — .spt

Laserspotdurchmesser
Spot-Tif Videoaufnahme eines — .tif

Laserspots externe
Bild-Tif sonstige Tif-Bilder — .tif Bilddatei

z.B. Probenaufnahmen

Tab. B.1: Von i-Tiffer verarbeitete Datei- und Meßtypen.

286



B.2 Das Programm i-HPLC

B.2 Das Programm i-HPLC

Mit dem Programm i-HPLC können Meßdateien des HPLC-Meßstandes1 am HMI
eingelesen, ausgewertet und dargestellt werden. Es läuft in der Igor Pro Programmum-
gebung ab der Version 3.16.

Abb. B.6: Das Programm i-HPLC zur Auswertung von prn-Dateien
des Waters 990 HPLC-Meßstandes beim Auslesen eines Spektrums.
oben rechts: Startfenster; oben links: Darstellung einer HPLC-Meßdatei;
unten rechts: Fenster zum Erstellen von Spektren und Chromatogram-
men; unten links: aus der Meßdatei ausgelesenes Spektrum.

Die HPLC-Messungen werden mit dem Programm M990 durchgeführt. Nach dem
Starten der Lösungsmittelpumpe und dem Einspritzen der Probenlösung werden die
vom Photodiodenarray2 gemessenen Absorptionsspektren nach dem Durchlaufen der
Trennsäule in Abhängigkeit der Meßzeit gespeichert. Die ursprünglichen Meßdateien
im dt3-Format müssen vom M990-Programm in prn-Dateien konvertiert werden. In
diesem Format liegen die Daten als eine Reihe einzelner, kommentierter Spektren im
Textformat vor. Diese prn-Dateien können von i-HPLC direkt eingelesen werden.

Nach dem Starten des Programms i-HPLC steht zunächst das in Abb.B.6 rechts
oben gezeigte Fenster (

”
i-HPLC“) zur Verfügung. Mit dem Knopf

”
Laden“ kann eine

1Waters 990; Waters Corp., Milford, MA, USA.
2Waters PDA 991; Waters Corp., Milford, MA, USA.
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prn-Datei in den Speicher geladen werden, wobei sie in in eine Datenmatrix aus
gemessener Absorption in Abhängigkeit der Wellenlänge und der Laufzeit nach dem
Starten der Pumpe umgewandelt wird. Zusätzlich werden noch das Referenzspektrum
ohne Beleuchtung (Dateiname drk)und ein Referenzspektrum zur Berücksichtigung
der relativen Empfindlichkeit des Spektrometers und der Lösungsmittelabsorption
(Dateiname ref) aus der Meßdatei ausgelesen und getrennt abgespeichert.

Die Meßdatei wird nach dem Laden wie in Abb.B.6 links oben als Falschfarbenbild
angezeigt.

Im zweiten Feld unterhalb des
”
Laden“-Knopfes kann mit tmax und tmin der für

Anzeige und Auswertung zu berücksichtigende Meßzeitbereich eingegrenzt werden.
Wenn alle Produkte nur ein einem kleinen Intervall eintreffen, werden die Abbildungen
dadurch übersichtlicher.

Darunter kann die Farbskala für die zweidimensionalen Darstellungen der Meß-
werte ausgewählt werden.

Oftmals ist das vom Spektrometer gemessene Referenzspektrum sehr verrauscht
und von sehr kleiner Signalstärke. Bei Wellenlängen größer 300 nm liegt die Abwei-
chung der Empfindlichkeit bei 15%, bei mehr als 400 nm nur noch bei 5%. Es kann
daher vorteilhaft sein, in der Rubrik

”
kalibrieren“ vor dem Laden den Knopf Datei-

referenz zu deaktivieren, das Referenzspektrum des Spektrometers wird dann nicht
mehr berücksichtigt. Wird

”
interne Referenz“ aktiviert, werden die Spektren der Meß-

datei zur Normierung stattdessen durch ein im i-HPLC-Programm vorliegendes Re-
ferenzspektrum (

”
referenz ref“) geteilt. Dieses Referenzspektrum wurde aus einem

vom Waters PDA 991 gemessenen Referenzspektrum durch starkes Glätten erhalten,
wodurch das Rauschen vollständig entfernt wurde. Es können vom Benutzer eigene
Referenzspektren verwendet werden, die etwa zu Beginn der Messung vor dem Ein-
treffen der ersten Probenfraktion erhalten wurden. Dazu muß dieses Spektrum nur
unter dem Namen

”
referenz ref“ im Speicher abgelegt werden.

Wird im untersten Feld des Fensters
”
i-HPLC“ der Knopf

”
Auslesen“ gedrückt,

so erscheint das unten rechts in Abb.B.6 gezeigte Fenster
”
Bild auslesen“.

Im obersten Feld werden die Wellenlänge, die Laufzeit, die gemessene Absorption
und die Bildpunktkoordinaten des unter dem Mauszeiger befindlichen Meßdateipunk-
tes angezeigt.

Nach dem Drücken von
”
Spektrum“ im Feld darunter wird ein Vorschaufenster

geöffnet, in dem ein Spektrum aus der Meßpunktmatrix ausgelesen werden kann. Mit

”
Zeichnen“ wird es in ein Anzeigefenster kopiert, in dem nacheinander mehrere aus-

gelesene Spektren abgelegt werden können. Dies ist in Abb.B.6 unten links gezeigt.
Das Spektrum wurde bei einer Laufzeit von 2,877min aus dem Bild darüber ausge-
lesen, wo es als schwarze Linie eingezeichnet ist. Es kann über mehrere benachbarte
Spektren gemittelt werden, wozu die Eingabe

”
Profilbreite“ verwendet werden kann.

Mit dem Taster
”
Chromatogramm“ wird die bei einer festen Wellenlänge (senk-

recht) gemessenen Absorption ausgelesen und angezeigt (Abb.B.7). In dieser Darstel-
lung, dem Chromatogramm (Abb.B.7 links unten), können nacheinander zu verschie-
denen Zeiten am Detektor eingetroffene Substanzen aufgefunden werden.

Außerdem können alle Bilder und Graphen nach Drücken von
”
Speichern“ mit
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Abb. B.7: Das Programm i-HPLC zur Auswertung von prn-Dateien
des Waters 990 HPLC-Meßstandes beim Auslesen eines Chromato-
gramms.
oben rechts: Startfenster; oben links: Darstellung einer HPLC-Meßdatei;
unten rechts: Fenster zum Erstellen von Spektren und Chromatogram-
men; unten links: aus der Meßdatei ausgelesenes Chromatogramm.

voreingestellter Auflösung abgespeichert werden.
Meßdateiabbildungen können auch dreidimensional dargestellt und danach abge-

speichert werden. Dazu stehen Auswahlfelder in der hier nicht gezeigten Menüleiste
zur Verfügung.
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B.3 Das Programm Polplot

Polplot wurde zur Auswertung von Meßdateien des Siemens Röntgendiffraktometers
D500-5000 als Igor-Programm entwickelt, da das ursprüngliche DOS-Meßprogramm
des Meßrechners nur eine umständliche Auswertung mit schlechter graphischer Dar-
stellung erlaubt.

Abb. B.8: Bildschirmansicht des Polplot-Programms mit einer rönt-
gendiffraktometrischen Texturmessung in stereographischer Projektion.

Diese Messungen wurden zur Untersuchung der Textur von Halbleiterdünnschich-
ten auf Metallsubstrat durchgeführt. Dabei werden die Proben, wie im Abschnitt

”
Texturmessungen“ ab S.67 dargestellt, in einem Vierkreisgoniometer mit dem Win-

kel φ um ihre Achse gedreht und mit dem Winkel ρ jeweils von 0◦ - 180◦ gekippt.
Durch Messung der in Abhängigkeit der beiden Winkel an der Probe gebeugten Rönt-
genstrahlung können Aussagen über die räumliche Orientierung der Kristallschichten
gemacht werden.

In Polplot können vom Meßprogramm im ASC-Format exportierte Dateien ein-
gelesen werden, wenn in 90 einzelnen, von Textkommentaren unterbrochenen Blöcken
jeweils 180 Daten abgelegt sind. Die verwendbaren Meßdateien enthalten die Kom-
mentarzeile

”
Drive= Phi“. In diesem Modus wurde ρ bei jeweils konstantem φ von

0◦ bis 180◦ variiert, worauf φ um 2◦ erhöht wurde und der nächste Datenblock
aus ρ-abhängigen Werten folgt. Insgesamt wurde somit die Röntgenstreuung halb-
kugelförmig über der Probe vermessen.

Eine Bildschirmansicht des Programms ist in Abb.B.8 gezeigt. Nach dem Starten
von Polplot steht das rechte Kontrollfenster in Abb.B.8 zur Verfügung.

Mit
”
Diffrac-Daten laden“ kann, wie oben beschrieben, eine passende Meßdatei

eingelesen werden, die von einem von Dr. Lilie (HMI) entwickelten Makro in eine
Matrix einzelner (x,y,z)-Vektoren umgewandelt und angezeigt wird.
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Zur weiteren Auswertung kann diese mit
”
in Matrix (ibw) konvertieren“ in eine

Matrix aus z- bzw. Intensitätswerten umgewandelt werden, was wesentlich verbesser-
te Möglichkeiten der Darstellung und Auswertung ermöglicht. Dazu wird eine Igor-
interne Prozedur verwendet, die Konvertierung dauert ca. 4min bei einem PC mit
einer Taktfrequenz von 1,5GHz.

Die gewonnene z-Matrix wird automatisch abgespeichert und kann später wieder
mit

”
Matrix laden“ eingeladen werden, so daß die Datenkonvertierung nur einmal

durchgeführt werden muß.
Mit dem Menü

”
Messung“ ausgewählte oder neu eingelesene Dateien werden in

der stereographischen Projektion zweidimensional dargestellt (siehe Abb.B.8 links).
Erklärungen zu dieser Darstellungsform stehen im Abschnitt

”
Texturmessungen“ ab

S.67.
Die normierte Intensität der gemessenen Röntgenstrahlung ist farbcodiert, der

Winkel φ als Kreisskala eingezeichnet und der Kippwinkel ρ anhand der konzentri-
schen Kreise ablesbar.

Das Intensitätsintervall, dem die Farbskalwerte zugewiesen werden, kann mit

”
imagemax“ und

”
Imagemin“ eingegrenzt werden, wodurch der Farbkontrast ver-

ändert werden kann.
Schließlich ist auch die hier nicht gezeigte dreidimensinale Darstellung (

”
3D-Bild“)

der konvertierten Meßdaten möglich.
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Symbolverzeichnis

α Absorptionskoeffizient
A Helmholtzenergie
Aspot Fläche des Laserspots
B Magnetfeld
b Probenbreite (Hall/Leitfähigkeit)
b Übergangsfunktion für Diffusion bei UME
d Probendicke
ddiam Probendurchmesser
d Netzebenenabstand
D Diffusionskonstante
δ Diffusionsschichtdicke
E elektrische Feldstärke
E Energie
EA Akzeptorniveau
ED Donorniveau
E∗

F,e Quasiferminiveau des Elektrons
E∗

F,h Quasiferminiveau des Lochs
EF Ferminiveau
Eg Bandlücke
EL Leitungsbandkante
EV Valenzbandkante
e0 Elementarladung
η Wirkungsgrad
F Korrekturfaktoren bei Leitfähigkeitsmessungen
f(E) Fermiverteilung
F Faradaykonstante
FF Füllfaktor
FL Lorentzkraft
Fel elektrische Kraft
I elektrischer Strom
I Lichtintensität
Im Strom bei maximaler Leistung einer Solarzelle
Isc Kurzschlußstrom
IKS Ableitung des Meßsignals bei Klingenscan-Methode
Iph Photostrom
Īph über einen Flächenbereich gemittelter Photostrom
ILicht Lichtintensität
J elektrische Stromdichte
Jlim Grenzstromdichte
Jph Photostromdichte
J̄ph über einen Flächenbereich gemittelte Photostromdichte
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k Boltzmannkonstante
lstep Schrittlänge bei ortsaufgelösten Messungen
λ Wellenlänge
m∗

e effektive Masse des Elektrons im Halbleiter
m∗

h effektive Masse des Lochs im Halbleiter
µ Mobilität
µH Hallmobilität
µn Mobilität der Elektronen
µp Mobilität der Löcher
n Zahl in chem. Reaktion umgesetzter Elektronen
n Konzentration an Elektronen
ni intrinsische Ladungsträgerkonzentration
ν kinematische Zähigkeit
N(E) Zustandsdichte
NA Akzeptorkonzentration
ND Donatorkonzentration
NL effektive Zustandsdichte im Leitungsband
NV effektive Zustandsdichte im Valenzband
ω Winkelgeschwindigkeit
p Konzentration an Löchern
P differentielle Thermokraft
PKS Meßsignal (Leistung) Klingenscan-Methode
Pm maximale Leistungsabgabe einer Solarzelle
φ Drehwinkel bei Texturmessungen
φ Austrittsarbeit des Elektrons
φB Barrierenhöhe
r Streufaktor
R Widerstand
RH Hallkonstante
Rm optimaler Lastwiderstand an einer Solarzelle
Rr Widerstandsquotient nach van der Pauw
Rp Parallelwiderstand
Rs Serienwiderstand
ρ spezifischer Widerstand
ρ Kippwinkel bei Texturmessungen
s Abstand bei kollinearen Spitzen
σ Leitfähigkeit
T absolute Temperatur
τ Zeitkonstante des lock-in-Verstärkers
θ Benetzungswinkel
θ Einfalls- bzw. Glanzwinkel bei Röntgenbeugung
U Spannung
UH Hallspannung
UK Kontaktspannung
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Voc Leerlaufspannung
Vm Spannung einer Solarzelle bei maximaler Leistungsabgabe
Uph Photospannung
Uth Thermospannung
Y Quantenausbeute
Øspot Laserspotdurchmesser
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ATR
”
attenuated total reflection“, abgeschwächte Totalreflektion

bmipy bis-(1-Methyl-benzimidazolyl-2-yl)-2,6-pyridin)
CIS Kupfer-Indiumdisulfid oder Kupfer-Indiumdiselenid
CITS

”
current image tunneling spectroscopy“,

lichtunterstützte Tunnelstrom-Spektroskopie
CCSEM

”
charge collection scanning electron microscopy“,

EBIC-Technik mit Raster-Elektronenmikroskop
CDTA Cyclohexandiamintetraessigsäure
dcbpy 4,4’-Dicarboxy-2,2’-bipyrin
EBIC

”
electron beam induced current“, Elektronenstrahl-induzierter Strom

EDTA Ethylendiamintetraessigsäure
FTIR Fourier Transformations Infrarot
FTO

”
fluorinated tin oxide“, Fluor-dotiertes Zinnoxid, für p-leitendes Glas

HPLC
”
high pressure liquid chromatography“ oder

”
high performance liquid chromatography“

HMI Hahn-Meitner-Institut Berlin
ITO

”
indium tin oxide“, Indium-Zinn-Mischoxid, für n-leitendes Glas

LIA
”
lock-in amplifier“, lock-in- oder frequenzselektiver Verstärker

LBIC
”
light beam induced current“, Lichtstrahl-induzierter Strom

N3 ältere Bezeichnung für den Sensibilisator Ru535 (siehe Ru535)
NHE

”
normal hydrogen electrode“, Normal-Wasserstoffelektrode

NTA Nitrilotriessigsäure
NMR

”
nuclear magnetic resonance“, kernmagnetische Resonanz

PITC
”
photoinduced tunneling current“

rpm
”
rounds per minute“, Umdrehungen pro Minute

REM Raster-Elektronenmikroskop
RTM Raster-Tunnelmikroskop
RTP

”
rapid thermal process“, schneller thermischer Prozeß (CIS-Herstellung)

Ru535 cis-Bis-(4,4’-dicarboxy-2,2’-bipyridyl)-bis-(isothiocyanato)ruthenium(II)
SCE

”
saturated calomel electrode“,

Kalomelelektrode mit gesättigter KCl-Lösung (0,241V vs. NHE)
SECM

”
scanning electrochemical microscopy“

SEM
”
scanning electron microscope“, siehe REM

SMSC
”
scanning microscope for semiconductor characterization“,

optisches Raster-Mikroskop zur Halbleitercharakterisierung
SNOM

”
scanning near field optical microscope“, Nahfeldmikroskop

SPEM
”
scanning photoelectrochemical microscopy“

SRH Shockley-Reed-Hall-Mechanismus der Ladungsträgerrekombination
STM

”
scanning tunneling microscope“, siehe RTM

Tween80 ein Polyethoxysorbitanoleat (siehe S.126)
UV ultravioletter Spektralbereich des Lichts
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UME Ultramikroelektrode
VIS

”
visible“, sichtbarer Spektralbereich des Lichts

vs.
”
versus“, gegen
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1.5 Quasiferminiveaus in einem p-Halbleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.6 Der pn-Kontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.7 Der extern vorgespannte pn-Kontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.8 Der Schottkykontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.9 Ohmsche Metall-Halbleiterkontakte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.10 Die Photoelektrochemische Zelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1 Hell- und Dunkelkennlinie einer Solarzelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Einfluß des Parallelwiderstandes auf die Kennlinie einer Solarzelle. . . . . . 27
2.3 Einfluß des Serienwiderstandes auf die Kennlinie einer Solarzelle. . . . . . . 27

3.1 Meßanordnungen bei Leitfähigkeitsmessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 Korrekturfaktor F nach van der Pauw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 Messung der Hallspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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9.16 Strukturformeln: Tween80, EDTA-Komplex . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
9.17 gespaltene Kristallprobe, Behandlung mit Tween80 (Kennlinien) . . . . . . 125
9.18 gespaltene Kristallprobe, Behandlung mit Tween80 . . . . . . . . . . . . . . 126
9.19 gespaltene Kristallprobe, Behandlung mit Tween80 . . . . . . . . . . . . . . 128
9.20 Kennlinien einer EDTA-behandelten p-We2-Kristallprobe . . . . . . . . . . 130
9.21 WSe2-Kristall mit Stufen, Photostrom, 3D-Darstellung . . . . . . . . . . . . 131
9.22 Kristallstufen, Photostromaufnahmen vor EDTA-Behandlung . . . . . . . . 133
9.23 Kristallstufen, Photostromaufnahmen nach EDTA-Behandlung . . . . . . . 137
9.24 Quantenausbeuteprofile vor/nach EDTA-Behandlung . . . . . . . . . . . . . 138
9.25 Kennlinien der p-WSe2-Kristallprobe für hochauflösende Messungen . . . . 139
9.26 Schicht gemörserter Kristalle, Platinkontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
9.27 Schicht gemörserter Kristalle, Platinkontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
9.28 Schicht gemörserter Kristalle, Graphitkontakt . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
9.29 Dicker p-WS2-Film durch Aufwachsen auf der Ampulleninnenwand . . . . . 151
9.30 Dicker p-WS2-Film durch Aufwachsen auf der Ampulleninnenwand . . . . . 155
9.31 Mechanisch gespannte WS2-Dünnschicht auf Saphirsubstrat . . . . . . . . . 158
9.32 WS2-Schicht durch Sulfurieren von WO3(7000 Å) auf Glimmer . . . . . . . 160
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