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5 Das SMSC-Gerat

Als Teil dieser Arbeit wurde am HMI Berlin ein neues SMSC (Scanning Microscope
for Semiconductor Characterization) aufgebaut und fiir hier beschriebene Messungen
und andere Projekte [43-45] eingesetzt. Dieses neuentwickelte SMSC orientiert sich
im optischen Aufbau an einem ersten von Dr. A. M. Chaparro in der Arbeitsgruppe
von Prof. P. Salvador' entwickelten Prototypen [9, 46-50].

5.1 Aufbau

Den zentralen Teil des SMSC-Gerites bilden ein Inversmikroskop? zur Beleuchtung
und Beobachtung der Proben von unten und ein darauf montierter Scantisch®. Abb.5.1
gibt einen stark vereinfachten Uberblick iiber den SMSC-Aufbau bei einer ortsauf-
gelosten photoelektrochemischen Messung.

Die Halbleiterprobe ist als Arbeitselektrode zusammen mit einer Referenzelektro-
de, meist einer gesittigten Kalomelelektrode (SCE), und einer Platingegenelektrode
in der fiir elektrochemische Messungen typischen Dreielektrodenanordnung mit einem
Potentiostaten® verbunden.

Alle Elektroden tauchen in eine geeignete Elektrolytlosung ein. Das Elektrolyt-
gefdl mit den Elektroden ist auf dem Scantisch des Mikroskops befestigt und kann
in der xy-Ebene mit einer Auflésung von weniger als 0,1 um iiber dem Mikrosko-
pobjektiv bewegt werden. Die Schrittweite wird dabei in der Regel etwas kleiner als
der gewahlte Laserspotdurchmesser eingestellt. Die Probe wird wihrend der ortsauf-
gelosten Messungen von unten durch den Quarzglasboden des Elektrolytgefédfies mit
einem kleinen Laserspot (> 2 pum) beleuchtet. Um ein Abbild des ortlich an der Pro-
be generierten Photostroms zu erhalten, wird die Probe mit dem Gefif§ in kleinen
Schritten zeilenweise {iber dem Laserspot bewegt.

Um das verhédltnisméfig kleine Photostromsignal, in der Regel im nA-Bereich,
von dem grofleren durch Streulicht und Dunkelstrom hervorgerufenen Grundsignal ab-
trennen zu kénnen, wird das Laserlicht mit einem mechanischen Chopper® mit einem
Tastverhiltnis 1:1 rechteckformig moduliert. Mit einen lock-in-VerstéirkerS kann das

I'Dpto. de Matematicas, Universitat de les Illes Balears, Palma, Spanien.

2 Axiovert 100A; Carl Zeiss AG, Gottingen.

3Scan IM 100 x 100; Mérzhiuser Wetzlar GmbH & Co KG, Wetzlar.

4Galvanostat Modell 283; EG&G Berthold GmbH & Co KG, Bad Wildbad.
50ptical Chopper; Scitec Instruments LTD, England.

6lock-in-Verstirker Modell 5210; EG&G Berthold GmbH & Co KG, Bad Wildbad.

45



5 Das SMSC-Gerat

Arbeits-

elektrode
Referenz-
elektrode

Gegen-
elektrode

Scantisch
Graufilter

\v Probe ﬂ
) /
: Zerhacker |;
A Ll?ie Raumfilter D Laser

s T L]

Photodetektor

Inversmikroskop

Abb. 5.1: Aufbau des optischen Teils des SMSC

nun oszillierende Photostromsignal, das nur vom Laserlicht hervorgerufen wird, sehr
selektiv durch Filterung mit der Oszillatorfrequenz und anschliefender Verstérkung
abgetrennt werden.

Die Lichtintensitéit kann mit Neutralfiltern” eingestellt werden. Mit einer entlang
der optischen Achse verschiebbaren Linse wird der Spotdurchmesser gewéhlt.

Fiir den He/Ne-Laser® mit einer Ausgangsleistung von 10 mW steht ein Raum-
filter? zur Verfiigung, mit dem durch Beugung an einer Lochblende ein Airy-Intensi-
tatsprofil [42] des Laserspots erhalten werden kann. Dabei wird der in fiinf Freiheits-
graden einstellbare Raumfilter so justiert, da§ das Objektiv (10 x) des Raumfilters
das Laserlicht genau auf die Lochblende!? fokussiert. Der Durchmesser der Lochblen-
de (O 5pm) ist genau an den Strahldurchmesser () 3mm) des in den Raumlfilter
eintretenden Laserlichts angepafit.

Ein seitlich am Videoansatz angebrachter Photodetektor!! kann fiir Intensitéts-
messungen im VIS und UV und zur Messung des an der Probe reflektierten Lichtes
verwendet werden.

Der tatséchliche Aufbau der SMSC-Apparatur wird besser in Abb.5.2 wiedergege-
ben, in deren Mitte man die Komponenten aus Abb.5.1 erkennt. Beim Aufbau wurde
Wert darauf gelegt, moglicht alle fiir die Messungen nétigen Lichtquellen fest in die
Apparatur zu integrieren, um sie optimal justieren und ohne gréfleren Aufwand zwi-
schen ihnen wechseln zu kénnen. Wie in Abb.5.2 zu erkennen ist, sind die Lichtquellen
senkrecht zur optischen Hauptachse orientiert und konnen bei Bedarf eingespiegelt
werden.

"Schott Farbgliser; ITOS Gesellschaft fiir Technische Optik mbH, Mainz.

8Typ 31-2090; Coherent Deutschland GmbH, Dieburg.

9Raumfilter M-910B; Newport GmbH, Darmstadt.

10T ochblende 910PH-5; Newport GmbH, Darmstadt.

" Eigenentw., Photodiode S1337-1010BQ; Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH, Herrsching.
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Abb. 5.2: Detaillierte schematische Darstellung des Aufbaus des neu entwickelten
SMSC-Gerétes

Unmittelbar hinter dem Lichteintritt (Kollimator) des Mikroskops befindet sich
ein verschiebbarer Strahlteiler, der zur Beleuchtung der Probe bei der Justierung und
bei der Auswahl der Mefibereichsgrenzen benétigt wird. Im Okular oder Videobild ist
dann die weif} beleuchtete Probenoberfliche mit dem Laserspot zu erkennen. Wahrend
der Messung wird der Strahlteiler aus dem Strahlengang entfernt.

Uber einen Drehspiegel kénnen ein Monochromator!? fiir die Aufnahme von Pho-
tostrom- bzw. Aktionsspektren oder eine leistungsstirkere Halogenlampe als Licht-
quelle fiir die Messung von Photostromkennlinien der gesamten Probenoberfliche aus-
gewahlt werden. Bei parallel zur Hauptachse eingestelltem Spiegel kann das Licht eines
He/Ne-Lasers (632,8nm, 10 mW) oder, bei eingesetztem Spiegel eines He/Cd-Lasers'®
(325nm, 3 - 35mW; 442nm 12 - 100mW) fiir ortsaufgeloste Messungen verwendet
werden. Die Intensitéit des He/Ne-Lasers kann mit einem variablen Neutralfilter’* und
Filterglasern stufenlos eingestellt werden, fiir den UV-Laser stehen diinne Alumini-
umschichten verschiedener optischer Dichte auf Quarzsubstrat zur Verfiigung.

Alle zur Beleuchtung genutzten Halogenlampen haben einen hohen Infrarotanteil
in ihrem Spektrum, der zur Erwdrmung und Zerstorung des Strahlteilers, des Mi-
kroskops oder des Monochromators fithren kann. Um dies auszuschlieBen, geniigen
bei der geringeren Leistung der Justierlampe (100 W) am Stahlteiler drei hinterein-

12CornerstoneTM Monochromator; L.O.T.-Oriel GmbH & Co KG, Darmstadt.
3Omnichrome 74 Series; Laser 2000 GmbH, Berlin.
MEigenentwicklung mit Graukeilen von LINOS Photonics GmbH, Géttingen.
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5 Das SMSC-Gerat

Abb. 5.3: Der optische Teil des SMSC-Gerétes. Von links nach rechts:
das Inversmikroskop mit dem aufgesetzten Scantisch und der Okularka-
mera, die Justierlampe, der Monochromator, im Vordergrund die MeS-
lampe, der He/Cd-Laser und ganz rechts der He/Ne-Laser.

ander offen befestigte, durch Luftzirkulation gekiihlte Infrarotsperrfilter'®, wihrend
die beiden anderen Lampen (250 W) nachgesetzte Wasserfilter nétig machen, welche
ihrerseits von jeweils zwei Ventilatoren gekiihlt werden.

Der optische Teil des SMSC-Geriites ist in der Videoaufnahme Abb.5.3 gezeigt.
Links im Bild erkennt man das Inversmikroskop mit dem aufmontierten Scantisch.
Auf dem rechten Okular ist eine Videokamera'é zur Probenbeobachtung und zur La-
serdurchmesserbestimmung nach der Videospot-Methode aufgesetzt. Die Objektive
des Mikroskops sind durch einen Steulichtschutz aus schwarzem Filz verdeckt. Auf
dem Scantisch befindet sich ein Mefirahmen zur aufeinanderfolgenden automatischen
Messung von bis zu acht Injektionssolarzellen. Weiter rechts sind die Justierlampe,
der Monochromator mit Filterrad und weiter vorne die Lampe fiir die Kennlinienauf-
nahme zu erkennen. Rechts daneben findet man den grofen He/Cd-Laser und den
kleineren He/Ne-Laser.

Bei verschiedenen Arten von Messungen, wie etwa bei elektrochemischen Mes-
sungen unter Benutzung des Potentiostaten, Photostrommessungen direkt iiber den
Stromeingang des lock-in-Verstéirkers oder unter Verwendung der Photodetektoren
zur Messung von Lichtintensitdt oder Laserspotdurchmesser, miissen verschiedene

PKG 9, Schott Farbgliser; ITOS Gesellschaft fiir Technische Optik mbH, Mainz.
6 Eigenentwicklung mit CCD-Kamera 118141-22; Conrad Electronic GmbH, Hirschau.
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5.2 Steuer- und Auswerteprogramme

Signalquellen mit dem Strom- oder dem Spannungseingang des lock-in-Verstéirkers
verbunden werden.

Ein fiir diese Arbeiten entwickelter mikroprozessorgesteuerter Meflkanalumschal-
ter, der aulerdem auch Lichtquellen, Shutter, den Monochromator und den He/Ne-
Laser schaltet, erspart das haufige Wechseln der Meflkabel und erlaubt den automa-
tisierten Ablauf verschiedener Aktionen, etwa bei der Laserspotdurchmesserbestim-
mung. Er ist im technischen Anhang ab Seite 271 genauer beschrieben.

5.2 Steuer- und Auswerteprogramme

Alle fiir die Messungen mit dem SMSC und die anschlieBenden Auswertungen ent-
wickelten Programme sind in der Igor Pro'” Programmumgebung geschrieben und
benétigen wenigstens die Version 3.16b05. Igor Pro stellt eine umfangreiche Skript-
Programmiersprache zur Verfiigung, die viele spezielle mathematische Befehle und
Moglichkeiten zur graphischen Auswertung bietet.

Fiir die Messungen wurde das Programm ,i-Scan®“ geschrieben, zur Auswertung
der MeBdateien dient das Programm ,,i-Tiffer”, das wihrend laufender Messungen auf
einem zweiten Rechner eingesetzt werden kann.

Die Kommunikation des Steuer- und MeBprogramms ,,i-Scan* mit den einzelnen
Geriten des SMSC-Aufbaus wird {iber eine GPIB-Karte'® (RS-488) und die serielle
Schnittstelle (RS-232) abgewickelt, wofiir Treiber des Kartenherstellers, bzw. Igor-
interne Befehle verwendet werden.

Neben den eigentlichen Mef3prozeduren zur ortsaufgelosten Photostrommessung,
Kennlinienmessungen etc. wurde besonderer Wert auf eine moglichst genaue automa-
tisierte Bestimmung der wichtigsten Mefiparameter gelegt.

Zusammen mit den MefSparametern wie der Lichtintensitét, dem Laserspotdurch-
messer, dem MefBpotential, der Schrittweite in pum, der Anfangskoordinaten und den
Abmessungen des Mef3bereichs, Datum, Mefizeit und geréteinterner Parameter, wie
Filter- oder Mef3bereichseinstellungen, werden nach Abschlufl der Messung insgesamt
55 Parameter mit den Meflwerten in einer Datei abgespeichert.

Diese ermdoglichen dem Auswerteprogramm ,,i-Tiffer eine weitgehend automati-
sche Berechnung der graphischen Darstellungen der Meflergebnisse.

Da die Meflergebnisse aber auch wesentlich von gerétespezifischen Einstellun-
gen gerade des lock-in-Verstérkers, wie der Vielzahl seiner Filterfunktionen abhéngt,
ermoglicht die automatische Parameterabspeicherung in Zweifelsféllen eine gute Re-
konstruierbarkeit der Mefibedingungen.

Da die Arbeitweise des Programms ,i-Scan“ eng mit der Funktion des SMSC-
Aufbaus zusammenhéngt, werden im folgenden die wichtigsten Mefimethoden kurz
beschrieben, wiahrend das Programm zur Auswertung der Mefidateien ,i-Tiffer ab
S.280 beschrieben wird.

TIgor Pro 3.16; Wavemetrics Inc., Lake Oswego, OR, USA.
18PpCI-GPIB; National Instruments Germany GmbH, Miinchen.
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5 Das SMSC-Gerat

5.3 Bestimmung der Laserspot-Lichtintensitat

Die Lichtintensitéit wird aus der mit einer Photodiode gemessenen Lichtleistung be-
stimmt, indem diese auf die Laserspotfliche bezogen wird, die intern aus einem vor-
her gemessenen oder manuell eingegebenen Laserspotdurchmesser berechnet wird.
Die verwendeten Photodioden wurden mit einem LichtleistungsmeBgerit!® fiir eine
Wellenlénge von 632,8 nm (He/Ne-Laser) kalibriert.

Der Photodetektor besteht aus einer in einem Messinggehéduse befestigten Pho-
todiode? mit einer Grundfliche von 4,5 x 4,5mm?, die zu einem Drittel von einer
Rasierklinge abgedeckt wird. Die Klinge befindet sich etwa 4 mm oberhalb der Di-
odenoberflache. Der Abstand soll sicherstellen, daf§ der Spot defokussiert auf die Di-
ode trifft, da sie bei hohen Intensitdaten lokal beschéadigt wiirde, und bei sehr kleiner
beleuchteter Flache Inhomogenitiaten der Diodenflache als Fehlerquellen wirken kénn-
ten. Die Klinge dient auch als Marke fiir die Laserspotposition auf der Zelle und bei
der Klingenscan-Methode zur Laserspotbestimmung als Blendenkante.

Je ein Detektor ist in einer Halterung hohenjustierbar und drehbar fest auf der
Grundplatte der Halter fiir Elektrolytgefific (Halter 1 und 2) montiert.

Nach der Auswahl des Menuepunktes , Lichtintensitdt messen* wird die Photo-
diode iiber den Laserstrahl gefahren, iiber den Kanalumschalter mit dem Strommef-
eingang des lock-in-Verstirkers verbunden und die Justierlampe eingeschaltet. Der
Benutzer wird aufgefordert, bei eingeschwenktem Strahlteiler die beleuchtete Klin-
genkante zu fokussieren, den oszillierenden Laserspot auf die Klingenkante zu posi-
tionieren und den Strahlteiler zu entfernen. Die Justierlampe wird ausgeschaltet, die
Photodiode so iiber den Laserstrahl bewegt, dafl dieser 0,7 mm neben der Klingenkan-
te auf die Photodiode trifft, und ein geeigneter Mefibereich fiir den lock-in-Verstérker
eingestellt.

Um ein gutes Signal zu erhalten und ein Messen im Séttigungsbereich der Pho-
todiode zu vermeiden, sollte der Mef3bereich des lock-in-Verstérkers zwischen 1 mV
und 30 mV liegen, wofiir gegebenenfalls die Lichtleistung mit Neutralfiltern angepaft
werden kann.

Danach wird die Lichtleistung als Mittelwert von zehn entlang einer Linie im
Abstand von 50 um aufgenommenen Einzelmessungen bestimmt. Die Lichtleistung
wird ausgegeben und im Mefprogramm abgespeichert. Um eine fehlerhafte Messung,
etwa durch eine verunreinigte Diodenoberflache, erkennen zu kénnen, wird zusétzlich
der statistische Fehler der Lichtleistung ausgegeben. Aus einem eingegebenen oder
vorher gemessenen Laserspotdurchmesser und der gemessenen Lichtleistung wird im
Programm die effektive Lichtintensitdt des Laserspots berechnet.

19350 Linear/Log Optometer; United Detector Technology, Hawthorne, CA, USA.
20Photodiode S2386-45K; Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH, Herrsching.
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5.4 Bestimmung des Laserspotdurchmessers

5.4 Bestimmung des Laserspotdurchmessers

In der Literatur wurden verschiedene Methoden zur Bestimmung eines ungebeugten
GauBischen Laserstrahldurchmessers [51] beschrieben, wie etwa die Messung mit mi-
krometergroBen Thermopaaren [52], einem oszillierenden Draht [53], einem bewegten
CCD-Sensor [54], oder iiber das Intensitétsprofil einer gebeugten ringférmigen Rand-
welle (boundary diffraction wave) [55]. Diese Methoden waren entweder zu kompliziert
in der Anwendung oder zu ungenau in ihrer Auflésung.

AuBlerdem liegt, wie im theoretischen Teil auf Seite 37 dargestellt wurde, im ver-
wendeten Versuchsaufbau ein Laserspot mit einem durch Beugung an einer Raumfil-
terblende erzeugten Airy-Profil vor, bei dem das Intensitdtsmaximum von konzentri-
schen Nebenmaxima umgeben ist [42].

Dagegen schien die Bestimmung des Laserspotdurchmessers durch Messung der
Intensitat bei progressiver Abdeckung mit einer Klingenkante [56, 57| fiir die SMSC-
Apparatur geeignet, und wurde mit einer vor einer Siliziumphotozelle befestigten
Rasierklinge umgesetzt (Klingenscanmethode). Auch in neuester Zeit wurde die An-
wendung in LBIC-Experimenten (Light Beam Induced Current) mit Klingen oder
Stében [58] oder der Kante einer Photodiode [59] wieder aufgegriffen.

Die ebenfalls umgesetzte Bestimmung des Spotdurchmessers und der Intensitéts-
verteilung mittels Okularprojektion auf den CCD-Sensor einer Videokamera (Video-
spotmethode) ist kommerziell erhiltlich, wire aber in dieser Form nur fiir groBere
Durchmesser und nicht fiir kleine, auf Proben fokussierte Spots einsetzbar. Vermut-
lich wegen des umfangreicheren optischen Aufbaus, der wegen der immer noch relativ
groen Pixel der CCD-Sensoren (ca. 20 ym) notig ist, wurde diese Methode kaum
beschrieben.

Eigenschaften des Laserspots am SMSC

Der Laserspotdurchmesser kann in einem Bereich von < 2 gm bis 500 gm durch Aus-
wahl des geeigneten Objektivs und Verschieben der Fokussierlinse eingestellt werden.
Um eine genaue und reproduzierbare Einstellbarkeit zu erméglichen, ist die Fokussier-
linse auf einem Schlitten montiert, der mit einer Meflschraube bewegt werden kann.
Fiir die drei meistverwendeten Objektive (50 x, 10 x, 5 x) wurde der Laserspotdurch-
messer in Abhéngigkeit von den Skalenwerten der Mefischraube kalibriert.

Der eingestellte Laserspotdurchmesser wird auf der fokussierten Probenflache er-
halten. Bei Defokussierung kann er besonders bei den stérker vergrofiernden Objek-
tiven erheblich vom gewiinschten Wert abweichen.

Genaue Messungen zeigen, dafl die Hohe der Probenfliche auf dem Scantisch
fiir den Laserspotdurchmesser, selbst unter Verwendung eines zwischen Mikroskop
und Objektiv geschraubten Distanzringes fiir besonders grofie Absténde, kaum eine
Rolle spielt, solange die Probenfliche nur jeweils exakt fokussiert wird. Der durch die
Benutzung des Distanzringes eingefiihrt wird, liegt im Bereich von 1 %.

Zur Kontrolle wurde mit dem zehnfach vergroflernden Objektiv der Bereich von
der tiefstmoglichen Position, der Hohe des Frontflichenspiegels an Halter 1, bis zu
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5 Das SMSC-Gerat

einem Abstand 10 mm dariiber, vermessen. Mit mit dem fiinfzigfach vergréfernden
Objektiv wurde der Bereich bis 3mm iiber dem Frontflichenspiegel vermessen.

In Tab.5.1 sind die Kennwerte der Objektive und die Einstellmoglichkeiten zu-
sammengefait. Die maximalen Auflésungen wurden mit Res. = A/(2 NA) [60] bei A =
632,8 nm bzw. 325 nm (Ultrafluar Objektiv) mit der jeweiligen numerischen Apertur
NA berechnet.

Wegen seines geringen Arbeitsabstandes wurde das zwanzigfach vergréfiernde Ob-
jektiv kaum verwendet.

Mikroskop- f/ | NA | Res. / | Objektiv- | Laserspot- | Arbeits-
objektiv mm pm blende | durchmesser | abstand
Epiplan 50 x (blau) | 3,2 | 0,50 | 0,63 keine <2-30pum | 6,9mm
Epiplan 20 x (griin) | 8 | 0,40 | 0,79 keine (6-80um) | 2,8mm
Epiplan 10 x (gelb) | 16 | 0,20 | 1,58 3mm 10 - 150 pm | 17,1 mm
Epiplan 5 x  (rot) 32 | 0,13 | 2,43 2 mm 30 - 300 um | 17,1 mm
Ultrafluar 10 x 16 | 0,20 | 0,81 keine 5-150pum | 7,4mm

Tab. 5.1: Daten der am SMSC-Aufbau genutzten Objektive (Farbmarkierung in Klam-
mern). Brennweite f; Numerische Apertur NA; max. Auflosung Res. (Ultrafluar bei
325 nm, iibrige bei 632,8nm); zu verwendende Vorsatz-Objektivblende; Laserspotein-
stellbereich; maximaler Arbeitsabstand vom Objektiv zur Probe.

Waihrend der Kalibrierung der Spotdurchmessereinstellung wurde bei den fiinf-
fach und zehnfach vergroBlernden Objektiven ein erheblicher Streulichtanteil niedriger
Intensitat (bis ca. 15%) und einer Ausdehnung, die ein Vielfaches des eigentlichen
Laserspotdurchmessers erreichen kann, festgestellt. Dieses Problem kann weitgehend
ausgeschaltet werden, indem runde Lochblenden mit einem Durchmesser von 2 mm
bzw. 3mm direkt auf der Oberseite der Objektive angebracht werden.

Bei dem fiinfzigfach vergroBernden Objektiv tritt dieses Problem nicht in Fr-
scheinung. Eine mogliche Erkldrung ist der von den anderen Objektiven verschiedene
Aufbau der beiden vorher genannten Objektive. Mit beiden sind Beobachtungen unter
Verwendung des Dunkelfeldkontrastes moglich, wozu sie jeweils aus zwei getrennten
axial ineinander angeordneten Objektiven konstruiert sind. Dabei wird nur das unter
einem groflen Winkel am Objekt gestreute Licht beobachtet, das durch den &dufle-
ren Teil des Objektivs abgebildet wird, wiahrend der innere Teil nur zur Beleuchtung
dient. Wahrend der Messungen werden die Objektive zwar im normalen Hellfeldmo-
dus betrieben, aber es ist moglich, dal das Streulicht bei diesen Objektiven durch den
aufleren Linsenring, der bei den anderen nicht vorhanden ist, auf die Probe gelangt.

Neben der einfachen Vermessung des Spotdurchmessers im Skalenokular wurden
zwei genaue Verfahren entwickelt, die im Folgenden Klingenscan- und Videospot-
Methode genannt werden, und die zur Messung des Laserspotdurchmessers und zur
Kalibrierung der Fokussierlinsenposition verwendet wurden. In weiten Durchmesser-
bereichen liefern beide Methoden iibereinstimmende Meflwerte mit einer maximalen
Abweichung von 10 %.
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5.4 Bestimmung des Laserspotdurchmessers

Die Skalenokular-Methode

Bei den ersten Messungen und insbesondere in fritheren Arbeiten [48] wurde der La-
serspotdurchmesser visuell im Skalenokular ausgemessen, wobei beidseitig am ersten
ringférmigen Beugungsminimum gemessen wurde. In dem durch die Spotfliache dieses
Durchmessers definierten Bereich werden 84 % der Gesamtlichtintensitét eingeschlos-
sen, wobei die flachengewichtete Durchschnittslichtintensitét in diesem Bereich dann
rund 20 % der maximalen Lichtintensitidt am Laserspotmaximum betriagt. Gerade bei
kleineren Durchmessern erwies sich diese Methode als ungenau und wenig reprodu-
zierbar, aulerdem gelangt dabei der Laserstrahl direkt in das Auge des Beobachters,
was vermieden werden sollte.

Die Videospot-Methode

Mit der Okularkamera am Mikroskop wird ein Videobild des Laserspots aufgenom-
men, das im Meflprogramm ausgewertet wird.

Die wesentlichen Vorteile dieser Methode sind die direkte Abbildung der Inten-
sitatsverteilung des Laserspots, die zur Justierung der Apparatur sehr wertvoll ist,
die schnelle, genaue und reproduzierbare Auswertung und der relativ geringe experi-
mentelle Aufwand.

Einige wichtige Einschrinkungen sind jedoch zu beachten. Bei sehr kleinen Laser-
spotdurchmessern bzw. ungiinstig gewahlten Objektiven, bedeckt der Laserspot nur
noch wenige Punkte im Videobild. Die auf der Konturdiagrammberechnung der Inten-
sitdtsverteilung beruhende Auswertung liefert dann konstante, zu grofie Werte. Bei der
gegenwartigen Kalibrierung tritt dieser Fall unterhalb eines Skalenwertes von 10 - 15
an der Fokussierlinsenschraube ein, was mit dem fiinfzigfach vergréfiernden Objektiv
einem Spotdurchmesser von 5 um entspricht. Bei nicht optimaler optischer Justierung
und besonders bei grofien Skalenwerten iiber 60 an der Fokussierlinsenschraube sind
der idealen theoretischen Intensitdatsverteilung im Laserspot zunehmend kleine loka-
le Maxima und Minima iiberlagert. Oftmals sind dabei symmetrische Anordnungen
der lokalen Maxima beobachtbar. Dieses Phénomen koénnte auf das Vorhandensein
mehrerer Schwingungsmoden bei dem verwendeten He/Ne-Laser zuriickzufiihren sein.
Gegeniiber der Klingenscanmethode werden dann um bis zu 20 % groflere Laserspot-
durchmesser erhalten.

In den Scantisch wird der ,,Halter 1“ eingelegt und im Meflprogramm im Hauptpa-
nel auf den Knopf , Spiegel“ gedriickt, worauf automatisch ein kleiner Frontflachen-
spiegel iiber den Laserspot bewegt und die Justierlampe eingeschaltet wird. Nach
dem Einschwenken des Strahlteilers wird die Oberfldche des Spiegels im Videomoni-
tor scharf eingestellt. Nach dem Ausschwenken des Strahlteilers wird iiber ein Video-
programm mit der Okularkamera ein digitales Bild des Laserspots aufgenommen und
im Tif-Format mit 256 Farben (8-Bit) und einer Auflésung von 640 x 480 Punkten
abgespeichert. Die tatséchliche Auflésung betréagt aber nur 6-Bit, was 64 Intensitéts-
abstufungen entspricht.

Diese Datei kann in das MeSprogramm (i-Scan) eingelesen werden, nachdem der
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Abb. 5.4: Bestimmung des Laserspotdurchmessers aus einem digitalisierten Vi-
deobild im tif-Format. Der am Intenstétsschwellwert von 33 % gemessene Laserspot-
durchmesser betrigt 67,6 um. Zur automatischen Auswertung wird das Videobild in
ein Konturdiagramm (siehe Abb.5.5) umgerechnet.

Menuepunkt ,, Videospot* angewéhlt wurde. Die Ansicht einer Aufnahme in Falschfar-
bendarstellung ist mit dem zugehorigen Panel des Meprogramms in Abb.5.4 gezeigt.
Diese Laserspotabbildungen kénnen gut verwendet werden, um die Justierung des
Lasers zu iiberpriifen, dabei wird eine radialsymmetrische Intensitédtsverteilung mit
eng begrenztem Intensitdtsmaximum angestrebt.

Die Okularkamera erlaubt keine manuelle Fixierung der Lichtempfindlichkeit. Mit
einer Automatik wird die Verstirkung so nachgeregelt, dafl eine ausgewogene Hell-
/Dunkelverteilung im Bild vorliegt. Fiir die Laserspotaufnahme bedeutet dies, daf
meist die Empfindlichkeit so hoch geregelt wird, dal der kleine helle Bildbereich
des Laserspots die obere Grenze des Empfindlichkeitsbereiches iiberschreitet. Man
erhélt einen runden Bereich einer scheinbar konstanten hohen Lichtintensitéit. Dieses
Problem kann umgangen werden, indem die Laserintensitiat mit Neutralfiltern so lange
vermindert wird, bis die Verstarkungsautomatik der Kamera an ihre Grenzen stofit,
und im Bild ein kleines, moglichst punktférmiges Laserspotmaximum wie in Abb.5.4
zu erkennen ist.

Nach dem Einlesen der Videoaufnahme werden im Videospotfenster der Da-
teiname, die Bildabmessungen in Punkten und der gemessene Maximalwert (Werte
bis 64) sowie die Haufigkeit seines Vorkommens angezeigt. Fiir eine genaue Spot-
durchmesserbestimmung sollte der gemessene Maximalwert nahe bei dem Wert 64
liegen, und mdoglichst nur einmal vorkommen. In der Regel sind dazu mehrere Video-
aufnahmen noétig, wobei die Lichtintensitdt mit Neutralfiltern angepafit wird.
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Abb. 5.5: Errechnetes Konturdiagramm des Laserspots (links) und idealisierter,
kreisformiger Laserspot mit dem Fldcheninhalt des Profilschnittes am Schwellwert
(rechts)

Fiir jedes der vier verwendbaren Objektive wurde die einem Bildpunkt entspre-
chende Lénge im Bildbereich durch Aufnahmen einer Mikrometerskala bestimmt.

Um den definierten effektiven Laserspotdurchmesser zu erhalten, werden im Pa-
nel als Schwellwert 33 % und das bei der Aufnahme verwendete Mikroskopobjektiv
eingestellt und auf ,, Auswerten“ gedriickt. Das Bitmap-Bild wird in ein Konturdia-
gramm umgerechet, und aus der Kontur des Schwellwertes der Laserspotdurchmesser
berechnet. Der Laserspotdurchmesser wird hierbei als der Durchmesser eines flachen-
gleichen Kreises angesehen, der im Schwerpunkt der Konturfliche eingezeichnet wird.
Beides ist in Abb.5.5 dargestellt. Der bestimmte effektive Laserspotdurchmesser wird
als Zahlwert ausgegeben und fiir die Berechnung von Lichtintensitdt und Photostrom-
dichten im Mefiprogramm gespeichert.

Die Klingenscan-Methode

Es wird hierbei eine senkrecht zur Bewegungsrichtung orientierte Klingenkante iiber
den Laserspot bewegt, und die nicht abgeblendete, auf eine dahinter liegende Pho-
todiode fallende, Lichtleistung gemessen. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist
die Moglichkeit, mit kleinen Scanschritten bis 0,1 um auch Laserspots mit sehr klei-
nen Durchmessern im unteren Mikrometerbereich genau zu vermessen. Auflerdem
fallen inhomogene Intensitéitsverteilungen bei starkerer Defokussierung der Spots, be-
sonders bei groflen Spotdurchmessern, weniger ins Gewicht als bei der Videoscan-
Methode. Gerade bei stiarkerer Fokussierung, im unteren Skalenbereich der Fokussier-
linsenschraube etwa bis 40 Skt, stimmen die gemessenen Intensititsprofile gut mit
den theoretisch erwarteten iiberein. Trotz der geringeren Empfindlichkeit des Pho-
tosensors fiir die Wellenlédnge des He/Cd-Lasers ist diese Methode auch bei diesem
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Abb. 5.6: Messung eines Laserspotdurchmessers mit der Klingenscan-Methode.
Mefsignal Prg, Ableitung des MefBsignals Ixcg und theoretischer Verlauf von Iig.

Laser zur Laserspotdurchmesserbestimmung geeignet.

Im Zweifel sollte die Klingenscanmethode als Referenz angesehen werden, da sie
weniger Storungen in der Intensitétsverteilung des Laserspots unterworfen ist und
kleine Spotdurchmesser genauer mifit. Als Fehler fiir den gemessenen Laserspotdurch-
messer konnen 10 % angenommen werden.

Nachteilig sind der etwas groflere experimentelle und zeitliche Aufwand und die
Tatsache, dal fehlerhafte Justierungen, gerade in der Richtung senkrecht zur Klin-
genbewegung, schlechter erkannt werden koénnen.

Fiir die Messungen werden dieselben Photodetektoren wie bei der Bestimmung
der Lichtintensitit verwendet, die im vorhergehenden Abschnitt genauer beschrieben
wurden.

Fiir die Messung mufl der lock-in-Verstéirker im StrommeBmodus betrieben wer-
den. Nach dem Starten der automatischen Mefiprozedur wird der Detektor vom Scan-
tisch iiber das Objektiv bewegt, der Lasershutter geoffnet, die Justierlampe einge-
schaltet und der Photodetektor iiber den Kanalumschalter mit dem Stromeingang
des lock-in-Verstérkers verbunden. Bei eingeschwenktem Strahlteiler erkennt man auf
dem Videobild der Okularkamera die Klingenkante mit dem oszillierenden Laserspot.
Der Benutzer wird aufgefordert die Klingenkante scharf zu stellen und die Laser-
spotmitte Joystick-gesteuert auf die Klingenkante zu bewegen. Nach dem Entfernen
des Strahlteilers stellt das Mefiprogramm eine Chopperfrequenz von 180 Hz und eine
Zeitkonstante von 7 = 30ms ein, was eine relativ ziigige Messung ermoglicht. Aus
dem auf die Photozelle fallenden Laserlichtsignal wird ein giinstiger Mef3bereich fiir
den lock-in-Verstéarker ermittelt. Erfahrungsgeméf sollte er zwischen den Bereichen
1mV und 30mV liegen, um einerseits gestorte Signale und andererseits Messungen
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im Sattigungsbereich der Photodiode zu vermeiden. Gegebenenfalls muf3 dafiir die
Laserlichtintensitdt mit Neutralfiltern entsprechend eingestellt werden.

Da der Laserspotdurchmesser iiber fast drei Gréflenordnungen variiert werden
kann, wird in einem ersten Scan {iber die Klinge nur der ungefihre Durchmesser und
die genaue Position des Laserspots bestimmt. In einem zweiten Durchlauf wird in
hundert Schritten mit einer angepafiten Weite von 0,1 ym bis 100 gum der Photostrom
beim Vorbeifahren der Klinge gemessen. Das Mefisignal wird iiber der Scanldnge
aufgetragen und der effektive Laserspotdurchmesser aus der s-férmigen Kurve auto-
matisch bestimmt.

Eine Beispielmessung ist in Abb.5.6 gezeigt. Die zusétzlich aufgetragene Ableitung
der Intensitéitskurve entspricht dem Intensitétsbeitrag der streifenformigen Flichen-
segmente mit der Breite der Schrittlinge. Sie stimmt bei optimaler Justierung gut
mit der entsprechenden theoretisch ermittelten Kurve iiberein. Als effektiver Laser-
spotdurchmesser wird der Bereich angenommen, in dem das Mefisignal zwischen 11 %
und 89 % des Maximalwertes betrigt, diese Grenzen sind ebenfalls in Abb.5.6 einge-
zeichnet. Die dieser Annahme zugrunde liegende theoretische Ableitung ist im theo-
retischen Teil ab Seite 40 beschrieben.

5.5 Filtereinstellungen des LIA (EG&G 5210)

Besonders wichtig fiir die Meflergebnisse sind die Filtereinstellungen des lock-in-Ver-
stiarkers (LIA), die bei gleichem Eingangssignal wesentliche Unterschiede des gemes-
senen Signals bewirken konnen.

Es handelt sich im Einzelnen um die Einstellmoglichkeiten des Eingangsfilters
,Flat¢ (keine Filterung), ,BP“ (BandpaB), ,LP“ (Tiefpal) und ,,Notch“ (Durchla8-
Notch-Filter). Aulerdem konnen die Netzfrequenzfilter F* (50 Hz), ,2F“ (100 Hz)
und ,,F2F¢ (50 Hz und 100 Hz) zugeschaltet werden.

Um die Auswirkungen der Filtereinstellungen genauer zu untersuchen, wurde der
Frequenzgang der Filter und Filterkombinationen im Bereich von 10 Hz bis 20 kHz
gemessen. Dazu wurde ein Frequenzgenerator?! an den Spannungseingang des lock-in-
Verstérkers und an den Referenzeingang angeschlossen. Das Eingangssignal bestand
aus einer Rechteckspannung mit einer Amplitude von 1V und einem Tastverhéltnis
von eins. Das Ausgangssignal konnte direkt an der Anzeige des lock-in-Verstarkers
abgelesen werden.

Frequenz, Amplitude und Tastverhéltnis wurden mit einem zugeschalteten Oszil-
loskop?? kontrolliert.

Die Mefidiagramme sind im Anhang ab S.277 abgelegt.

Als besonders kritisch erwies sich die Benutzung der Netzfrequenzfilter ,F* und
»,2F“  die als breite Sperr-Notch-Filter bei 50 Hz bzw. 100 Hz sehr stark, aber auch
in einem weiten Bereich oberhalb und besonders unterhalb der Nennfrequenzen noch

2lEG&G Brookdeal 9575 Swept-Frequency Quadrature Oscillator; EG&G GmbH, Miinchen.
22HP 1740A; Hewlett-Packard Company, Palo Alto, CA, USA.
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stark dampfen. So werden die Eingangssignale bei der Einstellung ,,F“ erst ober-
halb 500 Hz und bei ,2F“ und ,F2F“ erst oberhalb 1000 Hz nicht mehr wesentlich
gedampft.

Die Verwendung dieser Filter (,F“, 2F“ und ,F2F“) empfielt sich nicht. Sollte
die Netzfilterung unabdinglich erscheinen, miissen die entsprechenden Dampfungs-
faktoren bei den Mefifrequenzen durch spétere manuelle Multiplikation der Mefdaten
beriicksichtigt werden. Die dafiir notigen Ausgleichsfaktoren koénnen aus den Dia-
grammen auf S.277 bestimmt werden.

Fiir die StandardmeBfrequenz (Chopperfrequenz) von 20 Hz wird die Korrektur
im Programm ,,i-Tiffer automatisch vorgenommen.

Auch die Benutzung des Notch-Eingangsfilters (Durchla-Notch) ist problema-
tisch. Bei den Frequenzgangmessungen war er auf 2 Hz, also auflerhalb des eigentlichen
Mef3bereichs eingestellt. Wenn er benutzt wird, muf in jedem Fall als Durchlafifreqenz
die Referenzfrequenz gewihlt werden. Die Stirke der Dampfung des Signals muf3 im
Einzelfall bestimmt und gegebenenfalls bei den Mefidaten beriicksichtigt werden. Die
das Meflsignal verfilschende Dampfung ist bei fehlender Anpassung in jedem Fall sehr
stark (ca. 10 - 20 x).

Dagegen sind die Filtereinstellungen ,,Flat®“, ,BP“ und ,,LP*“ wegen des konstan-
ten Ausgangssignals iiber den vermessenen Frequenzbereich weitgehend problemlos
benutzbar. Die Filtereinstellung ,,Flat* liefert um etwa 6 % zu grofie Ausgangssignale,
der TiefpaB (,LP*) und der Bandpa8 (,,BP*) dagegen um 12 % zu kleine Signale.

Diese Abweichungen bei  Flat“, ,BP“ und ,,LP“ werden vom Programm ,i-Tiffer®
automatisch korrigiert.

5.6 Weitere wichtige MeBparameter

Alle Meparameter konnen im Programm ,i-Tiffer* aus jeder Mefldatei ausgelesen
und kommentiert, bzw. mit einer Kurzbezeichnung, die sich an die Bezeichnungen in
den Gerétehandbiichern anlehnt, angezeigt werden.

Es folgt eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten abgespeicherten MeBparameter
(lock-in-Verstarker = LIA; Potentiostat = PS; Knl = bei Kennlinien):

Mefityp Datum MeBzeit Seriennummer
x-Startposition y-Startposition x-Schritte y-Schritte
x-Schrittweite y-Schrittweite max. Meflwert min. Meflwert
Wartezeit/Mefipkt. Lichtintensitét Spotdurchmesser Objektiv
Wellenlénge Probenfléche Meflbereich (LIA)  Zeitkonstante 7
Chopperfrequenz Netzfilter (LIA) Filterfreq. (LIA) Statusbytes (LIA)
I-/U-Eing. (LIA) Signalfilter Oszillator (LIA) Rauschen (LIA)
Referenzphase Signalphase Triggerlevel (LIA)  x-Offset (LIA)
y-Offset (LIA) MeBbereich. (PS)  Startpot. (Knl) Endpot. (Knl)

Pot.schritt (Knl) Zeit /Schritt (Knl)
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5.7 Ortsaufgeloste Photostromaufnahmen

Ortsaufgeloste Photostromaufnahmen, meist unter Kurzschlubedingungen, sind der
meistverwendete Mefityp an der SMSC-Apparatur. Wihrend der Messungen kann
das Photostromsignal direkt an den Stromeingang des lock-in-Verstérkers angelegt
werden, oder zur Messung bei definierten Potentialen mit einem vorgeschalteten Po-
tentiostaten an den Spannungseingang des lock-in-Verstérkers.

Die Einstellung der verwendeten Meflkanédle und der Verbindungen zwischen Po-
tentiostat und lock-in-Verstérker erfolgt weitgehend automatisch iiber den Mikrocon-
troller-gesteuerten Mef3kanalumschalter.

Fiir diese Messungen stehen eine Reihe automatisierter Mefiprozeduren zur Ver-
fiigung, die im MeBprogramm ,,i-Scan“ ausgewahlt werden konnen: Einzelmessung
(,,freie Koordinaten“), Serienmessung unter Variation des Potentials (,,Potentialse-
rie“), Serienmessung von bis zu acht kleinen Solarzellen (Mefibereich jeweils 1 X 1 cm?)
(,8 Zellen, Schiebeschalter®), Serienmessung von bis zu sechs streifenférmigen Solar-
zellen (,,6 Zellen, Kippschalter”) und Serienmessung von bis zu sechs Zellen mit dem
Kippschalter-Halterahmen mit freier Eingabe aller Koordinaten (,,freie Koordinaten-
serie®).

Abgesehen von ggf. zusétzlich einzugebenden Mefiparametern ist der Melablauf
in den oben genannten Meflimodi im wesentlichen gleich.

Nach der Einstellung und Messung von Laserspotdurchmesser und Lichtinten-
sitdt und ggf. dem Aufsetzen der Objektivblenden wird die Probe in der geeigneten
Halterung auf dem Scantisch fixiert.

Wie schon bei der Messung von Laserspot und Lichtintensitédt mufl der Strahlen-
gang innerhalb des Mikroskops frei von einschiebbaren Filtern des Mikroskops sein.
Insbesondere mufl darauf geachtet werden, daf§ der Mikroskopschieber in der Positi-
on fiir normale Beobachtung (Hellfeld), nicht etwa in der fiir differentiellen Interfe-
renzkontrast (DIC) oder Dunkelfeldkontrast (DC), eingestellt ist. Die unterhalb der
Mikroskopobjektive eingeschobenen Wollaston-Prismen fiir DIC stéren die Messung
dagegen nicht, sie sind standardméfig im Strahlengang.

Mit dem Steuerfeld , Joy ein“ wird der Joystick aktiviert und die Probe kann
oberhalb des Objektivs positioniert werden.

Unter Beobachtung durch das Okular oder am Videobildschirm wird die Probeno-
berfliche scharf gestellt, wozu sie bei eingeschwenktem Strahlteiler mit der Justier-
lampe beleuchtet wird. Wenn der Probenabstand den Arbeitsabstand des Mikrosko-
pobjektivs iibersteigt, und die Probe daher nicht fokussiert werden kann, kann beim
gelben und roten Objektiv (10 x und 5 X ) ein Messing-Distanzring zwischen Objektiv
und Objektivrevolver geschraubt werden. Die dadurch entstehenden Abweichungen
im Laserspotdurchmesser liegen unter 1% und sind vernachléssigbar.

Im Feld ,,Mefityp“ wird einer der oben genannten Mefimodi ausgewéhlt, worauf
ein Fenster geoffnet wird in dem die MeBkoordinaten, die Schrittweite und weitere
Parameter wie die zugeorneten Mef3potentiale eingegeben werden koénnen.

Zur Eingabe der Meflkoordinaten wird der Lasershutter gedffnet und durch Joystick-
gesteuerte Bewegung der Probe der Laserspot auf die linke obere Ecke, dann auf
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die rechte untere Ecke des Mefibereichs bewegt. Bei Druck der Tasten ,,1.Ecke® und
»2.Ecke” werden diese den rechteckigen MeBbereich definierenden Koordinaten ein-
gelesen. Die Schrittweite wird ebenfalls in diesem Fenster eingeben.

Es empfielt sich an dieser Stelle die vorraussichtliche Mefizeit abzuschétzen, die
sich aus der jetzt erkennbaren Anzahl der MefSpunkte und der ungefihren Mefzeit pro
Punkt, die sich aus der geplanten Chopperfrequenz, der passenden Zeitkonstanten und
folgenden minimalen Wartezeit ergibt. Andernfalls kénnten tagelange Messungen die
Folge sein. Ein grober Schétzwert der mefizeit wird auch nach Abschlufl der Eingabe
im Haupfenster angezeigt.

Zur Anpassung der Mef3zeit kann die Schrittweite entsprechend angepafit werden,
wobei aber auch der Laserspotdurchmesser nicht vergessen werden darf, wenn eine
Messung isolierter Positionen mit grofleren nicht erfafiten Zwischenrdumen vermieden
werden soll.

Die Chopperfrequenz, die Zeitkonstante des lock-in-Verstéarkers, die Wartezeit pro
MeBpunkt und der Name, unter dem die Mefidatei nach Ende der Messung abgespei-
chert wird, werden manuell eingegeben. Auflerdem kénnen eine Probenbezeichnung,
der Materialtyp, die Art des Elektrolyten, eine kurze Bemerkung, sowie die Wel-
lenlange der Lichtquelle und das verwendete Objektiv zur spéiteren Abspeicherung
mit den Mefldaten eingegeben werden.

Dann werden, nachdem der Strahlteiler ausgeschwenkt und die Justierlampe aus-
geschaltet wurden, am lock-in-Verstarker und ggf. am Potentiostaten die zu verwen-
denden MeBbereiche eingestellt. Dabei wird der Laserspot Joystick-gesteuert iiber die
Probe bewegt, um zu kontrollieren, ob weder der Mefibereich des lock-in-Verstéarkers
noch der des Potentiostaten in einem Probenbereich iiberschritten wird. Bei Serien
von Messungen empfielt es sich, dies bei allen zu vermessenden Proben oder im gan-
zen zu untersuchenden Potentialbereich durchzufithren, da zur Zeit eine Anpassung
der MeBbereiche innerhalb einer Serienmessung noch nicht vorgesehen ist.

Nachdem alle Justierungen abgeschlossen sind, wird das Streulicht mit dafiir vor-
gesehenen schwarzen Filztiichern um den Objektivbereich abgeschirmt. Durch das
offene Okular kann ebenfalls Licht auf die Probe fallen, was mit einer schwarzen
Plastikkappe verhindert wird.

Mit Anklicken des Tasters ,,update“ werden alle, auch die direkt an den Geraten
vorgenommenen Einstellungen, ausgelesen und in die Mefldatei iibertragen. Ein kur-
zer Vergleich der jetzt am Bildschirm angezeigten Melparameter mit denen an den
Geréten kann selten vorkommende Dateniibertragungsfehler enthiillen, u.U. sollte er-
neut auf ,update” gedriickt werden.

Schliefllich kann mit ,,Start Scan“ die automatische ortsaufgeloste Messung be-
gonnen werden.

Der Verlauf der Messung wird in einem sténdig aktualisierten Vorschaufenster
angezeigt. Qualitdt und voraussichtliche Restdauer einer ldnger laufenden Messung
lassen sich so schon vor Abschlufl der Messung abschétzen.
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5.8 Photostrom/Spannungskennlinien

Photostrom/Spannungskennlinien konnen nach Anwéhlen von ,, Kennlinie“ unter Mef3-
typ in ,,i-Scan®“ gemessen werden.

Die Probe mufl dazu iiber den Potentiostaten an den lock-in-Verstéirker ange-
schlossen sein, die entsprechenden Kabelverbindungen werden programmgesteuert
eingestellt. Es miissen lediglich der Spannungseingang des lock-in-Verstarkers einge-
schaltet und die zu verwendende Lichtquelle, He/Ne-Laser, UV-Laser oder die Me§-
lampe?® mit dem Wasserfilter ausgewihlt werden. Bei Benutzung des UV-Lasers ist
der dafiir vorgesehene Spiegel einzusetzen, bei der Mellampe mufl der Drehspiegel in
die entsprechende Position gedreht werden.

Nach dem Anwiéhlen der Kennlinienoption unter ,,MeBtyp“ erscheint ein Fenster,
in dem Start- und Endpotential, Potentialschritt, die Wartezeit pro Potentialschritt
und der vorgesehene Dateiname eingetragen werden konnen.

Es empfielt sich, das Potential manuell zu verdndern und die Mef3bereiche von
Potentiostat und lock-in-Verstéirker an die Mefwerte anzupassen, so dafl Mefibe-
reichsiiberschreitungen vermieden werden.

Nach Driicken des Schalters ,,update werden die an den Geréten vorgenommenen
Einstellungen iibernommen. Mit dem Schalter ,,Photostrom* wird die Messung gest-
artet und ein Vorschaufenster geoffnet, in dem der Meflvorgang in einem Diagramm
fortlaufend zu verfolgen ist.

Die Messung beginnt in der Mitte der beiden Potentialgrenzen und bewegt sich in
Richtung positiven Potentials. An der oberen Grenze wechselt die Potentialrichtung
und die Mefiwerte werden mit sinkendem Potential bis zur unteren Grenze aufgenom-
men, wo wieder mit steigendem Potential bis zum Startpunkt in der Mitte gemessen
wird.

Durch diese Messung in der Art eines Cyclovoltamogramms konnen chemische
Verdnderungen der Probe wihrend der Messung besser detektiert werden.

Nach Beendigung der Kennlinienmessung wird die Mefldatei automatisch abge-
speichert. Sie kann mit dem Programm ,i-Tiffer* wieder in Form des Strom/Span-
nungsdiagramms angezeigt werden. Dabei mufl dann die Bezugsfléche fiir die Strom-
dichte, bei Laserbelichtung die Spotfliche, bei Belichtung mit der Halogenlampe die
Probenfliche, manuell angegeben werden. Ansonsten wird die Kurve direkt als Mef3-
strom iiber dem Potential dargestellt.

5.9 Messung von Dunkelstromkennlinien

Der Ablauf der Dunkelstromkennlinienmessungen verlduft sehr dhnlich wie der der
Photostromkennlinien. Ein wesentlicher Unterschied dabei ist, dafl fiir die Messung
nur der Potentiostat verwendet wird, der lock-in-Verstédrker bleibt unbenutzt, seine
Einstellungen sind damit ohne Belang. In dem gleichen Fenster wie bei den Photo-

ZHalogenlampe Osram 250 W bei 24,0 V
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stromkennlinienmessungen werden der zu durchmessende Potentialbereich, die Po-
tentialschrittweite, die Wartezeit pro Schritt und der Dateiname eingegeben.
Zusétzlich kann zum Schutz der Probe ein maximaler Mefstrom eingegeben wer-
den, bei dessen Uberschreiten die Messung abgebrochen wird.
Als Bezugsflache fiir die Darstellung in Stromdichteeinheiten im Programm ,,i-
Tiffer dient in jedem Fall die dem Elektrolyten ausgesetzte Probenfléache.

5.10 Messung von Photostromspektren

Photostromspektren, Messungen des Photostroms unter Variation der Wellenlénge
des eingestrahlten Lichtes, bei Solarzellen auch Aktionsspektren genannt, wurden
zuletzt in die Methoden des SMSC-Versuchsaufbaus aufgenommen.

Die Programmierung des Monochromators gestaltete sich anfangs schwieriger als
bei den anderen Geréten, da wegen Befehlsinkompatibilitdten zu Igor Pro die Pro-
grammierung auf einer niedrigeren Befehlsebene iiber direkte Befehle an die GPIB-
Karte durchgefiihrt werden mufite.

Zunéchst mufite der Monochromator kalibriert werden, wozu eine Prozedur ge-
schrieben wurde, die eine Kalibrierung gegen eine Serie von Interferenzfiltern ermég-
licht, worauf hier wegen des komplizierten Ablaufs und der seltenen Anwendung nicht
nédher eingegangen werden soll.

Die Messung des Photostromspektrums kann aus der Meniizeile ,, Messungen* her-
aus durch Anwéhlen von ,, Photostromspektren gestartet werden. Nachdem Startwel-
lenlénge, Endwellenléinge und Schrittweite eingegeben wurden, startet die Messung.
Die Photostromwerte werden am lock-in-Verstérker gemessen, so dafl zur Kalibrierung
der Lichtintensitdt eine Photodiode mit bekanntem Spektrum angeschlossen werden
und anschlieend die eigentliche Probe vermessen werden kann. Die Programmierung
des automatischen MeBablaufs ist leider noch nicht vollstéandig abgeschlossen.

Waéihrend der MefSprozedur wird ein Vorschaufenster geodffnet, in dem der Mef3-
verlauf als gemessenenr Photostrom iiber der Wellenlénge verfolgt werden kann. Au-
Berdem werden die Farbfilter, die das Einstrahlen unerwiinschter Wellenldngen aus
héheren Beugungsordnungen verhindern, automatisch bei den entsprechenden Wel-
lenldngen mit dem Filterrad eingelegt.

Das Abspeichern und die eventuelle Weiterbearbeitung der Photostromspektren
miissen bislang noch manuell iiber die dafiir vorgesehenen Igor-Befehle durchgefiihrt
werden.
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