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A Technischer Anhang

A.1 Das Mikrocontroller-Schaltgerat

Zur weitgehenden Automatisierung der verschiedenen Messungen und der Mefipa-
rameteraufnahme wurde ein mikrocontrollergesteuertes Schaltgerdt entwickelt. Es
erméglicht das programmgesteuerte Umschalten von jeweils vier Meflkanaleingédngen
auf zwei Ausgénge, das Schalten von vier Schaltsteckdosen (220V) zum Anschlufl
anderer Geréte, sowie vier weiterer Relais, die mit den eingebauten Spannungsquel-
len (24 V und 12 V) zum Ansteuern von Shuttern u.i. verwendet werden kénnen. Die
Schaltzustande werden mit Leuchtdioden (LED) tiber den Meflkanalanschliissen und
in einem separaten Anzeigebereich der Frontplatte angezeigt. Zusétzlich bietet das
Geriit jeweils acht digitale Ein- und Ausgénge. Die technischen Daten, die maximale
Belastbarkeit der internen Spannungsquellen und Ausgénge, sowie die Gerétesiche-
rungen sind in Tab.A.1 zusammengefaflt.

MefBkanéle 2 x 4 Eingénge
Schaltsteckdosen 4 x ein/aus
Shutterschalter (24 V) 4 x ein/aus
digitale Eingénge 8 Bit (5V)
digitale Ausginge 8 Bit (5V)
Sicherungen 3 x T150mA

Schaltsteckdosenstrom max. 10 A
Shutterstrom (24 V) max. 1 A
Relaisstrom (12V) max. 1 A
dig. Ausgangsstrom max. 500 mA

Tab. A.1: Technische Daten des Schaltgerétes

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

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

In Abb.A.3 ist der vereinfachte Schaltplan des Schaltgeriites wiedergegeben, auf
die Spannungsquellen und Anzeigeelemente wurde fiir eine bessere Ubersichtlichkeit
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A»Fﬁrgntseite

Einschalter  Kanal A Kanal A Kanal B Kanal B opt. Schalt-
Ausgang Eingédnge Ausgang Eingdnge Ports anzeige

Ruckseite

Shutter-/ RS232- Schaltsteckdosen Schalt- Netzeingang
Umschalter  Anschluf spannung (Gerat)

Abb. A.1: Front- und Riickansicht des Mikrocontroller-
Schaltgerétes

“Transformatoren

Abb. A.2: Gesamtansicht des Schaltgerédtes mit den Baugruppen
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Abb. A.3: Vercinfachter Schaltplan des Steuerteils des Schalt-
gerétes

verzichtet. Den Kern des Schaltgerites bildet der Mikrocontroller!, der auf einem 8-
Bit Mikroprozessor? basiert und mit den vom Hersteller mitgelieferten Entwicklungs-
programmen in Basic [253] und Assembler [254, 255] programmiert werden kann. Der
Mikrocontroller verfiigt iiber zwei 8-Bit Digitalports, die im Schaltgerat jeweils mit ei-
nem Portexpander?® verbunden sind und pro Port das Ansteuern von vier Gruppen von
4-Bit Ports erlauben. Zusétzlich speichern die Portexpander den momentanen Schalt-
zustand am jeweiligen 4-Bit Port, so dafl der Mikrocontroller entlastet wird. Bei einem
8-Bit Port des Mikrocontrollers sind alle vier 4-Bit Ports des nachgeschalteten Port-
expanders tiber Treiber-ICs (ULN2803), die als Stomverstéirker wirken, mit insgesamt
16 Reedrelais verbunden. Diese schalten die Meflkanéle, Shutter und iiber vier weitere
Hochlastrelais die Schaltsteckdosen. Das andere 8-Bit Port des Mikrocontrollers ist
gleichartig tiber den Portexpander, ein Treiber-IC, sowie acht Schutzwiderstédnde mit
den Anschliissen der jeweils acht digitalen Ein- und Ausgénge verbunden. Der Re-
setbaustein®, der links oben im Schaltplan (Abb.A.3) eingezeichnet ist, bewirkt beim
Ausschalten des Gerétes einen kurzen Resetimpuls, wihrend die Versorgungsspan-
nung noch im Absinken ist. Das Riicksetzen der Variablenwerte und Zuriickspringen

1C-Control Basic; Conrad Electronic GmbH, Hirschau.
2M68HCO05; Motorola Inc., Arlington Heights, IL, USA.
38243C; Intel Corporation, Santa Clara, CA, USA.
4TL7757C; Texas Instruments Inc., Dallas, TX, USA.
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B relais01_bas - Editor [_ O] x]
Datei Bearbeten Suchen 7

define port1 byteport[1] *Steckkontakt2 -
define port2 byteport[2] "Steckkontakt1

define b1 byte "Befehlsbyte

define b2 byte "Befehlshyte

define b3 byte "Befehlsbyte

define b4 byte "Leerbyte

define wert byte

#loop “Hauptprogramm

get b1

get b2 "einlesen iiber RS232

get b3

get by

input wert

if (b1=83 and b2=80 and b3=49) then gosub setporti

if {(b1=83 and b2=88 and b3=58) then gosub setport2

if {b1=83 and b2=82 and b3=49) then gosub setrelais
if (b1=83 and b2=82 and b3=58) then gosub setrelais
if {b1=83 and b2=82 and b3=51) then gosub setrelais
if (b1=83 and b2=82 and b3=52) then gosub setrelais
deact port2

deact porti

goto loop
“Unterprogranme
#setportl "Befehl "SP1_(UWert)"
portl = wert
return
#isetport2 "Befehl "SP2_(Uert)™
port2 = wert
return
#setrelais "Befehl "SR{b3)_ (YWert)"
port2 = 128+4+b3-49 "aktivieren des Ports (4-7)
port2 = L+h3-49 “des Portexpander ICs
port2 = wert "schreiben des Wertes (Relais) b
port2 = wert+128 "aktivieren des Wertes
return
End -
4 I r

Abb. A.4: Das CC-Basic Steuerprogramm im Mikrocontroller

aus dem Mikrocontrollerprogramm verhindert die ansonsten erfolgende Zerstérung
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
tiber die serielle Schnittstelle (RS-232) iibertragen wurde, befindet es sich dauerhaft
in compilierter Form in einem externen Speicherbaustein (EEPROM) auf der Mikro-
controllerplatine. Nach dem Einschalten des Gerétes befindet sich der Mikrocontroller
am Beginn der Schleife ,loop® und wartet auf das Eintreffen von vier Bytes b1l bis b4
iiber die serielle Schnittstelle, sowie eines Zahlenwertes ,, wert*. Falls die ersten drei
Bytes mit den ASCII-Zeichenfolgen ,,SP1%, , SP2“,  SR1¢, SR2“, ,SR3* oder ,,SR4¢
iibereinstimmen, wird in die entsprechenden Unterroutinen verzweigt. Nach Riickkehr
in die Schleife , loop* werden die beiden 8-Bit Ports des Mikrocontrollerbausteins mit
dem Befehl ;deact” in jedem Fall wieder hochohmig geschaltet, um eine mdgliche
Uberlastung zu vermeiden.

Die Unterprogramme ,setportl® 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 Meflkanal- und Relaisschaltung durchgefiihrt wird. Wie
aus dem Schaltplan (Abb.A.3) zu erkennen ist, ist A7 (Bit 7) des Ports mit dem
Programmieranschlu8 (Prog), A6 (Bit 6) mit dem Chipselect-Anschlu8 (CS) und
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F relaiskasten03.ipf |_ (O] x|
17 =
macro initcom() // Initialisierung der RS232-Uerbindung
UDT /P=COM1 baud=96608, stopbits=1, databits=8, parity=8, in=8, out=8, echo=8, terminalEOL=80
end
IZi
function steckdose({nr,ein) // Steckdosenrelais 1-4 unabh3ngig
variable nr, ein // voneinander ein- und ausschalten
variable nr2,relais2?
if (nr>0)
nr2=2"{nr-1) // Relaisnummer in Bitzahl konvertieren
if (ein) // einschalten, wenn ein = 1
nvar relais = relais // Variable relais ist global definiert
relais = relais %| nr2 // kein Schalten anderer Relais (%] = OR)
relais2 = relais %& 15 // lischen der Bits 4 bis 7 (%& = AND)
execute"UDTWrite /Q \"SR1 "+num2str(relais2)+"\"" // senden des Befehls zum Hikrocontroller
else
nvar relais = relais // ausschalten, wenn ein = @
relais = relais %& (%™nr2) // nur nr2 abschalten (%~ = NOT)
relais2 = relais %& 15 // lischen der Bits 4 bis 7 (%& = AND)
execute"UDTWrite /Q \"SR1 "+num2str(relais2)+"\"" // senden des Befehls zum Hikrocontroller
endif
endif
sleep/s 8.1
end
IZd
function setkanA{nr) // Kanal A 1-4 auswdhlen
variable nr
variable nr2
if{nr<=4)
if(nr==0) // Kanal A abschalten
execute"UDTUrite /0 \"SR4 B\"" // senden des Befehls zum Mikrocontroller
else
nr2=2"(nr-1) // Kanalnummer in Bitzahl Konvertieren
execute"UDTUrite /Q \"SR4 "+num2str(nr2)+"\"" // senden des Befehls zum Hikrocontroller
endif
endif
sleep/s 8.1
end
//
0.0 K0 I} 7

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-Anschlufl ,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-Anschlufl auf ;1
gesetzt. Das zu aktivierende Expanderport (Port 4 bis 7) wird durch Senden der Wer-
te 0 bis 3 ausgewahlt. Da das Byte b3 die ASCII-Zahlen der Textzeichen ,, 1%, 2%, | 3¢
und ,,4“, also die Zahlen 49 bis 52 annehmen kann, mufl 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 fiir einen Schreib-, ansonsten fiir
eine Lesezugriff aktiviert. In der néchsten Zeile wird das gewihlte Port durch Setzen
des Prog-Anschlusses auf ,,0“ aktiviert. In der folgenden Zeile wird der am gewéhlten
Expanderport auszugebende Wert (0-15), der die Schaltzustédnde 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 fiir die Ein- und Ausgabe digitaler Daten zusténdig ist, kann auf
analoge Weise programmiert werden.

Die Schaltvorgénge werden von einem Steuerprogramm ausgelost, das auf einem
PC installiert ist und auch die anderen Gerdte der SMSC-Apparatur kontrolliert. In
Abb.A.5 ist ein kleiner Auszug aus der Treiberdatei dargestellt, auf den das Programm
zur Ansteuerung des Schaltgerétes zuriickgreift. 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 Geréte-
steckdosen und Meflkanaleingéinge des Schaltgerétes angesteuert werden kénnen. Im
Befehl ,jinitcom* werden die Dateniibertragungsparameter zur Kommunikation mit
dem Mikrocontroller des Schaltgerites definiert. Eine genaue Beschreibung der Proze-
duren wiirde iiber den Rahmen dieses Anhanges hinausgehen, da die Prozeduren aber
am rechten Bildrand von Abb.A.5 ausfiihrlich kommentiert sind, sollte ein Verstindnis
ihrer Arbeitsweise trotzdem moglich sein.
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A.2 Filtereinstellungen des LIA EG&G 5210
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Abb. A.6: Ausgangssignale mit Fingangsfiltern (Flat, BP, LP,
Notch) ohne Sperrfilter ,F*“ (50 Hz) und ,2F“ (100 Hz) (s. S.57).
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Abb. A.7: Ausgangssignale mit Fingangsfiltern (Flat, BP, LP,
Notch) mit Netzfrequenz-Sperrfilter ,F“ (50Hz) (s. S.57).
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12004 Eingang: Rechteck 1Veff = Amp.
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Abb. A.8: Ausgangssignale mit Eingangsfilter (Flat, BP, LP,
Notch) mit Netzfrequenz-Sperrfilter ,2F“ (100 Hz) (s. S.57).
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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 MeB- und Steuerprogramme

B.1 Das Auswerteprogramm i-Tiffer

Fiir die Auswertung der mit dem neuen SMSC-Versuchsaufbau und dem Programm i-
Scan erhaltenen Mef3daten wurde das Programm i-Tiffer geschrieben. Der Name leitet
sich von einer einfacheren Vorlduferversion zur direkten Umwandlung von Mefldaten
in Tiff-Bilder ab, die wihrend der vorhergehenden Arbeit[48] in Turbo Pascal fiir DOS
programmiert wurde. Die jetzige Version (i-Tiffer_v2.3) lduft unter 32 Bit-Windows
in der IGOR PRO Umgebung ab Version 3.16 und bietet neben der héheren Bild-
auflosung wesentlich mehr Méglichkeiten der Auswertung und bildlichen Darstellung.

Die wichtigste Anwendung von i-Tiffer ist die Bearbeitung der ortsaufgelosten
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 fiir das Ablesen der MeBparameter, die Anderung von MeBbereichsgrenzen
und der Auswahl von Darstellungs- und Auswertemoglichkeiten zur Verfiigung. Das
Steuerfenster ist durch waagerechte Linien in fiinf Segmente unterteilt, in denen Aus-
wahlschalter, und Anzeigeelemente zusammengefafit werden. Zu Beginn sind alle An-
zeigefenster leer oder auf Null gesetzt. Mit dem Anklicken des Schalters ,,Laden® im
obersten Segment kann eine Mefldatei von einem Datentréger gelesen werden. Wenn
es sich um eine ortsaufgeloste Photostrommessung handelt, wird automatisch eine
Abbildung der Photostromverteilung berechnet und wie in Abb.B.1(links) angezeigt.
In den weiflen Anzeigekéstchen werden die Meflparameter der jetzt aktiven, neu ge-
ladenen Datei angezeigt.

Intern wird die geladene Mefldatei des i-Scan Programms dabei in eine Ma-
trix der Photostromwerte (dateiname), eine Datei aus hundert Mefiparameterwer-
ten (dateiname__v)und eine Datei, die zugehorige Textzeichenketten beinhaltet (da-
teiname__s), zerlegt.

Mit dem Auwahlschalter ,,Datei“ oberhalb des ,laden“-Schalters, kann zu anderen
schon geladenen Mefldateien gewechselt werden. Der momentan aktivierte Datensatz
wird rechts daneben angezeigt. Nicht mehr benotigte Dateien kénnen mit den Schal-
tern , 16schen“ und ,,alles weg* aus dem Speicher entfernt werden. In der Folge werden
auch alle zur l6schenden Datei zugehorigen Bildfenster geschlossen.

Im zweiten Segment werden das Datum und die Mefzeit 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
MeBprogramms i-Scan; rechts: Hauptfenster bei Programmstart; links:
Mefdatei als értliche Abbildung der Photostromdichte dargestellt; mitte:
Ausschnitt der Messung links mit leicht verdnderter Farbskalierung.

Im dritten Segment werden die wichtigsten Meflparameter der aktiven Datei an-
gezeigt. Neben den Abmessungen des Photostrombildes sind dies der Durchmesser des
Laserspots, die Lénge eines Schrittes wihrend der Scanmessung, die Lichtintensitét,
die Probenfldche, die Melbereiche von lock-in-Verstérker und Potentiostat, das Mef3-
potential, sowie der Bereich der Mefwerte des lock-in-internen Analog-Digital Wand-
lers und die daraus berechneten Photostromdichten. Wie im zweiten Segment werden
diese Werte nur angezeigt und koénnen nicht gedndert werden. Wenn der Schalter
,Meflparameter” angeklickt wird, werden alle hundert Variablenwerte des Mef3datei-
kopfes in einem neuen Fenster angezeigt, die alle abgespeicherten Mefiparameter der
MefBidatei enthalten.

Darunter kénnen im vierten Segment Anderungen vom Benutzer vorgenommen
werden. So kann die Farbskala der Meflabbildungen aus einer Liste ausgewahlt werden,
die invers, mit umgekehrter Farbreihenfolge verwendet wird, wenn der Schalter ,,inv*
aktiviert ist. Mit den Schaltern Skala und Maflstab werden die Photostromfarbskala
und die Einheitsldngenlinie im Bild ein- oder ausgeblendet. Das Bild wird bei einer
Anderung sofort neu berechnet. In den Anzeigen der MeBbereichsgrenzen koénnen die
Werte fiir die ADC-MeBwerte oder Photostromdichten direkt eingegeben werden, die
zugehorigen Stromdichten oder ADC-Spannungen werden berechnet und angezeigt,
worauf das Photostrombild mit der verdnderten Farbzuweisung der Mefiwerte und der
gednderten 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 fiinf 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 MefB3pa-
rameter eingefiigt. Diese Layoutseite dient als Druckvorstufe und ist zur schnellen
Archivierung der beschrifteten Mefldateien niitzlich. Mit“+4 Layout® konnen weitere
Abbildungen der Layoutseite zugefiigt werden. Mit dem Schalter ,,Bild“ konnen Abbil-
dungen neu gezeichnet werden, mit Speichern werden sie als Bilddatei abgespeichert.
Bei normalen 2D-Bildern werden IGOR-interne Speicherbefehle verwendet, besonders
niitzlich ist dieser Schalter aber bei dreidimensionalen Abbildungen wie in Abb.B.2,
die nur iiber eine umfangreichere Befehlsfolge mit guter Auflésung abgespeichert wer-
den konnen.

Der Schalter ,,Auslesen offnet ein neues Fenster (Abb.B.3 rechts), mit dem eine
Vielzahl neuer Auswertemoglichkeiten zur Verfiigung stehen.

Im obersten Teil sind zur besseren Orientierung wieder der Name und die Abmes-
sungen der MefBdatei verzeichnet. Wird der Mauszeiger nun {iber die Photostromab-
bildung Abb.B.3 (links oben) bewegt, konnen die stindig aktualisierten Koordina-
ten dieser Position zusammen mit der lokalen Stromdichte und dem entsprechenden
ADC-MeBwert ausgelesen werden.

Wird die linke Maustaste dabei gedriickt, werden die Koordinaten gespeichert und
bei erneutem Klicken ein Verbindungspfeil zwischen beiden Positionen eingezeichnet.
Einzelne Strecken im Mefbild kénnen so leicht ausgemessen werden, da die Lénge 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“ gedriickt 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 aulerdem die ,, Profilbreite“ eingestellt werden. Der angezeigte
Querschnitt wird iiber 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 tatséchlich fiir 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® gedriickt werden. Dies ist
besonders fiir das Auslesen mehrerer paralleler Profile niitzlich, da das Vorschauprofil
immer wieder mit dem gerade aktuellen Profil iiberschrieben wird.

Mit dem Schalter ,,markieren® im fiinften Segment ,, Teilbereich extrahieren® kann
von der Pfeil- auf eine Rechteckdarstellung umgeschaltet werden. Zwei gegeniiberlie-
gende, das Rechteck definierende Eckpunkte, werden genau wie die Endpunkte der
Pfeillinie durch Bewegen des Mauszeigers und Anklicken der gewiinschten Position
ausgewahlt. Wie der Pfeil kann auch das Rechteck mit den vier Steuertasten ver-
schoben werden. Mit dem Driicken der Taste , kopieren® in diesem Segment wird der
markierte Ausschnitt in eine neue Bildmatrix (dateiname_teil) kopiert. Die zugehori-
gen Mef3parameter werden ebenfalls aus der zugrundeliegenden Mef3datei kopiert und
es steht damit der gewihlte Teilbereich wie eine eigenstiandige Messung fiir die vollig

282



B.1 Das Auswerteprogramm i-Tiffer

= Bild auslesen - |EI |i|
ab 1610010 ferig |
1850 ¥ |3210  pm o— @ e
63 w107 Pkt
Mebwert: Position:

ADC|6454 '’ ® |43 Pkt
J |1 536 mATIm® W23 Pkt

Erofil: [ Kantralle

Lange |93.6 Pkt Lange [2808 7 ym
Prafilareite [T winkel [18.3 @

Elache messen:  stat | kopieren| Ende |
b Unterschwelle

Schwelle [15__|&]%  Flache: [3.9672  mm?

Teilbereich extrahieren kupierenl
I markieren

hach Profil |

Jinks rachts I MI

runter | lgschen |

Abb. B.4: Bestimmung der Probenfliche aus einer ortsaufgelsten
Photostrommessung; rechts: Fenster ,Bild auslesen® mit Schwellwert-
einstellung 15 % und Flédchenanzeige; links oben: Photostromaufnahme
mit Markierung zur Lingenmessung; links unten: Vorschaubild mit weif3
markierter Fliche aufierhalb der Probe unterhalb des Schwellwertes.

unabhéngige Auswertung zur Verfiigung. Auf diese Weise wurden aus der urspriing-
lichen Mefidatei 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
Meniizeile eingefiigt wurde, berechnet. Zur Vermeidung geometrischer Verzerrungen
nicht-quadratischer Bildausschnitte in dem quadratischen Graphen werden zusétzli-
che Linien mit der Stromdichte 0 eingefiigt, so daf3 der rechteckige Mef3bereich in der
Mitte des quadratischen Graphen zu liegen kommt.

Die Probenflache, wichtig als Bezugsfliche fiir ganzflichig beleuchtete Proben
bei Messung der Photostrom-Spannungskennlinien, kann mit Prozeduren von i-Tiffer
einfach bestimmt werden, die ebenfalls {iber das Fenster ,,Bild auslesen®“ zugénglich
sind. Die zugehorigen Schalter und Anzeigen befinden sich im vierten Segment ,, Fléche
messen“ (Abb.B.4 rechts).

Gerade bei den meist nur wenige Millimeter grolen Schichtgitterkristallproben mit
ihrer unregelméfligen Form ist die Bestimmung durch direkte Vermessung unmoglich
und mit anderen Methoden aufwendig.

Bei den Photostromaufnahmen ganzer Proben ist die photoaktive Probenober-
fliche von der inaktiven Randzone des Substrats meist deutlich trennbar. Es mufl
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nur ein Schwellwert fiir den Photostrom definiert werden, ab dem der MefSpunkt als
zur Probenfliche zugehorig angesehen wird, worauf die Anzahl der Punkte mit dem
Quadrat der Scanschrittlange multipliziert die Probenoberfliche ergibt.

Nach dem Anklicken von ,Start® wird neben dem normalen Photostrombild
(Abb.B.4 (links oben)) ein neues Vorschaufenster gedffnet (Abb.B.4 (links unten)). In
diesem Bild ist allen Mefipunkten, deren Photostromdichte unterhalb des in Prozent
des Maximalwertes angegebenen Schwellwertes liegen, die Farbe Weifl zugeordnet.
Dazu muB der Schalter , Unterschwelle® aktiviert sein. Bei Anderung des Schwellwer-
tes kann die Anderung des farbigen, der Probenfliche zugeordneten Bereichs verfolgt
werden und der entsprechende Fldchenwert in der Anzeige abgelesen werden. Mit
dem Taster ,kopieren“ kann die gemessene Flache fiir diese Messung voriibergehend
im Speicher abgelegt werden, die Probenfliche wird dann mit den anderen Meflpara-
metern zusammen angezeigt.

Wenn keine ortsaufgelosten Photostromaufnahmen oder Reflexionsmessungen vor-
liegen, kénnen auch Videoaufnahmen einer Probe fiir die Oberflichenmessung verwen-
det werden. Die Bilddatei muf} dafiir in ein 8-Bit Tif-Bild (Graustufen) umgewandelt
werden und mufl ohne Verdnderung der Skalierung einer Achse abgespeichert werden,
so dafl eine quadratische Abmessung der einzelnen Bildpunkte angenommen werden
kann. Diese Bilder konnen mit ,,]laden* im Hauptfenster wie normale Mefldateien ein-
gelesen werden und werden wie diese als Falschfarbenbilder angezeigt. Ein geniigender
Kontrast zur Probenumgebung wird fiir die Flachenmessung im Fenster ,,Bild ausle-
sen® vorausgesetzt. Je nach der Reflektivitdat der Probe relativ zu ihrer Umgebung
muf} der Schalter ,, Unterschwelle®“ aktiviert oder deaktiviert werden, um bei geeigneter
Schwellwertwahl nur die Probe zu vermessen und der unberiicksichtigten Umgebung
im Vorschaubild eine weifle Farbe zuzuordnen.

Im Gegensatz zu den ortsaufgelosten Messungen ist die Grofle 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.4. gut mefbaren Stelle die Entfernung zwei-
er Punkte am Probenrand mit der durch Anklicken erzeugten Pfeillinie ausgemes-
sen. Der erhaltene Wert entspricht der Lange in Bildpunkten, da bei Videobildern
zunéchst eine Einheitsschrittlinge von 1 um vorgegeben ist. Indem die Linienlénge in
Punkten durch die an der Probe gemessene Lange in Mikrometern geteilt wird, ist die
Bildpunktléange bestimmt. Sie kann nun im obersten Segment im Feld ,,Schritt“ einge-
tragen werden. Damit ist das Verfahren fiir diese Probe kalibriert und der angezeigte
Flachenwert im Segment ,,Fldche messen® entspricht der tatsédchlichen Probenflache.

Kennlinienmessungen, Messungen des Stromes in Abhéngigkeit 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 getffnet, das dem
Fenster zur Auswertung von ortsaufgelosten Messungen ahnelt, aber an die Kennlini-
enmessungen angepafit wurde (Abb.B.5). Im dritten Segment werden die wichtigsten
Mefiparameter 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 zunéchst in den Diagrammen nur die absoluten Mefistrome angezeigt werden,
und im vierten Segment erst die Bezugsflaiche manuell ausgewéhlt werden muf.

Bei Dunkelstrommessungen kann nur die Probenfliche als Bezugsfliche gewéhlt
werden. Sie muf3 aus ortsaufgelosten Messungen oder Videoaufnahmen bestimmt, vom
Benutzer in die Anzeigefliche eingegeben werden.

Eine Photostromkennlinie kann unter Beleuchtung mit einem Laserspot oder der
gesamten Probenfliche mit einer Halogenlampe gemessen werden. Die sich daraus
ergebende Bezugsflache mufl im vierten Segment des Kennlinienfensters ausgewahlt
werden. Bei ganzfliachiger Beleuchtung mufl die Probenfliche manuell eingegeben wer-
den, bei Messung mit dem Laserspot wird die Bezugsfliche automatisch aus dem
abgespeicherten Laserspotdurchmesser berechnet.

Alle Datei- und Mefltypen, die mit i-Tiffer geladen und bearbeitet werden kénnen,
sind in Tab.B.1 zusammengefafit. Die vom Mefprogramm erzeugten Dateien werden
mit einer Nummer gekennzeichnet, dem ersten Meparameter im Dateikopf, womit
dem Programm i-Tiffer beim Einlesen der Typ und die moglichen Darstellungsformen
mitgeteilt werden.

Bei ortsaufgelosten Messungen wird zwischen einzelnen Messungen und Teilmes-
sungen von automatisierten Serien unterschieden, was fiir spitere Versionen eine wei-
ter automatisierte Bearbeitung erméglichen kénnte. In der gegenwértigen Version ist

285



B MefB- und Steuerprogramme

die Auswertung der Photostromaufnahmen im allgemeinen gleich.

In Form von Diagrammen werden potentialabhidngige Strommessungen, Dunkel-
und Photostromkennlinien, sowie die wellenldngenabhéngigen Aktionsspektren an-
gezeigt. AuBerdem konnen Klingenscanprofile zur Laserspotdurchmesserbestimmung
ebenfalls geladen und als Diagramm mit Photostrom, bzw. normierter Lichtintensitét
iiber der Scanldnge in pum dargestellt werden.

Daneben kénnen auch Bilddateien im Tif-Format mit 8 Bit Auflésung (Graustu-
fen) eingelesen werden. Dies konnen insbesondere Videoaufnahmen der Proben sein,
die zur Fliachenbestimmung verwendet werden, oder Videoaufnahmen des Laserspots,
die von i-Tiffer automatisch stark vergréfert angezeigt werden, wodurch die Justie-
rung der Melapparatur erleichtert wird. Zusétzlich werden die Videoaufnahmen der
Laserspots mit einer normierten Intensitdtsskala in Prozent versehen.

Bezeichnung Beschreibung Tri,rp e]izflerllg Mefdateityp
Einzelmessung einfache Photostrom- 131 .dat
aufnahme
K-Rahmen MefBserie mit dem 129 .dat
Kippschalterrahmen
S-Rahmen Mef3serie mit dem 130 .dat Photost‘r o
i Transmissions-,
Schiebeschalterrahmen . .
. . . Reflexionsbild
FKS-Serie MefBserie unter freier 135 .dat
Wahl der Koordinaten
Potentialserie Mefserie mit Variation | 132 dat
des Probenpotentials
Photokennlinie potentialabhéingige 133 .dat
Photostrommessung
Dunkelkennlinie | potentialabhéngige 134 .dat
Dunkelstrommessung Diagramm
Aktionsspektrum | wellenlangenabhéngige | 136 dat
Photostrommessung
Spot-Scan Klingenscanprofil fiir — .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 Mefitypen.

286



B.2 Das Programm i-HPLC

B.2 Das Programm i-HPLC

Mit dem Programm i-HPLC kénnen MeBdateien des HPLC-Mefstandes' am HMI
eingelesen, ausgewertet und dargestellt werden. Es lauft in der Igor Pro Programmum-
gebung ab der Version 3.16.
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35
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Abb. B.6: Das Programm i-HPLC zur Auswertung von prn-Dateien
des Waters 990 HPLC-Mefistandes beim Auslesen eines Spektrums.
oben rechts: Startfenster; oben links: Darstellung einer HPLC-Mefdatei;
unten rechts: Fenster zum Erstellen von Spektren und Chromatogram-
men; unten links: aus der Mefdatei ausgelesenes Spektrum.

Die HPLC-Messungen werden mit dem Programm M990 durchgefiihrt. Nach dem
Starten der Losungsmittelpumpe und dem Einspritzen der Probenlosung werden die
vom Photodiodenarray? gemessenen Absorptionsspektren nach dem Durchlaufen der
Trennsédule in Abhéngigkeit der Mefizeit gespeichert. Die urspriinglichen Mefldateien
im dt3-Format miissen 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 konnen von i-HPLC direkt eingelesen werden.

Nach dem Starten des Programms i-HPLC steht zunéchst das in Abb.B.6 rechts
oben gezeigte Fenster (,,i-HPLC*) zur Verfiigung. Mit dem Knopf ,Laden* kann eine

"'Waters 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 Abhéngigkeit der Wellenldnge und der Laufzeit nach dem
Starten der Pumpe umgewandelt wird. Zusétzlich werden noch das Referenzspektrum
ohne Beleuchtung (Dateiname__drk)und ein Referenzspektrum zur Beriicksichtigung
der relativen Empfindlichkeit des Spektrometers und der Lésungsmittelabsorption
(Dateiname__ref) aus der Mefidatei ausgelesen und getrennt abgespeichert.

Die Mefidatei 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 fiir
Anzeige und Auswertung zu beriicksichtigende Mefzeitbereich eingegrenzt werden.
Wenn alle Produkte nur ein einem kleinen Intervall eintreffen, werden die Abbildungen
dadurch iibersichtlicher.

Darunter kann die Farbskala fiir die zweidimensionalen Darstellungen der Mef3-
werte ausgewahlt werden.

Oftmals ist das vom Spektrometer gemessene Referenzspektrum sehr verrauscht
und von sehr kleiner Signalstiarke. Bei Wellenldngen grofier 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 beriicksichtigt. Wird ,,interne Referenz* aktiviert, werden die Spektren der Mef3-
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 Glatten erhalten,
wodurch das Rauschen vollstandig entfernt wurde. Es konnen vom Benutzer eigene
Referenzspektren verwendet werden, die etwa zu Beginn der Messung vor dem Ein-
treffen der ersten Probenfraktion erhalten wurden. Dazu mufl dieses Spektrum nur
unter dem Namen ,referenz_ref” im Speicher abgelegt werden.

Wird im untersten Feld des Fensters ,,i-HPLC* der Knopf ,, Auslesen“ gedriickt,
so erscheint das unten rechts in Abb.B.6 gezeigte Fenster , Bild auslesen®.

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

Nach dem Driicken von ,,Spektrum® im Feld darunter wird ein Vorschaufenster
geoffnet, in dem ein Spektrum aus der MefSpunktmatrix ausgelesen werden kann. Mit
,Zeichnen® wird es in ein Anzeigefenster kopiert, in dem nacheinander mehrere aus-
gelesene Spektren abgelegt werden kénnen. Dies ist in Abb.B.6 unten links gezeigt.
Das Spektrum wurde bei einer Laufzeit von 2,877 min aus dem Bild dariiber ausge-
lesen, wo es als schwarze Linie eingezeichnet ist. Es kann iiber mehrere benachbarte
Spektren gemittelt werden, wozu die Eingabe ,, Profilbreite“ verwendet werden kann.

Mit dem Taster ,,Chromatogramm* wird die bei einer festen Wellenlidnge (senk-
recht) gemessenen Absorption ausgelesen und angezeigt (Abb.B.7). In dieser Darstel-
lung, dem Chromatogramm (Abb.B.7 links unten), kénnen nacheinander zu verschie-
denen Zeiten am Detektor eingetroffene Substanzen aufgefunden werden.

Auflerdem konnen alle Bilder und Graphen nach Driicken von ,,Speichern® mit
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Abb. B.7:

Das Programm i-HPLC zur Auswertung von prn-Dateien

des Waters 990 HPLC-Mefstandes beim Auslesen eines Chromato-

gramms.

oben rechts: Startfenster; oben links: Darstellung einer HPLC-Mefdatei;
unten rechts: Fenster zum Erstellen von Spektren und Chromatogram-
men; unten links: aus der Mefidatei ausgelesenes Chromatogramm.

voreingestellter Auflosung abgespeichert werden.
Mefidateiabbildungen kénnen auch dreidimensional dargestellt und danach abge-
speichert werden. Dazu stehen Auswahlfelder in der hier nicht gezeigten Meniileiste

zur Verfiigung.
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B.3 Das Programm Polplot

Polplot wurde zur Auswertung von Mefldateien des Siemens Rontgendiffraktometers
D500-5000 als Igor-Programm entwickelt, da das urspriingliche DOS-Meflprogramm
des Mefirechners nur eine umstéandliche Auswertung mit schlechter graphischer Dar-
stellung erlaubt.

E\!Stereographische Projektion: sf612_a ] T 1[ = Polplot — =l 1‘
Diffrac_Daten

aktive Datei sf612_a.ibw
Diffrac-Daten (ASC) laden

Zielmatrixname

100 in Matrix (ibw) konvertieren

Datenmatritzen (konvertiert)

[Messung > | [sf612_ &

A Gitter
4 Skala
4 Farbskala

Imagemax. [100 J&}
o0 Imagemin. [0_J&]

0 Matrix laclen
Matrix Idschen
160 170 180 190 200 30-Bild

Intensitat / %

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

Diese Messungen wurden zur Untersuchung der Textur von Halbleiterdiinnschich-
ten auf Metallsubstrat durchgefithrt. Dabei werden die Proben, wie im Abschnitt
, Texturmessungen“ ab S.67 dargestellt, in einem Vierkreisgoniometer mit dem Win-
kel ¢ um ihre Achse gedreht und mit dem Winkel p jeweils von 0° - 180° gekippt.
Durch Messung der in Abhéngigkeit der beiden Winkel an der Probe gebeugten Ront-
genstrahlung kénnen Aussagen iiber die rdumliche Orientierung der Kristallschichten
gemacht werden.

In Polplot kénnen vom Mefiprogramm im ASC-Format exportierte Dateien ein-
gelesen werden, wenn in 90 einzelnen, von Textkommentaren unterbrochenen Blocken
jeweils 180 Daten abgelegt sind. Die verwendbaren Mefidateien enthalten die Kom-
mentarzeile ,,Drive= Phi“. In diesem Modus wurde p bei jeweils konstantem ¢ von
0° bis 180° variiert, worauf ¢ um 2° erhéht wurde und der néchste Datenblock
aus p-abhédngigen Werten folgt. Insgesamt wurde somit die Rontgenstreuung halb-
kugelformig iiber 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 Verfiigung.

Mit ,,Diffrac-Daten laden®“ kann, wie oben beschrieben, eine passende Mefldatei
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. Intensitdtswerten umgewandelt werden, was wesentlich verbesser-
te Moglichkeiten der Darstellung und Auswertung erméglicht. Dazu wird eine Igor-
interne Prozedur verwendet, die Konvertierung dauert ca. 4min bei einem PC mit
einer Taktfrequenz von 1,5 GHz.

Die gewonnene z-Matrix wird automatisch abgespeichert und kann spéter wieder
mit ,,Matrix laden® eingeladen werden, so daf} die Datenkonvertierung nur einmal
durchgefiithrt werden mu$.

Mit dem Menii ,Messung®“ ausgewéhlte oder neu eingelesene Dateien werden in
der stereographischen Projektion zweidimensional dargestellt (siehe Abb.B.8 links).
Erkldrungen zu dieser Darstellungsform stehen im Abschnitt ,, Texturmessungen“ ab
S.67.

Die normierte Intensitit der gemessenen Rontgenstrahlung ist farbcodiert, der
Winkel ¢ als Kreisskala eingezeichnet und der Kippwinkel p anhand der konzentri-
schen Kreise ablesbar.

Das Intensitétsintervall, dem die Farbskalwerte zugewiesen werden, kann mit
y,imagemax“ und ,Imagemin“ eingegrenzt werden, wodurch der Farbkontrast ver-
dndert werden kann.

Schlieflich ist auch die hier nicht gezeigte dreidimensinale Darstellung (,,3D-Bild*)
der konvertierten Mefldaten moglich.
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Q Absorptionskoeffizient

A Helmholtzenergie

Aspot Fldche des Laserspots

B Magnetfeld

b Probenbreite (Hall/Leitfahigkeit)

b Ubergangsfunktion fiir Diffusion bei UME

d Probendicke

ddiam Probendurchmesser

d Netzebenenabstand

D Diffusionskonstante

) Diffusionsschichtdicke

E elektrische Feldstérke

E Energie

Ea Akzeptorniveau

Ep Donorniveau

Er. Quasiferminiveau des Elektrons

E%y, Quasiferminiveau des Lochs

Er Ferminiveau

E, Bandliicke

Er Leitungsbandkante

Ey Valenzbandkante

€o Elementarladung

i Wirkungsgrad

F Korrekturfaktoren bei Leitfahigkeitsmessungen
f(E) Fermiverteilung

F Faradaykonstante

FF Fillfaktor

Fr Lorentzkraft

F, elektrische Kraft

I elektrischer Strom

1 Lichtintensitat

I, Strom bei maximaler Leistung einer Solarzelle
1. Kurzschluf3strom

Igs Ableitung des Mefsignals bei Klingenscan-Methode
Ly, Photostrom

fph iiber einen Fldchenbereich gemittelter Photostrom
Tricne Lichtintensitét

J elektrische Stromdichte

Jiim Grenzstromdichte

Iph Photostromdichte

Jon iber einen Fléachenbereich gemittelte Photostromdichte
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k Boltzmannkonstante

Lstep Schrittlange bei ortsaufgelosten Messungen
A Wellenlédnge

mk effektive Masse des Elektrons im Halbleiter
my effektive Masse des Lochs im Halbleiter

L Mobilitat

15T Hallmobilitét

Lhn, Mobilitéat der Elektronen

fp Mobilitéat der Locher

n Zahl in chem. Reaktion umgesetzter Elektronen
n Konzentration an Elektronen

n; intrinsische Ladungstrégerkonzentration

v kinematische Z&higkeit

N(E) Zustandsdichte

Ny Akzeptorkonzentration

Np Donatorkonzentration

Ny, effektive Zustandsdichte im Leitungsband
Ny effektive Zustandsdichte im Valenzband

w Winkelgeschwindigkeit

P Konzentration an Lochern

P differentielle Thermokraft

Prs MeBsignal (Leistung) Klingenscan-Methode
P, maximale Leistungsabgabe einer Solarzelle
) Drehwinkel bei Texturmessungen

o) Austrittsarbeit des Elektrons

OB Barrierenhohe

r Streufaktor

R Widerstand

Ry Hallkonstante

R,, optimaler Lastwiderstand an einer Solarzelle
R, Widerstandsquotient nach van der Pauw
R, Parallelwiderstand

Ry Serienwiderstand

p spezifischer Widerstand

p Kippwinkel bei Texturmessungen

S Abstand bei kollinearen Spitzen

o Leitfahigkeit

T absolute Temperatur

T Zeitkonstante des lock-in-Verstérkers

0 Benetzungswinkel

0 Einfalls- bzw. Glanzwinkel bei Rontgenbeugung
U Spannung

Uy Hallspannung

Uk Kontaktspannung
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Leerlaufspannung

Spannung einer Solarzelle bei maximaler Leistungsabgabe
Photospannung

Thermospannung

Quantenausbeute

Laserspotdurchmesser

295



Symbolverzeichnis

296



Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

ATR
bmipy
CIS
CITS

CCSEM

CDTA
dcbpy
EBIC
EDTA
FTIR
FTO
HPLC

HMI
ITO
LIA
LBIC
N3
NHE
NTA
NMR
PITC
rpm
REM
RTM
RTP
Rub35
SCE

SECM
SEM
SMSC

SNOM
SPEM
SRH
STM
Tween&0
uv

sattenuated total reflection”, abgeschwichte Totalreflektion
bis-(1-Methyl-benzimidazolyl-2-y1)-2,6-pyridin)
Kupfer-Indiumdisulfid oder Kupfer-Indiumdiselenid

,current image tunneling spectroscopy*,

lichtunterstiitzte Tunnelstrom-Spektroskopie

,charge collection scanning electron microscopy”,

EBIC-Technik mit Raster-Elektronenmikroskop
Cyclohexandiamintetraessigsidure

4,4’-Dicarboxy-2,2’-bipyrin

,electron beam induced current®, Elektronenstrahl-induzierter Strom
Ethylendiamintetraessigsédure

Fourier Transformations Infrarot

,fuorinated tin oxide“, Fluor-dotiertes Zinnoxid, fiir p-leitendes Glas
,»high pressure liquid chromatography* oder

,high performance liquid chromatography*

Hahn-Meitner-Institut Berlin

yindium tin oxide“, Indium-Zinn-Mischoxid, fiir n-leitendes Glas
,lock-in amplifier”, lock-in- oder frequenzselektiver Verstarker
,light beam induced current®, Lichtstrahl-induzierter Strom

dltere Bezeichnung fiir den Sensibilisator Ru535 (sieche Ru535)
,hormal hydrogen electrode®, Normal-Wasserstoffelektrode
Nitrilotriessigsaure

,huclear magnetic resonance”, kernmagnetische Resonanz
,photoinduced tunneling current*

,rounds per minute“, Umdrehungen pro Minute
Raster-Elektronenmikroskop

Raster-Tunnelmikroskop

,rapid thermal process®, schneller thermischer Prozefi (CIS-Herstellung)
cis-Bis-(4,4’-dicarboxy-2,2’-bipyridyl)-bis-(isothiocyanato)ruthenium (1)
,saturated calomel electrode”,

Kalomelelektrode mit gesittigter KCl-Losung (0,241 V vs. NHE)
,scanning electrochemical microscopy*

,scanning electron microscope”, siche REM

,scanning microscope for semiconductor characterization®,
optisches Raster-Mikroskop zur Halbleitercharakterisierung
,scanning near field optical microscope®, Nahfeldmikroskop
,scanning photoelectrochemical microscopy*
Shockley-Reed-Hall-Mechanismus der Ladungstrigerrekombination
,scanning tunneling microscope*, siche RTM

ein Polyethoxysorbitanoleat (siehe S.126)

ultravioletter Spektralbereich des Lichts
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UME Ultramikroelektrode
VIS ,Vvisible®, sichtbarer Spektralbereich des Lichts
VS. ,Versus®, gegen
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