Inhaltsverzeichnis

Inhalt

1 Einleitung

2 Porodses Silicium

2.1 Grundlagen . . ... ...
2.2 Elektrochemie . .. .. ... ... ... ... . L.
2.2.1 Halbleiter-Elektrolyt Kontakte . . . . ... ... ... ..........
2.2.2 Chemische Reaktionen . . . .. .. ... ... ... ... . ......
2.2.3 Strom-Spannungscharakteristik . . . .. .. .. ... . o0 L,
2.3 Chemische Zusammensetzung . . . . . . . ... ... L o
24 Mikrostruktur . . ...
2.5 Strukturbeeinflussung . . . . . . . . ... L L
2.5.1 Dotierung . . . . . ...
2.5.2 HF-Kongentration . .. .. ... ... ... .. .. .. ... .. ...,
253 Porositdb . . . .. ..
254  Atzrate . ...
255 Alterung . . . . . e
2.5.6 Brechungsindex . . . .. .. ... ... .. .. e
2.6 Modelle zum Bildungsprozel . . . . . .. . ... Lo
2.6.1 Beale-Modell . . . ... ... .. . .
2.6.2 Diffusionsbegrenztes-Modell . . . . . .. ... ... o L
2.6.3 Raten—Modell . . . . ... ..
2.6.4 Quanten—Modell . . .. .. ... ... .. ..
2.6.5 Diffusionsbegrenztes Quantenmodell . . . .. .. ... ... . ... ...
2.7 Lumineszenz . . . . . . . . v v i i it e e e e e e e e e e

3 Grundlagen der Mefimethoden

3.1 Reflexionsspektroskopie . . . . . . . ... L
3.1.1 Beschreibung im Infraroten . .. .. ... ... ... .. ... ... ...
3.1.2 Effektiv-Medium Theorie . . ... ... .. ... ... ... .......
3.1.3 Ellipsometrie . . . . .. .. ... e

3.2 Raman-Spektroskopie . .. ... ... .. L o
3.2.1 Makroskopische Theorie . . . . .. ... ... ... ... ... ......
3.2.2  Mikroskopische Theorie . . . ... ... ... ... .. ..........
3.2.3 Raman-Streuung an Nanokristalliten . . . . . ... ... ... ... ...
3.2.4 Numerische Anpassung . . . . . . . . . . .o i e

3.3 Rontgenphotoemissionsspektroskopie . . . . .. .. ... L L 0L L.

WO 0 ~I S U s B A W

e e e e e e e e S o SO VA Gy S G W S
CO 00 3 I & O Ot i W N~ =D




i

Inhaltsverzeichnis

4 Experimentelle Grundlagen der Charakterisierung und Herstellung

4.1

4.2
4.3

4.4
4.5

Raman—Spektroskopie und PL-Messungen . . . .. .. ... .. ... ......
4.1.1 Aufbau des Messplatzes . . . .. .. ... . ... . 0.
4.1.2 MefBbedingungen fiir pordses Silicium . . . . .. ... ... ... .....
Photoemissionsspektroskopie (XPS) . . . . . ... ... L.
Roéntgenbeugung und Synchroton-Topographie . . . . . . .. ... ... .. ...
4.3.1 MeBanordnung Réntgenbeugung . . . . . . ... ... ... L.
4.3.2 MeBanordnung Rontgen—Synchrotron-Topographie . . . .. .. ... ..
4.3.3 Auswahldes Reflexes . . . . . .. .. .. ... ... .. ... ... ...
4.3.4 MeBbedingungen fiir poréses Silicium . . . . . ... ... L.
Reflexionsmessungen . . . . . . . . . . . . e e e e
Herstellung von por6ésem Silicium . . . . .. .. ... L
4.5.1 Substratpréparation . . ... .. ... ... o
4.5.2 Herstellung von Einzelschichten . . . .. .. ... ... ... .......
4.5.3 Herstellung von Schichtsystemen . . .. .. .. ... ...........
454 Herstellung von Proben unter Beleuchtung . . . .. . ... ... .. ...
4.5.5 Nachbehandlung . .. ... ... ... ... ... .. . ... ...

4.5.6 GravimetTie . . . . . o v o e e e e e e

5 Optimierung der Herstellung von Einzelschichten

9.1

5.2
5.3

Tiefenhomogenitit von Schichten aus porésem Silicium . . . ... ... ... ..
5.1.1 Untersuchung der tiefenabhéngigen Mikrostrukturdnderung . . . . . . . .
5.1.2 Quantitative Bewertung des Tiefengradienten . . . ... ... ... ...
5.1.3 Vermeidung von Gradienten durch Atzstromkorrektur . . . . . ... ...
5.1.4 Vermeidung von Gradienten durch Atzpausen . ... ... ........

5.1.5 Abhéangigkeit der Tiefenhomogenitét von Elektrolytmenge und Elektrolyt-
bewegung . . . . ...

Bestimmung der Diffusionskonstanten von HF . . . .. . ... ... ..o
Beleuchtungseinflufl auf porése Schichten . . . . . . . . ... ... 0.
5.3.1 Die Anderung der Mikrostruktur durch die Beleuchtungswellenlinge .
5.3.2 Die Anderung der Mikrostruktur durch den Beleuchtungszeitpunkt

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse . . . . .. ... o oo oo oo
5.3.4 Lateral auf der Probe begrenzte Beleuchtung . . . . . .. ... ... ...




Inhaltsverzeichnis ' 1ii

6 Optimierung der Herstellung von Schichtsystemen aus porésem Silicium 99

6.1 Gradienten im Schichtiibergangsbereich . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 99

6.1.1 Rauhigkeit und Welligkeit bei Einzelschichten aus pordsem Silicium . .. 99

6.1.2 Bestimmung der Gradientenschichtdicke im Strukturiibergangsbereich . . 100
6.1.3 Bestimmung der minimalen Schichtdicke eines Mehrschichtsystemes mit-

tels XRD . . . . o e e e 104

6.1.4 Zusammenfassung. . . . . ... oo 106

6.2 Laterale Homogenitdt . . . . . . . . .. ... .. . 107

6.2.1 Reflexionsmessungen von Ubergittern — Reproduzierbarkeit . . . . . . . . 107

6.2.2 Gezielte laterale Anderung der Reflexion . . . . ... ........... 109

6.3 Stabilisierung von Schichtsystemen durch Oxidation . . . . . ... ... .. ... 114

6.3.1 Natirliche Alterung . . . . . . . .. .. L 115

6.3.2 Anodische Oxidation . . . . . ... ... .. .. . ... . ... . ..., 116

6.3.3 Thermische Oxidation . . . . ... ... . ... .. ... . ....... 117

6.3.4 Klimakammer . . . . . . . . ... e 122

6.4 Exkurs: Variation von Brechungsindexverhéltnis und Schichtzahl in diskreten Filtern127

6.5 Komplexe Filterstrukturen . . . . . . . .. ... ... . 128

6.5.1 Theorie . . . . . . . . e e e 129

6.5.2 Realisierung in porésem Silicium . . . . .. ... ... ... .. 130

7 Applikationen 135

7.1 Benachbarte Filter . . . . . . . . . . .. . . . . 135

7.1.1 Mehrfachfilter . . . . . . . . ... e e 135

7.1.2 Freilegung einzelner Filter . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 137

7.2 Elektrisch veranderbare Interferenzfilter. . . . . .. .. .. ... ... ... ... 139

7.2.1 Grundidee zur Realisation . . .. . ... .. ... ... ... ....... 140

7.2.2  Allgemeines zu Flissigkristallen . . . . . .. ... ... ... ... ... 141

7.2.3 Wahl des geeigneten Flissigkristalles . . .. . .. ... ... ... .... 144

7.2.4 Untersuchung an pordésen Schichten . . . .. . ... .. ... ... .... 145

7.3 Herstellung von Beugungsgittern . . .. . ... .. .. ... ... . ... ... 147

7.3.1 Arten von Beugungsgittern. . . . . . .. ... oo oo 0oL 148

7.3.2 Realisierung von Beugungsgitternin PS . . ... ... ... ... .. .. 148

7.4 Riickseitenreflektoren aus pordsem Silicium . . . . . .. .. .. ..o L. L. 156

7.4.1 Integration von PS-Reflektoren in Bolometer. . . . . . .. ... ... .. 157

7.4.2 Riickseitenreflektoren in Solarzellen . . . . . . . ... ... ... .. ... 157

8 Zusammenfassung und Ausblick 161

A Symmetrieauswahlregeln fiir die Ramanstreuung I




iv

Inhaltsverzeichnis

D

E

Zeit—Tiefen—Relation der Diffusionskonstanten

Ermittlung der Stromdichte und Atzzeit

C.1 Dotierung 0,17Qcm . . . . . . ..o o .
C.2 Dotierung 0,18em . . . . . .. ..o
C.3 Dotierung 6,01 Qem . . . . ... oo

Bestimmung der Dicke von A/4—Schichten

Umrechnung Vol % in wt %

Patentantrage

Literaturverzeichnis

Index

Danksagung

IIX

IX

XI

XII1X




