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In diesem Bericht werden die Arbeiten beschrieben, die zur Herstellung und Zertifizierung
der Referenzmaterialien BAM-S107, S108 und S109 durchgefuhrt worden sind. Bei den Re-
ferenzmaterialien BAM-S107, S108 und S109 handelt es sich um drei wasserstoffhaltige,
amorphe Siliciumschichten auf Siliciumsubstrat mit zertifiziertem Wasserstoffanteil (s. nach-
stehende Tabelle) fir die ortsaufgeloste Wasserstoffanalytik in oberflaichennahen Schichten.

Zertifiziertes Beschichtete | Wasserstoff- Erweiterte
Referenzmaterial Substrate anteil Xy Unsicherheit U(Xy)*
[%] *% [%] **
BAM-S107 a 13,9 1,2
BAM-S108 b 9,8 0,8
BAM-S109 C 12,2 1,1
* Unsicherheit, erweitert mit dem Faktor k = 2, beinhaltet die Unsicherheit der Charakterisierung (aus-
gedriickt als Standardabweichung des Mittelwertes der Messungen der Labore) sowie den Inhomoge-
nitatsbeitrag nach ISO Guide 35
** friher auch als at.% bezeichnet
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1 Einleitung

1.1 Anwendung

Bei dem Referenzmaterial BAM-S107, S108 und S109 handelt es sich um drei wasserstoff-
haltige amorphe Siliciumschichten auf Siliciumsubstrat mit zertifiziertem Wasserstoffanteil
Xy. Es ist fur den Einsatz als Standard fir die ortsaufgeldste Wasserstoffanalytik in oberfla-
chennahen Schichten vorgesehen.

1.2 Zertifizierungsstrategie

Die zertifizierten Werte des Wasserstoffanteils Xy fur die vorliegenden Proben von
amorphen Siliciumschichten auf Siliciumsubstrat wurden mittels Kernreaktionsanalyse (NRA)
[1] bestimmt. Die Vergleichbarkeit der Messungen wurde durch einen internationalen Ring-
versuch bestatigt. In einigen der beteiligten Laboratorien kamen primare Methoden (ERDA,
standardfreie NRA) zum Einsatz. So wurde die Ruckfuhrbarkeit der Messungen verifiziert.
Die fir die Zertifizierung erforderliche Uberpriifung von Homogenitat und Stabilitat erfolgte
mittels NRA.

Zusatzlich wurden die Proben beziiglich Herkunft, Bearbeitung und chemischer Bindung des
Wasserstoffs beschrieben.

2 Beteiligte Laboratorien

2.1 Probenherstellung

Ausgangsmaterial waren drei amorphe Siliciumschichten auf Siliciumsubstrat. Die Herstel-
lung erfolgte in der Abteilung Silicium-Photovoltaik des Hahn-Meitner-Institutes, Berlin. Dort
wurden die beschichteten Substrate auf ProbengrtRe vereinzelt.

2.2 Homogenitat und Stabilitat

Die Homogenitats- und Stabilitatsuntersuchungen wurden in der Bundesanstalt fir Material-
forschung und -prifung, Fachgruppe 1.4, mittels Kernreaktionsanalyse durchgefihrt.

2.3 Chemische Bindung

Die chemische Bindung des Wasserstoffs wurde in der Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung, Fachgruppe 1.3, mittels Raman-Spektroskopie untersucht.

2.4 Zertifizierung

Die Zertifizierung wurde in der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung, Fachgrup-
pe 1.4, durchgefuhrt.
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3  Verwendete Abkilrzungen

ANOVA Analysis of Variance (Varianzanalyse)

CvD Chemical Vapour Deposition (Chemische Dampfphasenabscheidung)
ERDA Elastic Recoil Detection Analysis (Elastische Riickstreuanalyse)

NRA Nuclear Reaction Analysis (Kernreaktionsanalyse)

PE Plasma Enhanced (plasmaunterstitzt)

SIMS Secondary lon Mass Spectrometry (Sekundarionen Massenspektrometrie)
ZRM Zertifiziertes Referenzmaterial

4 Herstellung, Homogenitat und Stabilitat des Materials

4.1 Ausgangsmaterial

Ausgangsmaterial waren drei mittels plasmaunterstitzter chemischer Dampfphasenabschei-
dung (PE-CVD) hergestellte amorphe Siliciumschichten auf 3* Siliciumsubstrat der Kristall-
orientierung [100] mit den Bezeichnungen: a, b und c. Dabei wird Silicium aus einem Silan
(SiH,)-Wasserstoffgemisch in einer Hochfrequenz-Plasmaentladung abgeschieden. Die
wichtigsten Gasphasenreaktionen sind dabei die Zersetzung des Silans in SiH3z, SiH, und
SiH. Die Silanfragmente werden auf dem Substrat, das sich auf einer von zwei Elektroden
befindet, deponiert (vgl. Abbildung 4.1) [2].

I Elektrode
Flasma
— P - Si-Scheiben
N TIY ---r”:HEiZUHQ
HF 71:1 Ly |
Generator Zaseinlass
Zur
YVakuumpumpe

Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau einer PE-CVD
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4.2 Konfektionierung

Die Substrate wurden auf ProbengréRe 10 mm x 10 mm vereinzelt. Das Schema gibt Abbil-
dung 4.2 wieder.
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Abbildung 4.2: Vereinzelungsschema der beschichteten Substrate a, b, ¢

4.3 Chemische Bindung

Schwingungsspektroskopische Messverfahren sind geeignet, die Struktur der Siliciumschich-
ten aufzuklaren. Ramanspektroskopisch wurden die Si-Si, Si-H und H-H — Bindungen unter-
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sucht. Abbildung 4.3 zeigt die SiH, — Bande der amorphen Siliciumschicht mit einem maogli-
chen Bandenfit fur x=1, 2, 3.
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Abbildung 4.3: SiH« — Bande der amorphen Si — Schicht mit Bandenfit fir x = 1 (magenta),
X = 2 (gelb), x = 3 (lila) und die Summe (hellblau) (O, - und N, - Bande siehe
Text)

Bei 2087 cm™, 2114 cm™ und 2145 cm™ gibt es in nanokristallinem Si ein Bandentriplett von
SiHyx — Schwingungen (x = 1, 2, 3) [3]. Diese Banden beobachtet man auch im amorphen
Material verschoben zu kleineren Wellenzahlen.

Die Peaks bei 1554 cm™ und 2327 cm™ in Abbildung 4.3 sind Sauerstoff- bzw. Stickstoff-
Streckschwingungen zuzuordnen, die auf Ramanstreuung des O, und N, der Luft zwischen
Mikroskopobjektiv und Probenoberflache zuriickzufiihren sind. Sie dienen der Qualitatssiche-
rung der Raman - Messungen.

Fir die Existenz freien Wasserstoffs, H-H - Bande zwischen 3600 cm™ und 4200 cm™, gaben
die Raman - Messungen kein Indiz.
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4.4 Stabilitat des Materials

4.4.1 Langzeitstabilitat

Fur das zu zertifizierende Material ist eine Langzeitstabilitdt von mindestens 3,5 Jahren an-
zunehmen. Dieser Wert wurde reprasentativ anhand von jeweils 2 Messungen an 12 zufallig
ausgewahlten Proben des beschichteten Substrats a im zeitlichen Abstand von 3,5 Jahren
mittels NRA verifiziert. Abbildung 4.4 zeigt die gemessenen Werte zusammen mit der linea-
ren Regressionsfunktion tUber diese Werte. Achsenabschnitt und Steigung der Gerade sind
angegeben, ebenso das Bestimmtheitsmald der Regression. Die Regression ist nicht signifi-
kant (P-Wert 0,243), und der beobachtete Anstieg ist sogar gegen alle Erwartungen leicht
positiv.

14,4
*
— 14,0 . i
X
= $
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R% = 0,0615
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Abb. 4.4: Messdaten und Regressionsgerade zur Untersuchung der Stabiltdt des Materials

Im Zeitraum von weiteren 5 Jahren ist von innerhalb der Methodenstreuung stabilen Materi-
aleigenschaften auszugehen. Der aus der Unsicherheit der Steigung auf eine Gesamthalt-
barkeit von 8,5 Jahren entsprechend [6] hochgerechnete Beitrag der Stabilitatsprifung des
Materials zur Gesamtunsicherheit betragt 0,17 % und ist mit weniger als 33% Anteil an der
(nicht erweiterten) kombinierten Unsicherheit des zertifizierten Wertes vernachlassigbar. Als
Haltbarkeitsdauer werden 5 Jahre angegeben, als Lagerdauer beim Endnutzer sollten 2 Jah-
re angegeben werden.
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4.4.2 Stabilitat unter lonenbeschuss

Ein wesentliches Kriterium fiir die Nutzbarkeit der amorphen Siliciumschichten als Refe-
renzmaterial ist deren Stabilitat bei lonenbeschuss / Energiezufuhr.

An der Probe a.26 wurde mehrfach das Profil des Wasserstoffanteils gemessen. Der typi-
sche Strahlstrom betrug 250 nA *°>N*". Die lonenfluenz wurde Uber die Messzeit variiert. Der
Mittelwert des jeweils gemessenen Plateaus in Abhangigkeit von der akkumulierten Ladung
ist in Abbildung 4.4 normiert auf den zertifizierten Wert dargestellt. Aufgetragen sind auf3er-
dem der zertifizierte Wert und die erweiterte Messunsicherheit (vgl. Tab. 5.8).

11

Normierter H-Anteil

0,8 T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

lonenladung [pUC >N

Abbildung 4.5: Abhangigkeit des normierten Messwertes von der akkumulierten lonenla-
dung flir Probe a.26: gefitteter Trend (durchgezogene Linie), zertifizierter
Wert (durchgezogene Gerade) und dazugehdrige Messunsicherheit (gestri-
chelte Linie)

Der Verlauf, der in Abbildung 4.5 Ausgleichskurve zeigt, dass das Referenzmaterial bis zu
einer akkumulierten lonenladung Q = 13,5 mC fiir **N*"-lonen nutzbar ist. Daraus folgt fiir die
praktische Anwendung (grof3er 10% H-Anteil im Referenzmaterial, erweiterte Messunsicher-
heit U(Xyy) = 1,2%, Q = 2 uC ™N** fur eine Einzelmessung) eine konservativ abgeschatzte
Einsatzhaufigkeit von 600 je Referenzmaterial.

Die Abhangigkeit des Wertes des Wasserstoffanteils von der lonenfluenz ist ein Volumenef-
fekt, der sich in einer Abnahme der einzelnen Plateaumesswerte zeigt. Hinzu kommt ein
durch den lonenbeschuss hervorgerufenes Herausstreuen von Wasserstoffatomen aus der
Oberflache der Probe. Abbildung 4.6 zeigt die Verhaltnisse nach der ersten (Q = 300 uC)
und der letzten Messung (kumulierte lonenladung Q =14 mC).
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Abbildung 4.6: Veranderungen im Profil des Wasserstoffanteils in Abhangigkeit von der Be-
strahlung (lonenfluenz)

5 Bestimmung des zertifizierten Wasserstoffanteils Xy

5.1 Bestimmungsverfahren

Die N-Methode ist ein Kernreaktionsanalyseverfahren im Bereich der lonenstrahlanalyse
zur Bestimmung von Wasserstoff in oberflachennahen Bereichen von Festkorpern.

Genutzt wird die Reaktion *H(**N, oy)*?C, deren Wirkungsquerschnitt bei 6,4 MeV eine Re-
sonanz besitzt. Die in das Probenmaterial eindringenden *°N-lonen reagieren mit Wasser-
stoffkernen (Protonen) zu *°O. Der angeregte Sauerstoffkern emittiert ein Alphateilchen. Der
resultierende '*C-Kern regt sich unter Emission von durchdringender 4,4 MeV — Gamma-
strahlung ab. Die Gammastrahlung wird mit einem geeigneten Spektrometer gemessen. Die
Zahl der nachgewiesenen Gammaquanten pro Anzahl der N-lonen ist ein MaR fiir den
Wasserstoffanteil.

Bei bekanntem Bremsvermdgen von Standard, S, 4. [4], und Probe, S, .. [4], sowie be-

kanntem Wasserstoffanteil X, g..¢q des Standards, hier des Polyimids Kapton®

C2H10N2Os [5], wird der Wasserstoffanteil in der Probe X prone Nach folgender Formel be-
rechnet:

SProbe . YProbe . X

XH,Probe = H, Standard (5 1)

Standard YS tandard
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wobei Y die auf die lonenzahl normierte und beztiglich Untergrund und Off-Resonanz-Beitrag
korrigierte y-Pulszahl angibt.

5.2 Messergebnisse

Die Abbildungen 5.1 bis 5.3 geben einen Uberblick tiber die an der BAM gewonnenen Mess-
ergebnisse der Wasserstoffanteile der einzelnen Proben in Abhangigkeit von der Substrat-
zugehdrigkeit der Schichten. Die Breiten der Fehlerbalken fir die Einzelmessungen resultie-

ren aus Gleichung (5.2).

2 2 2 2 2
o) J(ﬁ] BEeEeRs
S Standard S Probe Y Standard Y Probe H H,Standard

(5.2)

In den Schwankungen ist eine mdgliche Inhomogenitdt der Proben Uber die gesamte
Schicht auf dem Substrat enthalten. Eingezeichnet ist der Mittelwert tber alle Messungen.
Ausgehend von einer Normalverteilung der Messwerte ist das Vertrauensniveau von 95 %

angegeben.

16
"k_| T — T —— -
X
T 14 | ¢¢ ¢ *? ¢ 7 *
< -4 ® Ps b o lole | o
O * e * e
T L 2 L 3 7S &
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13 - 1

12 1 1 T T
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Abbildung 5.1: Wasserstoffanteil in den Proben aus dem beschichteten Substrat a
* friher auch als at.% bezeichnet
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Abbildung 5.2: Wasserstoffanteil in den Proben aus dem beschichteten Substrat b
* friher auch als at.% bezeichnet
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Abbildung 5.3: Wasserstoffanteil in den Proben aus dem beschichteten Substrat ¢
* friher auch als at.% bezeichnet
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Tabelle 5.1 zeigt die Messergebnisse. In der dritten Spalte ist die Standardabweichung der
Einzelmessungen angegebenen. Die 1s - Werte enthalten die Beitrage der statistischen Un-
sicherheit der Messungen und mdglicher lateraler Inhomogenitaten des Wasserstoffanteils.

Tabelle 5.1: Messergebnisse fiir den Wasserstoffanteil X

aSi:H Mittelwert Standardabweichung
auf des H-Anteils der Messwerte (1s)
Substrat Xu [%0]*
[%0]* (einschlieB3lich mégli-
cher Inhomogenitéaten)
13,8 0,5
b 10,0 0,5
c 12,2 0,6

* frither auch als at.% bezeichnet

5.3 Richtigkeit der Messergebnisse

Zur Kontrolle der Richtigkeit der eigenen Messungen des Wasserstoffanteils wurde ein inter-
nationaler Ringversuch organisiert.
Die Teilnehmer am Ringversuch und deren Analysemethoden sind in Anlage 8.2 aufgefihrt.

5.3.1 Messmethoden im Ringversuch

Neben der Kernreaktionsanalyse (**N- und *°F-Methode) kamen im Ringversuch mit der
Elastischen Rickstreuanalyse (ERDA) ein weiteres ionenstrahlanalytisches Verfahren, sowie
die Sekundérionen- Massenspektrometrie (SIMS) zum Einsatz.

Die ERDA ist fur die Ruckfuhrbarkeit des Referenzmaterials von besonderer Bedeutung, da
sie eine primare Methode ist, die nur auf der Messung der Anzahl der Projektil- und
RuckstoRRionen, sowie Winkeln und einer Reihe von absoluten Termen, insbesondere des
bekannten Streu-Wirkungsquerschnittes, beruht.

In den Abbildungen 5.4 bis 5.6 sind die Ergebnisse des Ringversuches grafisch dargestellt.
Der erste Wert ist der von BAM 1.4 gemessene. Die Ergebnisse der tGbrigen Teilnehmer sind
der Grof3e nach geordnet. Keiner der Messmethoden ist eine Gruppenbildung innerhalb der
dargestellten Messergebnisse zuzuordnen.

Die eingezeichneten Vertrauensbereiche der Labormittelwerte entsprechen den Angaben der
teilnehmenden Labore. Sie beriicksichtigen oft nur die aus der Statistik der Strahlungsmes-
sung abgeleitete Unsicherheit und fallen daher zu klein aus.
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Neben dem Mittelwert tber alle Labore ist das Zweifache der Standardabweichung der Po-
pulation dargestellt.

20,0

15,0

H-Anteil [%]*

10,0

50

10 15
Lfd. Nummer

20

Abbildung 5.4: Zusammenfassung der Messergebnisse des Ringversuchs fur den Wasser-
stoffanteil fur aSi:H auf Substrat a

*friiher auch als at.% bezeichnet
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Abbildung 5.5: Zusammenfassung der Messergebnisse des Ringversuchs fur den Wasser-
stoffanteil fur aSi:H auf Substrat b
* friher auch als at.% bezeichnet
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Abbildung 5.6: Zusammenfassung der Messergebnisse des Ringversuchs fiir den Wasser-
stoffanteil flr aSi:H auf Substrat ¢
* friher auch als at.% bezeichnet
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Abbildung 5.7: Verhaltnisse der gemessenen Wasserstoffanteile in den Schichten auf den
Substraten a, b und c

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Es zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den in Tabelle 5.1 dargestellten Mittelwerten der Einzelmessungen.
Die Standardabweichung der im Rahmen der Zertifizierung erfolgten Messungen der Was-
serstoffanteile ist erheblich kleiner, da Uber eine groRe Anzahl von Messwerten gemittelt
werden konnte (vergleiche Anlagen 8.1a, 8.1b und 8.1c).

In Abbildung 5.7 werden die Verhaltnisse der gemessenen Wasserstoffanteile und die Mit-
telwerte dieser Verhéltnisse fiir die Schichten auf den Substraten a, b und ¢ dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Prazision (ausgedriickt durch die zufalligen Abweichungen) aller Labore
hoch ist. Die Richtigkeit der Absolutwerte (systematische Abweichungen), dargestellt in den
Abbildungen 5.4 bis 5.6, bzw. die resultierende groR3e Standardabweichung in Tabelle 5.2,
stehen dazu im Gegensatz. Abweichungen sind auf unterschiedliche interne Standardmate-
rialien (Kapton®, H implantiert in Si, Glimmer und Polystyrol), der Anwendung unterschiedli-
cher Werte fir die Stopping Power und/oder Fehler bei der Messung des lonenstroms zu-
rickzufihren.
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Tabelle 5.2: Mittelwerte der Messergebnisse der Teilnehmer am Ringversuch in der Uber-

sicht
aSi:H H-Anteil X4 Standardabweichung der
auf Substrat [%0]* Population
[%6]*
a 13,9 2,3
b 9,8 1,6
c 12,2 2,2

*friiher auch als at.% bezeichnet

5.4 Unsicherheit des Wasserstoffanteils U(Xy)

Nach [6] ergibt sich die Messunsicherheit des Referenzmaterials aus der Standardabwei-
chung des Mittelwertes der Messwerte fir den Wasserstoffanteil aller Labore, unter Bertick-
sichtigung der Tatsache, dass sich darunter kein Ausreil3er befindet und einem Schétzer, der
die aus Inhomogenitaten des Wasserstoffanteils Uber der gesamten Schicht des Substrats
entstehende Unsicherheit wiedergibt.

5.4.1 Homogenitat des Materials

Die Homogenitatsuntersuchungen erfolgten mittels Regressions- und Varianzanalyse (ANO-
VA) [7]. Die untersuchten Richtungen auf den Substraten waren links-rechts, oben-unten und
radial. Dazu wurden die Proben in den nachfolgend dargestellten Gruppen (identisch fir alle
Substrate) zusammengefasst (vgl. Nummerierung in Abbildung 4.2).

Tabelle 5.3: Homogenitatsanalyse rechts-links: Einordnung der Proben in Gruppen

Gruppe 1 2 3 4 5 6
1 2
2 4 7 8
3 10 11 12 13 14
4 16 17 18 19 20 21
5 24 25 26 27 28 29
6 31 32 33 34 35 36
7 37 38 39 40 41 42
8 44 45

Zertifizierungsbericht zu BAM-S107, S108, S109
U. Reinholz, H.-P. Weise, K.-W. Brzezinka, W. Bremser 18



Tabelle 5.4: Homogenitatsanalyse oben-unten: Einordnung der Proben in Gruppen

Gruppe 1 2 3 4 5 6
1 15 23
2 3 9 16 24 31 37
3 4 10 17 25 32 38
4 5 11 18 26 33 38
5 6 12 19 27 34 40
6 7 13 20 28 35 41
7 8 14 21 29 36 42
8 22 30

Die radiale Zusammenfassung der Proben erfolgte nach dem Farbschema in Abbildung 5.8.

Abbildung 5.8: Homogenitatsanalyse radial: Farbschema der Einordnung der Proben in
Gruppen

Tabelle 5.5: Homogenitatsanalyse radial: Einordnung der Proben in Gruppen
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Gruppe
/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Radius

0,7 18 19 26 27

15 11 12 17 20 25 28 33 34

2,4 5 6 10 13 16 21 24 29 32 35 39 40

3,0 1 2 4 7 9 14 31 36 38 41 44 45

3,2 3 8 15 22 23 30 37 42 43 46

Die Ergebnisse der Regressionanalysen mit signifikanten Trends flr die Schichten der ein-
zelnen Substrate sind in den Abbildungen 5.9 bis 5.11 dargestellt.

0,03
*

~ 0,02 - .
(O]
= *
E 3
£ 0,01 1
=
£
S 0-
(@)
C
3 .
S -0,01 0/ .
(O]
E y = -0,0026x° + 0,0215x - 0,0336 \ ¢
<

-0,02 . . \

*
'0,03 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gruppe

Abbildung 5.9: aSi:H auf Substrat a — Regressionsanalyse der Homogenitat des Wasser-
stoffanteils links-rechts
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Abbildung 5.10:

aSi:H auf Substrat a - Regressionsanalyse der Homogenitat des Wasserstoffan-
teils oben-unten

*friiher auch als at.% bezeichnet
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Abbildung 5.11:  aSi:H auf Substrat ¢ - Regressionsanalyse der Homogenitat des Wasserstoffan-
teils radial

* frliher auch als at.% bezeichnet
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Tabelle 5.6: Zusammenfassung der Ergebnisse der Homogenitatsuntersuchungen
(s — signifikant, ns — nicht signifikant)

aSi:H Trend auf Trend auf Ba- Schatzer

auf Basis von sis der Reg- [%0]*
Substrat ANOVA ression

a links-rechts S S 0,167
oben-unten ns ns 0,068
radial S S 0,154
b links-rechts ns ns 0,065
oben-unten ns ns 0,068
radial ns ns 0,056
c links-rechts ns ns 0,081
oben-unten ns ns 0,072
radial ns [ 0,146

* frither auch als at.% bezeichnet

In Tabelle 5.6 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Der Schatzer fir den Unsicherheits-
beitrag der Inhomogenitaten ist nach [6] aus der ANOVA ermittelt worden. Er flie3t nach o.g.
Norm unabh&ngig von der Signifikanz eines Trends in die Messunsicherheit ein (!).

5.4.2 AusreilRer

Die AusreilRertests nach Grubbs, Dixon und Nalimov [8] ergaben fir die in den Abbildungen
5.4 bis 5.6 dargestellten Ergebnisse des Ringversuches auf einem Signifikanzniveau von
0,01 keinen Hinweis auf Ausreiler.

5.5 Ruckfuhrbarkeit

Im Rahmen des internationalen Ringversuches kam als primare Methode ERDA zum Ein-
satz. Die Ergebnisse der elastischen Riickstreuanalyse fur den Wasserstoffanteil in den
amorphen Siliciumschichten fihrten zu keiner Clusterbildung unter den Ergebnissen aller
Labore (ANOVA). Die Mittelwerte der Einzelmessungen der BAM stimmen sehr gut mit den
Mittelwerten des Ringversuches lberein (vgl. Tab. 5.1 und 5.2). Somit ist die Ruckfuhrbarkeit
der eigenen Messungen verifiziert.
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5.6 Zertifizierte GroRen

Aus dem Ringversuch ergeben sich die in Tabelle 5.7 zusammengefassten Messergebnisse.
Die  Unsicherheitsbeitrage
addieren sich quadratisch zur Messunsicherheit in Spalte 5.

aus

den

Messungen

und

der  Inhomogenitat

Tabelle 5.7: Zusammenfassung der Ergebnisse des Ringversuchs
aSi:H Wasserstoff- Standardab- | Unsicherheits- | Messunsicher-
auf Sub- anteil Xy weichung des | beitrag der In- heit U(Xu)
strat [%0]* Mittelwertes homogenitat [%0]*
[%0]* [%0]*

a 13,886 0,532 0,167 0,558

b 9,811 0,366 0,068 0,372

c 12,166 0,507 0,146 0,528

* friher auch als at.% bezeichnet

Die Rundungen in Tabelle 5.8 erfolgten nach [9]. Die Messunsicherheit wurde mit k=2 erwei-
tert.

Tabelle 5.8: Zusammenfassung der nach [9] gerundeten Ergebnisse des Ringversuchs
aSi:H auf Substrat | Wasserstoffanteil Xy Erweiterte
[%6]* Messunsicherheit fur k=2

U(Xn)
[%0]*

a 13,9 1,2

b 9,8 0,8

c 12,2 11

* friher auch als at.% bezeichnet
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6  Anweisungen zum Gebrauch des Referenzmaterials

6.1 Anwendungsbereich

Richtigkeitskontrolle in der Wasserstoffanalytik in oberflachennahen Schichten.

6.2 Hinweise zur korrekten Handhabung

Die Proben sollten nur mit einer Teflonpinzette gehandhabt werden. Eine Oberflaichenkon-
tamination ist auszuschlief3en.

6.3 Hinweise zur korrekten Lagerung

Die Lagerung sollte unter Normalbedingungen in trockener Atmosphére erfolgen.

6.4 Ende der Nutzung

Die akkumulierte lonenladung auf den Proben (dquivalent zu **N**) darf Q = 10 mC nicht
uberschreiten.
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13,7

8 Anlagen

8.1 Messergebnisse
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13,9

13,5

15,2

Abbildung 8.1a: Messwerte des Wasserstoffanteils in % fir aSi:H auf Substrat a (blau: ei-
gene NRA-Messwerte, rot: NRA-Messwerte Fremdlabore, grin: ERDA-
Messwerte Fremdlabore, schwarz: andere Messmethoden Fremdlabore)
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Abbildung 8.1b: Messwerte des Wasserstoffanteils in % fur aSi:H auf Substrat b (blau: ei-
gene NRA-Messwerte, rot: NRA-Messwerte Fremdlabore, grin: ERDA-
Messwerte Fremdlabore, schwarz: andere Messmethoden Fremdlabore)
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Abbildung 8.1c: Messwerte des Wasserstoffanteils in % fiur aSi:H auf Substrat ¢ (blau: ei-
gene NRA-Messwerte, rot: NRA-Messwerte Fremdlabore, grin: ERDA-
Messwerte, Fremdlabore schwarz: andere Messmethoden Fremdlabore)
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8.2 Institutionen und Verfahren
Institution Anschrift Methode
Hahn-Meitner-Institut Abt. SF4, ERDA-TOF:
(HMI) Glienicker Landstrafl3e 100, 14109 384 MeV
Berlin, Deutschland 197 Ay?e
Paul-Scherer-Institut (PSI) / lon Beam Physics, NRA : °F
Eidgendssische Technische Hochschule |c/o IPP HPK H32, ETH Hoengger- ERDA:
(ETH) berg, 2 MeV *He
8093 Zdurich, Schweiz
Universitat Freiburg Fakultat Physik, NRA: °N
Hermann-Herder- StralRe 3, 79104
Freiburg, Deutschland
Ruhr-Universitat Bochum Institut flr Experimentalphysik I, NRA: °N
(RUB) Geb. NB 3-173,
44780 Bochum, Deutschland
Forschungszentrum Rossendorf Institut fir lonenstrahlphysik und Ma- | NRA: N
(FZR) terialforschung,
Postfach 510119,
01314 Dresden, Deutschland
University of Albany lon Beam Laboratory, NRA: °N
Albany, NY 12222, USA
Japan Atomic Energy Research Institute | Department of Materials Develop- NRA: °N
Takasaki ment,
(JAERI) Watanuki 1233, Takasaki,
Gunma 370-1292, Japan
Frauenhofer Institut fiir Schicht- und Analytik & Qualitatssicherung, Bienro- | SIMS
Oberflachentechnik der Weg 54 E,
(IST) 38108 Braunschweig, Deutschland
Rudjer Boskovic Institute Lab of lon Beam Interactions, ERDA:
(RBI) Department of Experimental Physics | 4,5 MeV *°0
P.O. Box 180,
10002 Zagreb, Croatia
University of Surrey lon Beam Centre, ERDA:
Guilford GU2 7XH, England 2 MeV “He
Josef-Stefan Institute POB 3000, ERDA:
Js)) 1001 Ljubljana, Slovenia 4,23 MeV "Li**
Johann Wolfgang Goethe Universitéat Institut fiir Kernphysik, NRA: N
August-Euler-Stral3e 6, 60486 Frank-
furt, Deutschland
University of Minnesota lon Beam Analysis Lab, IT Charac- ERDA: .
terization Facility, 1,45 MeV "He
12 Shepherd Labs, 100 Union Street,
SE, Minneapolis, MN 55455, USA
(jetzt: lon Beam Materials Lab, Mate-
rial Science and Technology Division,
Los Alamos National Laboratory,
Mailstop K765, Los Alamos, NM
87545, USA)
University of Helsinki Accelerator Laboratory, NRA: ®N
POB 43, Pietari Kalmin katu 2,
00014 Helsinki, Finland
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