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(57) Abstract: The present invention relates to a method for the hydrogen
passivation of semiconductor layers, wherein the semiconductor layer (1)
to be passivated is electrochemically passivated. In the context of the me-
thod according to the invention, in particular the semiconductor layer (1)
to be passivated can be inserted as a cathode into an electrolysis apparatus
comprising an anode (3) and an electrolyte (2) containing a proton source,
and an electrolysis voltage can be applied to the semiconductor (1) and the
anode (3). Furthermore, the present invention relates to semiconductor
layers obtainable by the method according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt ein Verfahren
zur Wasserstoffpassivierung von Halbleiterschichten, wobei die zu passi-
vierende Halbleiterschicht (1) elektrochemisch passiviert wird. Im Rahmen
des ertfindungsgeméBen Verfahrens kann insbesondere die zu passivierende
Halbleiterschicht (1) als Kathode in eine Elektrolyseapparatur mit einer
Anode (3) und einem, eine Protonenquelle enthaltenden Elektrolyten (2)
eingesetzt werden und eine Elektrolysespannung an die Halbleiterschicht
(1) und die Anode (3) angelegt werden. Dariiber hinaus betritft die vorlie-
gende Erfindung durch das erfindungsgeméfle Verfahren erhéltliche Halb-
leiterschichten.
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Verfahren zur elektrochemischen Wasserstoffpassivierung von Halbleiterschichten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wasserstoffpassivierung von Halbleiterschichten sowie

entsprechend passivierte Halbleiterschichten.

Halbleiterschichten kénnen in Abhéngigkeit von dem eingesetzten Herstellungsverfahren so
genannte offene Bindungen (Englisch: dangling bonds) in der Halbleiterstruktur aufweisen.
Dadurch kénnen jedoch die Halbleitereigenschaften verschlechtert werden. Im Fall von
Solarzellen kann dies zu einer Verringerung des lichtinduzierten Ladungstransportes flhren.
Um die Halbleitereigenschaften zu verbessern beziehungsweise um offenen Bindungen mit
Wasserstoffatomen zu sattigen, kann in die Halbleiterschicht, insbesondere nach der
Herstellung der Schicht, Wasserstoff eingetragen werden, was als Wasserstoffpassivierung

bezeichnet wird.

In der Literatur sind einige Verfahren zur Wasserstoffpassivierung von Siliziumschichten

beschrieben:

Die Druckschrift US 5,169,791 beschreibt eine Wasserstoffpassivierung von Silizium durch eine
thermische Behandlung bei 250 °C bis 500 °C.

Die Druckschrift US 5,304,509 offenbart, dass ein Siliziumsubstrat dadurch passiviert werden
kann, dass das Siliziumsubstrat zuerst mit einem Wasserstoffionenstrahl behandelt und

anschlieRenden mit elektromagnetischer Strahlung bestrahlt wird.

Die Druckschriften US 4,835,006 und US 4,343,830 beschreiben, dass eine

Wasserstoffpassivierung durch Plasmaverfahren erzielt werden kann.

In der Druckschrift DE19652471 wird eine lonenquelle zur Passivierung eingesetzt. Es wird die
Wasserstoffeinlagerung im Hochvakuum beschrieben.

Verfahren zur elektrochemischen Passivierung in einer Halbleiterschicht werden in der Literatur
nicht beschrieben. In der Druckschrift DE 19510852 wird ein Verfahren zur elektrochemischen
Oberflachenbehandlung beschrieben, wobei eine Silizium-Oberflache als Anode eingesetzt

wird, das Verfahren entspricht also einer anodischen Oxidation. Zuséatzlich soll dabei die
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Silizium-Oberflache durch elektrochemisches Atzen geglattet werden. Mit dem genannten
Verfahren wird nur die Oberflache der Schicht verandert.

In der Druckschrift DE 10130801 wird ebenfalls eine elektrochemische Passivierung der
Oberflache beschrieben. Dabei wird organisches Material elektrochemisch auf der Oberflache
der Silizium-Schicht abgeschieden. Die diinne organische Schutzschicht kann nachteilig fur die
korrekte Wirkungsweise einer Solarzelle sein, insbesondere wenn sich die Schicht durch

thermische Belastung zersetzt.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Wasserstoffpassivierung von
Halbleiterschichten, wobei die zu passivierende Halbleiterschicht elektrochemisch passiviert

wird.

Unter Wasserstoffpassivierung im Sinne der vorliegenden Erfindung wird dabei die Abséattigung

offener Bindungen an der Oberflache und innerhalb der Halbleiterschicht verstanden.

Unter einer Halbleiterschicht kann dabei insbesondere eine Schicht verstanden werden, welche
mindestens einen Elementhalbleiter, insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus
Si, Ge, a-8n, C, B, Se, Te und Mischungen davon, und/oder mindestens einen
Verbindungshalbleiter, insbesondere ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus IV-IV-
Halbleitern, wie SiGe, SiC, lllI-V-Halbleitern, wie GaAs, GaSb, GaP, InAs, InSb, InP, InN, GaN,
AIN, AlGaAs, InGaN, oxidischen Halbleitern, wie InSnO, InO, ZnO, II-VI-Halbleitern, wie ZnS,
ZnSe, ZnTe, llI-VI-Halbleitern, wie GaS, GaSe, GaTe, InS, InSe, InTe, I-lll-VI-Halbleitern, wie
CulnSe2, CulnGaSe2, CulnS2, CulnGaS2, und Mischungen davon, umfasst oder daraus
besteht.

Das erfindungsgeménRe Verfahren hat den Vorteil, dass eine Wasserstoffpassivierung von
Halbleiterschichten in einer einfachen Anlage und bei Temperaturen von unter 250 °C,
beispielsweise bei Raumtemperatur, erzielt werden kann. So kann vorteilhafterweise wiederum
auf ein Vakuum, eine Nachbehandlung bei hohen Temperaturen, Bestrahlung und/oder

Plasmabehandlung verzichtet und die daraus resultierenden Kosten vermieden werden.

Die zu passivierende Halbleiterschicht wird vorzugsweise mittels einer Elektrolyse in einem

flissigen Elektrolyten elektrochemisch passiviert.
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Vorzugsweise wird die zu passivierende Halbleiterschicht bei der Elektrolyse als Kathode

geschaltet. So kann vorteilhafterweise die Bildung einer Oxidschicht vermieden werden.

Vorzugsweise umfasst der Elektrolyt dabei eine Protonenquelle.
Unter einer Protonenquelle kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere eine
Verbindung verstanden werden, welche mindestens ein Proton abspalten beziehungsweise in

mindestens ein Proton und mindestens ein Gegenion dissoziieren kann.

Zum Beispiel kann die Protonenquelle grundsatzlich ausgewahlt sein, aus der Gruppe,
bestehend aus Wasser, anorganischen Sauren, wie Salzsaure, organischen Sauren, wie
Carbonsauren, Alkoholen, wie Ethanol, CH-aciden organischen Verbindungen, wie

enolisierbaren Carbonylverbindungen, Acetylen, Cyclopentadien, und Mischungen davon.

Dabei kann unter einer CH-aciden organischen Verbindung insbesondere eine organische
Verbindung verstanden werden, welche ein an ein Kohlenstoffatom gebundenes

Wasserstoffatom als Proton abgeben kann.

Vorzugsweise wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine Protonenquelle eingesetzt,

deren Gegenion anodisch oxidierbar ist.

Im Rahmen einer Ausfihrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens wird die
Elektrolysespannung derart angelegt, dass an der Halbleiterschicht Protonen, insbesondere der
Protonenquelle, reduziert werden und/oder Wasserstoff gebildet wird. Insbesondere kénnen im
Rahmen des erfindungsgemafen Verfahrens die Protonen der Protonenquelle an der
Halbleiterschicht zu Wasserstoff reduziert und die Gegenionen der Protonenquelle an der
Anode, beispielsweise zu Sauerstoff, oxidiert werden. Ohne an eine spezielle Theorie
gebunden zu sein, wird angenommen, dass der Reaktionsmechanismus bei der
erfindungsgeménRen Wasserstoffpassivierung darauf beruht, dass bei der Reduktion der
Protonen zu Wasserstoff Wasserstoffatome nicht nur an der Oberflache sondern auch in die
Halbleiterschicht eingelagert werden kénnen und dabei die offenen Bindungen (Englisch:
dangling bonds) mit Wasserstoffatomen gesattigt werden kénnen. Insbesondere kann zwischen
der Halbleiterschicht als Kathode (negative Elektrode) und einer Anode (positive Elektrode) eine
Spannung von gréRer oder gleich 100 mV, beispielsweise von gréRer oder gleich 1V, zum

Beispiel von 4 V, angelegt werden. Zum Beispiel kann zwischen der Halbleiterschicht als
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Kathode (negative Elektrode) und der Anode (positive Elektrode) eine Spannung in einem
Bereich von = 1 V bis < 500 V angelegt werden. Bei der Elektrolyse der Protonenquelle kann
sich beispielsweise ein kathodischer Strom von weniger als 1 mA, beispielsweise ein Strom im

Nanoamperebereich, einstellen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgeméRen Verfahrens umfasst die
Protonenquelle Wasser. Insbesondere kann die Protonenquelle Wasser sein. Wasser ist
vorteilhafterweise guinstig, weist ein anodisch oxidierbares Gegenion auf und kann
rickstandslos zu Wasserstoff und Sauerstoff umgesetzt werden. Beispielsweise kann der
Elektrolyt von > 0 Gew.-% bis < 100 Gew.-%, insbesondere von = 0,3 Gew.-% bis < 99,5 Gew.-
% an Wasser, bezogen auf das Gesamtvolumen des Elektrolyten, und/oder von > 0 Vol.-% bis
< 100 Vol.-%, insbesondere von = 0,5 Vol.-% bis < 99,5 Vol.-% an Wasser, bezogen auf das
Gesamtvolumen des Elektrolyten, umfassen. Insbesondere ergibt dabei die Summe der
Bestandteile des Elektrolyten, beispielsweise Wasser und ionischen FlUssigkeiten und/oder
anorganischen Salzen und/oder Alkoholen, 100 Gewichtsprozent beziehungsweise

Volumenprozent.

Vorzugsweise umfasst der Elektrolyt dabei keine Kationen, die ein positives Standardpotential
aufweisen. Da Wasserstoff per Definition ein Standardpotential von null aufweist, kann auf
diese Weise vermieden werden, dass an der Halbleiterschicht andere Bestandteile des

Elektrolyten als Protonen reduziert werden.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméaien Verfahrens umfasst das

Verfahren die Verfahrensschritte:

- Einsetzen der zu passivierenden Halbleiterschicht als Kathode in eine
Elektrolyseapparatur mit einer Anode und einem, eine Protonenquelle enthaltenden
Elektrolyten, und

- Anlegen einer Elektrolysespannung an die Halbleiterschicht und die Anode.

Vorzugsweise wird die Halbleiterschicht vollstédndig in den Elektrolyten eingetaucht. Auf diese
Weise kann die GleichmaRigkeit der Wasserstoffpassivierung erhéht werden

Bei der zu passivierenden Halbleiterschicht kann es sich insbesondere um eine durch
thermische Behandlung und/oder ultraviolette Bestrahlung, insbesondere einer

Siliziumvorstufenschicht hergestellte Halbleiterschicht handeln. Die Halbleiterschicht kann eine
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Schichtdicke in einem Bereich von = 1 nm bis < 5000 nm, beispielsweise von = 10 nm bis

< 2000 nm, zum Beispiel von etwa = 50 nm bis etwa < 300 nm, aufweisen.

Im Rahmen einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens
ist die zu passivierende Halbleiterschicht eine Silizium umfassende Schicht, insbesondere eine
Siliziumschicht. Diese Schichten lassen sich mit dem erfindungsgemaRen Verfahren besonders
gut passivieren. Die Schicht kann beispielsweise eine, auf einem Siliziumdioxid beschichteten
Siliziumwafer ausgebildete Schicht sein. Die Schicht kann insbesondere durch thermische
Behandlung und/oder ultraviolette Bestrahlung einer Siliziumvorstufe (Siliziumprecursor)
hergestellt werden. Beispielsweise kann die Siliziumschicht durch thermische Behandlung
und/oder ultraviolette Bestrahlung einer, mindestens ein oligomerisiertes Silan umfassenden
Schicht hergestellt werden. Dabei kann die Siliziumvorstufen-Schicht beispielsweise durch
verschiedene Beschichtungsmethoden, wie Rolle-zu Rolle-Beschichtung (R2R-Beschichtung),
Schlitzdisenbeschichtung (Englisch: Slot Die), Sprihbeschichtung und Rotationsbeschichtung
(Englisch: Spin Coating) ausgebildet werden. Die thermische Behandlung kann dabei
beispielsweise bei einer Temperatur von etwa 200 °C bis 1000 °C fur einige Sekunden bis
Stunden durchgefiihrt werden. Vorzugsweise wird die thermische Behandlung und/oder

ultraviolette Bestrahlung nicht langer als 30 min durchgeflhrt.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméien Verfahrens umfasst das
Verfahren weiterhin den Verfahrensschritt: Nachfiihren der verbrauchten
Protonenquellenmenge wahrend der Elektrolyse. Auf diese Weise kann ebenfalls die
GleichmaRigkeit der Wasserstoffpassivierung erhéht werden. Mit anderen Worten, die wéhrend
der Elektrolyse verbrauchte Protonenquellenmenge wird im Rahmen dieser Ausfihrungsform
durch Zugabe einer entsprechenden Protonenquellenmenge ersetzt. Dies kann schrittweise
oder kontinuierlich erfolgen. Vorzugsweise wird die Protonenquellenmenge kontinuierlich

nachgefuhrt.

Die Elektrolyse kann insbesondere bei einer Temperatur innerhalb des Fllssigkeitsbereichs des
Elektrolyten durchgeflhrt werden. Beispielsweise kann die Elektrolyse bei einer Temperatur in
einem Bereich von etwa 5 °C bis zur Verdampfungstemperatur des am niedrigsten siedenden
Bestandteil des Elektrolyten durchflihrt werden. Dabei ist es méglich die Elektrolyse bei
Raumtemperatur, insbesondere 20-30 °C, und Atmospharendruck, insbesondere etwa 1 atm,

durchzuflhren. Dies hat den Vorteil, dass Beheizungskosten vermieden werden kdénnen.
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Im Rahmen einer weiteren Ausfiihrungsform wird das Verfahren bei einer Temperatur = 25 °C
bis < 500 °C oder < 400 °C, insbesondere von = 25 °C bis <250 °C, beispielsweise von = 50 °C
bis <200 °C, zum Beispiel von = 50 °C bis < 100 °C, durchgefthrt. Dadurch kann
vorteilhafterweise die Verfahrensdauer verringert und die Durchlaufrate erhéht werden. Durch
eine Verringerung der Verfahrensdauer kénnen wiederum Kosten gesenkt werden, welche
Beheizungskosten ausgleichen kénnen. Um die Verdampfungstemperatur des Elektrolyten
beziehungsweise der Protonenquelle, insbesondere Wasser, zu erhéhen, kann das Verfahren

bei einem héheren Druck als Atmospharendruck (1 atm) durchgeflhrt werden.

Vorzugsweise wird der Elektrolyt wahrend der Elektrolyse gertihrt. Auf diese Weise kann

ebenfalls die Gleichmé&Rigkeit der Wasserstoffpassivierung erhéht werden.

Die Elektrolyse kann mindestens 30 Minuten, beispielsweise mindestens 1 Stunde, zum

Beispiel 12 Stunden, lang durchgeflhrt werden.

Vorzugsweise sind die Kathode und die Anode parallel zueinander angeordnet. Auf diese
Weise kann ebenfalls die GleichmaRigkeit der Wasserstoffpassivierung erhéht werden. Dabei
kénnen die Kathode und die Anode insbesondere gleich grofie Elektrodenflachen aufweisen.
Der Elektrodenabstand kann dabei in einem Bereich von = 200 pm bis < 80 mm, beispielsweise
von = 3 mm bis =20 mm, zum Beispiel von 2 cm, liegen. Die Anode ist vorzugsweise aus einem

moglichst inerten Anodenmaterial, beispielsweise Platin, ausgebildet.

Grundsatzlich ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung méglich Wasser als Elektrolyten

einzusetzen.

Vorzugsweise weist der Elektrolyt eine elektrische Leitfahigkeit von mindestens 1 mS/cm,

insbesondere von mindestens 5 mS/cm, beispielsweise von mindestens 10 mS/cm, auf.

Um die Leitfahigkeit zu erhéhen, kann der Elektrolyt neben der Protonenquelle mindestens eine

weitere Verbindung umfassen, welche teilweise oder vollstandig in lonen dissoziieren kann.

Im Rahmen einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaien Verfahrens

ist der Elektrolyt eine wéssrige Lésung oder eine Wasser umfassende Emulsion, welche
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mindestens eine Verbindung umfasst, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus
ionischen Flussigkeiten, organischen Salzen, anorganischen Salzen (Leitsalzen),
anorganischen Basen, anorganischen Sauren, Alkoholen, wie Ethanol, organischen Sauren,
wie Carbonsduren, organischen Basen, CH-aciden organischen Verbindungen, wie

enolisierbaren Carbonylverbindungen, Acetylen, Cyclopentadien, und Mischungen davon.

Dabei kann unter einer Wasser umfassenden Emulsion sowohl eine Emulsion verstanden
werden, welche hauptsachlich Wasser aufweist, als auch eine Emulsion verstanden werden, bei

der Wasser nur einen Nebenbestandteil darstellt.

Unter einer ionischen Flussigkeit kann im Rahmen der vorliegenden Erfindung insbesondere ein
Salz verstanden werden, welches bereits bei Temperaturen unter 100 °C flUssig ist

beziehungsweise schmilzt.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméien Verfahrens umfasst der
Elektrolyt mindestens eine ionische Fllussigkeit. lonische FlUssigkeiten haben sich als vorteilhaft
erwiesen, um die Bildung einer Oxidschicht zu unterdriicken. Zudem weisen die meisten
ionische Flussigkeiten vorteilhafterweise nur einen geringen Dampfdruck auf und sind schlecht
oder nicht entflammbar. Aus diesen Grinden hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der
Elektrolyt als Hauptbestandteil eine ionische Fllssigkeit oder eine Mischung ionischer
Flissigkeiten umfasst. Vorzugsweise umfasst der Elektrolyt von = 0,5 Gew.-% bis < 99,7 Gew.-
%, insbesondere von = 50 Gew.-% bis < 99,5 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des
Elektrolyten, und/oder = 0,5 Vol.-% bis < 99,5 Vol.-%, insbesondere von = 50 Vol.-% bis

< 99,3 Vol.-%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Elektrolyten, an ionischen Fllssigkeiten.
Insbesondere ergibt dabei die Summe der Bestandteile des Elektrolyten, beispielsweise
ionischen Flussigkeiten und Wasser und/oder anorganischen Salzen und/oder Alkoholen,

100 Gewichtsprozent beziehungsweise Volumenprozent. Beispielsweise kann der Elektrolyt von
2 0,3 Gew.-% bis < 99,5 Gew.-%, insbesondere von = 0,5 Gew.-% bis < 50 Gew.-%, an Wasser
und von = 0,5 Gew.-% bis < 99,7 Gew.-%, insbesondere von = 50 Gew.-% bis < 99,5 Gew.-%,
ionischen Flussigkeiten, bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrolyten umfassen, wobei die
Summe von Wasser und ionischen Flissigkeiten 100 Gewichtsprozent ergibt, und/oder von

= 0,5 Vol.-% bis < 99,5 Vol.-%, insbesondere von = 0,7 Vol.-% bis < 50 Vol.-%, an Wasser und

von = 0,5 Vol.-% bis < 99,5 Vol.-%, insbesondere von = 50 Vol.-% bis < 99,3 Vol.-%, an
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ionischen Flussigkeiten, bezogen auf das Gesamtvolumen des Elektrolyten umfassen, wobei

die Summe von Wasser und ionischen Flussigkeiten 100 Volumenprozent ergibt.

Vorzugsweise weist die ionische Flussigkeit oder die Mischung ionischer FlUssigkeiten eine
elektrische Leitfahigkeit von mindestens 1 mS/cm, insbesondere von mindestens 5 mS/cm,

beispielsweise von mindestens 10 mS/cm, auf.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméfRen Verfahrens weist die
ionische Flussigkeit oder die Mischung ionischer Fllssigkeiten eine elektrische Leitfahigkeit in
einem Bereich von = 10 mS/cm < 20 mS/cm auf. Eine derartige Leitfahigkeit hat sich zur

Durchfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens als vorteilhaft erwiesen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméfRen Verfahrens weist die
ionische Flussigkeit oder die Mischung ionischer Fllssigkeiten eine Viskositat von weniger als
50 mPas, insbhesondere gemessen mit einem Rotationsviskosimeter, auf. Eine derartige
Viskositat hat sich zur Durchfuihrung des erfindungsgemafen Verfahrens als vorteilhaft

erwiesen.

Vorzugsweise weist die ionische Flussigkeit oder die Mischung ionischer FlUssigkeiten eine
Schmelztemperatur unterhalb von 50 °C, insbesondere unterhalb von 25 °C oder 20 °C, auf.
Insbesondere kann die ionische Fllssigkeit oder die Mischung von ionischen Fllssigkeiten
einen Flussigkeitsbereich von —50 °C bis 500 °C oder 400 °C, beispielsweise von —40 °C bis
350 °C, zum Beispiel von =30 °C bis 300 °C aufweisen. Vorzugsweise weist die ionische
Flussigkeit oder die Mischung ionischer FlUssigkeiten eine Zersetzungstemperatur von gréer
200 °C, insbesondere 250 °C, auf.

Eine verwendbare ionische Flussigkeit kann lediglich ein Kation und ein Anion, oder mehrere

verschiedene Kationen und/oder Anionen aufweisen.

Insbesondere kann eine ionische Fllssigkeit oder Mischungen ionischer Fllssigkeiten
eingesetzt werden, welche mindestens ein Kation und mindestens ein Anion umfassen.
Vorzugsweise wird eine ionische Fllssigkeit oder Mischungen ionischer Fllssigkeiten
eingesetzt, welche mindestens ein organisches und/oder anorganisches Kation und mindestens

ein organisches und/oder anorganisches Anion umfasst. Besonders bevorzugt sind ionische
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Flussigkeiten oder Mischungen ionischer Flissigkeiten eingesetzt, welche ein weites

elektrochemisches Potentialfenster und eine gute Leitfahigkeit aufweisen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemégen Verfahrens umfasst die
ionische Flussigkeit oder Mischungen ionischer FlUssigkeiten mindestens ein Anion, welches
ausgewanhlt ist aus der Gruppe, bestehend aus Halogeniden, Nitrat, Sulfonaten, Imiden,
Sulfaten, Tosylaten, Carboxylaten, Boraten, Phosphaten, Phosphinaten, Aluminaten,
Thiocyanat, Isothiocyanat, Dicyanamid, Tricyanomethid, Amiden, Antimonaten, Arsenaten und

Mischungen davon.

Insbesondere kann die ionische Fllssigkeit oder Mischungen ionischer Fllssigkeiten
mindestens ein Anion umfassen, welches ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus
Chlorid, Bromid, lodid, Fluorid, Nitrat, Alkyl- und Arylsulfonaten, wie Methansulfonat,
insbesondere perfluorierte Alkyl- und Arylsulfonaten, wie Trifluormethansulfonat (Triflat) oder
Perfluorbutansulfonat, Polyethersulfonaten, Bis(perfluoralkylsulfonyl)imiden, wie
Bis(trifluormethylylsulfonyl)imid, Bis(perfluoralkylsulfonyl)amiden, Sulfat, Hydrogensulfat,
Alkylsulfaten, wie Methyl- , Ethyl-, n-Propyl-, n-Butyl, n-Hexyl-, Octyl- oder 2-(2-
Methoxyethoxy)ethylsulfat, Tosylat, Alkyl- und Arylcarboxylaten, wie Acetat, insbesondere
perfluorierten Alkyl- und Arylcarboxylaten, wie Trifluoracetat, Tetrafluoroborat, Tetracyanoborat,
Bis[oxalato(2-)]borat, Hexafluorophosphat, Fluoralkylphosphaten, Alkylphosphaten,
Tetrachloroaluminat, Heptachloroaluminat, Thiocyanat, Isothiocyanat, Dicyanamid und

Tricyanomethid.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemégen Verfahrens umfasst die
ionische Flussigkeit oder Mischungen ionischer FlUssigkeiten mindestens ein Anion, welches
ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus Chlorid, Bromid, lodid, Fluorid, Nitrat, Alkyl- und
Arylsulfonaten, wie Methansulfonat, insbesondere perfluorierte Alkyl- und Arylsulfonaten, wie
Trifluormethansulfonat (Triflat), Bis(perfluoralkylsulfonyl)imiden, wie
Bis(trifluormethylylsulfonyl)imid, und Alkyl- und Arylcarboxylaten, wie Acetat, insbesondere
perfluorierten Alkyl- und Arylcarboxylaten, wie Trifluoracetat, insbesondere Chlorid, Nitrat,

Trifluormethansulfonat und Acetat.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemégen Verfahrens umfasst die

ionische Flussigkeit oder Mischungen ionischer FlUssigkeiten mindestens ein Kation, welches
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ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus Imidazolium-lonen, Pyrrolidinium-lonen,
Pyridinium-lonen, Piperidinium-lonen, Guanidinium-lonen, Uronium-lonen, Thiouronium-lonen,
Morpholinium-lonen, Ammonium-lonen, Phosphonium-lonen, Sulfonium-lonen, Pyrazolium-

lonen, Tetrazolium-lonen, Thiophenium-lonen, Trazolium-lonen und Quinolinium-lonen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemégen Verfahrens umfasst die
ionische Flussigkeit oder Mischungen ionischer FlUssigkeiten mindestens ein Kation, welches
ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus Imidazolium-lonen und Pyrrolidinium-lonen,

insbesondere Imidazolium-lonen.

Insbesondere kann die ionische Fllssigkeit oder Mischungen ionischer Fllssigkeiten
mindestens ein Imidazolium-lon der allgemeinen Formel (1):
R

Ra\N)\

+/R1

N

R} Rs
umfassen, wobei
R+ und R; jeweils unabhangig voneinander flr eine substituierte oder unsubstituierte,
halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-,
Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl,
Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl, Hydroxymethyl,
Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen, und
Rz, R4 und Rs jeweils unabhangig voneinander flr Wasserstoff oder eine substituierte oder
unsubstituierte, halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-,
Aralkyl-, Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise
Wasserstoff, Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl,
Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.

Insbesondere kénnen dabei R, fur Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl,
Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, R; fur Methyl,

und R, R4 und R; flir Wasserstoff stehen.
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Vorzugsweise ist die ionische Fllssigkeit oder Mischungen ionischer FlUssigkeiten ausgewahlt,
aus der Gruppe, bestehend aus 1-Ethyl-3-methylimidazolium-trifluoromethanesulfonat, 1-Ethyl-
3-methylimidazolium-nitrat, 1-Ethyl-3-methylimidazolium-acetat, 1-Butyl-3-methylimidazolium-

chlorid, 1-Allyl-3-methylimidazolium-chlorid und Mischungen davon.

Alternativ oder zusatzlich dazu, kann die ionische Flissigkeit oder Mischungen ionischer
Flussigkeiten mindestens ein Pyrrolidinium-lon der allgemeinen Formel (2):
Rys Ri4

R7s Ris

+
N
R11/ Em

umfassen, wobei

R11 und R4, jeweils unabhangig voneinander fir eine substituierte oder unsubstituierte,
halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-,
Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl,
Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl, Hydroxymethyl,
Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen, und

R13 bis R4s jeweils unabhéngig voneinander fur Wasserstoff oder eine substituierte oder
unsubstituierte, halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-,
Aralkyl-, Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise
Wasserstoff, Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl,
Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.

Insbesondere kénnen dabei R11 fur Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl,
Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, R, fir Methyl,
und Rj3 bis Ry fUr Wasserstoff stehen. Zum Beispiel kann es sich dabei um

Butylmethylpyrrolidinium handeln.

Alternativ oder zusatzlich dazu, kann die ionische Flissigkeit oder Mischungen ionischer

Flussigkeiten mindestens ein Pyrrolidinium-lon der allgemeinen Formel (3):
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Ro4
Rys N Ry3
| +/
R2% T Ry,
R4

umfassen, wobei

R» fur eine substituierte oder unsubstituierte, halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-,
Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-, Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20
Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl, Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl,
Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, steht,
und

R22 bis Ry jeweils unabhéngig voneinander fur Wasserstoff oder eine substituierte oder
unsubstituierte, halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-,
Aralkyl-, Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise
Wasserstoff, Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl,
Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.

Alternativ oder zusatzlich dazu, kann die ionische Flissigkeit oder Mischungen ionischer

Flussigkeiten mindestens ein Piperidinium-lon der allgemeinen Formel (4):

R3s
Rse Ras4
+
R37 /N\ Ra33
R31 Ra

umfassen, wobei

Rs1 und Rj;; jeweils unabhangig voneinander flir eine substituierte oder unsubstituierte,
halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-,
Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl,
Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl,
Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen, und

R33 bis Rs7 jeweils unabhé&ngig voneinander flr Wasserstoff oder eine substituierte oder

unsubstituierte, halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-,
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Aralkyl-, Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise
Wasserstoff, Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl,
Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.

Alternativ oder zusatzlich dazu, kann die ionische Fllssigkeit oder Mischungen ionischer

Flussigkeiten mindestens ein Morpholinium-lon der allgemeinen Formel (5):

Ry4s O Rys
+
R4 /N\ R4s
Ré Ry

umfassen, wobei

R41 und R4, jeweils unabhéngig voneinander flr eine substituierte oder unsubstituierte,
halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-,
Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl,
Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl,
Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen, und

R4s bis Rys jeweils unabhéngig voneinander fur Wasserstoff oder eine substituierte oder
unsubstituierte, halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-,
Aralkyl-, Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise
Wasserstoff, Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl,
Allyl, Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.

Alternativ oder zusatzlich dazu, kann die ionische Fllssigkeit oder Mischungen ionischer
Flussigkeiten mindestens ein Ammonium-lonen der allgemeinen Formel (6):

Rs3

|

R54_’?_'?52

Rs1
umfassen, wobei
Rs1 bis Rs4 jeweils unabhéngig voneinander flr eine substituierte oder unsubstituierte,
halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-,
Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl,
Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl,
Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.
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Alternativ oder zusatzlich dazu, kann die ionische Flissigkeit oder Mischungen ionischer
Flussigkeiten mindestens ein Phosphonium-lonen der allgemeinen Formel (7):

Res

.

R64_F|’_R62

Re1
umfassen, wobei
Rs1 bis Rs4 jeweils unabhéngig voneinander flr eine substituierte oder unsubstituierte,
halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-,
Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl,
Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl,
Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.

Alternativ oder zusatzlich dazu, kann die ionische Flissigkeit oder Mischungen ionischer
Flussigkeiten mindestens ein Sulfonium-lonen der allgemeinen Formel (8):

R7aa _+R72
S

R71
umfassen, wobei
R71 bis R7; jeweils unabhéngig voneinander flr eine substituierte oder unsubstituierte,
halogenierte oder nicht halogenierte Alkyl-, Alkenyl-, Alkinyl-, Aryl-, Alkaryl-, Aralkyl-,
Hydroxyalkyl- oder Alkoxyalkylgruppe mit 1 bis 20 Kohlenstoffatomen, beispielsweise Methyl,
Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, i-Butyl, Hexyl, Octyl, Tetradecyl, Benzyl, Allyl,
Hydroxymethyl, Hydroxyethyl oder Methoxyethyl, stehen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméien Verfahrens umfasst der
Elektrolyt mindestens ein anorganisches Salz (Leitsalz). Beispielsweise kann der Elektrolyt
Natriumhydrogensulfat und/oder Ammoniumsulfat, insbesondere Natriumhydrogensulfat,
umfassen. Zum Beispiel kann der Elektrolyt von = 0,5 Gew.-% bis < 50 Gew.-%, insbesondere
von = 1 Gew.-% bis < 15 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrolyten, an
anorganischen Salzen umfassen. Insbesondere ergibt dabei die Summe der Bestandteile des
Elektrolyten, beispielsweise anorganischen Salzen und Wasser und/oder ionischen
Flussigkeiten und/oder Alkoholen, 100 Gewichtsprozent. Beispielsweise kann der Elektrolyt von

2 99,5 Gew.-% bis = 50 Gew.-%, insbesondere von = 99 Gew.-% bis < 85 Gew.-%, an Wasser
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und von = 0,5 Gew.-% bis < 50 Gew.-%, insbesondere von = 1 Gew.-% bis < 15 Gew.-%, an
anorganischen Salzen, bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrolyten umfassen, wobei die

Summe von Wasser und anorganischen Salzen 100 Gewichtsprozent ergibt.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméien Verfahrens umfasst der
Elektrolyt mindestens eine anorganische Base. Beispielsweise kann der Elektrolyt mindestens

ein Alkalihydroxid, insbesondere Kaliumhydroxid, umfassen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméRen Verfahrens umfasst der
Elektrolyt mindestens eine anorganische Saure. Beispielsweise kann der Elektrolyt

Schwefelsaure und/oder Salzsdure umfassen.

Alternativ oder zuséatzlich dazu kann der Elektrolyt mindestens eine organische Séure

umfassen. Beispielsweise kann der Elektrolyt mindestens eine Carbonséure umfassen.

Im Rahmen einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgeméien Verfahrens umfasst der
Elektrolyt mindestens einen Alkohol. Beispielsweise kann der Elektrolyt Ethanol und/oder
Methanol, insbesondere Ethanol, umfassen. Zum Beispiel kann der Elektrolyt von = 0,5 Gew.-%
bis < 99,5 Gew.-%, insbesondere von = 5 Gew.-% bis <25 Gew.-%, bezogen auf das
Gesamtgewicht des Elektrolyten, und/oder = 0,5 Vol.-% bis < 99,7 Vol.-%, insbesondere von

= 50 Vol.-% bis = 99,5 Vol.-%, bezogen auf das Gesamtvolumen des Elektrolyten an Alkoholen
umfassen. Insbesondere ergibt dabei die Summe der Bestandteile des Elektrolyten,
beispielsweise Alkoholen und Wasser und/oder ionischen Fllssigkeiten und/oder
anorganischen Salzen, 100 Gewichtsprozent beziehungsweise Volumenprozent. Beispielsweise
kann der Elektrolyt von = 0,5 Gew.-% bis < 99,5 Gew.-%, insbesondere von = 75 Gew.-% bis

< 95 Gew.-%, an Wasser und von = 0,5 Gew.-% bis < 99,5 Gew.-%, insbesondere von

= 5 Gew.-% bis < 25 Gew.-%, an Alkoholen, bezogen auf das Gesamtgewicht des Elektrolyten
umfassen, wobei die Summe von Wasser und Alkoholen 100 Gewichtsprozent ergibt, und/oder
von = 0,3 Vol.-% bis < 99,5 Vol.-%, insbesondere von = 0,5 Vol.-% bis < 50 Vol.-%, an Wasser
und von = 0,5 Vol.-% bis < 99,7 Vol.-%, insbesondere von = 50 Vol.-% bis < 99,5 Vol.-%, an
Alkoholen, bezogen auf das Gesamtvolumen des Elektrolyten umfassen, wobei die Summe von

Wasser und Alkoholen 100 Volumenprozent ergibt.
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Alternativ oder zusétzlich dazu kann der Elektrolyt mindestens eine CH-acide organische
Verbindung umfassen. Beispielsweise kann der Elektrolyt mindestens eine enolisierbare

Carbonylverbindung, Acetylen und/oder Cyclopentadien umfassen.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Halbleiterschicht, beispielsweise
eine Silizium umfassende Schicht, insbesondere eine Siliziumschicht, welche durch ein

erfindungsgeméRes Verfahren erhéltlich beziehungsweise behandelt ist.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgeméaRen Gegenstande
werden durch die Zeichnungen veranschaulicht und in der nachfolgenden Beschreibung
erlautert. Dabei ist zu beachten, dass die Zeichnungen nur beschreibenden Charakter haben

und nicht dazu gedacht sind, die Erfindung in irgendeiner Form einzuschranken. Es zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Querschnitt durch eine Elektrolyseapparatur zur
Veranschaulichung einer Ausfihrungsform des erfindungsgemé&gRen Verfahrens; und
Fig. 2 IR-Spektren zur Veranschaulichung des, durch das erfindungsgeméafie Verfahren

erzielten Effekts.

Figur 1 veranschaulicht eine Ausflhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens. Figur 1
zeigt, dass in einer Elektrolyseapparatur die zu passivierende Halbleiterschicht 1 als Kathode
geschaltet wird. Figur 1 illustriert, dass dabei die Halbleiterschicht vollstdndig in einen, eine
Protonenquelle umfassenden Elektrolyten 2 eintaucht. Weiterhin umfasst die
Elektrolyseapparatur eine Anode 3. Figur 1 zeigt zudem, dass die Kathode 1 und die Anode 2

parallel zueinander angeordnet sind und gleichgrof3e Elektrodenfléchen aufweisen.

Figur 2 zeigt IR-Spektren einer Siliziumschicht vor (A) und nach (B) der Durchfiihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens, wobei auf der y-Achse der Absorptionskoeffizient und auf der

x-Achse die Wellenzahl aufgetragen ist.

Die Siliziumschicht wurde dabei dadurch hergestellt, dass 4 Tropfen einer Formulierung aus
0,3 ml oligomerisiertem H-Silan und 0,05 ml Cyclopentasilan in 0,25 ml Cyclooctan auf einen
Siliziumdioxid-Wafer mit einer Schichtdicke von 200 nm aufgetropft wurden und anschlieRend
durch Rotationsbeschichten bei 4000 U/min auf dem Wafer verteilt wurden. Auf diese Weise

wurde ein Film erhalten, welcher nachfolgend durch eine thermische Behandlung bei 500 °C fur
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60 Sekunden in eine Siliziumschicht konvertiert wurde. Die erhaltene Siliziumschicht wies eine
Schichtdicke von 121 nm auf. An der so erhaltenen Siliziumschicht wurde das IR-Spektrum A

gemessen.

In einem Becherglas wurden 100 ml einer Mischung aus 99,2 Gew.-% Butylmethylpyrrolidinium
bis(trifluoromrthylsulfonyl)imid und 0,8 Gew.-% Wasser als Protonenquellen umfassender
Elektrolyt vorgelegt. In dem Elektrolyten wurde eine Platinelektrode (Elektrodenfléche: 4 cm?)
als Anode und die zuvor hergestellte Siliziumschicht (Elektrodenflache: 4 cm?) als Kathode
geschaltet. Der Elektrodenabstand betrug 2 cm. Als Stromquelle wurde der Potentiostat Zahner
IMBex eingesetzt. In der Software wurde eine 2-Elektrodenanordnung mit Puffer gewahlt. Die
Platinanode und die Siliziumkathode wurden mit einer Spannung von 4 Volt beaufschlagt. Dabei
stellte sich ein Strom von < 1 mA ein. Die Versuchsdauer betrug 48 Stunden. Die Elektrolyse
wurde bei Raumtemperatur (25 °C) durchgefihrt, wobei der Elektrolyt mit einem Magnetrihrer
bei geringer Drehzahl gerthrt wurde. An der auf diese Weise erhaltenen, Wasserstoff

passivierten Siliziumschicht wurde das IR-Spektrum B gemessen.

Ein Vergleich der IR-Spektren A und B, insbesondere der Peaks bei einer Wellenzahl von 2000
cm™, zeigt, dass durch das erfindungsgemaRe Verfahren Wasserstoff in die Siliziumschicht

eingelagert wurde.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Wasserstoffpassivierung von Halbleiterschichten, wobei die zu

passivierende Halbleiterschicht (1) elektrochemisch passiviert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend die Verfahrensschritte:
- Einsetzen der zu passivierenden Halbleiterschicht (1) als Kathode in eine
Elektrolyseapparatur mit einer Anode (3) und einem, eine Protonenquelle
enthaltenden Elektrolyten (2), und

- Anlegen einer Elektrolysespannung an die Halbleiterschicht (1) und die Anode

3).

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Protonenquelle Wasser umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die Elektrolysespannung derart angelegt wird,
dass an der Halbleiterschicht (1) Protonen, inshesondere der Protonenquelle, reduziert

werden und/oder Wasserstoff gebildet wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die zu passivierende
Halbleiterschicht (1) eine Silizium umfassende Schicht, insbesondere eine

Siliziumschicht, ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei das Verfahren bei einer Temperatur
von = 25 °C bis =500 °C, insbesondere von = 25 °C bis < 250 °C, durchgeflhrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 6, wobei das Verfahren weiterhin den
Verfahrensschritt:
- Nachfuhren der verbrauchten Protonenquellenmenge wahrend der Elektrolyse,

umfasst.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, wobei der Elektrolyt eine wéssrige Lésung
oder eine Wasser umfassende Emulsion ist, welche mindestens eine Verbindung
umfasst, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus ionischen Flussigkeiten,

organischen Salzen, anorganischen Salzen (Leitsalzen), anorganischen Basen,
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anorganischen Sauren, Alkoholen, organischen Sauren, organischen Basen, CH-aciden

organischen Verbindungen und Mischungen davon.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8, wobei der Elektrolyt
- mindestens eine ionische Fllssigkeit, und/oder

- mindestens ein anorganisches Salz, und/oder

- mindestens eine anorganische Base, und/oder

- mindestens eine anorganische Séure, und/oder

- mindestens einen Alkohol,

umfasst.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die ionische Flussigkeit oder die Mischung ionischer
Flissigkeiten eine elektrische Leitfahigkeit in einem Bereich von = 10 mS/cm

< 20 mS/cm, aufweist.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, wobei die ionische Flissigkeit oder die Mischung

ionischer Fllssigkeiten eine Viskositat von weniger als 50 mPa-s aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11, wobei die ionische Flissigkeit oder die

Mischung ionischer Fllussigkeiten mindestens

- ein Anion, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Halogeniden, Nitrat,
Sulfonaten, Imiden, Sulfaten, Tosylaten, Carboxylaten, Boraten, Phosphaten,
Phosphinaten, Aluminaten, Thiocyanat, Isothiocyanat, Dicyanamid,
Tricyanomethid, Amiden, Antimonaten, Arsenaten und Mischungen davon, und

- mindestens ein Kation, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Imidazolium-
lonen, Pyrrolidinium-lonen, Pyridinium-lonen, Piperidinium-lonen, Guanidinium-
lonen, Uronium-lonen, Thiouronium-lonen, Morpholinium-lonen, Ammonium-
lonen, Phosphonium-lonen, Sulfonium-lonen, Pyrazolium-lonen, Tetrazolium-
lonen, Thiophenium-lonen, Trazolium-lonen und Quinolinium-lonen,

umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 12, wobei die ionische Flissigkeit oder die

Mischung ionischer Fllussigkeiten mindestens
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- ein Anion, ausgewahlt aus der Gruppe, bestehend aus Chlorid, Bromid, lodid,
Fluorid, Nitrat, Alkyl- und Arylsulfonaten, Bis(perfluoralkylsulfonyl)imiden und
Alkyl- und Arylcarboxylaten, insbesondere Chlorid, Nitrat, Trifluormethansulfonat
und Acetat, und

- mindestens ein Kation, ausgewanhlt aus der Gruppe, bestehend aus Imidazolium-
lonen und Pyrrolidinium-lonen, insbesondere Imidazolium-lonen,

umfasst.

14. Halbleiterschicht, erhaltlich durch ein Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13.
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