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Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT

Das Fraunhofer-Institut fir Lasertechnik ILT zahlt weltweit zu
den bedeutendsten Auftragsforschungs- und
Entwicklungsinstituten im Bereich Laserentwicklung und
Laseranwendung. Unsere Kernkompetenzen umfassen die
Entwicklung neuer Laserstrahlquellen und -komponenten,
Lasermess- und Priftechnik, sowie Laserfertigungstechnik.
Hierzu zahlen beispielsweise das Schneiden, Abtragen,
Bohren, SchweiBen und Loéten sowie das Oberflachen-

verguten, die Mikrofertigung und das Additive Manufacturing.

Weiterhin entwickelt das Fraunhofer ILT photonische
Komponenten und Strahlguellen fir die Quantentechnologie.

Ubergreifend befasst sich das Fraunhofer ILT mit
Laseranlagentechnik, Digitalisierung, Prozessiiberwachung
und -regelung, Simulation und Modellierung, Kl in der
Lasertechnik sowie der gesamten Systemtechnik. Unser
Leistungsspektrum reicht von Machbarkeitsstudien Gber
Verfahrensqualifizierungen bis hin zur kundenspezifischen

Integration von Laserprozessen in die jeweilige Fertigungslinie.

Im Vordergrund stehen Forschung und Entwicklung far
industrielle und gesellschaftliche Herausforderungen in den
Bereichen Gesundheit, Sicherheit, Kommunikation,
Produktion, Mobilitat, Energie und Umwelt. Das

Fraunhofer ILT ist eingebunden in die Fraunhofer-Gesellschaft.

Anderungen bei Spezifikationen und anderen technischen Angaben bleiben vorbehalten. 03/2017.
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Die Solarenergie stellt im Energiemix von morgen eine unverzichtbare GréBe dar. Um die Konkurrenz-

fahigkeit von Photovoltaikanlagen gegentber konventionellen, fossilen Energietragern zu gewahrleisten,

mussen die Produktionskosten der PV-Module reduziert und der Wirkungsgrad der Solarzellen gesteigert

werden. Der Lasertechnik kommt bei der kostenglnstigen Herstellung qualitativ hochwertiger Solarzellen

im industriellen MaBstab eine Schlisselrolle zu.

Das Fraunhofer ILT entwickelt hierfldr industrielle

Laserverfahren und die erforderlichen Komponenten fir einen wirtschaftlichen Fertigungsprozess mit

hoher Prozesseffizienz.

Diinnschichtstrukturierung mit Ultrakurzpulslasern

Solarzellen erzeugen elektrischen Strom durch einen photo-
elektrischen Effekt in halbleitenden Materialien. Bei klassischen
Silizium-Solarzellen wird zur Kontaktierung des dotierten
Siliziums eine dinne leitfahige Schicht aus Metall aufgetragen.
Bei moderneren organischen Dunnschicht-Solarzellen werden
Kontaktierungen und halbleitende Schichten auf eine transpa-
rente Folie appliziert. Bei beiden Typen von Solarzellen werden
dinne Anti-Reflex- und Passivierungsschichten verwendet,

die zu einer Verbesserung der optischen und elektrischen
Eigenschaften und damit zu héherer Effizienz fihren. Diese
dinnen Schichten missen mit hoher Prazision selektiv

an definierten Stellen abgetragen werden. Ultrakurzpuls-
Laserstrahlung mit hoher Prazision bei hohem Durchsatz und
Geschwindigkeiten bis zu 10 m/s ist hier ein ideales Werkzeug.
Mit einer angepassten zeitlichen und értlichen Formung der
Laserstrahlung erlauben UKP-Laser einen vollstandigen Abtrag
der Schichten mit einer Linienbreite von wenigen Mikrometern
ohne dabei das Substrat oder die darunter befindliche Schicht
zu schadigen.

1 Laserléten zur Verbindung von Solarzellen.

2 Laserablation der Siliziumnitrid-Schicht.

Strukturierung von transparent-leitfahigen Schichten
fiir die organische Elektronik

Schichten mit Dicken unter 100 Nanometern sind duBerst
empfindlich und kénnen leicht degradieren oder ihre Funktion
einblBen. Grinde hierfir kdnnen Partikel und Rickstande
aus Ablosungen bestrahlter Schichten, thermische Schadigung
benachbarter Bereiche und anderer Schichten sowie die
Erzeugung von Aufwdrfen im Randbereich des Abtrags sein.
Um eine ausreichend hohe Qualitat zu erzielen, mussen

bei der Prozessentwicklung Parameter wie Gasatmosphare,
raumliche und zeitliche Pulsform und nachtragliche Reinigung
berlicksichtigt oder Hybridprozesse wie thermochemische
Ablation eingesetzt werden. Vor allem bei der Strukturierung
des in vielen Bereichen eingesetzten transparenten, leitfahigen
Indium-Zinn-Oxids (ITO) entstehen Randaufwdirfe, die fir
nachfolgende Beschichtungen kritisch sind. Das Fraunhofer ILT
entwickelt Verfahren, die je nach Anforderungen der An-
wendung die genannten Fehlerquellen signifikant reduzieren,
beispielsweise durch Verwendung angepasster Wellenlangen,
Pulsdauern und Abtragstrategien.

Strukturierung von Silizium-Solarzellen
zur Effizienzerh6hung durch Absorptionsoptimierung

Antireflexschichten auf Silizium-Solarzellen fihren zu redu-
zierten Reflexionen an der Zelloberflache und dadurch zu einer
Effizienzsteigerung bei Solarzellen. Um das Energiepotential
der Sonnenstrahlung auszuschopfen, muissen Reflexionen
weiter minimiert und Absorptionen maximiert werden.

Um minimale Reflexion und maximale Absorption bei Silizium-
Solarzellen zu erreichen, werden Oberflachen von Solarzellen
mittels Laserstrahlung und Plasmadatzverfahren bearbeitet.

Die Bearbeitung mit Laserstrahlung ermaglicht eine definierte
periodische um Strukturierung der Oberflache, welche die
Absorption der energieintensiven Anteile der Sonnenstrahlung
beglinstigt. Im anschlieBenden Plasmadatzverfahren wird auf
diese pm-Struktur eine nm-Struktur aufgebracht, welche die
Reflexion stark reduziert. Eine Kombination von oberflachigen
Strukturen, welche die Effizienz der Silizium-Solarzellen
vergréBern wird.

Laserstrahldotieren fiir selektive Emitter

Fur die Herstellung von Silizium-Solarzellen werden Silizium-
wafer zur Erzeugung des Emitters mit Phosphor dotiert. Dabei
wird heute mit der Dotierungskonzentration ein Kompromiss
zwischen Leitfahigkeit und Lebensdauer der freien Ladungstra-
ger gewahlt. Mit selektiv einstellbaren Dotierungsprofilen des
Emitters kann eine weitere Effizienzerhohung erreicht werden.
Ausgehend von einer schwachen Grunddotierung wird im Be-
reich der Kontaktierung die Dotierung lokal erhoht. Fir dieses
lokale Nachdotieren ist der Laser das ideale Werkzeug, mit
dem das Silizium selektiv geheizt bzw. aufgeschmolzen wird.
Die Verwendung verschiedener Dotanden-Quellen (gasformig,
flissig oder in Form von diinnen Phosphorglas-Schichten)
erlaubt eine variable Dotierungskonzentration. Je nach

gewunschtem Dotierungsprofil werden dabei unterschiedliche Laser-

wellenldngen mit entsprechenden Eindringtiefen sowie angepassten
zeitlichen Bestrahlungsprofilen verwendet. Bei entsprechender Wahl der
Verfahrensstrategie lasst sich der Dotierprozess auch mit einem ohnehin
notwendigen Strukturierungsprozess verbinden.

Léten und SchweiBBen von Solarmodulen

Um aus einzelnen Solarzellen Solarmodule zu erzeugen, werden
mehrere Zellen langzeitstabil miteinander kontaktiert. Derzeit erfolgt
die Kontaktierung mittels Infrarotléten oder selektivem Thermoden-
|6ten. Insbesondere bei dinner werdenden Zellen besteht hierbei die
Gefahr der Rissbildung durch thermisch und mechanisch induzierte
Spannungen. Beim Laserloten erfolgt der Energieeintrag sehr selektiv,
ohne den Wafer wesentlich aufzuheizen. Der Prozess wird zusatzlich
mit einem Pyrometer Uberwacht, so dass die Laserleistung wahrend

des Lotens in Echtzeit angepasst werden kann. Dies sorgt fur ein ideales
Temperaturprofil auf der Zelle. Gleichzeitiges Loten der Vorder- und
Rlckseite ist durch einen Aufbau aus zwei Strahlengdngen maglich,

so dass Prozesszeiten unter drei Sekunden pro Zelle moéglich sind.

FUr klinftige Zellkonzepte erlaubt das LaserstrahlschweiBen im Vergleich
zum Loten zehnmal hohere Bearbeitungsgeschwindigkeiten.
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3 Ablatierte Linien in einer Siliziumschicht.
4 Hochrate-Laserbohren flir EWT-Solarzellen.
5 Lasergeléteter Zellverbinder

mit Abzugskraft > 4 N.



