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II Kurzzusammenfassung 

Kurzzusammenfassung 

Die Eigenschaften eines Materials werden in großem Maße durch dessen Oberfläche 
bestimmt. Bei elektro-optischen Bauelementen wie Solarzellen stellt der Reflexions-
grad einen entscheidenden Verlustmechanismus dar. Deshalb wird die Oberfläche 
von Solarwafern zur Reflexionsgradreduzierung standardmäßig durch chemische 
Ätzverfahren strukturiert. 

Erfolgt die Oberflächenstrukturierung mit Laserstrahlung, kann der Reflexionsgrad im 
Vergleich zu chemischen Ätzverfahren weiter reduziert und so der Wirkungsgrad von 
Solarzellen gesteigert werden. Das Abtragsbild der Strukturierung kann dabei je nach 
Laserparametern sowohl durch thermodynamische als auch elektrodynamische La-
ser-Material-Wechselwirkungsprozesse bestimmt sein. In letzterem Fall ist die Struk-
turgröße kleiner als die thermodynamisch zu erwartende Strukturgröße im Laser-
Material-Wechselwirkungsbereich. 

Laserinduzierte quasiperiodische kegelartige Mikrostrukturen mit Strukturgrößen, die 
kleiner sind als der Laser-Material-Wechselwirkungsbereich, reduzieren den Reflexi-
onsgrad einer Oberfläche durch Mehrfachreflexe an den Strukturwänden beträchtlich. 
Eine Wirkungsgradsteigerung von 0.21 % absolut konnte für laserstrukturierte Silizi-
um-Solarzellen bei einer Flächengeschwindigkeit von 938 mm2/min erreicht werden. 
Die industrielle Umsetzung laserinduzierter Mikrostrukturen kann auf der Grundlage 
der erzielten Ergebnisse dieser Arbeit auch für andere Anwendungen in der Mikro-
technologie initiiert werden. 

Schlagworte: Strukturierung, Laser, Photovoltaik, Prozessparallelisierung, externe 
elektromagnetische Felder 

Abstract: Controlled laser-induced microstructures to influence the re-
flectance of semiconductors 

The surface topology influences the material properties, e.g. the reflectivity of opto-
electric elements like solar cells. The reflectivity is one of the main loss mechanisms 
of solar cells. By default it is reduced in photovoltaics by chemical etching. Laser 
surface structuring can reduce the reflectivity in comparison to chemical etching and 
in series the efficiency of solar cells is increased. Manifold surface topologies can be 
generated by laser radiation due to different laser-material interaction processes 
defined by thermodynamics and in certain cases electrodynamics. In the latter case 
structures smaller than the interaction zone are induced. Laser induced quasi-
periodic cone-like micro structures reduce the reflectivity by interreflections at the 
structure boundaries. An efficiency gain of 0.21 % with a laser area structuring veloci-
ty of 938 mm2/min has been demonstrated for silicon solar wafers. This work can be 
beneficial for other industrial applications in microtechnology. 

Keywords: structuring, laser, photovoltaics, process parallelization, external electro-
magnetic fields 
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Einleitung 1 

  

1 Einleitung 

Die Oberfläche bestimmt in unterschiedlichen Anwendungen die wesentlichen Eigen-
schaften eines Produktes bzw. Werkstückes. In der Medizintechnik beispielsweise 
können Oberflächen so konzipiert werden, dass nur bestimmte Zelltypen auf diesen 
wachsen können. Die Oberflächeneigenschaften und -strukturen sind darüber hinaus 
für die Tribologie und den mechanischen Reibwert eines Werkstückes entscheidend. 

Auch der Reflexionsgrad und im Umkehrschluss der Wirkungsgrad elektro-optischer 
Bauelemente wird neben den Materialparametern durch die Oberflächentopologie 
bestimmt. Eine reflexionsgradreduzierte Oberfläche ist für hocheffiziente optische 
Bauelemente, z.B. Solarzellen und Photodetektoren, unerlässlich. Die Oberfläche 
von Halbleiter-Wafern wird standardmäßig durch chemische Ätzverfahren strukturiert. 
Die resultierende Topologie ist wesentlich von der Kristallstruktur abhängig und die 
Ätzrezeptur kann somit z.B. nicht von einem monokristallinen auf ein multikristallines 
Material übertragen werden. Die Auslegung einer geeigneten Topologie ist zudem 
dadurch weiter eingeschränkt, dass verschiedene Verfahren eingesetzt werden müs-
sen, um den Einfluss unterschiedlicher Oberflächentopologien auf deren Eigenschaf-
ten, z.B. optische oder auch elektrische, zu evaluieren. 

Die Strukturierung mittels Laserstrahlung bietet die Möglichkeit, unterschiedliche 
Topologien, z.B. Lasergräben oder quasiperiodische kegelartige Strukturen, auf 
verschiedenen Materialien, wie Silizium, Germanium oder Edelstahl, zu erzeugen. 
Beispielhafte Laserprozesse sind u.a. Bohren, Schneiden und Texturieren. Hierbei 
wird die Intensitätsverteilung der Laserstrahlung für die genannten Prozesse durch 
thermodynamische Wechselwirkungsprozesse im Abtragsbild wiedergegeben. Somit 
können scheinbar Strukturen, die kleiner als die Laser-Material-
Wechselwirkungszone sind, nicht erzeugt werden. 

In frühen Veröffentlichungen, kurz nach der Entwicklung des ersten Rubin-Lasers 
durch Theodore Maiman (1960), sind periodische rippleartige Strukturen mit Struk-
turgrößen im Bereich der Laserwellenlänge auf unterschiedlichsten Materialoberflä-
chen beschrieben worden. In den letzten Jahren konnten in der Plasmonik, einem 
Teilgebiet der Physik, diese Oberflächenstrukturen auf die elektromagnetische 
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit laserinduzierten Plasmonen auf der Materi-
aloberfläche zurückgeführt werden. Plasmonen (engl.: „Surface Plasmon Polariton“ 
SPP) sind durch Laserstrahlung an Defektstellen angeregte Elektronendichte-
schwankungen, die eine ebene elektromagnetische Welle an der Oberfläche eines 
Materials darstellen. In weiteren Untersuchungen sind quasiperiodische perlen- und 
kegelartige Strukturen mit Strukturgrößen größer als die Laserwellenlänge bei größe-
ren Laserenergien durch diverse Arbeitsgruppen beobachtet worden. Die Grundla-
gen für die Entstehung der quasiperiodischen Strukturen sind bis dato nicht ausrei-
chend geklärt.  



2 Einleitung 

In dieser Arbeit wird als Grundlage für die Entstehung von Ripples, perlen- und ke-
gelartigen Strukturen die elektromagnetischen Wechselwirkung der Laserstrahlung 
mit der Materialoberfläche angenommen. Die Plasmonik wird durch spezifische opti-
sche und thermodynamische Ansätze zur Beschreibung der laserinduzierten quasi-
periodischen Strukturen angewendet und erweitert. Durch das erweiterte Prozess-
verständnis wird der mittlere Abstand quasiperiodischer Mikrostrukturen erstmals als 
Funktion der Energiedichte (Fluenz) größenmäßig abgeschätzt. Zusätzlich wird der 
Einfluss weiterer Prozessparameter, z.B. der elektrische Feldstärkevektor eines 
externen elektromagnetischen Feldes, für die Strukturauslegung durch das erweiterte 
Prozessverständnis identifiziert und in experimentellen Untersuchungen betrachtet 
und verifiziert. Für die Laserprozessauslegung werden hierdurch neue theoretische 
und systemtechnische Grundlagen geschaffen. 

Quasiperiodische kegelartige Mikrostrukturen reduzieren den Reflexionsgrad einer 
Oberfläche durch Mehrfachreflexe an den Strukturwänden beträchtlich. Der Reflexi-
onsgrad ist ein entscheidender Verlustmechanismus von photovoltaischen Bauele-
menten. Im Falle großformatiger Silizium-Solarzellen wird der Reflexionsgrad indust-
riell durch chemische Strukturierung in großen Bädern reduziert. Die Strukturierungs-
zeit pro Wafer kann in diesen großen Ätzbädern bei einer Sekunde liegen. Die 
Wettbewerbsfähigkeit der Laserstrukturierung mit quasiperiodischen kegelartigen 
Mikrostrukturen ist aufgrund der größeren Strukturierungszeit durch die serielle La-
serbearbeitung nicht gegeben. Jedoch kann diese und somit die Rentabilität bei 
paralleler Prozessierung wesentlich gesteigert werden, um die mögliche Anwendung 
bei großformatigen (6-inch) Silizium-Solarzellen in Zukunft zu ebnen. 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 

In der Photovoltaik sind in den letzten Jahren (Stand 2013) bereits große Fortschritte 
hinsichtlich der Effizienzgradsteigerung von Siliziumsolarzellen und damit auch der 
Reduzierung der Produktionskosten erzielt worden. Eine weitere Steigerung des 
Effizienzgrades ist u.a. technisch dadurch möglich, dass der Reflexionsgrad der 
Halbleiteroberfläche spektral breitbandig reduziert wird und demzufolge eine größere 
Lichtabsorption gegeben ist. 

In dem folgenden Kapitel zum Stand der Wissenschaft und Technik werden zunächst 
die physikalischen und technologischen Zusammenhänge der Laserstrukturierung 
von Halbleitern und die Grundlagen der Photovoltaik von Siliziumsolarzellen sowie 
deren Verlustmechanismen veranschaulicht. Anschließend werden der wissenschaft-
liche und der technologische Entwicklungsbedarf zur weiteren Reflexionsgradredu-
zierung von Halbleiteroberflächen in der Problemstellung aufgezeigt. 

2.1 Grundlagen der Laserstrukturierung 

2.1.1 Elektromagnetische Strahlung in Vakuum und Materie 

Elektromagnetische Strahlung kann mithilfe der Maxwell-Gleichungen beschrieben 
werden. Zum besseren Verständnis des hier verwendeten Arbeitsansatzes der La-
serstrukturierung von Materialoberflächen werden die elektrodynamischen Grundla-
gen der Laserstrahlung auf Basis der Maxwell-Gleichungen in Vakuum und Materie 
dargelegt. Die allgemeinen Maxwell-Gleichungen und die Beziehungen für die elekt-
rische und magnetische Flussdichte sind im Anhang in Tabelle 10.1 aufgeführt.  

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im materie- und ladungsfreien Raum 
wird bei einer verschwindenden Flächenladungsdichte ρL = 0 und einer elektrischen 
Stromdichte j = 0 beschrieben. Durch die vollständige Entkopplung des elektrischen 

Feldes E


 von der magnetischen Induktion B


 wird die homogene Wellengleichung für 
elektrische Wellen [57, 81] 
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und für magnetische Wellen  
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bestimmt. Die jeweiligen Größen sind dem Formel- und Abkürzungsverzeichnis zu 
entnehmen. Monochromatische ebene Wellen (Ausbreitungsrichtung z und Bre-
chungsindex n = 1), wie in Bild 2.1 veranschaulicht, 

     )]([0 tzkiExpEE  


    (3) 
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sind eine Lösung der homogenen Wellengleichung, die in Gleichung 1 dargestellt ist. 

Eine analoge Lösung ergibt sich für die magnetische Induktion B


. 

 

Bild 2.1:  Monochromatische ebene elektromagnetische Welle im Vakuum; der 
schwarze Pfeil gibt die Ausbreitungsrichtung z an 

Weiter sind die Gauß-Strahlen mit dem Wellenzahlvektor k und der optischen Kreis-
frequenz ω 
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   (4) 

mit der Randbedingung, dass der Fokusdurchmesser dfok wesentlich größer als die 
Lichtwellenlänge λ ist (dfok >> λ) ebenfalls eine mögliche Lösung. 

Die Leistungsdichte der elektromagnetischen Strahlung wird mithilfe des sogenann-

ten Poynting-Vektors1 HES


  bzw. der Intensität I im Vakuum zu [57] 
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und die korrespondierende Energiedichte (Fluenz Φ) als Quotient aus Pulsenergie Ep 
und Fokusdurchmesser dfok zu 
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bestimmt. Die Herleitung der Fluenz findet sich in Kapitel 10.2 im Anhang. Die Aus-
breitung elektromagnetischer Strahlung in einem Medium wird analog zur Ausbrei-
tung im Vakuum beschrieben. Die Größen Permittivität ε0 und die Ausbreitungsge-
schwindigkeit c0 werden in den Gleichungen 3 bis 5 durch die materialspezifischen 

Kenngrößen ersetzt. 

 

 

                                            
1 Der zeitliche und räumliche Mittelwert des Poynting-Vektors S bestimmt die Intensität I. 
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Die Abhängigkeit der Absorption elektromagnetischer Strahlung in Materie mit gege-
bener Intensität I (Flächenladungsdichte ρL ≠ 0 und elektrische Stromdichte j ≠ 0) 

kann je nach Material- und Laserparameter linear mittels des Absorptionskoeffizien-
ten α bzw. nichtlinear beschrieben werden. Der Parameter i steht dabei für den 

nichtlinearen Anteil der Absorption [4, 124]. Die einzelnen Prozessstufen der Laser-
Material-Wechselwirkung sind in Bild 2.8 dargestellt. In einem Festkörper wird der 
Abfall der Intensität I der elektromagnetischen Strahlung (t0 in Bild 2.8 a), gemäß 

Gleichung 7 mit der Lösung aus Gleichung 8 [4], wie in Bild 2.2 dargestellt, 

     I
dz

dI
)( i       (7) 

     ])([0 zExpII i      (8) 

mit dopt = 1/α der optischen Eindringtiefe und n‘‘ dem Extinktionskoeffizienten 
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      (9) 

beschrieben. Das Lambert-Beersche-Gesetz folgt mit i = 0. Bei hinreichend kleiner 
Intensität, z.B. bei der von Licht mit einer Intensität I = 10

3
 W·m

-2, erfolgt die Absorpti-
on linear, d.h. der nichtlineare Anteil der Absorption ist nahe null ( i ≈ 0). Hierauf wird 
in Kapitel 2.2 näher eingegangen. Bei einer ausreichend großen Intensität beispiels-
weise mit I = 10

16
 W·m

-2, wie sie bei fokussierter Laserstrahlung mit einer UKP-

Laserstrahlquelle auftritt, kann ein optischer Durchbruch im Material erzeugt werden. 
Dieser kann durch Stoßionisation (Avalanche-Ionisation) der freien Elektronen an 
gebundenen Elektronen oder am Gitter oder durch eine Multi-Photonen-Ionisation 
erfolgen [54, 71, 130]. Bei großen Elektronendichten im Leitungsband eines Materi-
als, z.B. bei Metallen, wird die auftreffende Laserstrahlung direkt von freien Elektro-
nen im Bereich weniger nm absorbiert. Bei einer kleinen Elektronendichte im Lei-
tungsband, wie bei Halbleitern, oder einer vernachlässigbaren, z.B. bei einem Die-
lektrikum, ist erst bei hinreichend großen Leistungsdichten aufgrund von 
nichtlinearen Absorptionsprozessen, d.h. i >> 0, eine genügend große Elektronen-

dichte im Leitungsband vorhanden. In diesem Fall verläuft der Absorptionsprozess, 
ähnlich zu Metallen, oberflächennah [71]. 
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Bild 2.2:  Abfall der Intensität I elektromagnetischer Strahlung nach Gleichung 8 
und 9 für Si bei der Wellenlänge λ = 515 nm und unterschiedlichen nichtli-
nearen Anteilen der Absorption i; die Materialeigenschaften sind in Ta-

belle 4.1 aufgeführt 

2.1.2 Beschleunigte Ladungsträger 

Die in einem Material u.a. durch Laserstrahlung einwirkenden elektromagnetischen 
Felder üben eine Kraft auf Elektronen aus. Dies induziert eine Auslenkung der Elek-
tronen aus der Ruhelage, z.B. in x-Richtung 0)()( xtxtl  . Die Lorentzkraft FEH  

    )(EH BvEqF


       (10) 

beschreibt die resultierende Kraft von n Elektronen (  enq ). Für kleine Kräfte wird 

die Schwingung der Ladungsträger (Ladung e
- und Masse me-) mit einem harmoni-

schen Oszillator 
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beschrieben [81]. Das Elektronensystem schwingt somit in Bezug auf die Ruhelage 

der Atome, aufgrund der Anregung durch ein externes elektromagnetisches Feld E


. 
Sowohl die Dämpfung  als auch die Eigenfrequenz ω0 determinieren das Schwing-

verhalten. Dies wird idealisiert in folgendem Bild 2.3 wiedergegeben. 
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Bild 2.3:  Gedämpfte Auslenkung eines Elektrons aus der Ruhelage aufgrund einer 
externen periodischen elektrischen Anregung; idealisiert nach Glei-
chung 11 

Die Auslenkung der Elektronen induziert elektrische Momente indp


 im Material [u.a. 

in 81]. Die Summe der Momente 
ind p


 pro Volumen entspricht der makroskopi-

schen Polarisation P


, wie in den folgenden Gleichungen 12 und 13 dargestellt. 
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      (13) 

Beschleunigte Ladungsträger strahlen elektromagnetische Strahlung ab. Im Falle 
eines oszillierenden elektrischen Dipols erfolgt die Abstrahlung orthogonal zum Pola-

risationsvektor. Die abgestrahlte Leistungsdichte SI


  eines Dipols wird durch 
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mit der Richtung des Einheitsvektors er beschrieben. Dies ist in nachfolgendem Bild 

2.4 schematisch dargestellt. 
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Bild 2.4:  Abstrahlcharakteristik eines idealen normalisierten und periodisch oszillie-

renden Punktdipols (schwarzer Punkt) bei Polarisation P


 des elektrischen 

Feldes E


 

Die optische Eindringtiefe dopt elektromagnetischer Strahlung wird analog zu den 
Momenten indp


 – induziert durch die Verteilung, Dichte und Auslenkung der La-

dungsträger im Material – verändert. Diese führt zu einer modifizierten Leistungs-
dichteverteilung und resultiert schließlich in einem modulierten Abtrag. Unter be-
stimmten geometrischen Voraussetzungen2 können die elektrischen Momente in 
Form von ebenen Wellen auf der Materialoberfläche ausgerichtet sein. 

2.1.3 Grundlagen der Plasmonik 

Ebene elektromagnetische Wellen an der Grenzfläche von Metall und Dielektrikum 
werden mithilfe der Plasmonik [94, 98] beschrieben. Hierbei stellt das Quasiteilchen 
Oberflächenplasmon (SPP) die ebene elektromagnetische Welle dar.  

Für die Beschreibung der SPP wird angenommen, dass es keine externen elektri-
schen Ströme gibt (j = 0) und ein nichtmagnetisches Material vorliegt (ρL = 0). Diese 

vereinfachten Maxwell-Gleichungen sind in Tabelle 10.2 aufgeführt. Die restlichen 
Gleichungen bleiben, wie in Tabelle 10.1 beschrieben, unverändert.  

Die folgenden Gleichungen (15-28) können u.a. den Quellen [94, 98] entnommen 
werden. Eine Lösung dieser Maxwell-Gleichungen stellen ebene elektromagnetische 
Wellen dar. Das elektrische Feld wird mit 

    )]([),0,( zxzx tzkxkiExpEEE  


   (15) 

und das magnetische Feld mit 

    )]([)0,,0( zxy tzkxkiExpHH  


   (16) 

beschrieben. Das unten stehende Bild 2.5 veranschaulicht einen Momentzustand 
einer periodischen Ladungsverteilung, des sogenannten Plasmas der Ladungsträger 

                                            
2 Beim Laserabtrag ist dies der Fall, wenn mehrere Abtragsstellen bzw. Defektstellen aufgrund der 
einhergehenden vergrößerten Ladungsträgerdichte kohärent zueinander elektromagnetische Strah-
lung emittieren können (siehe diesbezüglich z.B. Kapitel 2.1.5 Ripples). 
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an einer Grenzfläche aus unterschiedlichen Permittivitäten ε nach Gleichung 15 und 
16. Die Ausbreitung und die Feldstärke des elektromagnetischen Feldes wird durch 
die Pfeile dargestellt. 

 

Bild 2.5:  Elektrische Ladungsverteilung (+ und -; Momentdarstellung) an der Ober-
fläche der Surface Plasmon-Polaritonen in x-Richtung an einer Grenzflä-
che zwischen Dielektrikum (Permittivität εd) und Plasma (Permittivität εp) 
aus Ladungsträgern eines Materials; H: Komponente des magnetischen 
Feldes (in die Ebene), E: Richtung (Pfeile) des elektrischen Feldes der p-
polarisierten Welle [nach 98] 

Die Wellengleichung nach Gleichung 15 beschreibt räumlich die Ausbreitung der 
SPP entlang der Grenzfläche mithilfe des komplexen Wellenzahlvektors kx wie folgt: 
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Die Skintiefe zp‘‘ beschreibt den Abfall der Intensität orthogonal zur Grenzfläche auf 
1/e mithilfe des Wellenzahlvektors kz wie folgt: 
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Die Periode der Oszillation in Gleichung 15 wird zeitlich durch die komplexe Kreisfre-
quenz ω wie ausgedrückt durch: 
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Sowohl die komplexen Wellenzahlvektoren als auch die komplexe Kreisfrequenz sind 
eine Funktion der Permittivität ε des Dielektrikums, des Plasmas und der Lichtwellen-
länge λ. Der Imaginäranteil der Kennwerte beschreibt die Absorption der SPP im 
Material.  

Der Abfall der Intensität der SPP auf 1/e wird mittels der örtlichen lateralen Propaga-
tionslänge  
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       (25) 

und der zeitlichen Propagationslänge  

     iDti,  vL


      (26) 

mit der zeitlichen Abklingdauer 
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        (27) 

und der Driftgeschwindigkeit  
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D       (28) 

beschrieben. Die örtliche und zeitliche Beschreibung der Propagationslänge ist dabei 
äquivalent. Die Kennwerte Li,x und Li,t stellen eine Abschätzung zur Ausbreitung der 

SPP an der Phasengrenze von Plasma und Dielektrikum dar [94, 98]. 

2.1.4 Thermodynamik des Abtragens 

Nach der Absorption elektromagnetischer Strahlung im Material sind thermo-
dynamische Modelle geeignet, den Prozess des Abtragens zu beschreiben. Die 
Wärmeleitungsmodelle beschreiben die Temperaturverteilung in Materialien basie-
rend auf dem Energieerhaltungssatz mit der Enthalpie H, der inneren Energie U und 
der Verschiebearbeit p·V 

     VpUH       (29) 

für ein offenes thermodynamisches System. Bei konstantem Volumen (dV = 0) und 
Druck (dp = 0) und unter Annahme eines thermischen Gleichgewichts von Elektronen 
(Elektronensystem) und Gitter (Phononensystem) folgt die Fourier´sche Wärmelei-
tungsgleichung (One-Temperature-Model, OTM) mit einem Quellterm SQ zu 
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Im Fall von ultra-kurzen Zeiten3 kann die Wärmeleitung nicht durch das OTM be-
schrieben werden. Der qualitative, zeitliche Verlauf zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
tx der Laser-Material-Wechselwirkungsmechanismen wird im Folgenden dargestellt 
und ist zur besseren Übersicht der zeitlichen Reihenfolge in Bild 2.8 zusammenge-
fasst. 

Nach der Absorption (t0 in Bild 2.8 a) hochenergetischer elektromagnetischer Strah-
lung (im Bereich weniger fs) sind die Elektronen stark angeregt und weisen keine 
Fermiverteilung4 auf (t1 in Bild 2.8 b). Nach der Thermalisierung der Elektronen bzw. 
deren Fermiverteilung kann eine Temperatur für diese eingeführt werden (t2 in Bild 
2.8 b) [79, 133]. 

Bei ultra-kurzen Zeiten weisen die thermalisierten Elektronen und die Phononen (je 
nach Material und Bestrahlungsparameter 10-14 s < t < 10-10 s) unterschiedliche 
Temperaturen auf (t3 in Bild 2.8 b). Die durch eine Quelle SQ induzierte räumlich-

zeitliche Temperaturverteilung wird mittels des Two-Temperature-Models (TTM) mit 
den Gleichungen 31 und 32 für ein Material mit den Parametern Wärmekapazität c, 
Wärmeleitung λ für das Elektronen- und Phononensystem und der Materialdichte ρ 
beschrieben [2, 83, 133]. Ein Berechnungsbeispiel ist in Bild 2.6 zu finden.  
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Die Kopplung  beschreibt die Energieübertragungsrate zwischen Elektronen- und 
Phononensystem. Die Thermalisierungszeit5 τth als Maß für die Kopplung  stellt den 
Übergang zwischen OTM und TTM dar (t4 in Bild 2.8 c). Der Parameter τth ist eine 

Funktion der maximal erreichbaren Elektronentemperatur und somit der absorbierten 
Laserstrahlung bei der Fluenz Φ und bei gegebener Pulsdauer tp [97, 133]. Die not-

wendige Energie zum Aufbrechen der Festkörperbindungen wird mithilfe der Pha-
senübergangsenthalpien beschrieben. In die Temperaturmodelle können Phasen-
wechsel durch den Materialparameter Wärmekapazität cp(T, H

V
ph) einbezogen wer-

den [32, 33], was in dem folgenden Berechnungsbeispiel in Bild 2.6 ebenfalls 
berücksichtigt worden ist.  

Ein Phasenwechsel, z.B. der Übergang von der Schmelz- zur Dampfphase vom 
Material im Laser-Material-Wechselwirkungsbereich (t5 in Bild 2.8 c), führt zu einem 

                                            
3 Im Bereich ultra-kurzer Zeiträume sind die Elektronen und Phononen nicht im thermischen Gleich-
gewicht. 

4 Wenn die möglichen Zustände in einem System – hier die Energiezustände der Elektronen – nicht 
fermiverteilt sind, kann das System nicht mit einer Temperatur beschrieben werden. 

5 Bei der Thermalisierungszeit sind die Elektronen und Phononen im energetischen Gleichgewicht, 
d.h. sie können mit derselben Temperatur beschrieben werden. 
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Abtrag6 7 und somit zu einem Kristallgitterschaden. Aufgrund der Massenträgheit 
werden signifikante Massenanteile erst nach wenigen ns von der Oberfläche entfernt 
(t6 in Bild 2.8 c) [11, 12, 76]. Hierbei wird das von der Oberfläche abgetragene Mate-
rial u.a. stark verwirbelt (t6 in Bild 2.8 c) [12].  

 

Bild 2.6:  Berechneter Temperaturverlauf des Elektronen- (blau) und Phononensys-
tems (rot) für Silizium bei einem UKP-Laserpuls an der Oberfläche 
(z = 0 µm) und in 2 µm Tiefe; Φ = 0.6 J/cm², λ = 515 nm, tp = 7 ps, 
Γ = 3·10

17
 W/m

3
K 

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der sich entfernenden Partikel kann dabei bei einer 
Einzelpulsbestrahlung bis zu mehreren 10 km/s betragen [126]. Die laserbestrahlte 
Oberfläche kühlt anschließend bis zur Raumtemperatur ab (t7a und t7b in Bild 2.8 d). 
Im Falle einer wiederholten Bestrahlung mit mehreren Pulsen pro Stelle Nppp

8 kühlt 
das erwärmte Gebiet je nach Repetitionsrate frep bei ansonsten konstanten Laserpa-
rametern nicht bis auf Raumtemperatur ab. Die Oberflächentemperatur nähert sich 
asymptotisch einem spezifischen, von Laser- und Materialparametern abhängigen, 
Grenzwert an (t8 in Bild 2.8 d). Somit werden die jeweiligen Abtragskenngrößen, z.B. 
Abtragstiefe- und breite, verändert [104, 120]. Weiter wird das Kristallgitter durch die 
wiederholt thermische Beanspruchung verändert [20]. Ein Berechnungsbeispiel für 
eine repetierende Bestrahlung der gleichen Stelle ist in Bild 2.7 auf Basis der Glei-
chung 30 dargestellt. 

                                            
6 Zusätzlich sind weitere Abtragsmechanismen bekannt, z.B. das Abtragen durch thermische Span-
nungen [47]. 

7 Die komplexen thermodynamischen und fluiddynamischen Einzelprozesse des Schmelze-, Dampf- 
und Plasmazustandes können weiterführender Literatur entnommen werden [5]. 

8 vfdN repfok,1/e²ppp   



Stand der Wissenschaft und Technik 13 

  

 

Bild 2.7:  Temperaturverteilung bei scannender Verfahrweise der Laserstrahlung an 
einer Position; Beispielrechnung für Si unter Vernachlässigung der 
Schmelzbad- und Partikeldynamik; Φ = 25 J/cm², λ = 1030 nm, tp = 120 ns, 
Ov = 75 % 

a) 

 

b)

 

c) 

 

d)

 

Bild 2.8:  Piktogramme zur Beschreibung der Laser-Materialwechselwirkung als 
Funktion des Prozess- bzw. Zeitregimes: a) Absorption, b) Thermalisie-
rung von Elektronen und Phononen, c) Wärmeausbreitung und Material-
abtrag, d) Auskühlen bzw. iterative Bestrahlung 

2.1.5 Deterministische und quasiperiodische Lasermikrostrukturen 

Mittels Laserstrahlung sind unterschiedliche Mikrostrukturen auf Halbleitern herstell-
bar. Diese können in deterministische, z.B. grabenförmige Abtragsstrukturen, und 
quasiperiodische Mikrostrukturen, z.B. kegelartige Strukturen, gegliedert werden. Die 
Einteilung der in der Literatur erwähnten Strukturformen ist in der Tabelle 10.3 im 
Anhang zusammengefasst. Mithilfe dieser Vielzahl an erzeugbaren Strukturen lassen 
sich unterschiedliche Strukturgrößen im Nano- bis Makrobereich erschließen [z.B. 
42, 104].  
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2.1.5.1 Deterministische Lasermikrostrukturen 

In dieser Arbeit wird in Bezug auf die lasererzeugten deterministischen Strukturen 
von der Definition ausgegangen, dass die resultierende Abtragsgeometrie im We-
sentlichen durch die Intensitätsverteilung der Laserstrahlung auf der Materialoberflä-
che bei einer gewissen Abtragsschwelle bestimmt wird. Mögliche Anwendungen der 
lasererzeugten Strukturen sind das Bohren [83, 91], das Strukturieren [48, 95] als 
auch die Entfernung dünner Schichten von Substraten [27, 73].  

Die Erzeugung deterministischer Strukturen wird näherungsweise durch die Thermo-
dynamik, bestehend aus den Grundsätzen der Energie-, Impuls- und Massenerhal-
tung, mit unterschiedlichen Temperaturmodellen (OTM, TTM) erklärt. Einige Applika-
tionsbeispiele lasererzeugter deterministischer Strukturen für die Photovoltaik sind in 
folgendem Bild 2.9 zusammengefasst. 

a) b)

c) 

 

Bild 2.9:  a) Oberflächenbearbeitung: ITO Dünnschichtabtrag von Glas [nach 105], 
b) Strukturierung: lininenförmiger Abtrag in Silizium [nach 48], c) Volu-
menbearbeitung: Bohren von Silizium mit Trepanieroptik [nach 128] 

2.1.5.2 Quasiperiodische Lasermikrostrukturen 

Für laserinduzierte quasiperiodische Strukturen gilt in dieser Arbeit die Definition, 
dass die resultierende Abtragsgeometrie durch eine modulierte, veränderte Intensi-
tätsverteilung, aufgrund von Laser-Material-Wechselwirkungsprozessen, auf der 
Materialoberfläche bestimmt wird. Die im Material wechselwirkende elektromagneti-
sche Strahlung mit einer korrespondierenden Intensitätsverteilung ist aufgrund von 
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elektrodynamischen Prozessen, z.B. elektrische Momente, Polarisation, plasmoni-
schen Effekten, in Bezug auf die Ausgangsintensitätsverteilung der Laserstrahlung 
verändert. Hierdurch können Strukturgrößen, die deutlich kleiner als der Spotdurch-
messer sind, erreicht werden. Die geometrischen Eigenschaften der erzielbaren 
quasiperiodischen Strukturen können nicht beliebig verändert werden. 

Verschiedene Anwendungen können für die quasiperiodischen Strukturen in der 
Batterietechnologie [64, 95], Biotechnologie [29, 30, 136], Tribologie [25, 62] und 
Photovoltaik [41, 58, 65, 88, 108, 125] identifiziert werden. Die korrespondierenden 
Topologien sind in Bild 2.11 beispielhaft aufgeführt [41, 88].  

Die physikalischen Mechanismen laserinduzierter quasiperiodischer Mikrostrukturen 
sind seit der ersten Beobachtung von nahezu periodischen Oberflächenstrukturen 
Gegenstand der Forschung [6]. Eine einheitliche Theorie zur Entstehung von nahezu 
periodischen und quasiperiodischen Mikrostrukturen durch Laserstrahlung ist in der 
Literatur nicht bekannt. Durch ein besseres und vertieftes Prozessverständnis zur 
Entstehung quasiperiodischer Mikrostrukturen können Oberflächen mit quasiperiodi-
schen Oberflächenstrukturen gezielter für unterschiedliche Anwendungen ausgelegt 
werden. 

Die Bildung von nahezu periodischen laserinduzierten Mikrostrukturen, sogenannten 
Ripples, ist im Ansatz erforscht [8, 25, 36, 42, 82, 117]. Die zurzeit vertretene Theorie 
der „Plasmonik“, die in Kapitel 2.1.3 dieser Arbeit ausgeführt ist, beschreibt die Ripp-
les als Interferenzmuster zweier überlagernder elektromagnetischer Wellen beim 
Abtragen [8, 36, 55]. Die erste Welle stellt die Laserstrahlung dar und die zweite eine 
oberflächengebundene elektromagnetische Welle, die sich während der Laserbe-
strahlung an Stör- bzw. Defektstellen bildet. Im Teilchenbild entspricht die oberflä-
chengebundene EM-Welle dem Quasiteilchen Plasmon, das eine zeitlich variable 
Verteilung der Elektronen an der Oberfläche darstellt und evaneszent in tiefere Mate-
rialschichten abklingt [3]. Das Resultat der Wechselwirkung der Plasmonen mit La-
serstrahlung wird als das Quasiteilchen Polariton bezeichnet (engl.: Surface-
Plasmon-Polariton, SPP) [36]. Das SPP stellt eine nahezu konstante Ladungsträger-
verteilung an der Grenzfläche zwischen dem Dielektrikum, z.B. Luft, und den La-
dungsträgern an der Oberfläche des Materials dar [98], wie in Bild 2.5 ersichtlich 
wird. Bereiche mit lokal vergrößerter Ladungsträgerdichte absorbieren verstärkt 
elektromagnetische Strahlung und führen z.B. im bestrahlten Werkstoff zur Ausbil-
dung periodischer, rippleartiger Materialmodifikationen [130]. 

Auf laserbestrahlten Oberflächen werden neben Ripples auch nahezu periodische 
Strukturen mit kleinerer Wellenlänge im Vergleich zu Ripples beobachtet, sog. H-
Ripples. Diese werden zumeist bei transparenten Materialien beobachtet und haben 
ca. den halben mittleren Abstand Λ der Laserwellenlänge Λ ≈ λ/2 [9]. Im Gegensatz 

dazu weisen sog. Ripples einen Strukturabstand Λ im Bereich der Laserwellenlänge 
Λ ≈ λ auf. Bei größeren Laserintensitäten entstehen quasiperiodische kegelartige 
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Mikrostrukturen mit einem mittleren Strukturabstand von Λ >> λ. Im Zwischenbereich 

von Ripples und kegelartigen Strukturen treten perlenartige Strukturen auf.  

Nahezu periodische Mikrostrukturen – H-Ripples und Ripples – entstehen beim La-
serabtrag an Störstellen bei Fluenzen nahe der Abtragschwelle, z.B. bei Silizium, ab 
einer Fluenz von Φ = 0.07 J/cm² bei ultra-kurz-gepulster Laserstrahlung, wie in den 

Bildern Bild 2.10 und Bild 2.11 a) zu erkennen ist. 

 

Bild 2.10:  Entstehung von Ripples an Oberflächenstörstellen von Silizium bei UKP-
Laserbestrahlung [nach 8] 

Die Bildung quasiperiodischer perlenartiger Strukturen wird bei größeren Fluenzen 
(bei Silizium für Φ = 0.14 - 0.2 J/cm²) beobachtet, siehe hierzu Bereich 2 in Bild 2.11 a) 

[99, 102]. Kegelartige Strukturen, dargestellt in Bild 2.11 b), sind bei der Laserbe-
strahlung unterschiedlichster Materialien und im Vergleich zu perlenartigen Struktu-
ren bei größeren Fluenzen beobachtet worden [14, 21, 88, 93, 125, 139]. Die kegel-
artigen Strukturen weisen größere geometrische Höhen Θ und Abstände Λ im Ver-
gleich zu perlenartigen Strukturen auf. 

a) b)

 

Bild 2.11:  Oberflächenstrukturierung von Silizium; Teil a) 0: unbestrahlte Oberfläche, 
1: Ripples, 2: perlenartige Strukturen [nach 41], b) 3: kegelartige Struktu-
ren [nach 88] 
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2.2 Grundlagen der Photovoltaik 

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Photovoltaik, der Solarzelle als 
opto-elektrischer Wandler sowie deren Verlustmechanismen bei der Umwandlung 
elektromagnetischer Strahlung in elektrischen Strom dargestellt. 

2.2.1 Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Halbleitern 

Elektromagnetische Strahlung, z.B. solare Strahlung, kann durch den photoelektri-
schen Effekt in Elektrizität gewandelt werden. Die Absorption elektromagnetischer 
Strahlung in Materie ist eine Funktion der energetischen Bandstruktur, die in Lei-
tungs- und Valenzband eingeteilt ist. Metalle, Halbleiter und Isolatoren werden durch 
die Bandlückenenergie Eg klassifiziert. Im Fall von Metallen liegt keine Bandlücke vor, 

da sich das Valenz- und Leitungsband überlappen. Die absorbierte Energie wird in 
Wärme umgewandelt. Isolatoren und Halbleiter werden durch die jeweilige Bandlü-
ckenenergie Eg unterschieden. Bei T = 0 K sind alle Werkstoffe mit Eg > 0 eV Isolato-
ren. Bei Temperaturen T > 0 K entstehen in Halbleitern durch die thermische Anre-

gung von Valenzbandelektronen Elektron-Loch-Paare. Die elektrische Leitfähigkeit 
ist dadurch im Vergleich zu Isolatoren größer. Bei Isolatoren reicht die thermische 
Anregung wegen der großen Bandlücke Eg > 3 eV für die Bildung von Elektron-Loch-

Paaren nicht aus. 

Aufgrund der Halbleiterbandlücke Eg ist die elektro-optische Effizienz bzw. der Wir-

kungsgrad von Solarzellen η sowie der Reflexionsgrad R entscheidend vom solaren 
Strahlungsspektrum abhängig und wird dahingehend optimiert. Das Strahlungsspekt-
rum der Sonne kann in guter Näherung als ein schwarzer Strahler mithilfe von Glei-
chung 33 und einer Oberflächentemperatur von T = TS = 5800 K dargestellt werden 

[129]. In Bild 2.12 ist dies grafisch als durchgezogene Linie aufgetragen. 
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Das Strahlungsspektrum der Sonne nach der internationalen Norm [15] wird durch 
Absorption an atmosphärischen Bestandteilen, z.B. Aerosole oder auch H2O, beein-
flusst. Dieses ist in Bild 2.12 als gestrichelte Linie dargestellt. Die globale Strahlungs-
leistungsdichte für die spektrale Verteilung nach AM1.5

9 ist ebenfalls durch die Norm 
[15] auf EAM1.5 = 1000 W·m

-2 festgelegt.  

                                            
9 Air Mass bei 1.5-facher barometrischer Skalenhöhe der Atmosphäre; Einstrahlwinkel der solaren 
Strahlung ca. 48 ° 
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Bild 2.12: Spektrale Strahlungsleistungsdichte Eλ eines schwarzen Strahlers bei 
TS = 5800 K (durchgezogene Linie); spektrale Strahlungsleistungsdichte 
auf der Erdoberfläche bei AM1.5 (gestrichelte Linie) [129 nach 15] 

Die Energie eines Elektrons beim Übergang vom Valenz- zum Leitungsband kann 
durch ein Photon bereitgestellt bzw. beim reversiblen Prozess durch ein Photon 
abgestrahlt werden. Hierbei wird sowohl die Energie des Photons 

     photph E       (34) 

als auch der Impuls 

     photph kp        (35) 

an das Material, expliziter an die Elektronen im Leitungs- und/oder Valenzband, und 
die Phononen unter Einhaltung der in Gleichung 36 gezeigten Energie-, und der 
darauffolgend gezeigten Gleichung 37 Impulserhaltung übertragen. 
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Halbleiter mit einem direkten Bandübergang weisen bei Absorption elektromagneti-
scher Strahlung mit einer Photonenenergie Eph gleich der Bandlückenenergie Eg 

einen großen Absorptionskoeffizienten auf. Bei Halbleitern mit einem indirekten 
Bandübergang ist der Absorptionskoeffizient klein, z.B für Silizium [39]. Dies ist durch 
die unterschiedliche Anordnung des Leitungs- und Valenzbandes zu erklären, wie in 
Bild 2.13 a) zu sehen ist. Bei indirekten Halbleitern wird zum Bandübergang gemäß 
den Gleichungen 34 bis 37 ein Phonon10 benötigt, da die Leitungsbandunterkante in 

                                            
10 Ein Phonon stellt eine quantisierte Gitterschwingung dar. 
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Bezug auf die Valenzbandoberkante mit einem reduzierten Wellenvektor k verscho-
ben ist, was anhand des blauen Pfeils in Bild 2.13 b) zu erkennen ist. Im Fall eines 
direkten Bandüberganges, d.h., dass die Bandkanten übereinander liegen, ist der 
phononische Anteil der Energie und des Impulses vernachlässigbar. 

a) 

 

b)

 

Bild 2.13: a) Bänderschema für einen direkten Bandübergang (roter Pfeil → Ener-
gieübertrag Photon-Elektron) als Funktion der Energie und des reduzier-
ten Wellenvektors; b) Bänderschema für einen indirekten Bandübergang 
(roter und blauer Pfeil → Energie- und Impulsübertrag Photon und Pho-
non-Elektron) 

Der ultimative Wirkungsgrad ηult einer Solarzelle, dargestellt in Bild 2.14, kann unter 
der Annahme, dass für alle Photonen mit Eph ≥ Eg eines Schwarzen Strahlers bei 
TS = 5800 K ein Elektron-Loch-Paar im Halbleiter erzeugt wird, abgeschätzt werden 
[129]. Der Maximalwert des ultimativen Wirkungsgrades von ηult = 43.84 % wird für 
eine Bandlücke der Energie Eg = 1.085 eV erreicht. Somit ist der Einsatz des Halblei-
ters Silizium mit Eg = 1.12 eV nahezu ideal für die Photovoltaik bei solarem Strah-
lungsspektrum. Der maximal erzielbare Wirkungsgrad ηmax wird im Unterschied zum 

ultimativen Wirkungsgrad weitestgehend durch die jeweiligen Wellenlängenabhän-
gigkeiten des Absorptionsgrades und der Rekombinationsrate der Elektron-Loch-
Paare in der Solarzelle bei dem solaren Strahlungsspektrum reduziert [129]. 
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Bild 2.14: Ultimativer Wirkungsgrad ηult als Funktion der Bandlückenenergie Eg ei-
nes Halbleiters [111, 129] 

2.2.2 Solarzelle 

Eine Solarzelle ist eine Diode, die bei Schaltung in Durchlassrichtung Licht in elektri-
sche Energie wandelt. Bei der Lichtabsorption in einer Solarzelle, wie in Bild 2.15 
veranschaulicht, werden Elektron-Loch-Paare im Material erzeugt und in der soge-
nannten Raumladungszone (RLZ) zwischen dem n- und p-dotierten Bereich vonei-
nander getrennt. Bei Belastung mit einem Verbraucher resultiert ein elektrischer 
Stromfluss I(U,EAM), der durch die Vorderseiten- und Rückseitenkontakte abgegriffen 

wird. Im unbeleuchteten Fall entsteht kein Stromfluss, da keine Elektron-Loch-Paare 
erzeugt werden. Als Material werden Elementarhalbleiter, z.B. Silizium, Germanium, 
Galliumarsenid und Verbindungshalbleiter (III-V- oder II-VI-Systeme), verwendet. Die 
Siliziumsolarzelle als der in dieser Arbeit verwendete Solarzellentyp die Siliziumso-
larzelle wird mit Phosphor für den n-leitenden Bereich und Bor für den p-leitenden 
Bereich dotiert. Die Kontakte für Siliziumsolarzellen11 bestehen aus Silber und Alu-
minium. Dünnschichtsolarzellen12 aus Silizium werden mit transparenten, leitfähigen 
Oxiden (TCO), z.B. Aluminium dotiertes Zinkoxid (ZnO:Al) oder Indiumzinnoxid (ITO), 
kontaktiert.  

 

 

                                            
11 Solarzellendicke ca. 200 µm 

12 Dicke 3 bis 5 µm 
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Bild 2.15: Elektrisch belastete Solarzelle bei Beleuchtung; die Licht-induzierten 
Elektronen-Loch-Paare werden in der Raumladungszone getrennt; ein 
Stromfluss liegt vor; Leistung wird an einem Verbrauer abgegriffen 

Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle bei Lichteinfall (Hellkennlinie) wird 
formuliert als rekursive Gleichung [u.a 129] 
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[129] und ist in Bild 2.16 wiedergegeben. Die Dunkelkennlinie ergibt sich bei einem 
verschwindenden Photostrom Iphot = 0 A. Die elektrische Leistung einer Solarzelle 
berechnet sich mit  

    UEUIP  ),( AMel
.      (39) 

Die technisch relevanten Solarzellenparameter sind der Kurzschlussstrom ISC, die 
Leerlaufspannung UOC, der Füllfaktor FF und der Wirkungsgrad η und können der 
Hellkennlinie bei bekannter Einstrahlung EAM aus z.B. Bild 2.16 entnommen werden. 

Für eine ideale Solarzelle, bei der die parasitären Widerstände (Verlustwiderstände) 
Rs = 0 Ω und Rp = ∞ Ω sind und über die Raumladungszone der Stromabfall IRLZ = 0 A 

anliegt, gelten nach Gleichung 38 für die technischen Solarzellenparameter folgende 
Beziehungen: 
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Der Kurzschlussstrom ISC bzw. die Kurzschlussstromdichte AIJ sc /sc   und die Leer-

laufspannung UOC werden durch die Schnittpunkte der Hellkennlinie mit den Achsen 
dargestellt. Der Kurzschlussstrom ISC gibt den generierten Photostrom Iphot in der 
Solarzelle an und ist somit ein Maß für die Absorption des Lichts und der Erzeugung 
von Elektron-Loch-Paaren innerhalb der Solarzelle. Eine ideale Solarzelle mit den 
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Materialkennwerten von Silizium weist einen maximalen Wirkungsgrad von 
ηmax = 30.6 % [111] bei einer Kurzschlussstromdichte JSC = 55 mA·cm

-2 auf [129]. Im 
Labormaßstab ist auf einer 4 cm

2 großen monokristallinen Siliziumsolarzelle eine 
Kurzschlussstromdichte von JSC = 42.7 mA·cm

-2 bei einem Wirkungsgrad η = 25 % 

erreicht worden [38].  

Der Arbeitspunkt (engl.: Maximum-Power-Point, MPP) einer Solarzelle wird durch die 
maximal einschreibbare Fläche der Hellkennlinie bestimmt, was in Bild 2.16 als rotes 
Rechteck zu erkennen ist. An diesem Arbeitspunkt wird die Solarzelle mit der größten 
Leistung belastet und bestimmt den Füllfaktor FF als das Verhältnis der Flächen des 
inneren (IMPP·UMPP) und äußeren (ISC·UOC) Rechtecks. Im Idealfall sind die Widerstän-
de in der Gleichung 38 Rs = 0 Ω und Rp = ∞ Ω und der Füllfaktor beträgt FF = 84 % 

[129]. 

 

Bild 2.16:  Elektrische Kennlinien einer idealen Silizium-Solarzelle mit Rs = 0 Ω und 
Rp = ∞ Ω; der Füllfaktor FF nach Gleichung 42 wird durch das Verhältnis 

des roten und grauen Rechtecks bestimmt 

2.2.3 Verlustmechanismen 

Die beschriebenen idealen Solarzellenparameter werden durch unterschiedliche 
Mechanismen in einer realen Solarzelle reduziert. Diese Verluste können in die drei 
Kategorien optische, elektrische und rekombinatorische Verluste eingeteilt werden 
[16, 56]. Rekombinatorische Verluste beschreiben alle Mechanismen, bei denen die 
erzeugten Elektron-Loch-Paare vor ihrer Trennung in der Raumladungszone (RLZ) 
rekombinieren und ihre Energie, z.B. als Wärme, abgeben. Elektrische Verluste wer-
den durch die parasitären Widerstände Rs und Rp beschrieben [56]. Der Parameter Rs 

beschreibt die Summation aller seriellen Widerstände der Solarzelle, wie z.B. die der 
Kontaktwiderstände zwischen unterschiedlich dotierten Bereichen oder auch der 
Leitungswiderstand der metallischen Kontaktierung an der Oberfläche. Der Parame-
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ter Rp beschreibt den Isolationswiderstand des pn-Übergangs. Die optischen, rekom-

binatorischen und elektrischen Verluste sind in [56, 86, 103] detailliert ausgeführt. Im 
weiteren Verlauf werden die optischen Verluste eingehender betrachtet. 

Optische Verluste sind auf Reflexion R und Transmission T, wie in Gleichung 44 
aufgeführt, und die geometrische Abschattung, z.B. Kontaktierungsfinger auf der 
Licht zugewandten Seite, zurückzuführen [16, 56]. 

     1 TRA       (44) 

Ein Maß für die Ladungstrennung bzw. -sammlung stellt die Quanteneffizienz als 
Messparameter dar. Dieser fasst die einzelnen Verluste (optisch, elektrisch und re-
kombinatorisch) bei gegebener Solarzellenarchitektur und entsprechendem Bestrah-
lungsspektrum zusammen. Sowohl die beschriebenen Verlustmechanismen als auch 
die Zusammenhänge der Kennlinien der Solarzelle sind in Bild 2.17 visualisiert. 

 

Bild 2.17: Elektrische, rekombinatorische und optische Verluste zur Bestimmung 
des Wirkungsgrades η von Solarzellen bei solarer Einstrahlung 

Die auftretenden Verluste können auf unterschiedliche Weise, beispielsweise bei 
elektrischen Verlusten durch eine größere Leitfähigkeit der Vorderseitenmetallisie-
rung der Solarzelle, reduziert werden. Rekombinatorische Verluste werden durch 
eine größere Si-Reinheit bei einer kleineren metallischen Verunreinigung in der So-
larzelle minimiert. Optische Verluste können durch eine geeignete Oberflächenvergü-
tung zur Reflexionsgradreduzierung der strahlungszugewandten Seite der Solarzelle 
verringert werden. Hierbei ist der Reflexionsgrad R(λ) eine Funktion des komplexen 
Brechungsindexes n der zwei Medien. Bei Siliziumsolarzellen unter atmosphärischen 
Normalbedingungen beträgt der Brechungsindex der Luft im sichtbaren Bereich 
nLuft ≈ 1. Silizium weist mit  

      ''' ninn       (45) 
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einen komplexen und wellenlängenabhängigen Brechungsindex nSi(λ), wie in Glei-

chung 46 und Bild 2.18 ersichtlich wird, auf. 
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Hierbei stellt n‘ den Realteil (blaue Kurve in Bild 2.18 für Brechnung) und n‘‘ den 
Imaginärteil (rote Kurve in Bild 2.18 für Extinktion) dar. 

 

Bild 2.18:  Reflexionsgrad R (schwarz), realer n‘ (blau) und imaginärer Brechungsin-
dex n‘‘ (rot) als Funktion der Lichtwellenlänge λ für poliertes Silizium; 

nach [39] 

Der spektral gemittelte Reflexionsgrad13, im Folgenden Reflexionsgrad Rg, von polier-
tem Silizium beträgt im Wellenlängenbereich λ = 300 ─ 1100 nm nach Bild 2.18 
Rg ≈ 37 %. Der Reflexionsgrad Rg hängt zusätzlich von der Topologie der Oberfläche 
des Materials ab. Er wird durch die Strukturtiefe Θ und -breite Π sowie durch den 
Strukturabstand Λ charakterisiert. In den betrachteten Fällen entspricht die Struktur-
breite Π dem Strukturabstand Λ und der zugrundeliegende Mechanismus der Refle-
xion kann anhand dessen im Vergleich zur verwendeten Wellenlänge λ klassifiziert 
werden. Eine wellentheoretische Beschreibung der Reflexion R und der Absorption A 
wird bei Strukturabständen Λ ≤ λ der betrachteten Wellenlänge λ verwendet und dar-
aus der Reflexionsgrad R ermittelt. Im Fall von in Bild 2.19 exemplarisch dargestell-
ten Strukturen mit Λ >> λ kann der Reflexionsgrad einer Oberfläche durch Anwen-
dung der klassischen Strahlenoptik ermittelt werden. Hierbei werden mehrfache 
Reflexionen m an Strukturwänden bei einer Strukturtiefe Θ nach den Snelliusschen 
Gesetzen beschrieben [86] und anhand der Gleichung 47 mit korrespondierender 
Darstellung in Bild 2.20 ermittelt. 

                                            
13 Vergleichsgröße für einen bestimmten Wellenlängenbereich 
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Bild 2.19:  Strahlengang (rot) bei Berücksichtigung der Snelliusschen Gesetze, 
Strukturabstände Λ >> λ 

Ein weiterer Ansatz zur Reflexionsgradreduzierung stellt die Oberflächenvergütung 
mit optisch dünnen Schichten dar. Die Strahlungsintensität kann aufgrund von de-
struktiver Interferenz des einfallenden und reflektierten Strahles bei passendem Bre-
chungsindex der Schicht nzw vollständig absorbiert werden [46, 129]. Der effektive 
Brechungsindex neff der vergüteten Oberfläche folgt zu [129] 

     zwSieff nnn  .     (48) 

Typischerweise wird eine Schicht aus SiNx mit nzw ≈ 2 mit einer Schichtdicke von 

80 nm zur Reflexionsgradreduzierung von Siliziumsolarzellen verwendet. Mithilfe 
dieser Schicht kann der Reflexionsgrad in einem schmalbandigen Wellenlängenbe-
reich für das solare Strahlungsmaximum bei ca. λ = 500 nm zu R = 3.4 % reduziert 

werden, was in Bild 2.20 deutlich wird. Für eine breitbandige Reflexionsgradreduzie-
rung sind mehrere Schichten erforderlich. 

 

Bild 2.20:  Reflexionsgrad Rm als Funktion der Anzahl Reflexe m (Punkte); minimal 
erzielbarer Reflexionsgrad R bei einer Oberflächenvergütung bei der Wel-
lenlänge λ = 500 nm und der Antireflexschicht SiNx (graue durchgezogene 

Linie) für Silizium 
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Auf Basis der vorhergehenden Betrachtungen zum Reflexionsgrad sollen in dieser 
Arbeit die optischen Verluste durch eine Oberflächenstrukturierung der Solarzelle, 
angedeutet mit einer beispielhaften Pyramidenstruktur in Bild 2.21, bei gegebenem 
Solarzellenmaterial und bei gegebener Architektur reduziert werden. 

 

Bild 2.21: Elektrisch belastete Solarzelle bei Beleuchtung; durch die pyramidenför-
mige Strukturierung wird ein kleinerer Prozentanteil des Lichts im Ver-
gleich zu der Darstellung in Bild 2.15 reflektiert 

2.3 Reflexionsgradreduzierte Oberflächen für die Photovoltaik 

Optische Verluste können durch Strukturierung der Oberfläche, wie in Kapitel 2.2.3 
beschrieben, reduziert werden. Ein verringerter Reflexionsgrad Rg führt bei ansonsten 
identischen Solarzellenparametern zu einem größeren Photostrom Iphot, somit zu 
einem größeren Kurzschlussstrom Isc und schließlich zu einem größeren Solarzel-
lenwirkungsgrad η. Je nach Strukturierungsmethode können verschiedene Topolo-
gien erzeugt werden. Im Folgenden werden unterschiedliche Verfahren dargestellt 
und dabei in konventionelle und lasertechnische Verfahren unterteilt. 

2.3.1 Konventionelle Verfahren 

Die hier vorgestellten konventionellen Strukturierungsverfahren können, wie in Tabel-
le 2.1 gezeigt, in mechanische, chemische und chemisch-physikalische Verfahren 
gegliedert werden. Weitere Verfahren zur Reflexionsreduzierung sind in [103] aufge-
führt. 

  



Stand der Wissenschaft und Technik 27 

  

Tabelle 2.1: Konventionelle Strukturierungsverfahren zur Erzeugung reflexionsgrad-
reduzierter Oberflächen 

Strukturierung Verfahren Quelle 

mechanisch 
Grabenstrukturierung 86, 138 

Nanoimprintlithographie 49 

chemisch 

alkalisches Ätzen 46, 129 

saures Ätzen 46, 103 

Clusterätzen 66, 67 

chemisch-
physikalisch 

Reactive Ion Etching (RIE) 84, 103 

Die mechanischen Strukturierungsverfahren zeichnen sich durch einen in Bild 2.22 
zu sehenden Abprägeprozess des Prägewerkzeugs auf die Oberfläche des Halblei-
ters aus. Die Abrägeform kann bei der Grabenstrukturierung eine Wafersäge oder 
Walze [138] und bei der Nanoimprintlithographie ein Stempel oder Roller sein [49]. 
Beim Walzen werden Gräben Θ ≤ 80 µm bei einem Aspektverhältnis Θ/Λ ≈ 1 in den 
Siliziumwafer eingebracht [138]. Das Aspektverhältnis Θ/Λ gibt hierbei das Verhältnis 
von Graben- bzw. Strukturtiefe Θ zu Strukturabstand bzw. -breite Λ an. Berechnun-
gen geben bei dieser Strukturierungsmethode eine optimale Grabentiefe Θ = 133 µm 
bei einem Aspektverhältnis Θ/Λ = 1.5 an [86]. Der Reflexionsgrad kann hierdurch von 
Rg = 37 % auf Rg ≈ 17.3 %

14 reduziert werden. Bei der Nanoimprintlithographie können 

Strukturgrößen ≥ 100 nm durch Abprägen der Stempelform hergestellt werden [49]. 
In dem betrachteten Fall sind inverse Kegel – als Honigwabenstruktur bezeichnet – in 
Silizium bei einer Strukturtiefe ca. Θ ≈ 8 µm und einem Aspektverhältnis Θ/Λ ≈ 1 ein-

gebracht worden. Durch diese wesentlich flachere Strukturierung bei gleichem As-
pektverhältnis können vergleichbare Reflexionsgrade Rg = 14.5 % erreicht werden 

[49].  

  

                                            
14 Der Wellenlängenbereich für Rg ist, wenn nicht anders beschrieben, immer λ = 300 ─ 1100 nm. 
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a) b)

Bild 2.22:  a) Mittels Wafersäge strukturierte bzw. abgeprägte Siliziumoberfläche, 
Grabentiefe Θ = 80 µm (Rg = 17.3 %), REM-Aufnahme, [nach 138]; b) mit-

tels Nanoimprintlithographie strukturierte Siliziumoberfläche, Strukturtiefe 
ca. Θ ≈ 15 µm (Rg = 14.5 %), REM-Aufnahme [nach 49] 

Im Falle chemischer Strukturierungsverfahren wird Material durch Ätzprozesse ent-
fernt. Einige herstellbare Strukturen sind in Bild 2.23 gezeigt. Die resultierende Topo-
logie ist die Folge unterschiedlicher Ätzraten, die durch diverse Defekte im Kristall 
oder durch Versetzungen [46] als auch unterschiedliche Kristallorientierungen [129] 
hervorgerufen werden. Generell werden zwei chemische Ätzarten unterschieden, und 
zwar das isotrope und das anisotrope Ätzen. Für Si<100> können mittels einer alkali-
schen anisotropen Lösung15 pyramidenförmige Strukturen, wie sie in Teil a) von Bild 
2.23 zu erkennen sind, mit einer Strukturtiefe Θ = 10 ─ 15 µm bei einem Aspektver-
hältnis Θ/Λ = 1 [46, 129] und einem erzielbaren Reflexionsgrad Rg = 10 % erzeugt 

werden [103]. Multikristalline Si-Wafer werden mittels einer sauren isotropen Lö-
sung16 strukturiert. Alkalisches Ätzen erzeugt eine inhomogene Strukturierung, was 
zu unterschiedlichen Reflexionsgraden auf der Si-Oberfläche führt und somit den 
erzielbaren Wirkungsgrad η der Solarzelle reduzieren kann. Nach der isotropen Ätz-
lösung weisen strukturierte multikristalline Si-Oberflächen Reflexionsgrade 
Rg = 22 ─ 25 % auf [46, 45, 103]. Die in Bild 2.23 b) gezeigte Oberflächentopologie hat 
eine Strukturtiefe Θ ≤ 5 µm bei einem Aspektverhältnis Θ/Λ = 1 ─ 1.5.  

Eine weitere Variante des chemischen Strukturierens ist das Clusterätzen. Hierbei 
wird eine 0.7 bis 1 nm dünne Goldschicht, die zur Clusterung neigt, auf Silizium im 
Vakuum aufgebracht und anschließend in einer Flusssäurelösung17 geätzt. Aufgrund 
einer lokalen katalytischen Ätzwirkung der Goldinseln entsteht eine nanoskalige 
Struktur auf der Siliziumoberfläche. Bei dieser in Bild 2.23 c) zu sehenden Topologie 
mit einer Strukturtiefe Θ = 300 nm und einem Aspektverhältnis bis zu Θ/Λ < 3 wird im 
Wellenlängenbereich λ = 350 ─ 1000 nm ein Reflexionsgrad von Rg = 5 % erzielt [66, 
67]. Unter Berücksichtigung des größeren Wellenlängenspektrums von 

                                            
15 H2O-KOH-Isopropylalkohol 

16 HNO3-HF 

17 HF-H2O2-H2O 
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λ = 300 ─ 1100 nm im Vergleich zu λ = 350 ─ 1000 nm ist aufgrund des indirekten im 

NIR und des direkten Bandlückenübergangs im nahen UV ein größerer Reflexions-
grad Rg bei diesem Strukturierungsverfahren zu erwarten.  

Beim Reactive Ion Etching wird die Si-Oberfläche bei Bestrahlung mit hochenergeti-
schen Ionen strukturiert. Hierbei werden Gase (SF6-O2) mittels eines Mikrowellen-
hochfrequenzfeldes bei mehreren hundert Watt mittlerer Leistung ionisiert und zum 
Abtrag auf die Materialoberfläche beschleunigt [84, 103]. Die O2 - und SF6 - Ionen 

treffen auf die Si-Oberflächen und ätzen diese anisotrop. Durch Maskierungsschich-
ten kann die entstehende Struktur je nach Maske verändert werden [103]. In Bild 
2.23 d) ist diese Topologie mit der erzielten Strukturtiefe Θ = 3 ─ 6 µm und einem 
Aspektverhältnis Θ/Λ = 0.5 ─ 1 zu erkennen. Der resultierende Reflexionsgrad ist zu 
Rg = 6 ─ 10 % bestimmt worden [84, 103]. 

a) b)

c) d)

Bild 2.23:  a) Mittels alkalischer, anisotroper Ätzlösung strukturierte Si-Oberfläche 
<100>, Strukturtiefe Θ = 10 ─ 15 µm (Rg = 10 %) [nach 103], REM-
Aufnahme [nach 40]; b) mittels saurer isotroper Ätzlösung strukturierte Si-
liziumoberfläche, Strukturtiefe Θ = 5 µm (Rg = 25 %) [nach 45], das Bild ent-

spricht dem angegebenen Strukturparameter, REM-Aufnahme LZH e.V.; 
c) mittels lokal katalytischer Ätzlösung (Clusterätzung) strukturierte Silizi-
umoberfläche, Strukturtiefe Θ = 300 nm (Rg = 5 % in λ = 350 ─ 1000 nm), 

AFM-Aufnahme [nach 67]; d) mittels RIE geätzte Siliziumoberfläche, 
Strukturtiefe Θ = 3 ─ 6 µm (Rg = 6 ─ 10 %), REM-Aufnahme [nach 84] 
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Die erzielbaren Reflexionsgrade Rg für Siliziumsolarzellen variieren somit je nach 

Strukturierungsmethode beträchtlich. Sie sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.  

Tabelle 2.2: Konventionelle Strukturierungsverfahren zur Erzeugung reflexionsgrad-
reduzierter Siliziumoberflächen; *kleineres betrachtetes Wellenlängen-
spektrum 

Verfahren und 
Material 

Reflexionsgrad 
Rg in % 

Strukturtiefe 

Θ in µm 

Aspektverhältnis 
Θ/Λ 

Quelle 

mechanische 
Graben-

strukturierung 

mc-Si 

17.3 <80 1 86, 138 

Nanoimprintli-
thographie 

mc-Si 

14.5 8 1 49 

alkalisches 
Ätzen 

Si<100> 

11 10 ─ 15 1 46 

saures Ätzen 

mc-Si 
22 ─ 25 5 1 ─ 1.5 46, 103 

Clusterätzen 

mc-Si 
5* 0.3 3 66, 67 

Reactive Ion 
Etching 

Si<100> 

6 ─ 10 3-6 0.5 ─ 1 84, 103 

In der industriellen Produktion von Siliziumsolarzellen werden derzeit zur Reflexions-
gradreduzierung nur das alkalische Ätzen für monokristalline und das saure Ätzen für 
multikristalline Siliziumsolarzellen mit einer optischen Schicht eingesetzt. 

2.3.2 Lasertechnische Verfahren 

Die Reflexionsgradreduzierung lasererzeugter deterministischer und laserinduzierter 
quasiperiodischer Mikrostrukturen auf Halbleiteroberflächen wird im Folgenden be-
trachtet. Die wichtigen Parameter sind hierbei der spektral gemittelte Reflexionsgrad 
Rg, die Strukturtiefe a und das Aspektverhältnis Θ/Λ. Zusätzlich zu den Strukturpara-
metern werden aufgrund unterschiedlicher und uneinheitlicher Literaturangaben je 
nach Quelle die Parameter Solarzellenwirkungsgrad η, unterschiedliche Laserpro-
zessierungsparameter und Prozessatmosphäre sowie anschließende chemische 
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Prozessierungsschritte angegeben. Der erzielte Reflexionsgrad Rg und einige Wir-

kungsgrade η der aus den Wafern hergestellten Solarzellen werden in Tabelle 2.3 
zusammengefasst. 

Laserprozessierte Gräben auf Halbleiteroberflächen sind vergleichbar mit mecha-
nisch strukturierten Gräben. Je nach Prozessierung lassen sich im Vergleich zu den 
nicht-laserbasierten Verfahren vergleichbare Reflexionsgrade Rg erreichen. Durch 
Strukturierung mit Laserstrahlung bei einer Pulsdauer im ns-Bereich und einem Gra-
benabstand von 50 bis 100 µm, wie in Bild 2.24 a) zu sehen ist, werden spektral 
gemittelte Reflexionsgrade Rg = 13.96 % erreicht [22, 23]. Auf diese Weise prozessier-
te mc-Si-Solarzellen weisen einen sehr kleinen Wirkungsgrad η = 0.56 % absolut, 

aufgrund der laserinduzierten Schäden auf der Materialoberfläche, auf [23]. Der 
Wirkungsgrad η wird bei Entfernen der geschädigten Oberflächenschicht durch eine 
Schadensätze (KOH18-Lösung) bei identisch prozessierten mc-Si-Wafern um 
Δη = 2.4 % absolut größer [22]. Auf diese Weise prozessierte Siliziumwafer sind somit 

aufgrund des kleinen Wirkungsgrades für die industrielle Photovoltaik nicht geeignet. 

Zur Reduzierung des laserinduzierten Oberflächenschadens wird in einem zweistufi-
gen Verfahren mittels Laserstrahlung eine Ätzmaske selektiv und materialschonend 
von der Siliziumoberfläche abgetragen. Beim anschließenden Ätzen in einer isotro-
pen Ätzlösung, z.B. CP419, werden die endgültigen Strukturen erzeugt. Eine Struktur-
form stellen die in Bild 2.24 b) gezeigten Honigwaben-Strukturen dar [40]. Bei einer 
Strukturtiefe Θ = 10 µm und einem Aspektverhältnis Θ/Λ = 0.4 wird ein Reflexionsgrad 
von Rg = 18 % erreicht [40]. 

a) b)

Bild 2.24:  a) Mittels Lasergrooving strukturierte multikristalline Siliziumoberfläche, 
(Rg = 13.96  %) [nach 22, 23]; b) Honigwaben-Strukturierung von multikris-
tallinem Silizium mit einer Strukturtiefe von a = 10 µm (Rg = 18 %) [nach 40] 

In der Literatur sind im Ansatz Silizium-Solarzellen mit laserinduzierten quasiperiodi-
schen Mikrostrukturen, wie sie in Bild 2.25 zu sehen sind, zur Reflexionsgradverrin-

                                            
18 wässrige Kalilauge bei 20 % Vol. 

19 Salpetersäure HNO2 (69 % Vol.), Essigsäure CH3COOH (100 % Vol.) und Flusssäure HF (40 % 
Vol.) bei einem Volumenverhältnis 6:1:1 
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gerung untersucht worden. Hierbei sind die Strukturen entweder im Vakuum [41] 
oder in einer Prozessatmosphäre (SF6) hergestellt worden [14, 58, 65, 88, 125]. Die 
meisten Studien befassen sich mit der Reflexionsgradreduzierung von Si <100>. Die 
dabei erzielten Reflexionsgrade Rg variieren je nach Laserprozessierungsparametern 
und Prozessatmosphäre zwischen 4 % < Rg < 10 % [41, 88, 125] bei Strukturtiefen 
von ca. Θ = 10 µm [41, 88] und einem Aspektverhältnis Θ/Λ = 4 [41] und 
Θ/Λ = 1.4 ─ 1.6 [88]. Aufgrund unterschiedlicher Postprozessierungsstrategien der 

strukturierten Siliziumwafer sind die erreichten Solarzellenwirkungsgrade η nicht 
direkt miteinander vergleichbar. Ohne nachfolgende Schadensätze wird ein Wir-
kungsgrad auf kleinformatigen Siliziumwafern (~1 cm2) von η = 2.2 % [125], η = 4.5 % 

[65] und mit einer Schadensätze20 und zusätzlicher SiNx-Schicht zur weiteren Refle-
xionsgradreduzierung von η = 14.2 % beschrieben [88].  

a) b)

c) d)

Bild 2.25:  Quasiperiodische kegelartige Mikrostrukturen zur Reflexionsgradreduzie-
rung von monokristallinen Siliziumsolarzellen Si <100>; a) Θ = 10 µm 
(Rg = 9 %) [nach 41]; b) Strukturtiefe nicht angegeben (Rg ~ 10%) [nach 
125]; c) Θ = 8-10 µm (Rg ~ 4 %) [nach 88]; d) multikristallines Silizium mit 

denselben Prozessparametern wie c strukturiert [nach 88] 

Anhand der Angaben in [88] ist die Flächengeschwindigkeit der Laserprozessierung 
zu va = 0.031 mm

2
/min abgeschätzt worden. Für eine potentielle industrielle Umset-

zung von quasiperiodischen Mikrostrukturen zur Reflexionsgradreduzierung ist eine 
wesentliche Steigerung der Prozessierungsgeschwindigkeit va notwendig. Die laser-
                                            
20 isotrope Ätze: HNO3, CH3-COOH und HF bei einem Volumenverhältnis 30:10:4 
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prozessierten Topologien von mono- und multikristallinem Silizium, wie in Bild 2.25 c) 
und d) dargestellt, unterscheiden sich nur unwesentlich [88]. 

Tabelle 2.3: Struktur- und Solarzellenparameter bei Laserstrukturierung; in [65] ist 
der Reflexionsgrad Rg anhand der Fig. 2 abgeschätzt worden 

Material 
Reflexi-
onsgrad 
Rg in % 

Strukturtiefe 
Θ in µm 

Aspektver-
hältnis 

Θ/Λ 

Solarzellen-
wirkungsgrad 

η in % 
Quelle 

mc-Si 13,96 - - 12.6 22, 23 

mc-Si ~18 10 0.4 - 40 

Si<100> ~10 - - 2.2 125 

Si<100> 9 10 4 - 41 

Si<100> ~4 8-10 1.4 ─ 1.6 14.2 88 

Si<100> (4 ─ 5) - - 4.5 65 

2.4 Problemstellung 

In der Photovoltaikindustrie sind fortlaufend effizienzsteigernde Produktionsverfahren 
für die Solarzellenherstellung erforderlich. Hierzu kann die Lasertechnologie ent-
scheidende Beiträge liefern. Einige Solarzellenkonzepte, wie z.B. das Metal-Wrap-
Through (MWT)- [16, 77] oder auch das Emitter-Wrap-Through (EWT) [26]-Konzept, 
erfordern schnelle Laserbearbeitungsverfahren, wie das Laserbohren. Das Ziel bei-
der Solarzellenkonzepte ist die Verschattungsverluste auf der sonnenbestrahlten 
Oberfläche der Solarzelle zu verringern. Hierbei werden die Kontaktierungsfinger auf 
die Rückseite verlagert und aktive Zellfläche auf der Vorderseite gewonnen. 

Nach einem anderen Ansatz wird der Reflexionsgrad der sonnenbestrahlten Seite 
durch eine Oberflächenstrukturierung reduziert und somit der Wirkungsgrad gestei-
gert. Der mittlere Reflexionsgrad von poliertem Silizium im sichtbaren Wellenlängen-
bereich beträgt dabei ca. 37 %. Derzeit werden in Forschung und Entwicklung und 
der industriellen Fertigung vielfältige Ansätze zur Reduzierung des Reflexionsgrades 
verfolgt. Hierzu zählen mechanische, chemische und laserbasierte Verfahren. Im 
Falle von monokristallinem Silizium kann mittels eines chemischen Ätzprozesses mit 
einer KOH-Lauge eine reflexionsgradreduzierte pyramidenförmige Textur für die 
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Kristallrichtung <100> erzeugt werden. Die Bildung dieser Textur ist stark von der 
jeweiligen Kristallrichtung abhängig und somit nur bedingt für die Texturierung von 
multikristallinem Silizium geeignet. Für multikristallines Silizium wird die sogenannte 
Isotextur, die eine gleichmäßige Textur bei gleichen Struktureigenschaften für alle 
Kristallrichtungen gewährleistet, standardmäßig verwendet. Der durch eine Isotextur 
erreichbare minimale Reflexionsgrad ist im Vergleich zur pyramidenförmigen Textur 
für monokristallines Silizium größer. Somit besteht der Bedarf an einer Prozessie-
rungstechnologie zur Reflexionsgradreduzierung von multikristallinem Silizium, mit 
der die Strukturgrößen und -abstände steuerbar und nicht auf eine definierte Kris-
tallorientierung beschränkt sind. 

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Reflexionsgradreduzierung verfolgt, indem quasi-
periodische µm-skalige kegelartige Strukturen auf der Oberfläche von Halbleitern 
mittels Laserstrahlung erzeugt werden. Der Wirkungsgrad von Solarzellen wird bei 
einem kleineren Reflexionsgrad durch die quasiperiodischen Mikrostrukturen auf der 
Oberfläche vergrößert. Die Topologie ist dadurch gekennzeichnet, dass bei den 
erzeugten Mikrostrukturen der mittlere Abstand deutlich kleiner als der verwendete 
Laserfokusdurchmesser ist. Die Topologie mit einer Strukturgröße Θ und einem mitt-
lerem Abstand Λ wird durch eine geeignete Wahl der Prozessparameter gesteuert. 
Für die produktionstechnische Umsetzung in der Photovoltaikindustrie wird die Mik-
rostrukturierung mittels Prozessparallelisierung beschrieben und qualifiziert. 
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Bildung laserinduzierter quasiperiodischer 
Strukturen auf Halbleitern durch ein verbessertes Prozessverständnis zu erklären 
und zu steuern, um den Reflexionsgrad zu reduzieren und den Wirkungsgrad multi-
kristalliner Silizium-Solarzellen zu vergrößern. Um die Prozesszeiten zur Strukturie-
rung bei industrierelevanten Wafergrößen zu reduzieren, wird die Strukturierung bei 
parallelisierter Prozessierung beschrieben und quantifiziert. 

Die wissenschaftlichen und technologischen Teilziele sind wie folgt definiert: 

 Erarbeitung und Erweiterung der Plasmonik zur Beschreibung laserinduzierter 
periodischer und quasiperiodischer Mikrostrukturen 

 Charakterisierung und Steuerung topologischer Strukturgrößen 

 Skalierung des Prozesses für eine mögliche industrielle Umsetzung 

 reflexionsgradreduzierte bzw. wirkungsgradgesteigerte multikristalline Silizi-
umsolarzellen mit laserinduzierten quasiperiodischen Mikrostrukturen 

Die Bildung laserinduzierter periodischer Mikrostrukturen (Ripples) wird mithilfe der 
Plasmonik beschrieben. Demgegenüber ist keine zufriedenstellende theoretische 
Beschreibung quasiperiodischer Mikrostrukturen (perlen- und kegelartige Mikrostruk-
turen) bekannt. In dieser Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der Plasmonik 
zur Beschreibung laserinduzierter quasiperiodischer Mikrostrukturen erweitert. Mit 
einem erweiterten Prozessverständnis wird die Bildung laserinduzierter Mikrostruktu-
ren nachzuvollziehen sein, sodass zusätzliche Wechselwirkungsmechanismen und 
weitere prozess- und systemtechnische Freiheitsgrade bei der Erzeugung der Struk-
turen identifiziert werden können. 

Zum Erreichen der beschriebenen Ziele ist eine systematische Analyse der lasermik-
rostrukturierten Oberflächen bei verschiedenen Material- und Laserparametern not-
wendig. Aufgrund der industriellen Bedeutung wird hauptsächlich Silizium untersucht. 
In weiteren Untersuchungen werden die grundlegenden Beobachtungen an weiteren 
Halbleitern (GaAs, Ge, ZnO) validiert. Die Topologie, insbesondere der mittlere Ab-
stand, wird mithilfe einer eigens entwickelten Bilderkennung und -verarbeitung be-
stimmt. Die Prozessfenster werden für die Materialien mit Ziel der Ermittlung von 
Prozessierungsparametern zur Reduzierung des Reflexionsgrades von Halbleitern 
charakterisiert. Mithilfe des erweiterten Prozessverständnisses soll die Topologie 
durch zusätzlich identifizierte Prozessparameter bei der Bildung der laserinduzierten 
Mikrostrukturen gesteuert werden. Die energetische Prozessierungseffizienz von 
laserinduzierten Mikrostrukturen soll gesteigert werden. 

Die Skalierung des Prozesses soll durch Prozessparallelisierung erfolgen, da die 
Erzeugung laserinduzierter Mikrostrukturen zum Teil an nicht skalierbare Laserpara-
meter gebunden ist. Hierbei wird der Laserstrahl in parallele Einzelstrahlen aufgeteilt, 
um mit denselben Laserparametern mehrere Stellen auf dem Wafer gleichzeitig zu 
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bearbeiten. Die maximale Prozessgeschwindigkeit als Funktion der mittleren Laser-
leistung wird bei der Prozessparallelisierung geometrisch abgeschätzt. 

Anhand ermittelter Reflexionsgrade Rg werden die potentiellen Prozessparameter zur 
Strukturierung mit dem Ziel der Wirkungsgradsteigerung von multikristallinen Silizi-
um-Solarwafern bestimmt. Die Teilziele und die daraus resultierenden Arbeitsab-
schnitte sind in Bild 3.1 zusammengefasst. 

 

Bild 3.1:  Untersuchungen zu laserinduzierten Mikrostrukturen zum Ziel der Reflexi-
onsgradreduzierung; schematische Gliederung dieser Arbeit 

Abschließend wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben, der das 
weitere Potential der entwickelten Technologie für diverse Anwendungsgebiete, wie 
z.B. Tribologie, Medizin oder Batterietechnologie aufzeigt. 
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4 Versuchstechnik und Analyse 

Die Erzeugung laserinduzierter Mikrostrukturen auf Oberflächen ist an physikalische 
Gesetzmäßigkeiten geknüpft, die zum Teil in Kapitel 2 zu dem Stand von Wissen-
schaft und Technik erläutert worden sind. Eine erweiterte vertiefende Prozessbe-
schreibung erfolgt in Kapitel 5. In Kapitel 4.1 werden die materialphysikalischen 
Kennwerte (optische, elektromagnetische und thermische Materialeigenschaften) 
aufgeführt und kategorisiert, um z.B. den mittleren Abstand kegelartiger Strukturen 
(siehe hierzu u.a. Kapitel 5) abschätzen zu können. 

In Kapitel 4.2 wird die Anlagentechnik, bestehend aus Laserstrahlquelle sowie opti-
schen und elektrischen Komponenten, vorgestellt. Hiermit können bei variablen Pro-
zessparametern unterschiedliche Topologien erzeugt werden. Die Prozessparalleli-
sierung bietet die Möglichkeit, die erzielbare Flächenstrukturierungsgeschwindigkeit 
va zu vergrößern. Die Auswerteverfahren für die topologischen Eigenschaften von 
laserinduzierten Mikrostrukturen werden in Kapitel 4.3 beschrieben. 

Anschließend werden Analyseverfahren zur Qualifizierung der produzierten laser-
strukturierten Solarzellen aufgezeigt. 

4.1 Materialeigenschaften 

Die betrachteten Halbleiter Silizium (Si), Germanium (Ge), Zinkoxid (ZnO) und Galli-
umarsenid (GaAs) können durch die optischen (Tabelle 4.1), elektrischen (Tabelle 
4.2) und thermischen (Tabelle 4.3) Eigenschaften klassifiziert werden.  

Die optischen und elektrischen Materialparameter sind eng miteinander verknüpft, 
z.B. der komplexe Brechungsindex n und die komplexe Permittivität ε und in Folge 
der Reflexionsgrad R. Die Materialparameter sind eine Funktion verschiedener Ein-
flussgrößen, z.B. der Temperatur T und der elektromagnetischen Feldstärke E0, so-

dass in den Tabellen die Materialparameter bei gleichen Randbedingungen angege-
ben werden. Diese sind bei einer Raumtemperatur T = 300 K, bei der Wellenlänge 
λ = 515 nm und ohne extern anliegende elektromagnetische Felder angegeben. Im 

Falle einiger Materialparameter ist der spezielle Kennwert als Funktion der Tempera-
tur T, der externen elektrischen Feldstärke E0 oder auch der Wellenlänge λ zu be-

trachten. Die Kennwerte sind an entsprechenden Stellen in der Arbeit angegeben.  

Die optischen Parameter des Halbleiters ZnO sind für eine 800 nm dicke Schicht auf 
einem Glassubstrat experimentell bestimmt worden. 

Mithilfe der in Tabelle 4.1 aufgeführten optischen Eigenschaften wird die Absorption 
von Laserstrahlung für unterschiedliche Halbleiter abgeschätzt.  
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Tabelle 4.1: Optische Eigenschaften; Si [39, 70], Ge [70], ZnO spektroskopisch an 
einer ungeätzten 800 nm dicken Schicht vermessen, GaAs [70] 

Material 
Parameter 

Si Ge ZnO GaAs 

Brechungsindex 
n (dimensionslos) 

4.22 + i 0.05 4.61 + i 2.46 1.78 + i 0.04 4.33 + i 0.44 

opt. Eindringtiefe 
dopt in nm 

820 17 3828 90 

Reflexionsgrad 
R in % 

38 50.8 7.9 39.5 

Die Auslenkung von Elektronen im Festkörper mit den gegebenen Materialkennwer-
ten, die der Tabelle 4.2 zu entnehmen sind, ist eine Funktion des elektromagneti-
schen Feldes und bestimmt somit die Topologieparameter, z.B. den mittleren Ab-
stand laserinduzierter periodischer und quasiperiodischer Mikrostrukturen. 

Tabelle 4.2: Elektrische Eigenschaften; Si [19, 39, 70, 121], Ge [70, 121], ZnO 
spektroskopisch an einer ungeätzten 800 nm dicken Schicht vermessen 
und Elektronenbeweglichkeit µe- [101], GaAs [69, 70, 121] 

Material 
Parameter 

Si Ge ZnO GaAs 

Bandlückenenergie 
Eg in eV 

1.12 indirekt 
3.4 direkt 

0.66 indirekt 3.3 direkt 1.42 direkt 

Permittivität 
εr 

17.8 + i·0.4 15.2 + i·22.6 3.18 + i·0.04 18.6 + i·3.8 

Permeabilität 
µr 

< 4.1·10-6 < 7.1·10-5 - 
Diamagne-

tisch 

Elektronen-
beweglichkeit 

µe- in m²·V-1·s-1
 

0.145 0.39 0.045 0.92 

Die in Tabelle 4.3 angegebenen thermischen Eigenschaften determinieren das Abla-
tionsverhalten von Materie bei Bestrahlung mit Laserstrahlung und somit u.a. die 
Abtragstiefe bei Laserbestrahlung. 
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Tabelle 4.3: Thermische Eigenschaften; Si [13, 61, 70, 123, 137], Ge [70], ZnO [51], 
GaAs [70, 100, 121]; *Dissoziationsenthalpie für GaAs, wobei Ga flüs-
sig bleibt und As gasförmig wird. 

Material 
Parameter 

Si Ge ZnO GaAs 

Wärmeleitfähigkeit 
λT in W·m-1·K-1 

156 58 23 56 

Wärmekapazität 
cp in J·kg-1·K-1 

713 320 490 350 

Dichte 
ρ in kg·m-3 

2329 5323 5680 5317 

mol Masse 
u in g·mol-1 

28.09 72.63 81.39 144.63 

Schmelzenthalpie 
Hsch in kJ·mol-1 

50.66 
@T = 1687 K

36.94 
@T = 1211 K 

79.11 
@T = 2248 K 

87.64 
@T = 1513 K 

Verdampfungsen-
thalpie 

Hver in kJ·mol-1 

384.53 
@T = 3538 K

334.00 
@T = 3106 K 

623.12 
@T = 2310 K 

164.85* 

Ionisationsenthalpie 
Hi,1 in kJ·mol-1 

786.52 762.20 - - 

Im Weiteren sind im Falle von Silizium für die Laserprozessierung mittels zusätzlicher 
externer elektrischer Felder sowie verändertem optischen Anregen unterschiedliche 
kristallographische Orientierungen sowie deren Topologien (siehe Tabelle 4.4) bei 
der Bearbeitung betrachtet worden. Die Ausgangstopologien sind eine polierte Ober-
fläche (Typ I), eine Oberfläche mit Sägeschäden (Typ III) und eine isotexturierte 
Oberfläche (Typ II). Diese Topologien weisen unterschiedliche Defektkonzentratio-
nen auf der Oberfläche auf. Bei einer polierten Oberfläche besteht die kleinste und 
bei einer Sägeschaden-Oberfläche die größte Defektkonzentration. Die Oberflächen-
defekte haben einen direkten Einfluss auf die Bildung periodischer Mikrostrukturen 
[8]. Deren Einfluss auf quasiperiodische Mikrostrukturen ist bis dato nicht geklärt. 
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Tabelle 4.4: Materialeigenschaften der untersuchten Si-Proben 

Material Typ Kristallorientierung Oberfläche Dotierung 

Si 

I mono (<111>) poliert P/B 

II multi isotexturiert N/P 

III multi Sägeschaden keine 

4.2 Anlagentechnik 

Die verwendete Anlagentechnik zum Strukturieren von Oberflächen besteht aus den 
Teilkomponenten Laserstrahlquelle (Kapitel 4.2.1) sowie optischen und elektrischen 
Komponenten (Kapitel 4.2.2). Durch Variation der einzelnen Teilkomponenten wer-
den verschiedene Versuchsaufbauten realisiert. In Kapitel 4.2.3 wird die Prozesspa-
rallelisierung mithilfe von diffraktiven optischen Elementen zur Prozesszeitreduktion 
beschrieben. 

4.2.1 Laserstrahlquellen 

Bei den experimentellen Untersuchungen sind drei Laserstrahlquellen zur Erzeugung 
von laserinduzierten Mikrostrukturen verwendet worden. Für die Hauptuntersuchun-
gen ist ein Trumpf TruMicro5050 (TruMicro) verwendet worden. Für die Laserstruktu-
rierung mit kleineren Pulszeitabständen t sind zusätzlich zwei weitere ultra-kurz-
gepulste Laserstrahlquellen, und zwar Lumera Rapid (Rapid) und ein Trumpf MHz-
Oszillator (Vorserienprodukt) (TruVor) verwendet worden. In Tabelle 4.5 sind die 
Laserstrahlquellen in Bezug auf zentrale Parameter vergleichend aufgeführt. 

Tabelle 4.5: Laserparameter der verwendeten Laserstrahlquellen 

Laserstrahlquelle 
Parameter 

TruMicro 
[152] 

Rapid 
[145] 

TruVor 

Wellenlänge 
λ in nm 

1030 / 515 / 
343 

532 515 

Pulsdauer 
tp in ps 

7 12 0.9 

mittl. Leistung 
Pm,max in W 

50 ~ 3.4 ~ 23 

max. Pulsenergie 
Ep,max in µJ 

125 28 6.5 

Repetitionsrate 
frep in kHz 

≤ 400 
50 / 100 mit 
≥ 40 ns Burst 

3500 
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Vergleichende Untersuchungen zur Strukturierung von Halbleiteroberflächen sind mit 
den drei Laserstrahlquellen bei der Laserwellenlänge λ = 515 / 532 nm und Fluenzen 
Φ < 1 J/cm

2 zur Erzeugung quasiperiodischer Mikrostrukturen durchgeführt worden. 
Die Laserstrahlquellen unterscheiden sich im Wesentlichen durch die zeitliche Abfol-
ge der Laserpulse (frep und tB) bei ansonsten vergleichbaren Laserpulsdauern tp und 

somit durch die mögliche Abkühlzeit des Laser-Material-Wechselwirkungsvolumens 
zwischen den einzelnen Laserpulsen. Bei repetitiver Laserbearbeitung akkumuliert 
die Wärme zwischen den einzelnen Laserpulsen, was das Abtragsergebnis verän-
dern kann. Das Maß der Wärmeakkumulation wird u.a. durch die Zeit zwischen den 
Laserpulsen gesteuert. Darüber hinaus klingen die laserinduzierten SPP als Funktion 
der Zeit ab. Deshalb soll das Abtragsverhalten mit unterschiedlichen Pulszeitabstän-
den untersucht werden. 

Bild 4.1 ist zu entnehmen, dass mit den unterschiedlichen Laserstrahlquellen eine 
große Spannbreite zwischen den Laserpulsen 20 ns ≤ t ≤ 1 ms erzielbar ist. 

 

Bild 4.1:  Erreichbare zeitliche Spannbreite zwischen zwei Laserpulsen (1/frep oder 
tB) mit den verwendeten Laserstrahlquellen  

4.2.2 Versuchsaufbauten 

Zur Untersuchung der Laserstrukturierung wurden unterschiedliche Versuchsaufbau-
ten erstellt. Der grundsätzliche Versuchsaufbau besteht aus einer Laserstrahlquelle, 
der Strahlführung (Strahlablenkung durch dielektrische Spiegel) und einem galvano-
metrischen Scannersystem [150] mit Fokussieroptik [z.B. 143]. Je nach Untersu-
chungsziel kann der Versuchsaufbau durch weitere optische als auch elektrische 
Komponenten erweitert werden (siehe Bild 4.2). Das Prozessierungsergebnis wird 
durch unterschiedliche Bestrahlungsparameter und/oder andere elektrische Umge-
bungsparameter verändert. Der galvanometrische Scanner wird durch eine externe 
Ansteuerung kontrolliert. 

Mithilfe der optischen Komponenten wird die Intensitätsverteilung im Strahlfokus 
verändert. Der Fokusdurchmesser wird durch den Rohstrahldurchmesser (Variation 
durch Strahlaufweitung) [149] als auch die Fokussieroptik (unterschiedliche Brenn-
weiten) festgelegt [z.B. 143, 148].  

Die Intensitätsverteilung ist mittels eines Primes MicrospotMonitors™ vermessen 
worden. Im Falle einer gaußförmigen Intensitätsverteilung wird der Fokusdurchmes-
ser dfok bei 1/e2 angegeben. Eine exemplarische Strahlkaustik für den verwendeten 
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Versuchsaufbau der Laserstrahlquelle TruMicro ist mit dem f-theta–Objektiv JENar™ 
255-532-233 und einem Strahlaufweiter [149] in Bild 4.3 dargestellt.  

 

Bild 4.2:  Versuchsaufbau mit optionalen optischen und elektrischen Teilkomponen-
ten zur Abtragsmodifikation 

a) b) 

Bild 4.3:  a) Strahlkaustik der Laserstrahlquelle TruMicro mit f-theta–Objektiv 
JENar™ 255-532-233 und einem Rohstrahldurchmesser von ca. 11 mm; 
b) Intensitätsverteilung in der Fokusposition dfok,1/e^2 = 20 µm 

Mithilfe elektrischer Komponenten wird durch Anlegen eines externen elektrischen 
Feldes das Laserstrukturierungsergebnis verändert. Hierfür wird, wie in Bild 4.4 zu 
sehen ist, eine Konstant-Strom-Spannungsquelle [142] über eine Anschlussleitung 
und Silberelektroden [147] mit der Werkstückoberfläche kontaktiert. Ein Kondensator 
bildet sich auf der Oberfläche des Halbleiters zwischen den Elektroden aus, da Halb-
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leiter über eine kleinere elektrische Leitfähigkeit im Vergleich zu Metallen verfügen. 
Die Elektroden werden mit einem Abstand del = 3 mm durch ein manuelles Druckver-

fahren auf der Werkstückoberfläche aufgebracht. Bei der Laserprozessierung werden 
besonders die Extremfälle „Laserpolarisation senkrecht zu externer E-Feld–Richtung“ 
und „Laserpolarisation parallel zu externer E-Feld–Richtung“ unterschieden, was in 
Bild 4.4 dargestellt ist. Der Winkel zwischen Scanrichtung und externer elektrischer 
Feldrichtung wird im Weiteren als Feldwinkel ω bezeichnet. 

a) b)

 

 

 

Bild 4.4:  Mittels Silberelektroden kontaktierter Siliziumwafer; das elektrische Feld 
wird durch eine Konstant-Strom-Spannungsquelle induziert, siehe hierzu 
Bild 4.2; Pfeile deuten die Richtung einer Prozessgröße an, Laserpolarisa-
tion (schwarz), Richtung des externen E-Feldes (rot), Scanrichtung des 
Laserstrahls (grün); a) Laserpolarisation senkrecht zu ext. E-Feld–
Richtung; b) Laserpolarisation parallel zu ext. E-Feld–Richtung 

Zur Untersuchung der Strukturierung bei kleinen zeitlichen Abständen zwischen zwei 
Laserpulsen werden die Strahlquellen Rapid und TruVor verwendet. Sowohl der 
zeitliche Abstand als auch die Energieverteilung der Pulse im Burstmodus sind mit-
tels einer Photodiode21 für den Rapid erfasst worden [151]. Das mithilfe eines Oszil-
loskops aufgezeichnete Messsignal für einen Burstzeitabstand tB = 20 ns ist in Bild 4.5 
dargestellt. Das Pulsenergieverhältnis zwischen dem ersten und dem zweiten Burst-
puls beträgt ungefähr 10:7. 

                                            
21 Das Messsignal ist anhand der Streustrahlung des Laserstrahls an einer matten weißen Oberfläche 
erfasst worden. 
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Bild 4.5:  Normierte Intensität einer Photodiode bei einem Burstlaserpuls bestehend 
aus zwei Pulsen; Größenverhältnis ca. 10:7 bei tB = 20 ns 

4.2.3 Prozessparallelisierung 

Für die Prozessierung von großformatigen Siliziumwafern (5-inch) werden diffraktive 
optische Elemente (DOE) zur Strahlteilung eingesetzt. Eine signifikante Reduktion 
der Laserprozessierungszeit tproc wird durch die Bearbeitung mit mehreren parallelen 

Einzelstrahlen ermöglicht. Hierdurch wird ein größerer Prozentanteil der verfügbaren 
mittleren Leistung der Laserstrahlquelle TruMicro genutzt. Für die Prozessierung von 
Solarzellen ist standardmäßig ein 1x7 Strahlteilungs-DOE [144: MS-107-Q-x-A] ver-
wendet worden. Der Abstand der einzelnen Teilspots beträgt ddist = 687 µm bei einer 
Gesamtbreite über die sieben Teilspots von wDOE = 4.81 mm. 

a) b) 

Bild 4.6:  a) Normalisierter punktförmiger Abtragsdurchmesser von SiNx auf einem 
Siliziumwafer [105] bei Strahlteilung mit einem 1x7 Strahlteilungs-DOE, 
optisch mittels Mikroskop vermessen; b) Intensitätsverteilung in der Fo-
kusebene bei Strahlaufteilung mittels eines 1x7 DOE´s (Spiricon LBA™) 

Anhand von Dünnschichtpunktabträgen (SiNx) [105] und Kaustikmessungen ist der 
Unterschied der DOE–Einzelspots zu < 4 % bestimmt worden, was in Bild 4.6 veran-
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schaulicht ist. Die Gesamteffizienz dieses DOE´s, d.h. die Pulsenergie in den sieben 
Teilspots im Verhältnis zur eingestrahlten Pulsenergie beträgt 75 % [144]. 

Die Anordnung der Einzelspots wird orthogonal zur Waferkante angeordnet. Mithilfe 
dieser Technik ist es möglich, die gesamte Prozessierungszeit tges signifikant zu re-

duzieren [108]. Hierbei ist die Reduktion der Laserprozessierungszeit proportional zu 
der Anzahl der verwendeten Teilspots NDOE, wie in Anhang 10.5 skizziert, und der 
mittleren Laserleistung Pm. Die gesamte Prozessierungszeit tges kann unter Berück-

sichtigung der Laserprozessierungszeit geometrisch abgeschätzt werden  
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und der Positionierzeit für einen quadratischen Wafer 
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wobei gilt tges = tproc+tdown. Die notwendige Laserleistung skaliert linear mit 

     DOErepspm NfAP  .    (51) 

4.3 Analyse 

Die Analyse der hergestellten Topologien ist von entscheidender Bedeutung für die 
Qualifizierung und Quantifizierung quasiperiodischer Strukturen für potentielle An-
wendungen. Die Reflexionsgradreduzierung von Oberflächen mittels laserinduzierter 
Mikrostrukturen ist eine Funktion der Mikrostrukturform sowie dem Abstand zwischen 
den Strukturen Λ und der Strukturhöhe Θ. In Kapitel 4.3.1 werden die verwendeten 
Analysetechniken zur Beschreibung der Topologie, d.h. der geometrischen Eigen-
schaften, detailliert erläutert. Im dem darauffolgenden Kapitel 4.3.2 werden die cha-
rakterisierten Parameter der Solarzellen vorgestellt. Diese bestimmen die elektri-
schen und optischen Eigenschaften der Solarzelle, z.B. Kurzschlussstromdichte Jsc 

und Reflexionsgrad R. Durch Bestimmung des wellenlängenabhängigen Reflexions-
grades von Halbleiteroberflächen werden die geometrischen mit den optischen Ei-
genschaften der Materialoberfläche korreliert. 

4.3.1 Qualifizierung von strukturierten Oberflächen 

Die strukturierten Oberflächen werden anhand der makro- und mikroskaligen Topo-
logie qualifiziert und quantifiziert. In Kapitel 4.3.1.1 wird die Auswertung der mikros-
kaligen Qualifizierung der vorliegenden Mikrostruktur und deren Topologieparameter, 
z.B. der Strukturabstand Λ, beschrieben. Die makroskalige Qualifizierung wird in 
Kapitel 4.3.1.2 erläutert. Hierbei wird die Auswertung zum gemittelten Grauwert und 
die des über einen größeren geometrischen Messfleck bestimmten wellenlängenab-
hängigen Reflexionsgrads R veranschaulicht. 
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4.3.1.1 Mikromaßstab 

Die mikroskalige Topologie wird aufgrund der erzielbaren Strukturgrößen vom nm- 
bis µm-Bereich mittels der Rasterelektronenmikroskopie (REM) und der optischen 
Mikroskopie ausgewertet. Wegen der großen Tiefenschärfe geben REM-Bilder dem 
Betrachter einen plastischen Eindruck der erzielten Topologie. Daher kann mithilfe 
der Rasterelektronenmikroskopie nur unter erhöhtem Aufwand die Bestimmung der 
Topologieparameter Strukturhöhe Θ oder Strukturabstand Λ erfolgen. 

Die optische Mikroskopie verfügt demgegenüber über eine kleinere optische Tiefen-
schärfe, sodass nur bestimmte Bereiche der Abbildung scharf abgebildet sind. Die 
Vermessung der Topologie ist bei gegebener Wellenlänge und moderaten Aspekt-
verhältnissen (Θ/Λ) im Vergleich zur Tiefenschärfe bis zu einer Genauigkeit von we-
nigen 100 nm möglich. Die Strukturhöhe Θ wird durch wechselseitiges Scharfstellen 
der obersten Strukturspitzen und des Strukturgrundes bestimmt, da diese eine nahe-
zu gleichmäßige Höhe aufweisen. In einer mikroskopischen Aufnahme ist eine große 
Menge quasiperiodischer Mikrostrukturen aufgrund des kleinen Abstandes zwischen 
den Strukturen erfasst. Die manuelle Bestimmung der einzelnen Abstände ist 
dadurch äußerst aufwendig. Somit erfolgt die Bestimmung des Strukturabstandes Λ 
mittels bildverarbeitender Techniken. Im Falle großer Strukturunterschiede, z.B. bei 
Ripples und kegelartigen Strukturen, werden unterschiedliche Bildverarbeitungspa-
rameter z.B. zur Datenfilterung und Analyse verwendet. 

Die Analyse der Mikroskopiebilder gelingt mit einer in Tabelle 4.6 aufgeführten Pro-
zedur aus Bildverarbeitung, -auswertung und -interpretation. Hierbei werden, wie in 
Tabelle 4.6-A1 zu sehen ist, die Strukturspitzen in den graustufenkonvertierten Bil-
dern scharf und die tiefergelegenen Bereiche unscharf abgebildet. Die unscharfen 
Bereiche werden durch Fouriertransformation und einen Bandpass gefiltert. Die je-
weiligen Teilschritte A2 und A3 sind der Tabelle 4.6 zu entnehmen. Mittels einer in 
A5 der Tabelle 4.6 veranschaulichten Kantendetektion der in Tabelle 4.6-A4 rück-
transformierten Abbildung wird das Histogramm der Strukturabstände ermittelt. Dies 
ist in Teil B1 der Tabelle 4.6 zu sehen. Der Strukturabstand wird mittels des geomet-
rischen Abstandes zweier benachbarter weißer Pixel (vgl. Tabelle 4.6-A5) bestimmt.  

Durch eine Anpassung der Bandpasscharakteristika ist die Bestimmung des mittleren 
Strukturabstands Λ (in Tabelle 4.6-C1 grün markiert) der in Bild 4.7 dargestellten 
Topologien möglich. Die Bandpasscharakteristika werden zur Auswertung einer 
bestimmten Topologie, z.B. quasiperiodische Strukturen, nicht verändert. Die Streu-
breite22 (in Tabelle 4.6-C1 blau markiert) des ermittelten Strukturabstands ΔΛ wird bei 

1-1/e² (ca. 86.5 %) des lokalen Maximalwertes, d.h. Counts, bei dem mittleren Ab-
stand Λ bestimmt. Die Streubreite periodischer Strukturen (z.B. Ripples) ist klein. 
Demgegenüber ist die Streubreite ΔΛ quasiperiodischer Mikrostrukturen wesentlich 

                                            
22 Die Streubreite ΔΛ ist ein Maß für die Streuung des mittleren Abstandes Λ um den Mittelwert und 
beschreibt somit das Maß der Quasiperiodizität. 
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größer. Typische optische Mikroskopiebilder sowie vergleichbare Strukturen im REM 
sind in Bild 4.7 dargestellt. 

periodisch ~ periodisch quasiperiodisch  

  

optische 
Mikroskopie

  

REM 

Ripples 
perlenartige 
Strukturen 

kegelartige 
Strukturen 

 

Bild 4.7:  Mikroskopiebilder von Ripples, perlen- und kegelartigen Strukturen 

Das Histogramm als Funktion eines Prozessparameters, z.B. der Fluenz Φ, wird als 
Integral Ψ 

       d)(      (52) 

dargestellt. Dieses in Tabelle 4.6-C2 dargestellte Integral Ψ, im Folgenden als Ab-
standfunktional23 bezeichnet, beschreibt die Änderung der Topologie als Funktion 
eines Prozessparameters und beantwortet somit auch die Frage, ob quasiperiodi-
sche Strukturen erzeugt und/oder modifiziert werden können. Große Abstandfunktio-
nale Ψ beschreiben eine Topologie mit einem kleinen Strukturabstand Λ und kleine 
Abstandfunktionale Ψ eine Topologie mit einem großen Strukturabstand Λ. Somit ist 
das Abstandfunktional Ψ ein Maß für die Strukturdichte laserinduzierter Mikrostruktu-
ren. Im Folgenden werden die entwickelten Bildverarbeitungstechniken für die Be-
stimmung des Strukturabstandes Λ für Ripples, Perlen und Kegel anhand von opti-
schen Mikroskopiebildern aufgezeigt. Generell muss zwischen Ripples und perlen- 
bzw. kegelartigen Strukturen aufgrund der unterschiedlichen periodischen bzw. qua-
siperiodischen Verteilung der Strukturen unterschieden werden.  

  

                                            
23 In der Mathematik beschreibt ein Funktional eine Abbildung von z.B. Funktionen auf eine skalare 
Größe; hier ist es die Fläche unter der Histogrammkurve. 
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Tabelle 4.6: Prozedur zur Bestimmung der Strukturabstände Λ am Beispiel kegelar-
tiger Strukturen 

Prozedur Teilschritte Ergebnis 

Rohbild A0 
Laden und 

Speichern 

 

Bild-
verarbeitung 

A1 
Graustufen-

konvertierung 

 

A2 
Fourier-

transformation 

 

A3 Bandpassfilter 

 

A4 

inverse 

Fourier-
transformation 
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A5 Kantendetektion 

 

Bild-
auswertung 

B1 
Verteilung der 

Abstände 

 

Bild-
interpretation 

C1 
Bestimmung des 

Abstandes 

 

C2 
Abstand-
funktional 
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4.3.1.2 Makromaßstab 

Die großflächige Bewertung der laserinduzierten Mikrostrukturen erfolgt durch die 
Spektrometrie [146]. Hiermit wird der spektrale Reflexionsgrades R bestimmt. Die 
Messdauer zur Bestimmung des spektralen Reflexionsgrades R ist abhängig vom 
untersuchten Wellenlängenbereich und dessen Messauflösung. Typische Messzeiten 
liegen im Bereich mehrerer Minuten pro Probe und Parameterpaarung, d.h. der 
Durchsatz der quantitativen Messung ist sehr klein. Aufgrund des Messinstruments 
[146] dürfen die Proben zudem eine Mindestgröße von 2x2 cm2 nicht unterschreiten. 
Dadurch wird die Laserprozessierungszeit unterschiedlicher Parameterkombinatio-
nen unnötig vergrößert.  

Die qualitative Bewertung der mikrostrukturierten Oberflächen ist durch die Bestim-
mung des Grauwertes durch bildgebende Photometrie möglich. Das Messverfahren 
hat das Potential zur automatisierten Vermessung von Proben durch gleichzeitige 
Aufnahme ganzer Parameterfelder bei einem großen qualitativen Messdurchsatz. Die 
Messmethodencharakteristika sind in Tabelle 4.7 aufgeführt. Die Vorteile beider 
Messmethoden – quantitativer und großer Messdurchsatz – können in einem hybri-
den Messansatz kombiniert werden. Hierbei werden die qualitativen Messwerte der 
Photometrie mit dem quantitativen Messwert des spektralen Reflexionsgrades mittels 
einer Übertragungsfunktion referenziert. Die Gesamtmessdauer wird somit für alle 
Parameterfelder auf ein Minimum reduziert, da wenige Referenzproben quantitativ 
durch Spektrometrie und alle verbleibenden qualitativ durch Photometrie vermessen 
werden. Durch den hybriden Messansatz kann somit auf spektral gemittelte Reflexi-
onsgrade Rg sowie spektral gemittelte Reflexionsgrade Rλ bei einer bestimmten Wel-

lenlänge λ bei kleinen Messzeiten geschlossen werden. 

Tabelle 4.7: Verwendete Messmethoden zur Bestimmung des Reflexionsgrades R 

Messmethode Güte Messdurchsatz 

Spektrometrie quantitativ klein 

Photometrie qualitativ groß 

hybrider Ansatz pseudo-quantitativ groß 

In der Makroanalyse wird keine Bilderverarbeitung durchgeführt. Die Analyseproze-
dur ist in Tabelle 4.8 zusammengefasst.  
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Tabelle 4.8: Prozedur zur Bestimmung des Reflexionsgrades R von mikrostrukturier-
ten Oberflächen 

Prozedur Teilschritte Ergebnis 

Bild-
auswertung 

D1 
Spektrometrie an 
Referenzproben 

spektraler Reflexionsgrad der 
strukturierten Referenzproben 

D2 Photometrie 
Grauwertbestimmung (GSV) der 
Versuchssamples und der Refe-

renzproben 

Bild-
interpretation 

E1 

Normieren auf 
Referenzproben 

(hybrider Ansatz) 

referenzierter spektral gemittelter 
Reflexionsgrad der Parameterfel-

der 

Unterschiedliche Topologien sind auf Referenzproben zur Normierung der photomet-
risch erfassten Proben erzeugt worden. Der resultierende spektral gemittelte Reflexi-
onsgrad Rg

24 liegt, wie an der Primärmessung in Bild 4.8 dargestellt, im Bereich zwi-
schen 6.88 % ≤ Rg ≤ 38.75 %. Die Grauwerte (GSV) sind durch bildgebende Photomet-
rie mittels einer CCD-Kamera ermittelt worden, wobei GSV = 1 weiß und GSV = 0 

schwarz ist. 

 

Bild 4.8:  Reflexionsgrad R von Silizium mit unterschiedlichen Topologien; spektral 
gemittelter Reflexionsgrad23: Typ I Rg = 38.75 %; Typ II Rg = 19.82 %; Typ III 
Rg = 27.98 %; Typ III laserstrukturiert Rg = 6.88 %, siehe Kapitel 7.2 

                                            
24 Der spektral gemittelte Reflexionsgrad Rg ist im Wellenlängenbereich λ = 300 – 1100 nm bestimmt 

worden. 
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4.3.2 Charakterisierung von Solarzellen 

Der Wirkungsgrad η laserstrukturierter Silizium-Solarzellen ist mithilfe eines Stan-
dard-Sonnensimulators nach Norm IEC 60904-3 [15] ermittelt worden. Weiter wurden 
Solarzellenkennwerte, wie z.B. die Kurzschlussstromdichte Jsc, die Leerlaufspannung 
Uoc und der Füllfaktor FF, bestimmt. Der gemittelte Reflexionsgrad Rg, d.h. die absor-
bierte Strahlungsintensität und der daraus resultierende Photostrom Iph, ist ein Maß 
für die Kurzschlussstromdichte Jsc, wie in Gleichung 38 aufgezeigt. 

Zusätzlich ist die Lebensdauer der Minoritätsladungsträger τeff ein Maß des laserin-

duzierten Kristallgitterschadens. Der laserinduzierte Schaden wird durch eine isotro-
pe Ätzung von der Oberfläche entfernt. Für eine effiziente Solarzelle sind große Le-
bensdauern, d.h. mehrere 100 µs, anzustreben. Die Minoritätslebensdauern τeff sind 

mit einem µ-PCD bestimmt worden. Hierbei wird der Abfall der Photoleitfähigkeit der 
untersuchten Stelle mittels Mikrowellenstrahlung detektiert und auf die Minoritätsle-
bensdauer gefolgert. Die Solarzellenparameter sind beim Projektpartner [Schott 
Solar AG] ermittelt worden. 
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5 Modellhafte Beschreibung laserinduzierter Mikrostrukturen 

Wie in Kapitel 2.1.5 ausgeführt, sind in unterschiedlichen experimentellen Studien 
zum Laserabtragen nahezu periodische und quasiperiodische Mikrostrukturen auf 
diversen Materialien bereits beobachtet worden. In einigen Vorarbeiten konnte die 
Bildung von laserinduzierten Ripples mithilfe eines plasmonischen Modells mit hinrei-
chender Sicherheit erklärt werden [z.B. 8, 25, 117]. Bei größeren Laserfluenzen wer-
den sowohl perlen- als auch kegelartige Strukturen beobachtet [z.B. 14, 18, 87]. Für 
deren Beschreibung sind in der Literatur u.a. Modelle vorgeschlagen worden, die in 
der Schmelzbaddynamik die Ursache für die Ausbildung der Strukturen sehen [z.B. 
17, 21]. Eine einheitliche physikalische Erklärung für die Bildung der drei laserindu-
zierten Strukturformen - Ripples, perlen- und kegelartige Strukturen - ist allerdings 
nicht bekannt.  

Ein möglicher, über das plasmonische Modell hinausgehender Beschreibungsansatz 
hinsichtlich der Entstehung laserinduzierter Mikrostrukturen wird in Kapitel 5.1 vorge-
stellt und in 5.2 präzisiert. Anschließend wird in Kapitel 5.3 ein Resümee dieser theo-
retischen Betrachtungen im Hinblick auf die Laser-Mikrostrukturierung von periodi-
schen und quasiperiodischen Strukturen gezogen. 

5.1 Modellansatz 

Zur Beschreibung der Entstehung von laserinduzierten Mikrostrukturen wird eine 
veränderte Intensitätsverteilung während und nach dem absorbierten Laserpuls in 
einer dünnen Oberflächenschicht bei einer eingestrahlten, z.B. Gauß`schen Intensi-
tätsverteilung angenommen. Aufgrund dieser veränderten Intensitätsverteilung in der 
dünnen Oberflächenschicht kann ein veränderter laserinduzierter Abtrag erfolgen. 
Die veränderte Intensitätsverteilung ist als Folge eines veränderten elektromagneti-
schen Feldes aufgrund von elektrodynamischen Prozessen, z.B. elektrische Momen-
te und plasmonische Effekte, in der Oberflächenschicht zu sehen, wie es im Grund-
lagenteil in Kapitel 2.1.5.2 andiskutiert worden ist. Das bedeutet, dass die absorbierte 
Laserintensitätsverteilung, bzw. das elektromagnetische Feld durch das Material der 
dünnen Oberflächenschicht - hier ist das Material der Modulator - verändert wird. 
Dabei können die Amplitude, die räumliche und zeitliche Frequenz und die Phase 
des elektromagnetischen Feldes in der dünnen Oberflächenschicht im Vergleich zur 
Laserstrahlung und je nach Laserparametern moduliert sein. In der Literatur [8, 36] 
wird damit vergleichbar durch die Plasmonik die Ausbildung der Ripples beschrieben. 
Eine Übertragung dieser Beschreibungsweise auf quasiperiodische perlen- und ke-
gelartige Mikrostrukturen fehlt literaturseitig. 

In diesem Modell gilt somit die Grundannahme, dass die eingestrahlte Laserintensi-
tätsverteilung ILaser unter Berücksichtigung der Energieerhaltung nicht der Intensitäts-
verteilung der absorbierten Strahlung an der Oberfläche z = 0 des Materials IMat ent-

spricht. Folglich gilt 
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     LaserMat I)R(I  1 .     (53) 

Dabei ist aufgrund der Energieerhaltung die Pulsspitzenleistung   dAIPs
 der La-

serstrahlung und des im Material absorbierten und modulierten elektromagnetischen 
Feldes bzw. dessen Pulsspitzenleistung für gleiche Wechselwirkungszeiten bis auf 
den reflektierten Anteil gleich und ergibt 
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Dieser Beschreibungsansatz eines Laserabtrages, der nicht nur durch die Laserin-
tensitätsverteilung bestimmt wird, kann ein Abtragsmodell bieten, das eine zweite, 
durch das Material als Modulator veränderte Intensitätsverteilung berücksichtigt. Eine 
Modulation der Intensitätsverteilung im Material kann durch induzierte elektrische 
Momente bei großen freien Elektronendichten hervorgerufen werden. Diese werden 
durch Laserstrahlung an Defektstellen an der Materialoberfläche ähnlich zur Di-
polcharakteristik, wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, angeregt. Weiter können Oberflä-
chenplasmonen (SPP) an einer Grenzfläche die absorbierte Intensitätsverteilung 
verändern, worauf in Kapitel 2.1.3 bereits eingegangen worden ist. Die Beschreibung 
von periodisch oszillierenden elektrischen Momenten (u.a. Dipolmomente) und deren 
Emission elektromagnetischer Strahlung ist Stand der Technik und kann Lehrbü-
chern zum Elektromagnetismus entnommen werden. Die Plasmonentheorie wird in 
[94, 98] dargelegt.  

In der Plasmonik wird die Ausbreitung elektromagnetischer Strahlung als Quasiteil-
chen an der Grenzfläche zweier Materialien, z.B. Luft als Dielektrikum und Aluminium 
als Metall, beschrieben. Aufgrund der unterschiedlich stark besetzten Leitungsbänder 
hat das Dielektrikum eine kleine und das Metall eine große freie Elektronendichte. Im 
Plasmonenmodell wird die große freie Elektronendichte eines Materials im Vergleich 
zu einer kleinen freien Elektronendichte eines Dielektrikums als Plasma angesehen 
[98]. Ein dichtes Elektronenplasma im Leitungsband ist in Metallen immer vorhanden 
und kann in einem Halbleiter oder Dielektrikum durch Laserbestrahlung im Zuge der 
Multiphotonenabsorption oder auch Avalanche-Ionisation [54, 71, 130] durch Über-
gang von Elektronen aus dem Valenz- in das Leitungsband induziert werden. Die 
Laserbestrahlung des Materials vergrößert je nach freier Elektronendichte im Lei-
tungsband die Temperatur im Laser-Material-Wechselwirkungsbereich und führt bei 
Überschreitung der Verdampfungstemperatur zur thermischen Ablation des Materi-
als. Da die thermische Ablation vom Material infolge eines Laserpulses erst nach 
wenigen Nanosekunden einsetzt [11] und die Laserstrahlung die im Laser-Material-
Wechselwirkungsvolumen vorhanden Atome ionisiert, liegt auch das Plasma aus 
freien Elektronen in diesem Zeitbereich in einer großen Dichte vor. Dieses dichte, 
laserinduzierte Plasma aus freien Elektronen in der dünnen Oberflächenschicht wird 
durch das elektromagnetische Feld der Laserstrahlung während der Bestrahlung zum 
Schwingen angeregt, d.h. eine elektromagnetische Welle, resp. ein Surface-
Plasmon-Polarition (SPP) breitet sich an der Materialoberfläche räumlich über eine 
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gewisse Zeitspanne aus. Anschließend klingt das SPP zeitlich verzögert zum Laser-
puls in Abhängigkeit der Materialparameter ab, worauf bereits in Kapitel 2.1.3 hinge-
wiesen wurde. Durch die Änderung der absorbierten Intensitätsverteilung durch das 
SPP an der Materialoberfläche wird der Lasermaterialabtrag dahingehend verändert, 
dass schlussendlich der Materialabtrag nicht der Intensitätsverteilung der Laserstrah-
lung entspricht. Dieser Sachverhalt wird in Bild 2.10 illustriert. Wie in Kapitel 2.1.4 
ausgeführt, klingt anschließend die Temperatur im Wechselwirkungsbereich durch 
Wärmediffusion ab. Weitere materialspezifische Prozesse, wie die Oxidation, können 
in Abhängigkeit der Laserparameter induziert werden. 

Auf Grundlage dieses oben ausgeführten Modellansatzes werden im nächsten Kapi-
tel die für die Bildung von Mikrostrukturen relevanten Prozessgrößen, wie z.B. die 
Laserfluenz, identifiziert bzw. präzisiert.  

5.2 Plasmonisch-thermische Laser-Material-Wechselwirkung 

In dem folgenden Unterkapitel wird auf die Entstehung laserinduzierter Mikrostruktu-
ren mit einer Strukturgröße, die kleiner als der Laser-Material-
Wechselwirkungsbereich ist, eingegangen. Die Strukturentstehung wird dabei in drei 
Schritten beschrieben. In Kapitel 5.2.1 wird die Entstehung von ersten einzelnen 
Ripplezügen und der Übergang zu vielen parallel ausgerichteten Ripples, die mithilfe 
der in Kapitel 2.1.3 behandelten Plasmonik beschrieben werden können, erläutert. 
Die Abtragsabschätzung auf Basis einer thermodynamischen Energiebilanz wird in 
Kapitel 5.2.2 beschrieben. Die hieraus resultierende Abschätzung zum mittleren 
Abstand laserinduzierter quasiperiodischer Strukturen in Kapitel 5.2.3 schließt die 
Beschreibung ab.  

Aufgrund der unterschiedlichen Materialparameter können bei identischen Laserpa-
rametern nicht auf allen Materialien dieselben Mikrostrukturen beobachtet werden. In 
Tabelle 5.1 werden die in dieser Arbeit beobachteten laserinduzierten Mikrostruktu-
ren auf Halbleiteroberflächen zur Klassifizierung der modellhaften Beschreibung 
zusammenfassend aufgeführt.  

Tabelle 5.1: Laserinduzierte Mikrostrukturen bei unterschiedlichen Halbleitern; nach 
der jeweiligen Größe von links nach rechts geordnet; X = beobachtet,     
O = nicht beobachtet, (X) = treten nicht immer auf 

Material H-Ripples Ripples Perlen Kegel 

ZnO X X O O 

Si O X X X 

Ge O X X X 

GaAs O X X (X) 
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5.2.1 Plasmonische Keimphase 

Ein reales Kristallgitter beinhaltet Kristalldefekte jedweder Art. Diese weisen eine im 
Vergleich zur Umgebung lokal vergrößerte Ladungsträgerdichte – in der Regel eine 
Elektronendichte – auf. Bei Einwirkung eines elektromagnetischen Feldes auf La-
dungsträger, z.B. durch Laserstrahlung, wirkt die mit Gleichung 11 beschriebene 
Lorentzkraft und lenkt somit N Elektronen 
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aus. Bei Laserintensitäten unterhalb der Abtragsschwelle erfolgt die Schwingung der 
N Elektronen um die Atomrümpfe harmonisch und oberhalb der Abtragsschwelle 
anharmonisch. Im Falle des Materialabtrages geht die Auslenkung gegen unendlich. 
Die korrespondierenden positiven und negativen Ladungsschwerpunkte sind auf-
grund der Schwingung zueinander verschoben. Hierdurch kann ein oszillierendes 
elektrisches Moment, wie z.B. das mit Gleichung 12 beschriebene Dipolmoment, 
induziert werden und somit zu einer in Gleichung 14 ausgedrückten abgestrahlten 
Leistungsdichte des Dipols führen. Aufgrund der abgestrahlten Leistungsdichte des 
elektrischen Moments oszilliert die Elektronendichteverteilung an der Materialoberflä-
che. Dies kann zur Bildung einer stehenden elektromagnetischen Welle, resp. einer 
periodischen Intensitätsverteilung an der Materialoberfläche führen. Für die Überla-
gerung der zwei Intensitätsverteilungen (zeitlich gemittelte Intensitätsverteilung der 
elektrischen Momente  DS


 und die Intensitätsverteilung der Laserstrahlung  

 LS


) an der Materialoberfläche gilt 

      DLMat SSdAI
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und 
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Die jeweilige Überlagerung der zwei Intensitätsverteilungen zur Beschreibung der 
Abtragstopologie ist eine Funktion der induzierten elektrischen Momente indp


 und 

somit der lokalen Laser- und Materialparameter in der Laser-Material-
Wechselwirkungszone.  

Eine berechnete normierte Intensitätsverteilung für  LS


 und  DS


 ist für unter-

schiedliche Defektpositionen bei gaußförmiger Laserintensitätsverteilung und einer 
beispielhaften dipolartigen Intensitätsverteilung mit dem Betrag des Wellenzahlvek-

tors 

2

k


 in Bild 5.1 rechts dargestellt. In Bild 5.1 a) befindet sich der Defekt na-

hezu in der Mitte der Laser-Material-Wechselwirkungszone und in Bild 5.1 b) am 
Rand. Die Laser-Material-Wechselwirkungszone dlmi wird als eine Funktion des Fo-

kusdurchmessers 
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beschrieben. Entsprechend der Überlagerung der zwei Intensitätsverteilungen erfolgt 
der Materialabtrag und es werden, wie in den REM-Aufnahmen in Bild 5.1 dargestellt, 
erste Ripples erzeugt. Diese Art der Ripples wird im Folgenden als Keimripples be-
zeichnet. 

a) 

 

b) 

 

Bild 5.1: Ausprägung von Keimripples an einer Defektstelle (weißer Punkt); a) 
Defekt in der Mitte des Wechselwirkungsbereiches; b) Defekt am Rand 
des Wechselwirkungsbereiches; links) REM-Aufnahmen mit rotem Marker 
des Laser-Material-Wechselwirkungsbereichs dlmi, rechts) normierte In-
tensitätsverteilungen für  LS


 und  DS


; Abtragsbilder für Silizium, 

dfok = 20 µm, Fluenzabtragsschwelle Φthr = 0.07 J/cm
2 

Die Defektkonzentration des lasergeschädigten Kristallgitters im Bereich der Keim-
ripples wird durch die laserinduzierte Abtragstopologie bestimmt. Im Bereich des 
größten Abtrages - dem Abtragsboden der Keimripples - ist die Defektkonzentration 
größer als im nicht abgetragenen Bereich. Im Bereich mit großer Defektkonzentrati-
on, d.h. im Abtragsboden der Keimripples, werden bei darauffolgenden Laserpulsen 
bevorzugt neue elektrische Momente erzeugt. Durch kohärente Überlagerung vieler, 
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durch einzelne Laserpulse erzeugter Keimripples und deren Wirkung auf die Elektro-
nendichteverteilung, werden stehende Wellen kohärent zu den Keimripples induziert. 
Hierdurch bildet sich schließlich die charakteristische Abtragstopologie mit Ripple-
muster aus, wie sie in Bild 5.2 zu sehen ist. Diese Überlagerung beschreibt theore-
tisch den Übergang der Keim- in die Kohärenzphase der Ripple-Entstehung, die 
durch ebene elektromagnetische Wellen beschrieben werden können, worauf in den 
Grundlagen der Plasmonik in Kapitel 2.1.3 bereits eingegangen worden ist.  

 

Bild 5.2: Kohärente laserinduzierte Ripples bei mehreren Defektstellen (weißer 
Punkt); links) REM-Aufnahme, rechts) normierte Intensitätsverteilungen 
für  LS


 und  DS


 

5.2.2 Thermodynamische Abschätzung der Laserabtragstiefe 

Der Prozess des Laserabtragens kann mittels thermischer Modelle quantitativ ange-
nähert beschrieben werden. Die etablierten Temperaturmodelle zur Beschreibung 
des Laserabtrags bei unterschiedlichen Zeitskalen geben den Abtrag größenmäßig 
richtig wieder. Das Simulationsergebnis ist entscheidend von den Rand- und Neben-
bedingungen abhängig. Mithilfe diverser Vereinfachungen durch Rand- und Neben-
bedingungen ist es möglich, den Abtrag mit geringem rechnerischem Aufwand ent-
halpiebasiert abzuschätzen.  

Der laserinduzierte Abtragsprozess stellt einen irreversiblen Prozess eines offenen 
thermodynamischen Systems dar. Die Zustandsgleichung zur Beschreibung dieses 
Abtragsprozesses wird durch die Enthalpie H, die innere Energie U und die Volu-
menarbeit p·V wie folgt wiedergegeben: 

     VpUH  .     (59) 

Die Gleichungen 59 - 62 sind grundlegender Natur in der Thermodynamik, können 
aber auch [70] entnommen werden. Das totale Differential dieser Zustandsgleichung 
zur Beschreibung der differentiellen Änderung des Systems ist durch 

    dpVdVpdUdH       (60) 
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mit der Änderung der inneren Energie  

    restWWtjQdU       (61) 

gegeben. Die Terme Wtj  ,  und restW stellen Energiewerte für Verlustwärme un-

terschiedlicher Quellen, z.B. den Wärmestrom und endo-, exotherme Kristallum-
wandlungen, in der Energiebilanz dar. Die Enthalpie H, die innere Energie U und die 
Volumenarbeit p·V in Gleichung 59 und 60 sind Zustandsgrößen, d.h. deren energeti-
scher Wert ist nur eine Funktion des Anfangs- und Endzustandes. Im Gegensatz 
dazu sind die definierenden Größen der differentiellen inneren Energie in Glei-
chung 61 Prozessgrößen, d.h. der energetische Wert ist eine Funktion des Prozess-
pfades. Zur Herleitung der Abtragsgleichung in dieser Arbeit werden sowohl die Vo-
lumenarbeit als auch die weiteren Arbeitsformen vernachlässigt und es gilt 

     tjQdH   .     (62) 

Unter Vernachlässigung der Zeitabhängigkeit der Ablation kann ein Abtrag mit ther-
modynamischen Zustandsgrößen mit folgenden abgeleiteten Gleichungen abge-
schätzt werden. Die folgenden Teilergebnisse (Gleichungen 63 – 66 und Bild 5.3) 
sind vorab in [110] veröffentlicht worden. Die vereinfachte Zustandsgleichung folgt für 
ein bestimmtes Volumenelement mit 
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Im Ausgangszustand ist dem System keine Energie zugeführt worden, d.h. 0
V

Q




. 

Im Endzustand ist die innere Energie durch die eingebrachte volumetrische Energie-

dichte der absorbierten Laserstrahlung größer, d.h. 0
V

Q




. Die Änderung der volu-

metrischen Enthalpiedichte ist gleich der absorbierten Energiedichte der Laserstrah-
lung und wird wie folgt ausgedrückt: 
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Die Energieeindringtiefe ap+d charakterisiert mit ap die Ablationstiefe pro Laserpuls 
und mit d eine zusammenfassende und vereinfachende Größe zur Beschreibung 
unterschiedlichster Prozessgrößen, wie z.B. die der Wärmeeindringtiefe dth. 

Die in Gleichung 61 beschriebene Änderung der inneren Energie dU/dV entspricht 
sowohl der Zunahme der Wärmekapazität als auch der Summe der Phasenüber-
gangsenthalpien ∑H

V
ph: 
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Die Werte für die Wärmekapazität cp können z.B. für Silizium dem Bild 10.1 und für 
die Phasenübergangsenthalpien der Tabelle 4.3 entnommen werden. Die korrespon-
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dierende Abtragstiefe ap als Funktion der Laser- und Materialparameter ist aus den 

Gleichungen 63 – 65 zu Gleichung 66 zusammengefasst und wird in Bild 5.3 grafisch 
veranschaulicht. 

     d
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V

Δ
p

       (66) 

 

Bild 5.3:  Abtragstiefe pro Puls ap als Funktion des Verhältnisses Φ/H
V
Δ als maxima-

le Abtragstiefe pro Puls und d (alle Enthalpieverluste zusammenfassend); 
Bild entnommen aus [110] 

Für die untersuchten Halbleiter sind mit den Materialkennwerten aus Tabelle 4.3 
unterschiedliche theoretische Abtragstiefen als Funktion der Laserfluenz in Bild 5.4 
bestimmt worden. Für GaAs ist die Kurve dargestellt, bei der As gasförmig wird und 
Ga flüssig bleibt. 

 

Bild 5.4:  Berechnete Abtragskurven für unterschiedliche Halbleiter nach den Glei-
chungen 65 und 66 bei d = 0 und den Materialparametern aus Tabelle 4.3 

5.2.3 Plasmonische Abschätzung des mittleren Strukturabstandes 

Bei unterschiedlichen Bestrahlungsverhältnissen werden sowohl periodische als 
auch quasiperiodische Strukturen beobachtet. Periodische Strukturen, d.h. Ripples, 
sind bei der Abtragsschwelle bzw. der Schwellfluenz Φthr zu beobachten. Bei der 
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Laserbearbeitung mit einem Mehrfachen der Schwellfluenz Φthr bilden sich – wie in 

Kapitel 2.1.5 dargelegt – zuerst perlen- und anschließend kegelartige Strukturen aus. 
Diese verschiedenen Strukturen können als Überlagerung unterschiedlicher stehen-

der elektromagnetischer Wellen mit unterschiedlichen Wellenzahlvektoren k


 inter-

pretiert werden. Im Falle der Ripples stehen die Wellenzahlvektoren k


 nahezu paral-

lel zueinander. Die Beispiele in Bild 5.5 unten zeigen, dass im Falle der perlen- und 
kegelartigen Strukturen mindestens zwei Wellenzahlvektoren 

1k


 und 
2k


 der SPP in 

einem festen großen Winkel zueinander stehen. 

 

Bild 5.5:  Auf Basis der Gleichungen 15 und 17 berechnete Darstellung der elektri-

schen Feldstärke E0 bei unterschiedlichen Wellenzahlvektoren k


 (blaue 

Pfeile) 

Die genaue Ausrichtung der Ausbreitungsvektoren ist dabei eine Funktion unter-
schiedlicher Material- und Laserparameter. Im Idealfall bilden mindestens zwei ebene 
Wellen eine streng periodische gekreuzte Feldverteilung. Für reale Materialien mit 
technischen Oberflächen sind die Störstellen, an denen die ebenen elektromagneti-
schen Wellen ausgelöst werden, stochastisch verteilt, was auch zu einer stochasti-
schen Ausrichtung der Wellenzahlvektoren führt. Als Folge dessen werden quasipe-
riodische Feldverteilungen und somit quasiperiodische Mikrostrukturen durch Ablati-
on induziert.  

Daraus folgt, dass quasiperiodische kegelartige Strukturen aus nahezu periodischen 
Strukturen (Ripples) bei größeren Laser-Material-Wechselwirkungsbereichen und 
somit bei größeren Laserfluenzen Φ hervorgehen. Ausführlich beschrieben wird 
dieser Zusammenhang in nachfolgendem Kapitel 5.2.3.1. Eine Evaluierung anhand 
quasiperiodischer kegelartiger Strukturen ist auch am Beispiel der Laserprozessie-
rung mit unterschiedlichen Fokusdurchmessern dfok möglich, worauf in Kapitel 6.3.1 
im Detail eingegangen wird. In Kapitel 5.2.3.2 wird ein möglicher zusätzlicher Einfluss 
externer elektromagnetischer Felder während der Laserprozessierung aufgezeigt. 
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5.2.3.1 Laterale Propagationslänge als Funktion der Laserfluenz 

Der komplexe Wellenzahlvektor xk


 bestimmt die laterale Propagationslänge Li der 

Plasmonen mithilfe der Gleichungen 19 und 25. Die laterale Propagationslänge Li ist 

ein Maß für den mittleren Abstand Λ der entstehenden Strukturen. Der Imaginäranteil 
der dielektrischen Konstante εp‘‘ in Gleichung 19 ist durch 

     '''2'' nnp   [19]     (67) 

mit dem Real- und Imaginärteil (Extinktion) des Brechungsindexes n gegeben. Die 
Extinktion n‘‘ ist ein Maß für die Absorption elektromagnetischer Strahlung und kann 
mit 

     
2
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n        (68) 

ausgedrückt werden, wobei α den Absorptionskoeffizienten beschreibt. Der Abfall der 
Intensität auf 1/e des Oberflächenwertes wird als optische Eindringtiefe dopt beschrie-

ben. Das folgende Teilergebnis (Gleichung 69) ist vorab sinngemäß in [92] veröffent-
licht worden. Bei der Ablation von Materie wird ein wesentlicher Teil der eingebrach-
ten Energie im Absorptionsvolumen bei einer Ablationstiefe ap eingebracht, sodass 
die optische Eindringtiefe dopt = 1/α durch die Ablationstiefe ap(Φ) in Gleichung 68 
ersetzt werden kann. Der imaginäre Wellenzahlvektor in x-Richtung kx‘‘ aus Glei-
chung 19 folgt im Falle der Ablation mit den Permittivitäten des Dielektrikums εd und 
des Plasmas εp zu 
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Mithilfe der Gleichung 25 und 69 kann die Größenordnung des mittleren Abstandes 
der Mikrostrukturen Λ abgeschätzt werden. In Bild 5.6 ist die laterale Propagations-
länge Li,x bei 1/e im Vergleich zum Fokusdurchmesser dfok (grüne durchgezogene 

Linie) für die untersuchten Halbleiter abgebildet. Für die Funktion der Abtragskurve 
der Halbleiter sind die berechneten Abtragstiefen (siehe Gleichung 66) aus Bild 5.4 
gewählt worden. Die Bildung der quasiperiodischen Mikrostrukturen ist im Laser-
Material-Wechselwirkungsbereich begrenzt und wird in erster Näherung durch den 
Fokusdurchmesser der Laserstrahlung bei 1/e² bestimmt. Aufgrund der in Tabelle 4.3 

aufgeführten unterschiedlichen Verdampfungsenthalpien weist GaAs (schwarz) die 
größte laterale Propagationslänge Li und ZnO (grau) die kleinste auf. Si (rot) und Ge 
(blau) weisen dazu im Vergleich ähnliche laterale Propagationslängen Li auf. 
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Bild 5.6:  Laterale Ausbreitung der SPP Li als Funktion der Laserfluenz Φ, bestimmt 
nach den berechneten Abtragskurven für die untersuchten Halbleiter aus 
Bild 5.4; der Fokusdurchmesser (grün) entspricht dfok = 23.6 µm 

5.2.3.2 Zeitliche Abhängigkeiten der SPP und externe elektrische Felder 

Der mittlere Abstand der Mikrostrukturen Λ als Messgröße für die laterale Propagati-
onslänge Li wird durch die Gruppendriftgeschwindigkeit vD der Elektronen e- limitiert, 
die eine Funktion der elektrischen Feldstärke E0 ist, wie in Bild 5.7 und Gleichung 28 
veranschaulicht. Im Falle großer Feldstärken nähert sich die Driftgeschwindigkeit 
asymptotisch einem Grenzwert an, bei Si ca. vD ≈ 10

5
 m/s.  

 

Bild 5.7:  e
--Driftgeschwindigkeit vD als Funktion der elektrischen Feldstärke E0; Si 

[59] 
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Die Abklingdauer τi eines SPP resultiert für Silizium nach Gleichung 27 in der Grö-

ßenordnung weniger hundert Femtosekunden und ist somit kleiner als die Pulsdauer 
tp der drei verwendeten Laserstrahlquellen (siehe Tabelle 4.5). Bei diesen größeren 
Pulsdauern tp bzw. der jeweiligen Laser-Material-Wechselwirkungsdauern25 teff wer-

den kontinuierlich SPP angeregt. Für einen gaußförmigen zeitlichen Pulsverlauf folgt 
die Laser-Material-Wechselwirkungsdauer teff (Herleitung im Anhang; Kapitel 10.6) zu 

       1

thr0peff ]2ln[/ln  ΦΦtt .   (70) 

Bei der Laserbearbeitung wird eine effektive Abklingdauer der SPP τi,eff definiert. 
Diese ist ein Maß für die zeitliche Strukturentstehung der periodischen und quasipe-
riodischen Mikrostrukturen. Die effektive Abklingdauer τi,eff wird durch Gleichsetzen 

der äquivalenten Ausdrücke in den Gleichungen 25 und 26 zu 
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bestimmt und ist in Bild 5.8 für Silizium mithilfe der Gleichungen 69 und 71 mit den 
Materialdaten aus [59] (Herleitung im Anhang; Kapitel 10.6) ermittelt worden. Hierbei 
ist die effektive Abklingdauer τi,eff über einen weiten Laserparameterbereich wesent-

lich kleiner als die Zeitdauer, ab der signifikante Massenanteile von der Oberfläche 
durch Ablation entfernt werden. Diese Zeitdauer beträgt einige bis wenige zehn Na-
nosekunden [11, 12, 76]. Die Erzeugung von Ripples mit Laserstrahlung der Puls-
dauer tp = 12 ps und der Wellenlänge λ = 527 nm ist mithilfe von Pump-Probe-

Messungen im Zeitbereich von einigen bis mehreren zehn Pikosekunden bestimmt 
worden [118] und ist somit in guter Übereinstimmung mit der berechneten effektiven 
Abklingdauer τi,eff der SPP (9 ≤ τi,eff ≤ 17 ps), die in Bild 5.8 dargestellt ist. 

  

                                            
25 Die Laser-Material-Wechselwirkungsdauer teff beschreibt die Wechselwirkungszeit von Laserstrah-
lung mit dem Material und ist im Gegensatz zur Laserpulsdauer tp eine Funktion der Laser- und Mate-
rialparameter, z.B. Fluenz Φ und Permittivität ε. 
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Bild 5.8:  Effektive Abklingdauer der SPP τi,eff als Funktion der Laserfluenz Φ (siehe 

Gleichung 71 mit Herleitung im Anhang; Kapitel 10.4) bestimmt nach den 
berechneten Abtragskurven mit Gleichung 69 und der Gruppendriftge-
schwindigkeit vD der Elektronen als Funktion der elektrischen Feldstärke 
E0 für Silizium [59] bei einer nominellen Laserpulsdauer von tp = 7 ps; Er-

mittlung der elektrischen Feldstärke der Laserstrahlung nach Gleichung 5; 
Angabe des Fluenzbereiches der Rippleentstehung durch den grauen 
Balken 

Die resultierende Elektronenbeweglichkeit µe wird mit größer werdender Laser-
fluenz Φ (bestimmt aus den Gleichungen 5 und 6) bei konstanter Driftgeschwindig-
keit vD und kleinerem Wellenzahlvektor kx‘‘ kleiner, was in Bild 5.9 nach Gleichung 28 

veranschaulicht ist. Dies bedeutet, dass die SPP bei großen Fluenzen in der Laser-
Materialwechselwirkungszone lokalisiert sind und somit im resultierenden Abtrag 
eher Strukturen mit einem größeren mittleren Abstand Λ und einer Höhe Θ entstehen 
können. Hierbei wird die gemessene Strukturhöhe Θ in Gleichung 66 und der mittlere 
Abstand Λ – bestimmbar mit Gleichung 69 – als Funktion der Laser- und Materialpa-
rameter genähert. 

Weiterhin wird die laterale Propagationslänge Li (siehe hierzu Gleichungen 26 und 70 
bei gegebener Elektronendriftgeschwindigkeit vD, angegeben in Gleichung 28) durch 
die elektrische Feldstärke E0 und die Wechselwirkungsdauer teff bestimmt. Kleine 
elektrische Feldstärken E0, wie sie bei kontinuierlichen externen elektrischen Feldern 
vorkommen, können die laterale Propagationslänge Li bei ausreichend großen 
Wechselwirkungsdauern teff vergrößern. Bei hinreichend großen Wechselwirkungs-
dauern teff werden vergleichbare laterale Propagationslängen Li,t zu Li,x (Gleichung 25 
und 26) erreicht, wie in Bild 5.10 im Vergleich zu Bild 5.6 anhand der lateralen Pro-
pagationslänge Li,t im einstelligen µm-Bereich erkennbar ist. Bei der Laserbearbei-
tung mit einem zusätzlichen elektrischen Feld ist die elektrische Feldstärke E0 der 
Laserstrahlung wesentlich größer als die des zusätzlichen kontinuierlicher elektro-

Ripples 
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magnetischen Feldes E. In den hier durchgeführten Experimenten wird das Verhält-
nis der Feldstärken minimal 105 betragen. D.h. bei der Laserbearbeitung mit einem 
zusätzlichen elektrischen Feld und hinreichend großen Wechselwirkungsdauern teff 
und elektrischen Feldstärken E0 wird der mittlere Abstand Λ im Vergleich zu einer 

Bearbeitung ohne zusätzliches externes elektrisches Feld größer.  

 

Bild 5.9:  Elektronenmobilität µe als Funktion der Laserfluenz Φ für Silizium (siehe 

Gleichung 28); Angabe des Fluenzbereiches der Rippleentstehung durch 
den grauen Balken 

 

Bild 5.10:  Laterale Propagationslänge der SPP Li,t als Funktion der Wechselwir-
kungsdauer teff für Silizium nach Gleichung 26; E0,max = 10 kV/m, 

∆E0 = 1 kV/m 

Nachfolgend werden die hier präzisierten Modellvorstellungen resümiert und das 
Potential für die Modifikation des Materialabtrages aufgezeigt. 

Ripples 
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5.3 Resümee 

Der Prozessablauf des Laserabtrages mit Ultrakurzen-Laserpulsen wird durch die 
hier vorgestellten plasmonisch-thermodynamischen Betrachtungen dahingehend 
präzisiert, dass periodische und quasiperiodische Mikrostrukturen beim Laserabtra-
gen theoretisch begründbar sind. 

Das Prozessschaubild in Bild 2.8 wird in den Teilpunkten b) und c) durch diese Be-
trachtung (Erzeugung von SPP beim Laserprozessieren) in Kapitel 2.1.3 und 5.2 in 
Bild 5.11 präzisiert. Hierbei gilt, dass die Thermalisierung des Elektronen- und Pho-
nonensystems im Nahfeld der Defektstelle gegeben ist, aber im Fernfeld der Defekt-
stelle Unterschiede des Elektronen- und Phononensystems durch das SPP entste-
hen. Diese Unterschiede bleiben aufgrund der im Vergleich dazu langsamen und 
endlichen Wärmeleitung bis zum Einsetzen der Ablation erhalten, was beispielhaft in 
Bild 2.7 zu sehen ist. Bei der Materialbearbeitung mit größeren Laserpulsdauern 
werden die erzeugten Strukturen u.a. durch thermische Effekte zerstört [118]. 

a) 

 

b) 

 

Bild 5.11:  Stilisierte Einzelprozesse bei der Laserbearbeitung eines Materials; zu-
sammenfassende Darstellung der Einzelprozesse mit zusätzlichen SPP, 
a) Thermalisierung von Elektronen und Phononen, b) Wärmeausbreitung 
und Materialentfernung; Zerstörung der durch SPP induzierte Mikrostruk-
turen bei einer langen Laser-Material-Wechselwirkungsdauer 

Den experimentellen Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt 
werden, liegen vor dem Hintergrund der obigen theoretischen Ausführungen mehrere 
Annahmen zugrunde. Es wird erwartet, dass die topologischen Parameter der laser-
induzierten Strukturen (mittlerer Abstand Λ und Strukturhöhe Θ) eine Funktion der 
jeweiligen Materialparameter, z.B. der Verdampfungsenthalpie H

V
vap und der latera-

len Propagationslänge Li als auch der verwendeten Laserparameter, z.B. Fluenz Φ 
und Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp sind. Die Strukturhöhe Θ wird durch die thermi-

schen und optischen Materialparameter und der Strukturabstand Λ durch die elektri-
schen Materialparameter determiniert werden. Des Weiteren wird es für möglich 
gehalten, dass die topologischen Parameter laserinduzierter Strukturen durch exter-
ne elektrische Felder, wie in Kapitel 5 beschrieben, verändert werden. Es wird dabei 
davon ausgegangen, dass die Laserprozessierung mit externen elektrischen Feldern 
zusätzliche Freiheitsgrade bei der Prozessauslegung im Vergleich zur reinen Laser-
bearbeitung bietet und die notwendige Laserleistung zur Erzeugung gleicher Topolo-
gien reduziert. In dem folgenden Kapitel 6 werden die Ergebnisse der experimentel-
len Untersuchungen dargestellt und dabei insbesondere im Hinblick auf die theoreti-
schen Annahmen überprüft. 
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6 Experimentelle Untersuchungen 

In diesem Kapitel werden die grundlegenden experimentellen Untersuchungen zum 
Laserabtragen dargestellt. Anhand der beschriebenen theoretischen Grundlagen 
sind diverse Einflussgrößen für die Strukturierung von Halbleitern identifiziert worden. 
Diese umfassen die Laserparameter wie Fluenz Φ und Laserwellenlänge λ, die Mate-
rialparameter wie Elektronenbeweglichkeit µe, und elektrische Prozessparameter wie 
die elektrische Feldstärke E0. 

In den Abtragsuntersuchungen in Kapitel 6.1 werden die Parameterregime zur Er-
zeugung der lasererzeugten und -induzierten Strukturen für Silizium ermittelt und 
anhand der theoretischen Betrachtungen aus Kapitel 5.2.2 klassifiziert. Die weiteren 
untersuchten Halbleiter (Ge, GaAs, ZnO:Al) dienen der Verifikation der in Kapitel 5 
vorgestellten Modellvorstellungen zu laserinduzierten Strukturen. Mithilfe des Halblei-
ters ZnO:Al wird der Einfluss der Materialkennwerte auf die Ausbildung der periodi-
schen laserinduzierten Strukturen (H-Ripples und Ripples) im Vergleich zu Si unter-
sucht. Mit den Halbleitern Ge und GaAs wird die Ausbildung der laserinduzierten 
Strukturen (perlen- und kegelartige Strukturen) als Funktion der Materialkennwerte 
im Vergleich zu Si in Kapitel 6.2 untersucht. Die Topologie (Λ und Θ) der laserindu-
zierten Strukturen hängt generell von der Fluenz Φ und der Anzahl der Pulse pro 
Punkt Nppp ab. Kapitel 6.3 behandelt die unterschiedlichen Prozessierungsparameter, 
mit denen es möglich ist, die erzielbare Topologie zu modifizieren. Bei der Laserpro-
zessierung sind die optischen und elektrischen Parameter verändert worden. Im Falle 
der Topologievariation durch optisches Anregen ist die Zeitdauer zwischen zwei 
Laserpulsen tB und der Fokusdurchmesser dfok variiert worden. Im Falle der Topolo-

gievariation durch externes elektromagnetisches Anregen ist ein statisches elektri-
sches Feld bei unterschiedlichen Feldwinkeln und -stärken E0 während der Laserbe-
strahlung appliziert worden.  

Auf Basis dieser Untersuchungen werden die technologisch interessanten Prozessie-
rungsparameter für die Strukturierung von Silizium-Solarwafern zur Prozessierung 
von Solarzellen ermittelt. 

6.1 Abtragsuntersuchungen 

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Laserparameter zur Erzeugung diverser Topo-
logien und schließlich der laserinduzierten Strukturen zu bestimmen, da Λ ~ Li ~ ap(Φ) 

gilt (siehe Gleichungen 25, 66 und 69). Ein großer Laserparameter- und Abtragsbe-
reich für Silizium ist mithilfe von [47, 63] abgedeckt, wie aus Tabelle 6.126 hervorgeht. 
Die gemessene Abtragstiefe pro Puls ap(Φ) (Abtragsrate) kann mithilfe des linearen 

Zusammenhangs aus Gleichung 66 in Kapitel 5.2.2 beschrieben werden. Theoreti-
sche Eindringtiefen lassen sich für unterschiedliche Phasenübergänge, z.B. bei der 
Verdampfung mithilfe von Gleichung 65 und 66, berechnen. 

                                            
26 Verwendete Laserstrahlquellen und Parameter, siehe Anhang Tabelle 10.4. 
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Tabelle 6.1: Untersuchte Laserparameterbereiche für die Ablation von Silizium; 
zusätzlich [47, 63] 

Parameter Minimalwert Maximalwert 

Fluenz Φ in J/cm² 0.026 1552 

Pulsdauer tp in s 3.2·10-13 1.6·10-6 

Repetitionsrate 
frep in kHz 

0.1 3500 

Wellenlänge λ in nm 193 1064 

Anzahl der Pulse pro 
Punkt Nppp 

1.11 8000 

Die experimentell bestimmte Abtragstiefe ap und die theoretischen Eindringtiefen als 
Funktion der Fluenz Φ sind in Bild 6.1 dargestellt. Diese Abbildung fasst alle unter-
suchten Abtragskurven bei unterschiedlichen Laserpulsdauern zusammen. Bei grö-
ßeren Fluenzen sind bevorzugt größere Laserpulsdauern verwendet worden und 
umgekehrt, was Tabelle 10.4 zu entnehmen ist. Die Verdampfungsenthalpie (rote 
Gerade in Bild 6.1) begrenzt im Allgemeinen die erzielbare Abtragsrate ap(Φ) bis auf 
wenige Datenpunkte bei kleinen Fokusdurchmessern dfok. Diese werden leicht bei 
Laserwellenlängen im UV- und VIS-Bereich erreicht. Laserinduzierte Strukturen sind 
bei Silizium bis Φ < 2 J/cm² beobachtet worden. Bei größeren Fluenzen werden laser-

erzeugte Strukturen, d.h. grabenförmige Strukturen, beobachtet.  

 

Bild 6.1: Vergleich der theoretischen Eindringtiefe pro Puls ap und der ermittelten 
Abtragsrate für unterschiedliche Laserparameter als Funktion der Laser-
fluenz Φ; Laserparameter siehe Tabelle 6.1, Materialparameter siehe Ta-
belle 4.3; zusätzlich Abtragskurven [47] und [63] 
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Bei unterschiedlichen Fokusdurchmessern und für große Fluenzbereiche sind Ab-
tragsuntersuchungen mit dem TruMicro oder Nr. 18 (Anhang Tabelle 10.4) durchge-
führt worden, siehe hierzu Bild 6.2. Der Abtrag ist eine Funktion der geometrischen 
Verhältnisse. Bei großen Aspektverhältnissen, d.h. Abtragstiefe zu Abtragsbreite, ist 
die Abtragstiefe pro Puls – aufgrund des größeren Dampfdruckes in der Wechselwir-
kungszone im Vergleich zu kleineren Aspektverhältnissen mit kleineren Dampfdrü-
cken – größer. Somit ist die Abtragsrate neben der Fluenz Φ auch eine Funktion des 
Fokusdurchmessers dfok. 

 

Bild 6.2: Vergleich der theoretischen Eindringtiefe pro Puls ap und der ermittelten 
Abtragrate für Si für die Laserstrahlquelle TruMicro (λ = 515 nm) bei unter-

schiedlichen Fokusdurchmessern 

Die optischen Eindringtiefen dopt für Si unterscheiden sich bei den drei Laserwellen-
längen λ = 1030 / 515 / 343 nm (siehe hierzu Bild 10.2) bei Raumtemperatur TR signifi-

kant. Bei größeren Temperaturen und somit großen Laserintensitäten bei Bestrah-
lung wird die Bandlücke von Halbleitern kleiner, sodass die Laserstrahlung für alle 
untersuchten Laserwellenlängen bei großen Intensitäten oberflächennah absorbiert 
wird. Im Falle von λ = 515 nm und λ = 1030 nm unterscheiden sich die Abtragsraten bei 
großen Fokusdurchmessern dfok nur unwesentlich, wie in Bild 6.3 mit dem roten Oval 
veranschaulicht, und der Abtrag kann als ein Verdampfungsprozess beschrieben 
werden. Die Abtragsrate für die Wellenlängen λ = 343 / 515 nm bei kleinen Fokus-

durchmessern ist demgegenüber entscheidend größer, was in Bild 6.3 an dem 
schwarzen Oval zu erkennen ist. Dies wird auf einen verstärkten Dampfdruck im 
Laser-Material-Wechselwirkungsbereich zurückgeführt. Durch größeren Druck wird 
die Schmelze effektiv aus dem Wechselwirkungsbereich entfernt (siehe hierzu Kapi-
tel 2.1.4 und Bild 2.8), sodass dieser Abtragsprozess eine Kombination aus Ver-
dampfung und dampfdruckinduzierten Schmelzeaustrieb darstellt. Für die spätere 
Evaluierung weiterer Halbleiter ist die Abtragsrate zusätzlich für Ge und GaAs bei der 
Laserwellenlänge λ = 515 nm bestimmt worden und die korrespondierenden Abtrags-
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kurven sind in Bild 6.4 dargestellt. Aufgrund der optischen und thermophysikalischen 
Eigenschaften der drei Halbleiter differieren die Abtragskurven. Der Halbleiter ZnO:Al 
ist auf einem Glassubstrat aufgebracht worden. Aufgrund der kleinen Schichtdicke 
von 800 nm konnte keine Abtragskurve ap ermittelt werden. 

 

Bild 6.3: Abtragstiefe pro Puls ap als Funktion der Fluenz Φ und der Laserwellen-
längen λ; schwarzes Oval kleine Fokusdurchmesser dfok ≤ 17 µm; rotes 
Oval große Fokusdurchmesser dfok ≥ 24 µm; farbige Linien: theoretische 

Eindringtiefe pro Puls bei einem Phasenwechsel 

 

Bild 6.4: Abtragstiefe pro Puls ap als Funktion der Fluenz Φ bei einem Fokus-
durchmesser dfok = 23 µm für Si, Ge und GaAs; Materialparameter siehe 
Tabelle 4.3, Laserwellenlänge λ = 515 nm; farbige Linien: theoretische 

Eindringtiefe pro Puls bei Verdampfen 

Der nahezu lineare Abtragskurvenverlauf ap(Φ) wird durch das Enthalpiemodell aus 

Kapitel 5.2.2 erfolgreich abgeschätzt. Der Unterschied zwischen theoretischer und 
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gemessener Abtragstiefe wird auf unterschiedliche Verlustmechanismen, die im 
Modell nicht berücksichtigt sind, während des Abtragens zurückgeführt. Diese sind 
u.a. Wärmeleitung, Ionisation und Reflexion. Im Falle von GaAs wird die Abtragsrate 
zu hoch im Vergleich zu Si und Ge geschätzt, da bei diesem Enthalpiewert (siehe 
Tabelle 4.3) Ga flüssig bleibt und nur As in die gasförmige Phase übergeht. 

Zudem ist die erzielbare Topologie eine Funktion der Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp 
als auch der Umgebungsbedingungen. Die jeweiligen beobachteten Strukturen als 
Funktion der Prozessierungsparameter entsprechen der Einteilung in Kapitel 2.1.5. 
Bei großen Fluenzen oberhalb mehrerer J/cm² werden lasererzeugte Strukturen und 
unterhalb weniger J/cm² werden laserinduzierte Strukturen, wie in Bild 2.8 und Bild 
2.9 dargestellt, beobachtet. Im folgenden Kapitel werden die laserinduzierten Struktu-
ren näher betrachtet. 

6.2 Laserinduzierte Mikrostrukturen 

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die geeigneten Laserparameterregime zur Erzeu-
gung laserinduzierter Mikrostrukturen in Abhängigkeit unterschiedlicher Laserpara-
meter zu bestimmen. Mithilfe der theoretischen Arbeiten in Kapitel 5 werden diese 
zum besseren Verständnis der Ausbildung kegelartiger Strukturen für die photovolta-
ische Anwendung charakterisiert. Der untersuchte Laserparameterbereich ist in Ta-
belle 6.2 zusammengefasst. 

Tabelle 6.2: Untersuchte Laserparameterbereiche zur Erzeugung laserinduzierter 
quasiperiodischer Mikrostrukturen auf Si, Ge, GaAs und ZnO 

Parameter Minimalwert Maximalwert 

Fluenz Φ in J/cm² 0.04 2.5 

Pulsdauer tp in ps 0.9 12 

Repetitionsrate 

frep in kHz 
1 3500 

Wellenlänge λ in nm 343 1030 

Anzahl der Pulse pro 
Punkt Nppp 

1 1000 

Fokusdurchmesser 
dfok in µm 

7.6 90 

Bei unterschiedlichen Laser- und Materialparametern werden verschiedene laserin-
duzierte Strukturen auf der Oberfläche beobachtet. Diese werden nach Kapitel 5 in 
Ripples sowie perlen- und kegelartige Strukturen unterteilt. Diese Strukturen können 
anhand ihrer Streubreite ΔΛ des mittleren Abstandes Λ klassifiziert werden. Hierbei 
bilden die H-Ripples und die Ripples die Gruppe der nahezu periodischen, in Kapi-
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tel 6.2.1 beschriebenen, Strukturen und die perlen- und kegelartigen Strukturen die 
Gruppe der quasiperiodischen Strukturen, aufgeführt in Kapitel 6.2.2. Im darauffol-
genden Kapitel 6.2.3 wird der mittlere Abstand Λ laserinduzierter quasiperiodischer 
kegelartiger Strukturen auf unterschiedlichen Halbleitern und somit unterschiedlichen 
opto-elektrischen Materialparametern aufgezeigt. 

6.2.1 Periodische Strukturen 

H-Ripples sind als nahezu periodische Oberflächenstrukturen mit einem mittleren 
Abstand kleiner als die Laserwellenlänge Λ < λ charakterisiert. Der Richtungsvektor 

der H-Ripples-Topologie kann sowohl orthogonal als auch parallel zur Laserpolarisa-
tion ausgerichtet sein. Demgegenüber weisen Ripples nur einen Richtungsvektor 
orthogonal zur Laserpolarisation auf. Der mittlere Abstand Λ liegt im Bereich der 
Laserwellenlänge Λ ≈ λ (siehe Bild 6.5) und wird für periodische Strukturen anhand 
einer Fouriertransformation bestimmt. Orthogonal und parallel zur Laserpolarisation 
ausgerichtete H-Ripples sind nur für den transparenten27 Halbleiter ZnO beobachtet 
worden, wie in Teil b) und d) von Bild 6.5 zu erkennen ist. Im Gegensatz dazu wird in 
[24] erwähnt, dass H-Ripples mit nur einer Orientierung bei etwas abweichenden 
Laserparametern28 vorhanden sind. Die übrigen Halbleiter sind aufgrund der jeweili-
gen Materialdicken (mehrere 100 µm) und des größeren Absorptionskoeffizienten, 
der in Tabelle 4.1 aufgeführt ist, nicht transparent, sodass in Übereinstimmung mit [9] 
keine H-Ripples beobachtet worden sind. 

Durch Laserstrahlung induzierte H-Ripples bei der Laserwellenlänge λ = 515 nm kön-
nen durch die optische Vermessungs- und Auswertungsmethode, aufgrund des klei-
nen Strukturabstandes (siehe hierzu Tabelle 4.6) nicht aufgelöst werden. Zum Struk-
turieren ist deswegen die Laserwellenlänge λ = 1030 nm verwendet worden, um H-
Ripples mit ca. der halben Laserwellenlänge zu erzeugen und somit die periodischen 
Strukturen bei ZnO mittels optischer Mikroskopie auflösen zu können. In Bild 6.5 d) 
werden die Periodizitätsbereiche der H-Rippels durch blaue Ellipsen und die Ripples 
durch rote Ellipsen im Fourierraum kenntlich gemacht. Die genannten periodischen 
Strukturen können im Gegensatz zu [9] auf einer Oberfläche gleichzeitig beobachtet 
werden, da zur Fourieranalyse eine größere strukturierte Fläche mit mehr Struktu-
relementen betrachtet wird. Das fouriertransformierte Messsignal von u.a. H-Ripples 
parallel zur Laserpolarisation ist hierdurch wesentlich größer im Vergleich zu einem 
Messsignal an einem Einzelspot mit wenigen Strukturelementen.   

                                            
27 Laserwellenlänge λ = 1030 nm und eine Pulsdauer von tp = 7 ps 

28 Laserwellenlänge λ =800 nm und eine Pulsdauer von tp = 200 fs 
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Polarisation Vergrößerung 
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Bild 6.5: H-Ripples (Inlet d blau) und Ripples (Inlet d rot) auf ZnO; a) und b) REM, 
c) optische Mikroskopie, d) Fouriertransformation von c; TruMicro; 
λ =1030 nm, Nppp = 3, dfok = 90 µm, Φ = 1.32 J/cm², 16 % Absorption der La-
serstrahlung 

Die mittleren Abstände Λ betragen nach dem Auswerteschema (Kapitel 4.3.1.1) in 
Bild 6.5 für die Ripples Λ = 973±49 nm und für die H-Ripples orthogonal zur Laserpo-
larisation Λ = 506±37 nm und parallel zur Polarisation Λ = 530±46 nm. Der mittlere 
Abstand Λ von H-Ripples ist somit innerhalb der Streubreite ΔΛ gleich. 

Laserinduzierte Ripples sind bei der Wellenlänge λ = 515 nm und den Halbleitern Si, 
Ge, GaAs untersucht worden (siehe dazu Bild 5.1 und Bild 5.2). Der mittlere Abstand 
Λ der Ripples liegt, wie in Tabelle 6.3 dargestellt, für die untersuchten Halbleiter im 
Bereich der Laserwellenlänge. Ripples sind im Fluenzbereich 
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48 mJ/cm² ≤ Φ ≤ 144 mJ/cm² bei Nppp = 10 und 15 beobachtet worden. In Bezug zur 
Streubreite ΔΛ des mittleren Abstandes Λ als Funktion der Repetitionsrate frep konnte 

keine signifikante Veränderung ermittelt werden, sodass über einen großen Repetiti-
onsratenbereich sowohl der mittlere Abstand Λ als auch die Streubreite ΔΛ in Tabelle 

6.3 gemittelt worden ist.  

Tabelle 6.3: Mittlerer Abstand Λ und Streubreite ΔΛ von Ripples der untersuchten 
Halbleiter Si, Ge, GaAs; gemittelt über die Repetitionsraten 
frep = 20/50/100/200/400 kHz, λ = 515 nm, dfok = 23 µm, Nppp = 10/15, 

48 mJ/cm² ≤ Φ ≤ 144 mJ/cm²; TruMicro 

Material 
Mittlerer Abstand 

Λ in nm 

Streubreite bei 1-1/e² von Λ 

ΔΛ in nm 

Si <111> 506 44 

Si <100> 522 45 

Ge <100> 545 51 

GaAs <100> 496 38 

Die H-Ripples und die Ripples entstehen in einem eng begrenzten Laserparameter-
bereich. Der mittlere Abstand Λ ist in diesem Falle eine Funktion der Materialparame-
ter, z.B. Permitivität ε und der Laserwellenlänge λ. Weitere Laserparameter haben 
keinen messbaren Einfluss auf die Geometrieparameter, z.B. den mittleren Abstand 
Λ. H-Ripples und Ripples weisen ähnliche Streubreiten ΔΛ auf und werden in der 

Gruppe der periodischen Strukturen zusammengefasst. 

6.2.2 Quasiperiodische Strukturen 

Bei einer Laserstrukturierung wird das makroskopische Erscheinungsbild im prozes-
sierten Bereich verändert. Je nach Farbe können hell strukturierte (grau), oxidierte 
(gelb) (siehe dazu Kapitel 7.2) und dunkel strukturierte Bereiche (schwarz) ermittelt 
werden. Eine typische Laserparametermatrix zur Untersuchung quasiperiodischer 
Strukturen ist am Beispiel der Laserwellenlänge λ = 1030 nm in Bild 6.6 dargestellt.  
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Bild 6.6: Laserparametermatrix laserinduzierter Mikrostrukturen am Beispiel unter-
schiedlicher Repetitionsraten frep und Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp; Si; 
TruMicro; λ = 1030 nm, Φ = 0.36 J/cm² 

Bei größeren Fluenzen Φ und mehr Pulsen pro Position Nppp oder kleinerem Spurab-

stand, im Folgenden Hatchabstand, sind die quasiperiodischen Strukturen, Perlen 
und Kegel im Gegensatz zu den H-Ripples und Ripples von den jeweiligen Prozes-
sierungsparametern abhängig. Mit steigender Einstrahlungsdosis, d.h. größerer 
Fluenz Φ und/oder mehr Pulsen pro Position Nppp, wird die Strukturhöhe Θ der laser-
induzierten perlen- und kegelartigen Strukturen größer. Deren in Bild 6.7 skizzierter 
mittlerer Abstand Λ wird auch aufgrund der größeren Laser-Material-
Wechselwirkungszone und somit der nach Kapitel 5 theoretisch bestimmten lateralen 
Propagationslänge Li (rote Linie in Bild 6.7) größer. Die Standardabweichung Λ des 

mittleren Abstandes Λ ist anhand von 15 Proben (mono-Si und mc-Si) bei konstanten 
Laserparametern (Φ = 0.5 J/cm², dfok = 20 µm, Nppp = 100) zu Λ = 0.48 µm bestimmt 
worden, wie in Bild 6.7 anhand des Fehlerbalkens bei einer Fluenz von Φ = 0.5 J/cm² 

zu erkennen ist. Die theoretisch bestimmte laterale Propagationslänge Li ist für den 

experimentell bestimmten mittleren Abstand Λ ein Richtwert bis zu welchem Struk-
turabstand quasiperiodische Strukturen zu erwarten sind (siehe Kapitel 5.2.3.1).  

Die Streubreite des mittleren Abstandes ΔΛ ist im Vergleich zu den nahezu periodi-

schen Strukturen wesentlich größer, wodurch die Gruppe der quasiperiodischen 
Strukturen definiert wird. Weiter steigt die Streubreite stufenförmig für die beobachte-
ten Ripples, sowie perlen- und kegelartigen Strukturen an, wie Tabelle 6.4 zu ent-
nehmen ist, und grenzt diese Gruppen voneinander ab. Im Gegensatz zu den nahe-
zu periodischen Strukturen, den H-Ripples und Ripples, weisen die quasiperiodi-
schen Strukturen, die perlen- und kegelartige Strukturen, unterschiedliche 
Streubreiten ΔΛ als Funktion der Laserfluenz Φ auf. Mit weiter steigender Einstrah-
lungsdosis gehen die kegelartigen in die lasererzeugten Strukturen über, d.h. es 
entstehen grabenförmige Strukturen.  
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Bild 6.7: Höhe und mittlerer Abstand perlen- und kegelartiger Strukturen als Funk-
tion der Fluenz Φ für Si <111> Typ I; laterale Propagationslänge der SPP 
(rote Linie); TruMicro; frep = 400 kHz, λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm, Nppp = 100 

Tabelle 6.4: Streubreitenbereiche ΔΛ des mittleren Abstandes Λ zur quantitativen 

Beschreibung der periodischen (Ripples) und quasiperiodischen Struk-
turen (perlen- und kegelartige Strukturen) am Beispiel von Si; 
λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm, 0.05 J/cm² ≤ Φ ≤ 0.8 J/cm²; unterschiedliche 
Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp; TruMicro 

Klassifikation Struktur 
Laserfluenz 

Φ in mJ/cm² 

Streubreite bei 1-1/e² 

ΔΛ in nm 

periodisch Ripple 48 – 144 44 - 45 

quasiperiodisch 
perlenartig 70 – 320 460 - 1040 

kegelartig 320 - 700 2740 - 3400 

Weiter können quasiperiodische Strukturen als Funktion der Laserfluenz Φ anhand 
des Abstandfunktionals Ψ29 klassifiziert werden (siehe Kapitel 4.3.1.1). Große Ψ 
(Hochplateau) beschreiben in Bild 6.8 eine hochfrequente Topologie, die somit Struk-
turen mit einem kleinen mittleren Abstand Λ entspricht. Kleine und konstante Ψ (Tief-
plateau) bei größeren Fluenzen Φ beschreiben eine Struktur mit einem großen mittle-
ren Abstand Λ bzw. eine zerstörte kegelartige Struktur und somit lasererzeugte Struk-
turen. Der Übergangsbereich des Abstandfunktionals Ψ als Funktion der Laserfluenz 

                                            
29 Ψ ist ein Maß für die Strukturdichte; Ψ ist das Integral des Histogramms als Funktion eines Pro-

zessparametes. Der Inset in Bild 6.8 zeigt die Histogrammverläufe sowie das resultierende Ab-
standfunktional Ψ als eingeschlossene Fläche zwischen Kurve und x-Achse. 
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Φ, was als abfallende Flanke in Bild 6.8 veranschaulicht ist, beschreibt in der dop-
peltlogarithmischen Darstellung kegelartige Strukturen. Eine einheitliche Darstellung 
der unterschiedlichen Topologien ist somit in einem quantitativen Bild mithilfe des 
Abstandfunktionals Ψ möglich. Im Folgenden wird diese Darstellungsweise bevorzugt 
bei großen Parameterbereichen zur Veranschaulichung der unterschiedlichen er-
zeugbaren Strukturen verwendet. 

 

Bild 6.8: Abstandfunktional Ψ der einzelnen Histogrammkurven (blaue Punkte), 
Inlet) Abstandshistogramm, siehe Kapitel 4.3.1.1: Abstand Λ und Topolo-
gie (REM) als Funktion der Fluenz Φ; frep = 400 kHz, λ = 515 nm, 
dfok = 23.6 µm, Nppp = 100; TruMicro; schwarze Kurve dient der optischen 
Führung der Messwerte 

Generell können mit Laserstrahlung der Wellenlängen λ = 1030 / 515 / 343 nm kegelar-

tige Strukturen, wie sie in Bild 6.9 zu sehen sind, bei unterschiedlichen Laserparame-
tern erzeugt werden. Aufgrund der unterschiedlichen Abtragsraten, die in Bild 6.3 als 
Abtragskurven für die jeweiligen Laserwellenlängen aufgetragen sind, folgt, dass die 
dargestellten mittleren Abstände Λ bei gleichen Fluenzen Φ in Bild 6.10 für die er-
zeugten Strukturen mit Laserstrahlung der Wellenlängen λ = 1030 nm und λ = 515 nm 
im Gegensatz zu der Wellenlänge λ = 343 nm vergleichbar sind. Für einen vergleich-
baren mittleren Abstand Λ bei λ = 343 nm sind größere Fluenzen bei der Laserpro-
zessierung notwendig. Bei allen Wellenlängen ist der mittlere Abstand Λ kegelartiger 
Strukturen kleiner als die laterale Propagationslänge Li. Die laterale Propagations-
länge Li stellt somit einen oberen Erwartungswert für den mittleren Abstand Λ quasi-
periodischer kegelartiger Strukturen bei Erzeugung mit den Laserwellenlängen 
λ = 1030 / 515 / 343 nm dar. 
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a) b) c)

Bild 6.9: Kegelartige Strukturen bei unterschiedlichen Laserwellenlängen; 
TruMicro; frep = 400 kHz, Nppp = 100; a) λ = 343 nm, dfok = 17.7 µm, 

Φ = 1.6 J/cm²; b) λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm, Φ = 0.5 J/cm²; c) λ = 1030 nm, 
dfok = 40 µm, Φ = 0.36 J/cm² 

 

Bild 6.10: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der Fluenz Φ; laterale Propagationslänge 
der SPP Li (rote Linie); TruMicro; frep = 400 kHz, Nppp = 100 

6.2.3 Unterschiedliche Halbleiter 

Im Weiteren werden kegelartige Strukturen mit der Laserwellenlänge λ = 515 nm 

untersucht. Die mittleren Abstände Λ kegelartiger Strukturen sind eine Funktion der 
Laser- und Materialparameter (vergleiche hierzu Gleichung 69). In Bild 6.11 sind die 
experimentell bestimmten mittleren Abstände Λ (Symbole) und die theoretisch vor-
hergesagten lateralen Propagationslängen Li (Linien) der betrachteten Halbleiter mit 
den Materialkennwerten aus Tabelle 4.1 bis Tabelle 4.4 aufgetragen. Die wesentli-
chen Parameter zur Abschätzung des mittleren Abstandes Λ mittels der lateralen 
Propagationslänge Li (siehe hierzu Kapitel 5.2.3.1) sind die charakteristische Ab-
tragsrate ap(Φ) als Funktion der Verdampfungsenthalpie Hver sowie die optischen und 

elektrischen Materialparameter, z.B. Brechungsindex n und imaginärer Wellenzahl-
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vektor eines SPP kx‘‘. Aufgrund der kleinen lateralen Propagationslänge Li bei ZnO 

konnten nur bei den Halbleitern Si, Ge und GaAs kegelartige Strukturen auf der 
Oberfläche induziert werden. Bei ZnO sind zum Vergleich mit und im Gegensatz zu 
den übrigen Halbleitern die mittleren Abstände Λ von Ripples bei der Laserwellenlän-
ge λ = 1030 nm angegeben. Für die untersuchten Halbleiter stellt die laterale Propa-
gationslänge Li bei 1/e wie hergeleitet in Kapitel 5 (Linien in Bild 6.11) genauso wie 
für unterschiedliche Laserwellenlängen einen oberen Erwartungswert für den mittle-
ren Abstand Λ quasiperiodischer kegelartiger Strukturen (Symbole in Bild 6.11) dar. 

 

Bild 6.11: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der Fluenz Φ für die Halbleiter Si, Ge, 
GaAs und ZnO; TruMicro; allgemeine Laserparameter frep = 400 kHz, 
Nppp = 100; Si <111> λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm, Ge <100> λ = 515 nm, 
dfok = 23 µm, GaAs <100> λ = 515 nm, dfok = 116 µm, ZnO λ = 1030 nm, 
dfok = 90 µm 

6.3 Modifikation laserinduzierter Mikrostrukturen 

Die Modifikation laserinduzierter Mikrostrukturen wird anhand unterschiedlicher Pro-
zessierungsparameter für die später beschriebene Anwendung der Reflexionsgrad-
reduzierung bei Silizium-Solarzellen untersucht. Diese sind in optische und elektri-
sche Eigenschaften unterteilt. In Kapitel 6.3.1 „Optische Modifikation“ wird die Ab-
hängigkeit kegelartiger Strukturen von Zeit- (Repetitionsrate frep und 
Burstpulsabstand tB) und Ortsparametern (Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp und der 
Fokusdurchmesser dfok) bei der Laserstrukturierung eingehend untersucht. In Kapi-

tel 6.3.2 „Externe elektrische Modifikation“ werden die kegelartigen Strukturen bei 
unterschiedlichen elektrischen Feldstärken E, relativen elektrischen Feldwinkeln ω 
und unterschiedlichen Ausgangsmaterialien bzw. deren Oberflächenstrukturen und 
Kristallorientierungen der verwendeten Siliziumwafer betrachtet.  



Experimentelle Untersuchungen 81 

  

6.3.1 Optische Modifikation 

Für die Untersuchungen zur Entstehung kegelartiger Strukturen bei unterschiedlichen 
„optischen“ Laserparametern, z.B. Fokusdurchmesser dfok, sind die in Tabelle 4.5 
genannten Laserstrahlquellen verwendet worden. Die Minimal- und Maximalwerte 
der Laserparameter sind in Tabelle 6.5 aufgeführt. 

Tabelle 6.5: Laserparameterbereiche bei der „optischen Modifikation“ von quasiperi-
odischen Strukturen; die verwendeten Laserstrahlquellen sind Tabelle 
4.5 zu entnehmen 

Parameter Minimalwert Maximalwert 

Anzahl der Pulse pro 
Punkt Nppp 

10 100 

Fokusdurchmesser 
dfok in µm 

7.6 60 

Burstpulsabstand 
tB in ns 

20 2800 

Repetitionsrate 
frep in kHz 

20 3500 

Anhand des Abstandfunktionals Ψ werden die Parameterfenster zur Erzeugung laser-
induzierter und -erzeugter Strukturen, wie in Bild 6.12 ersichtlich, bestimmt. Mit klei-
nerer Pulsanzahl Nppp wird das Prozessfenster zur Erzeugung kegelartiger Strukturen 

kleiner und verschiebt sich zu größeren Fluenzen Φ. Lasererzeugte Strukturen, d.h. 
grabenförmige Strukturen, werden oberhalb einer kritischen Fluenz Φkrit und unter-
halb einer kritischen Pulsanzahl Nppp,krit beobachtet. Der Übergangsbereich zwischen 

laserinduzierten kegelartigen Strukturen und laserzeugten grabenförmigen Struktu-
ren ist fließend.  
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Bild 6.12: Abstandfunktional Ψ als Funktion der Fluenz Φ; Si <111>; TruMicro; 
frep = 400 kHz, λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm; die Linien dienen der optischen 

Führung der jeweiligen Messwerte 

Sowohl der mittlere Abstand Λ als auch die Höhe Θ kegelartiger Strukturen ist bei 
konstanter Laserfluenz Φ eine Funktion der Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp. Der 

generelle Trend des mittleren Abstandes Λ und der Höhe Θ geht dahin, dass mit 
größerer Pulsanzahl Nppp diese Kennwerte, wie in Bild 6.13 und Bild 6.15 ersichtlich 

wird, größer werden.  

In Bild 6.13 wird zudem aufgezeigt, dass der mittlere Abstand Λ als Funktion der 
Fluenz Φ bei Pulsanzahlen Nppp > 30 ausgeprägte Plateaus, d.h. Fluenzbereiche ohne 

signifikanten Anstieg des mittleren Abstandes Λ, aufweist. Im Fluenzbereich 
0.5 J/cm

2
 < Φ < 0.65 J/cm

2 ist diese am ausgeprägtesten zu erkennen. Wenig ausge-
prägte bzw. keine kegelartigen Strukturen werden für Pulsanzahlen Nppp < 30 beo-

bachtet, sodass die Messwerte die Abstände perlenartiger Strukturen angeben. Bei 
großen Pulsanzahlen Nppp limitiert die laterale Propagationslänge der SPP Li bei 1/e 
den mittleren Abstand Λ und ist somit ein Maß zur größenmäßigen Abschätzung des 
mittleren Abstandes Λ. 
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Bild 6.13: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der Fluenz Φ und der Pulsanzahl Nppp; 
Si <111>; frep = 400 kHz, λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm; rote Linie stellt die the-
oretische laterale Propagationslänge Li der SPP dar 

Die Höhe Θ kegelartiger Strukturen ist, wie in Kapitel 4.3.1.1 beschrieben, manuell 
bestimmt worden. Bei konstanten Laserparametern und variablem Hatchabstand 
Nppp,v können unterschiedliche Strukturgrößen quasiperiodischer Strukturen auf der 

Oberfläche induziert werden, was Bild 6.14 verdeutlicht. Für den gewählten Hatchab-
stand30 ist der Laser-Material-Wechselwirkungsbereich dlmi (siehe Gleichung 92) in 
diesem Fall zu klein, sodass kegelartige Strukturen nicht homogen auf der Oberflä-
che verteilt induziert werden. 

 

Bild 6.14: Quasiperiodische Strukturen mit unterschiedlichen Höhen Θ bei konstan-
ten Laserparametern; Si <111>; λ = 515 nm, frep = 400 kHz, Φ = 0.36 J/cm², 

dfok = 20 µm, Nppp = 100  

                                            
30 Standardmäßig ist ein Hatchabstand von dfok/2, d.h. Nppp,v = 2, für die Untersuchungen verwendet 

worden (siehe zur Erläuterung Anhang 10.5 und 10.9). 
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Eine exakte und eindeutige manuelle Bestimmung der Strukturhöhe ist somit nur 
eingeschränkt möglich und hat eine große Streuung der Messwerte zur Folge, z.B. 
bei Nppp = 100 (schwarze Punkte) in Bild 6.15 zu sehen. 

 

Bild 6.15: Höhe Θ als Funktion der Fluenz Φ und der Pulsanzahl Nppp; Si <111>; 
frep = 400 kHz, λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm 

Der mittlere Abstand Λ wird zudem bei ansonsten konstanten Laserparametern durch 
den Fokusdurchmesser dfok beeinflusst. Der mittlere Abstand Λ kegelartiger Struktu-
ren wird mit größerem Fokusdurchmesser dfok, wie in Bild 6.16 aufgeführt, bei kon-
stanter Fluenz Φ größer. Unterhalb einer Schwellgrenze der Parameter Fokusdurch-
messer dfok und Fluenz Φ, z.B. dfok = 7.6 µm und Φ = 0.5 J/cm², werden keine kegelar-

tigen Strukturen beobachtet, d.h. das Abstandfunktional Ψ weist einen großen Wert 
bei einer Topologie mit kleinem Strukturabstand Λ auf. Oberhalb einer Fluenz-
schwellgrenze bei großen Φ geht die Topologie von laserinduzierten zu -erzeugten 
Strukturen über. 
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dfok in µm 
7.6 19.2 23.6 60 

Φ in J/cm² 

1.2 

0.5 

0.3 

Bild 6.16: Topologie und mittlerer Abstand Λ kegelartiger Strukturen als Funktion des 
Fokusdurchmessers dfok und der Laserfluenz Φ; optische Mikroskopieauf-
nahmen; mc-Si; TruMicro; frep = 400 kHz, λ = 515 nm, Nppp = 50 

Zusätzlich kann mithilfe einer Zeitdifferenz zwischen einzelnen Laserpulsen t (Burst-
pulsen mit Zeitdiffernz tB oder auch repetierenden Laserpulsen mit der Zeitdifferenz 
1/frep) gewählt werden, ob und wie kegelartige Strukturen erzeugt werden. Burstpulse 

werden mit der Laserstrahlquelle Rapid erzeugt. Sehr große Repetitionsraten 
frep = 3.5 MHz werden durch die Laserstrahlquelle TruVor bereitgestellt und Repetiti-
onsraten bis frep = 400 kHz mit der Laserstrahlquelle TruMicro realisiert. Die betrach-
teten Repetitionsraten 20 kHz < frep ≤ 400 kHz entsprechen den Zeitdifferenzen 

50 µs < t ≤ 2.5 µs und folgen somit direkt auf die Zeitdifferenzen bei den Burstpulsex-
perimenten mit 40 ns < tB ≤ 2800 ns und bei der Repetitionsrate frep = 3.5 MHz mit 
t = 286 ns. 

Bei kleinen Zeitdifferenzen t ist der Laser-Material-Wechselwirkungbereich beim 
darauffolgenden Laserpuls erwärmt, sodass vorhandene laserinduzierte Mikrostruk-
turen aufgeschmolzen sind oder zerstört werden, was in Bild 6.17 bei t = 40 ns zu 

sehen ist. Die thermische Beeinflussung der laserinduzierten Strukturen wird mit 
größerer Zeitdifferenz t kleiner und geht für kleine Repetitionsraten frep, d.h. große 

Pulszeitdifferenzen t, gegen null. Zusammenfassend werden unterschiedliche Topo-
logien je nach Laserfluenz Φ und Zeitdifferenz t bei Bestrahlung auf Silizium beo-
bachtet. Unterhalb eines minimalen zeitlichen Abstandes tmin werden keine kegelarti-

gen Strukturen beobachtet. Oberhalb dieses Schwellwertes werden die kegelartigen 



86 Experimentelle Untersuchungen 

Strukturen je nach Laserfluenz Φ und Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp stärker ausge-

bildet und verändern sich ab einer größeren Zeitdifferenz nicht mehr, was in Bild 6.17 
anhand der Zeitdifferenzen t = 400 ns und t = 2400 ns verdeutlicht ist. Bei sehr großen 
Zeitdifferenzen t, d.h. bei kleinen Repetitionsraten frep, oxidieren nach der Schmelze-

erstarrung, d.h. in der festen Phase, die kegelartigen Strukturen oberflächlich. Dies 
wird anhand der gelblichen Färbung der prozessierten Flächen in Bild 6.6 ersichtlich. 

t in ns 
40 100 400 2400 

Φ in J/cm² 

1.0 

 

0.71 

0.32 

Bild 6.17: Topologie kegelartiger Strukturen als Funktion der Zeitdifferenz t und der 
Laserfluenz Φ; optische Mikroskopieaufnahmen; Si<111>; Rapid; 
frep = 50 kHz, λ = 532 nm, dfok = 30 µm, Nppp = 50 

Der Übergang von thermisch beeinflusster zu laserinduzierter Topologie wird anhand 
des Verlaufs des Abstandfunktionals Ψ, skizziert in Bild 6.18, deutlich. Bei kleinen 
Fluenzen Φ ist die thermisch beeinflusste Topologie durch Strukturen mit kleinen 
Abständen Λ und somit einem großen Abstandfunktional Ψ gekennzeichnet. Laserin-
duzierte kegelartige Strukturen weisen dazu kleinere Abstandfunktionale Ψ auf. Für 
die Laserfluenz Φ = 1.0 J/cm² kann kein typischer Übergangsbereich bestimmt wer-
den, da bei jeder untersuchten Zeitdifferenz t ansatzweise kegelartige Strukturen 
beobachtet werden. Im Gegensatz zu Si<111> mit ca. tmin = 200 ns wird der Übergang 

der thermisch beeinflussten Topologie zu laserinduzierten kegelartigen Strukturen bei 
Si<100> aufgrund der verschiedenen kristallografischen Ausrichtung des Ein-
heitskristalls der Atome bei ca. tmin = 600 ns beobachtet (siehe hierzu Bild 6.18). Somit 

können auf Si<111> kegelartige Strukturen im Vergleich zu Si<100> leichter erzeugt 
werden. 

Im Falle größerer Repetitionsraten, z.B. frep = 3.5 MHz, und somit Zeitdifferenzen 
zwischen Laserpulsen mit t = 286 ns wird das Material stärker als bei Burstpulsen 
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thermisch belastet. Dadurch schmelzen die erzeugten Strukturen während der wie-
derholten Bestrahlung mehr auf, wie in Bild 6.19 zu erkennen ist, und oxidieren ver-
stärkt aufgrund des großen Diffusionskoeffizientes von Sauerstoff in geschmolzenem 
heißem Si. Dieser ist um Größenordnungen größer als im festen und kalten Si [60]. 

 

Bild 6.18: Abstandfunktional Ψ kegelartiger Strukturen als Funktion der Zeitdifferenz 
t und Fluenz Φ für unterschiedliche kristallographische Orientierungen; 
Rapid; frep = 50 kHz, λ = 532 nm, dfok = 30 µm, Nppp = 50; Linien dienen der 
optischen Führung 

Bei der Repetitionsrate frep = 3.5 MHz akkumuliert die Wärmemenge im Laser-

Materialbereich zwischen den einzelnen Pulsen (siehe beispielhaft Bild 2.7), sodass 
die Spitzen der kegelartigen Strukturen stark aufgeschmolzen, zerflossen und ver-
formt sind. Dennoch können auch hier in Bild 6.19 die kristallografischen Ausrichtun-
gen von multikristallinem Si in Übereinstimmung mit Bild 6.18 am Laserprozessie-
rungsergebnis unterschieden werden.  

 

Bild 6.19: Mc-Si nach der Laserprozessierung mit einer Reptitionsrate frep = 3.5 MHz 

Si<100> Si<111> 
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Zusammenfassend sind bei großen Repetitionsraten frep keine zufriedenstellenden 
kegelartigen Strukturen herstellbar, sodass eine maximale Repetitionsrate frep für die 

Prozessierung von kegelartigen Strukturen definiert werden kann. Diese beträgt für 
Si bei den betrachteten Laserparametern und Laserstrahlquellen zwischen 
400 kHz < frep < 3500 kHz. Der mittlere Abstand Λ als Funktion der Fluenz Φ weist bei 
Repetitionsraten frep ≤ 400 kHz, d.h. t = 2.5 µs, wie in Bild 6.20 dargestellt ist, keine 
signifikante Abhängikeit von der Zeitdifferenz t auf. Somit ist die Akkumulation der 
Wärmemenge in Übereinstimmung zu Bild 6.18 bei der Laserprozessierung mit gro-
ßen Zeitdifferenzen t vernachlässigbar.  

 

Bild 6.20: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der Fluenz Φ bei unterschiedlichen Repe-
titionsraten frep; Si<111>; TruMicro; λ = 515 nm, dfok = 23.6 µm, Nppp = 100 

6.3.2 Externe elektrische Modifikation 

In den Kapiteln 5 bis 6.3.1 sind die theoretisch bestimmten und experimentell vali-
dierten funktionalen Zusammenhänge zwischen der lateralen Propagationslänge Li, 
dem mittleren Abstand Λ und der Fluenz Φ dargelegt worden. In der theoretischen 
Beschreibung zur lateralen Propagationslänge von SPP Li, wird aufgezeigt, dass 
externe elektrische Felder mit einer elektrischen Feldstärke E0 die laterale Propagati-
onslänge Li, vergrößern können (siehe Kapitel 5.2.3.2). Dies soll hier näher betrach-

tet werden. 

Für die Untersuchungen zur Entstehung kegelartiger Strukturen bei unterschiedlichen 
„externen elektrischen“ Prozessierungsparametern, z.B. der elektrischen Feldstärke 
E0, ist die Laserstrahlquelle TruMicro verwendet worden. Bei der Laserbearbeitung 
werden zusätzlich die externen elektrischen Parameter elektrische Feldstärke E0 und 
Feldwinkel ω variiert. Die Prozessparameter sind in Tabelle 6.6 und eine beispielhaf-
te Versuchsanordnung bei der Laserprozessierung mit zusätzlichem E-Feld ist in Bild 
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6.21 zu finden. Zusätzlich werden die Laserparameter Fluenz Φ und die Pulsanzahl 
Nppp bei konstantem elektrischem Feld verändert. 

Tabelle 6.6: Parameterbereiche zur Untersuchung der „externen elektrischen“ Modi-
fikation, Laserstrahlquelle TruMicro 

Parameter Minimalwert Maximalwert 

el. Feldstärke 

E0 in V/m 
0 8300 

Feldwinkel 

ω in ° 
0 270 

Anzahl der Pulse pro 
Punkt Nppp 

20 180 

Repetitionsrate 

frep in kHz 
50 400 

 

 

Bild 6.21: Laserintensitätsverteilung in Bezug zu dem externen elektrischen Feld-

stärkevektor E


, zu der Laserpolarisation P


 und zu möglichen Scanrich-
tungen angegeben als Feldwinkel ω; TruMicro 

Laserinduzierte kegelartige Strukturen werden auf unterschiedlichen Si-
Oberflächentopologien (siehe Tabelle 4.4) bei zusätzlichem elektrischem Feld unter-
sucht. Der mittlere Abstand Λ und die Streubreite ΔΛ laserinduzierter kegelartiger 

Mikrostrukturen ist eine Funktion der verschiedenen Defektkonzentrationen der Ober-
flächen, wie mit Bild 5.1 und Bild 5.2 angedeutet worden ist, und zwar mit Typ I der 
kleinsten und Typ III der größten Defektkonzentration.  
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Die Laserprozessierung mit einem externen elektrischen Feld auf einer Oberfläche 
des Typ III – mit einer Versuchanordnung nach Bild 6.21 – bewirkt die größte Ände-
rung kegelartiger Strukturen im Vergleich zur Prozessierung ohne externe elektrische 
Felder. Demgegenüber weist die Topologie Typ I bei Laserbearbeitung mit zusätzli-
chem elektrischem Feld nahezu keine Änderung auf (siehe hierzu die Messgröße 
des mittleren Abstands Λ in Bild 6.22). Auf den Oberflächen vom Typ I und Typ III ist 
die Standardabweichung σΛ bei der Prozessierung mit denselben Laserparametern 
ohne zusätzliches elektrisches Feld (Φ = 0.5 J/cm², dfok = 20 µm, Nppp = 100) zu 

Λ = 0.48 µm bestimmt worden. Ein signifikanter Anstieg des mittleren Abstandes Λ ist 
für elektrische Feldstärken oberhalb E0 > 5 – 6 kV/m zu beobachten.  

 

Bild 6.22: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der elektrischen Feldstärke E0; der Feld-
winkel beträgt ω = 0° bei orthogonaler Laserpolarisation; TruMicro; 
Φ = 0.5 J/cm²; dfok = 20 µm, Nppp = 100 

Das Abstandfunktional Ψ verdeutlicht, wie in Bild 6.22 mithilfe des mittleren Abstands 
Λ gezeigt, in Bild 6.23 den Einfluss eines externen elektrischen Feldes ab ca. E0 > 5 –

 6 kV/m und den der Defektkonzentration bzw. des Oberflächentyps auf die Topologie 

laserinduzierter quasiperiodischer kegelartiger Mikrostrukturen. Im Falle der Oberflä-
chen Typ II und III ist ein ähnlicher funktionaler Zusammenhang des Abstandfunktio-
nals Ψ, wie in Bild 6.12 und Bild 6.18 gezeigt, zu beobachten (blaue und rote Kurve in 
Bild 6.23). Da keine größeren Feldstärken erzielt werden konnten31, ist kein unteres 
Plateauniveau für die Zerstörung der kegelartigen Strukturen bestimmt worden. Im 
                                            
31 Die Wärmeentwicklung durch das externe elektrische Feld hat zuerst zum Verdampfen der Elektro-
den aus Silberleitpaste und anschließend zum thermomechanischen Versagen der Si-Probe geführt. 
Bei Experimenten mit unterschiedlichen Probengrößen konnte das mechanische Versagen der Probe 
mit dem geometrieabhängigen elektrischen Widerstand (Joulesche Erwärmung der Probe) erklärt 
werden. 
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Falle der Oberfläche Typ I ist ein zu dem in Bild 6.12 und Bild 6.18 gezeigter, entge-
gengesetzter funktionaler Zusammenhang bei der Laserprozessierung mit zusätzli-
chem elektrischem Feld zu beobachten (schwarze Kurve in Bild 6.23). Der Anstieg 
des Abstandfunktionals Ψ für die Typ I-Oberfläche in Bild 6.24 deutet auf eine größe-
re Strukturdichte bei kleinerem mittleren Abstand Λ hin.  

 

Bild 6.23: Verlauf des Abstandfunktionals Ψ kegelartiger Strukturen als Funktion der 
externen elektrischen Feldstärke E0; der Feldwinkel beträgt ω = 0°;  

TruMicro; Φ = 0.5 J/cm², dfok = 20 µm, Nppp = 100; Linien dienen der opti-
schen Führung der jeweiligen Messwerte 

In Tabelle 6.7 ist veranschaulicht, dass die Streubreite ΔΛ des mittleren Abstandes Λ 

kegelartiger Strukturen eine Funktion der Oberfläche ist, d.h. Oberflächen mit einer 
großen Defektkonzentration, wie sie bei Typ III auftritt, haben eine große Streubreite 
ΔΛ und umgekehrt. Eine Abhängigkeit der Streubreite ΔΛ von der elektrischen Feld-
stärke E0 konnte nicht eindeutig bestimmt werden. 

Durch eine gleichmäßige Laserbearbeitung werden Defekte (siehe Kapitel 2.1.2 und 
5.2.1) annähernd gleichverteilt im Laser-Material-Wechselwirkungsbereich erzeugt. 
Oberflächen mit einer kleinen initialen Defektkonzentration (Typ I) weisen somit eine 
größere Periodizität quasiperiodischer Strukturen auf. Im Falle großer Defektkonzen-
tration (Typ III) können die Defektstellen inhomogen auf der Oberfläche verteilt sein. 
An diesen inhomogen verteilten Defektstellen werden die laserinduzierten Keimripp-
les in gleicher Weise erzeugt (siehe hierzu Bild 5.2) und führen bei größeren Fluen-
zen Φ und Pulsanzahlen Nppp zu quasiperiodischen Strukturen mit einer größeren 
Streubreite ΔΛ des mittleren Abstandes Λ. 
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E0 in V/m 
0 6700 

Topologie 

Typ III 

Typ I 

Bild 6.24: Topologie kegelartiger Strukturen bei unterschiedlichen elektrischen Feld-
stärken E0 und Initialoberflächen; der Feldwinkel beträgt ω = 0°; exemplari-
sche optische Mikroskopieaufnahmen der Messdaten aus Bild 6.23;  
TruMicro; frep = 400 kHz, dfok = 20 µm, Nppp = 100 

Tabelle 6.7: Streubreite ΔΛ des mittleren Abstandes Λ kegelartiger Strukturen als 
Funktion der Initialoberfläche bzw. der Defektkonzentration, 
Φ = 0.5 J/cm²; dfok = 20 µm, Nppp = 100 

Initialoberfläche Streubreite ΔΛ in µm 

Typ I 1.94 

Typ II 2.44 

Typ III 3.43 

Bei der Laserprozessierung mit zusätzlichem elektrischem Feld E


 werden unter-
schiedliche elektrische Ströme I zwischen den Kontaktelektroden mit dem Abstand 
del, wie in Bild 4.2 gezeigt, in Abhängigkeit der Laser-, Material- und elektrischen 

Parameter induziert. Bei Oberflächen des Typs III wird im Vergleich zu einer defekt-
armen Oberfläche des Typs I ein größerer elektrischer Strom I erreicht, was in der 
folgenden Tabelle 6.8 aufgeführt ist. Die ohmsche Verlustwärme führt je nach De-
fektkonzentration bzw. Oberflächentyp ab ca. E0 > 10 kV/m zu einem mechanischen 
Versagen bzw. zu einer Zerstörung des Materials. 
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Tabelle 6.8: Maximale elektrische Stromstärke I zwischen den Kontaktelektroden 
bei der Laserbearbeitung einer Siliziumprobe mit einer Kantenlänge von 
20 mm und zusätzlicher elektrischer Feldstärke E0, Φ = 0.5 J/cm²; 

dfok = 20 µm, Nppp = 100, E0 = 8000 V/m, ω = 0°, del = 3 mm 

Initialoberfläche 
Max. elektrische Strom-

stärke I in A 

Typ I 0.3 

Typ II 0.7 

Typ III 0.8 

Die folgenden quantitativen Untersuchungen zum mittleren Abstand Λ als Funktion 
der Prozessierungsparameter, z.B. elektrische Feldstärke E0, werden auf Typ III-

Oberflächen aufgrund der größten Topologieveränderung, wie in Bild 6.23 und Bild 
6.24 zu sehen ist, realisiert. Im Weiteren werden die kegelartigen Strukturen als 
Funktion des Feldwinkels zwischen E-Feld-Richtung und Scanrichtung der Laser-
strahlung verändert. Die Feldwinkel sind mit ω = 0°/90°/180°/270° variiert worden. Die 

Laserpolarisation P


 ist orthogonal zum externen elektrischen Feldstärkevektor E


 bei 
unterschiedlichen Scanrichtungen der Laserstrahlung, wie in Bild 6.21 dargestellt, 
angeordnet. Im Gegensatz dazu ist bei paralleler Ausrichtung der Laserpolarisation 

P


 zum externen elektrischen Feldvektor E


 experimentell keine signifikante Ände-
rung des mittleren Abstandes Λ der kegelartigen Strukturen im untersuchten Fluenz-
bereich 0.3 J/cm² <Φ < 0.6 J/cm² bei Nppp = 100 als Funktion der elektrischen Feldstärke 
E0 beobachtet worden.  

Die Wirkung eines externen elektrischen Feldes E auf die Bildung quasiperiodischer 
kegelartiger Mikrostrukturen kann durch das Kreuzprodukt aus externem elektrischen 

Feldstärkevektor E


 und Laserpolarisation P


 determiniert werden. Bei orthogonaler 

Ausrichtung der Laserpolarisation P


 zum externen elektrischen Feldstärkevektor E


 
ist das Kreuzprodukt beider Größen von null verschieden bzw. null bei paralleler 
Ausrichtung. Dies bedeutet, dass die Bildung kegelartiger Strukturen nach den Glei-
chungen 26 bis 28 maximal in Laserscanrichtung des externen elektrischen Feldstär-

kevektors E


, z.B. bei E


 = (E0, 0, 0), und somit den Feldwinkeln ω = 0° und ω = 180° 

modifiziert werden sollte. Im Falle anderer Feldwinkel ω sollte die Modifikation kleiner 
und minimal bei den Feldwinkeln ω = 90° und ω = 270° sein. Die experimentellen 

Ergebnisse dazu sind in Bild 6.25 aufgeführt. Diese Messdaten verifizieren die vorhe-
rigen Annahmen. 
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Bild 6.25: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der elektrischen Feldstärke E0 bei ortho-

gonal ausgerichteter Laserpolarisation P


und dem Feldwinkel ω; TruMicro; 
Φ = 0.5 J/cm², frep = 400 kHz, dfok = 20 µm, Nppp = 100; Linien dienen der opti-

schen Führung der jeweiligen Messwerte 

Der mittlere Abstand Λ wird für die grundlegende Laserparameter Fluenz Φ, Anzahl 
der Pulse pro Punkt Nppp und Repetitionsrate frep als Funktion der externen elektri-
schen Feldstärke E0 bei einem Feldwinkel ω = 0° und orthogonaler Ausrichtung der 

Laserpolarisation P


 im Weiteren untersucht. 

Der Einfluss externer elektrischer Felder als Funktion des mittleren Abstandes Λ 
kegelartiger Strukturen ist proportional zur Fluenz Φ der Laserstrahlung (siehe hierzu 
die Gleichungen 17 bis 19, 26 bis 28 und 69 sowie Bild 6.26), d.h. bei größerer 
Fluenz Φ wird die Abtragsrate ap und somit die laterale Propagationslänge Li bei 1/e 

der Plasmonen größer. Das externe elektrische Feld wirkt bei größeren Fluenzen im 
Laser-Material-Wechselwirkungsbereich ähnlich zu Bild 5.10 und Gleichung 70 über 
eine größere Wechselwirkungsdauer teff. Infolgedessen wird ein messbarer Anstieg 

des mittleren Abstandes Λ ab einer Mindestfluenz beobachtet. Die Änderung des 
mittleren Abstandes Λ als Funktion der elektrischen Feldstärke E0 (∆Λ/∆E0) geht bei 
der Mindestfluenz bei ca. Φ ≤ 0.32 J/cm² gegen null, wie in Bild 6.26 erkennbar ist, 
d.h. die Wechselwirkungsdauer teff bleibt unverändert. Oberhalb dieses Kennwertes 
wird die Änderung des mittleren Abstandes Λ als Funktion der elektrischen Feldstär-
ke E0 (∆Λ/∆E0) größer. Analog hierzu wird das Abstandfunktional Ψ, d.h. die Dichte 

der kegelartigen Strukturen, kleiner für größere Fluenzen Φ, wie in Bild 6.27 ersicht-
lich ist. 
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Bild 6.26: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der externen elektrischen Feldstärke E0 

und der Fluenz Φ; der Feldwinkel beträgt ω = 0°; TruMicro; frep = 400 kHz, 
dfok = 20 µm, Nppp = 100; Linien dienen der optischen Führung der jeweili-

gen Messwerte 

 

Bild 6.27: Abstandfunktional Ψ kegelartiger Strukturen als Funktion der elektrischen 
Feldstärke E0; der Feldwinkel beträgt ω = 0°; TruMicro; frep = 400 kHz, 
dfok = 20 µm, Nppp = 100; Linien dienen der optischen Führung der jeweili-
gen Messwerte 

Der mittlere Abstand Λ als Funktion der Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp in Bild 6.28 

bei konstanter Fluenz wird mit größerem elektrischem Feldstärkevektor in Analogie 
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zu Bild 6.13 größer. Der Unterschied des mittleren Abstandes Λ als Funktion der 
elektrischen Feldstärke ist bis ca. Nppp = 50 – 70 nicht bestimmbar. Für Werte größer 
als Nppp > 70 und für E0 = 6666 V/m wird der mittlere Abstand Λ größer. Bei kleineren 
Feldstärken E0 weisen die mittleren Abstände Λ keinen signifikanten Unterschied auf. 
Hierzu kann Bild 6.27 bei kleinen elektrischen Feldstärken E0 als Vergleich herange-

zogen werden. Die Zunahme des mittleren Abstandes Λ als Funktion der Anzahl der 
Pulse pro Punkt Nppp erfolgt im Gegensatz zur elektrischen Feldstärke E0 nicht linear. 

 

Bild 6.28: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp für 
unterschiedliche elektrische Feldstärken E0; der Feldwinkel beträgt ω = 0°; 
TruMicro; Φ = 0.5 J/cm², frep = 400 kHz, dfok = 20 µm, Nppp = 100 

Bei der Prozessierung mit Laserstrahlung unterschiedlicher Repetitionsraten im Be-
reich 50 kHz ≤ frep ≤ 400 kHz und veränderlichen externen elektrischen Feldstärken 
0 V/m ≤ E0 ≤ 8000 V/m konnte kein funktionaler Zusammenhang des mittleren Ab-

standes Λ aufgrund der großen Zeitdauer zwischen den einzelnen Laserpulsen fest-
gestellt werden. Dies deckt sich mit den in Kapitel 6.3.1 ausgeführten Beobachtun-
gen. 

Die Höhe Θ kegelartiger Strukturen in Bild 6.29 nimmt analog zum mittleren Abstand 
Λ mit größerer externer elektrischer Feldstärke E0 zu. Die Steigungsraten ∆Θ/∆E0 und 
∆Λ/∆E0 beider Abhängigkeiten Θ und Λ sind unterschiedlich (siehe auch Bild 6.7 zum 

Vergleich als Funktion der Fluenz Φ). Das Aspektverhältnis dieser beiden Größen 
∆Θ/∆Λ ist nahezu konstant, was später in Bild 7.8 verdeutlicht wird. 
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Bild 6.29: Mittlerer Abstand Λ und Höhe Θ als Funktion der externen elektrischen 
Feldstärke E0; der Feldwinkel beträgt ω = 0°; TruMicro; Φ = 0.5 J/cm²; 
frep = 400 kHz, dfok = 20 µm, Nppp = 100 

Die notwendige Laserfluenz Φ zur Erzeugung bestimmter kegelartiger Strukturen 
wird durch ein zusätzliches externes elektrisches Feld kleiner, wie u.a. in Bild 6.29 
und Bild 6.30 verdeutlicht wird. Die Leistungszahl32 ΛE / Λ eines externen elektrischen 

Feldes zur Modifikation der kegelartigen Strukturen beträgt im untersuchten Fluenz-
bereich ΛE / Λ = 1.32 - 1.68 (siehe Bild 6.30) und führt zu einer Energieeinsparung von 
ca. Φ = 0.2 - 0.3 J/cm

2 absolut im untersuchten Fluenzbereich. Dies kann zu einer 

bedeutenden Leistungseinsparung bei der Strukturierung mit quasiperiodischen 
kegelartigen Strukturen auf Silizium-Wafern für Solarzellen führen. Dieser Sachver-
halt wird in Kapitel 7 weiter untersucht.  

                                            
32 Die Leistungszahl entspricht dem Verhältnis aus mittlerem Abstand mit elektrischem Feld ΛE und 
ohne Λ: ΛE / Λ. 
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Bild 6.30: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der Fluenz Φ für unterschiedliche elektri-
sche Feldstärken E0; der Feldwinkel beträgt ω = 0°; Typ III; TruMicro; 
frep = 400 kHz, dfok = 20 µm 
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7 Qualifizierung im Hinblick auf die Photovoltaik 

Die dargestellten Grundlagenuntersuchungen zu laserinduzierten Strukturen auf 
Halbleiteroberflächen zeigen auf, inwieweit quasiperiodische Strukturen induziert und 
verändert werden können. Bei geeigneter Wahl der Prozessierungsparameter ist es 
möglich, den Reflexionsgrad R der bestrahlten Materialoberfläche durch quasiperio-
dische kegelartige Strukturen signifikant zu reduzieren (siehe hierzu u.a. [102]). Hier-
bei sind die Topologieparameter Strukturhöhe Θ und Strukturabstand Λ von ent-
scheidender Bedeutung. In Kapitel 7.1 wird die mögliche Reflexionsgradreduzierung 
als Funktion der Topologieparameter Θ und Λ durch Raytracing evaluiert. In dem 
darauffolgenden Kapitel 7.2 werden dem Raytracing real herstellbare Topologien im 
Hinblick auf ihren spektralen Reflexionsgrad R vergleichend gegenübergestellt. Auf 
Basis dieser Untersuchungen werden in Kapitel 7.3 geeignete Prozessierungspara-
meter zur Reflexionsgradreduzierung von Silizium-Solarwafern bei gleichzeitig großer 
Flächenprozessierungsgeschwindigkeit va ausgewählt. Große Flächengeschwindig-
keiten va werden hierbei mittels der parallelisierten Laserprozessierung erreicht. Im 

Anschluss werden die strukturierten reflexionsgradreduzierten Wafer zu Solarzellen, 
mit Ziel des Nachweises der Wirkungsgradsteigerung η, prozessiert.  

7.1 Mikrostrukturen zur Reflexionsgradreduzierung von Oberflächen 

Quasiperiodische kegelartige Strukturen reduzieren den Reflexionsgrad R eines 
Materials als Funktion ihrer topologischen Eigenschaften [37, 102, 125]. Die experi-
mentell beobachteten kegelartigen Strukturen werden mithilfe von drei idealisierten 
geometrischen Strukturen – nadel-, kegel- und pyramidenförmig –, die in Bild 7.1 
dargestellt sind, genähert. Die größte geometrische Übereinstimmung besteht zwi-
schen kegelförmigen und laserinduzierten quasiperiodischen kegelartigen Mikrostruk-
turen, wie sie u.a. in Bild 6.14 zu sehen sind. 

Der spektral gemittelte Reflexionsgrad Rg (siehe Kapitel 4.3.1.2) ist als Funktion des 

mittleren Abstandes Λ und der Strukturhöhe Θ für die idealisierten Strukturen mittels 
Raytracing bestimmt worden. Der spektral gemittelte Reflexionsgrad bezieht sich auf 
das solare Strahlungsspektrum (siehe hierzu den Verlauf in Bild 2.12) für eine ge-
streute und gerichtete Reflexion im Wellenlängenbereich λ = 300 – 1100 nm bei Silizi-

um. Letztgenanntes veranschaulicht Bild 2.18. Hierbei wird die spektrale Abhängig-
keit des Brechungsindexes n(λ) [39] und die Winkelabhängigkeit der Reflektivität 
berücksichtigt. Aus den vorangegangen Erläuterungen folgt der in Bild 7.1 skizzierte 
spektral gemittelte Reflexionsgrad Rg als Funktion des Aspektverhältnisses Θ/Λ. 
Erreichbare spektral gemittelte Reflexionsgrade Rg für Strukturen mit mittleren As-

pektverhältnissen Θ/Λ sind Tabelle 7.1 zu entnehmen. Das Raytracing ist im Anhang 
10.10 näher erläutert. Der minimal erzielbare Reflexionsgrad Rg ist eine Funktion der 
Topologie bei unterschiedlichen Aspektverhältnissen Θ/Λ. Kegelförmige Strukturen 
weisen über einen großen Aspektverhältnisbereich Θ/Λ kleine Reflexionsgrade Rg 

auf. Bei großen und kleinen Aspektverhältnissen Θ/Λ sind sie nur unwesentlich 
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schlechter als die anderen betrachteten Topologien und in einem mittleren Aspekt-
verhältnisbereich von Θ/Λ = 2/3-3/2 ist der Reflexionsgrad im Vergleich zu den ande-

ren Strukturen am kleinsten. 

 

Bild 7.1: Theoretisch ermittelter Reflexionsgrad Rg (Wellenlängenbereich λ = 300 –

 1100 nm) als Funktion des Aspektverhältnisses Θ/Λ für unterschiedliche 

Topologien; Raytracing  

Tabelle 7.1: Berechneter spektral gemittelter Reflexionsgrad Rg als Funktion der 
Topologie bei unterschiedlichen Aspektverhältnissen; Silizium im Wel-
lenlängenbereich λ = 300 – 1100 nm 

Aspektver-
hältnis Θ/Λ 

Pyramiden  
Rg in % 

Kegel         
Rg in % 

Nadeln       
Rg in % 

5 0.51 ± 0.12 1.09 ± 0.07 4.64 ± 0.27 

2 4.00 ± 0.22 4.43 ± 0.33 8.39 ± 0.46 

3/2 6.84 ± 0.25 6.10 ± 0.30 10.12 ± 0.37 

1 12.28 ± 0.35 10.06 ± 0.44 12.60 ± 0.40 

2/3 18.36 ± 0.46 15.24 ± 0.59 15.94 ± 0.53 

½ 23.93 ± 0.45 19.17 ± 0.60 18.21 ± 0.58 

1/5 31.98 ± 0.76 30.13 ± 0.71 26.24 ± 0.58 

Mittels Laserbearbeitung werden quasiperiodische Mikrostrukturen auf der Oberflä-
che von Silizium erzeugt. Bei geeigneten Topologieparametern (Θ/Λ = 2/3-3/2) redu-
zieren quasiperiodische kegelartige Mikrostrukturen den Reflexionsgrad R im Ver-
gleich zu pyramiden- und nadelförmigen Strukturen besser. Das genaue Aspektver-
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hältnis Θ/Λ ist dabei eine Funktion der Laserparameter und insbesondere der Fluenz 
Φ. Technologisch relevante Strukturen sind durch ein Aspektverhältnis Θ/Λ > 0.5 

gekennzeichnet. Mit diesen wird der spektral gemittelte Reflexionsgrad auf unter 
Rg < 20 % reduziert, wie in Bild 7.1 anhand der theoretischen Betrachtung deutlich 

wird, und weist somit einen kleineren Reflexionsgrad als isostrukturiertes multikristal-
lines Silizium (Oberfläche Typ II) auf, was anhand der experimentell bestimmten 
Kurven in u.a Bild 7.2 zu erkennen ist.  

7.2 Reflexionsgradreduzierung durch laserinduzierte Mikrostrukturen 

Die geometrischen Kennwerte laserinduzierter quasiperiodischer Mikrostrukturen 
sind im Mikrometermaßstab, z.B. bei einem mittleren Abstand Λ, in Kapitel 6 charak-
terisiert worden. Die Oberflächencharakterisierung im Makromaßstab erfolgt mittels 
eines hybriden Ansatzes aus Photo- und Spektrometrie anhand der eingeführten 
Größe „normierter Grauwert“ (GSV) nach Kapitel 4.3.1.2 und des Reflexionsgrades 
R. Diese Zusammenhänge werden für laserprozessiertes multikristallines Silizium 
ermittelt und anschließend wird der Refelxionsgrad R in Abhängigkeit unterschiedli-
cher Prozessparameter, z.B. Fluenz Φ und externe elektrische Feldstärke E0, be-

stimmt. 

Die Reduzierung des Reflexionsgrades erfolgt bis Φ = 0.5 J/cm², wie in Bild 7.2 ver-
deutlicht, spektral homogen und breitbandig. Für größere Fluenzen (Φ > 0.7 J/cm²) 

wird die Oberfläche verstärkt oxidiert und die Oxide agglomerieren als SiO2-Partikel 
auf der Oberfläche. Für Wellenlängen λ > 600 nm werden im Vergleich zu kleineren 
Wellenlängen größere Reflexionsgrade R gemessen, ebenfalls gezeigt in Bild 7.2 bei 
der Fluenz Φ = 0.72 J/cm². Die Oxidation ist anhand von EDX-Messungen verifiziert 

worden. Der Sauerstoffgehalt von nicht gereinigten Oberflächen kann bis zu 30 at.% 
bei großen Fluenzen Φ und Pulsen pro Punkt Nppp erreichen. Analog hierzu sind, wie 

in Bild 6.6 gezeigt, gelbliche Verfärbungen, die in Flusssäure aufgelöst werden kön-
nen33, an der Oberfläche zu erkennen. Nach dem Ätzschritt bleibt nicht-oxidiertes 
Silizium zurück. Größere Fluenzen Φ bei einer gleichzeitig großen Anzahl der Pulse 
pro Punkt Nppp sind für die Prozessierung von Si nicht sinnvoll, da die Oxidation stär-
ker ausgeprägt ist. Im Idealfall wird ein Reflexionsgrad R von nicht unter R = 4 – 5 % 
bei der Fluenz Φ = 0.5 J/cm² erreicht. Für die Anwendung der Reflexionsgradreduzie-

rung bei effizienten Silizium-Solarzellen sind somit in Übereinstimmung zur Literatur 
[88] Oberflächenreinigungsschritte erforderlich (siehe hierzu auch Kapitel 2.3.2 und 
Bild 2.25). 

                                            
33 Flusssäure HF ätzt SiO2: SiO2(solid)+4 HF(liquid)→SiF4(gas)+2 H2O(liquid) 
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Bild 7.2: Reflexionsgrad R als Funktion der Wellenlänge λ für verschiedene Fluen-
zen Φ und Initialoberflächen; Typ I-III entsprechend den Materialklassifi-
kationen in Tabelle 4.4; TruMicro; frep = 400 kHz, λ = 515 nm, dfok = 20 µm, 

Nppp = 100 

Die Grauwerte (GSV) werden als Funktion des Reflexionsgrades R500nm bei λ = 500 nm 
referenziert, da der Einfluss der Oxidation bei größeren Wellenlängen beobachtet 
wird und die spektrale Strahlungsleistungsdichte der Sonne bei dieser Wellenlänge 
ein globales Maximum aufweist (siehe Bild 2.12). Die photometrische Vermessung 
der Grauwerte strukturierter Flächen erfolgt zur Vergleichbarkeit gleichzeitig mit den 
Referenzproben. Die Ausgleichsfunktion des GSV`s in Bild 7.3 als Funktion des 
Reflexionsgrades R kann mithilfe eines Polynoms34 approximiert worden. 

Wie in Bild 7.4 veranschaulicht, stimmt im Fluenzbereich 0.1 J/cm
2
 < Φ < 0.7 J/cm

2 der 
spektrometrisch ermittelte Reflexionsgrad R500nm der Referenzproben mit den mittels 

des hybriden Ansatzes bestimmten Messwerten vergleichbaren Probenmaterials 
überein. Das Aspektverhältnis Θ/Λ zur Bestimmung eines theoretischen Reflexions-
grades R beträgt für die Fluenz Φ = 0.5 J/cm

2 bei Nppp = 100 Θ/Λ = 1.64 ± 0.19, was in 
Bild 7.8 gezeigt wird. Der korrespondierende, mittels Raytracing berechnete spektral 
gemittelte Reflexionsgrad Rg approximiert die gemessenen Werte übereinstimmend. 

Der hybride Ansatz zur Bestimmung der Reflexionsgrade ist somit für die weiterge-
henden Untersuchungen validiert und wird als Auswertegröße für die Bestimmung 
reflexionsgradreduzierter Oberflächen in Abhängigkeit der Prozessparameter ver-
wendet. 

                                            
34 R500nm = 118.23·GSV2 - 25.17·GSV + 4.68 
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Bild 7.3: Ausgleichsfunktion und gemessener Reflexionsgrad R bei λ = 500 nm für 

Silizium als Funktion des Grauwertes (GSV) 

 

Bild 7.4: Reflexionsgrad R als Funktion der Fluenz Φ bei unterschiedlichen Mess-
methoden, siehe Tabelle 4.7 und dem Raytracing; TruMicro; frep = 400 kHz, 
λ = 515 nm, dfok = 20 µm, Nppp = 100 

In den Untersuchungen sind diverse Laserparameter, wie in den Kapiteln 6.2 und 6.3 
verwendet, variiert worden. Die Auflistung der Parameterbereiche ist in Tabelle 7.2 
zusammengefasst.  
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Tabelle 7.2: Parameterbereiche zur Erzeugung und Modifikation des Reflexionsgra-
des laserinduzierter Mikrostrukturen, TruMicro 

Parameter Minimalwert Maximalwert 

Fluenz 

Φ in J/cm² 
0.1 2.3 

Anzahl der Pulse pro 
Punkt Nppp 

10 180 

Repetitionsrate 

frep in kHz 
20 400 

Fokusdurchmesser 
dfokin µm 

20 60 

el. Feldstärkevektor 

E


 in V/m 
0 8300 

Im Allgemeinen ist das Reflexionsvermögen quasiperiodischer kegelartiger Mikro-
strukturen eine Funktion der Prozessparameter, z.B. Fluenz Φ und Pulsanzahl Nppp. 
Der Reflexionsgrad R500nm weist ein in Bild 7.5 dargestelltes Minimum bei optimalen 

Aspektverhältnissen der kegelartigen Strukturen bei Bearbeitung von Silizium mit den 
Laserparametern Φ = 0.5 J/cm

2 und Nppp = 100 auf. Im Falle kleinerer Fluenzen sind 

die Strukturen kleiner (siehe Bild 6.15), weisen ein kleineres Aspektverhältnis – Ver-
hältnis der Kennwerte in Bild 6.13 und Bild 6.15 – und somit einen größeren Reflexi-
onsgrad auf, was bereits in Bild 7.1 theoretisch gezeigt worden ist. Bei größeren 
Fluenzen werden die kegelartigen Strukturen durch thermische Effekte zusammen-
geschmolzen bzw. zerstört, sodass diese nicht mehr eindeutig charakterisiert werden 
können. Typischerweise wird dadurch der Reflexionsgrad R500nm größer, wie in Bild 

7.5 zu sehen ist. Das Minimum des Reflexionsgrades R wird durch die Anzahl der 
Pulse pro Punkt Nppp zu größeren Fluenzen und Reflexionsgraden verschoben bzw. 
ist nicht messbar, da bei diesen Laserparametern keine signifikant ausgeprägten 
kegelartigen Strukturen erzeugt werden können. 

Die kegelartigen Strukturen werden bei Variation der Repetitionsrate frep in ihrer Geo-
metrie in Analogie zu Kapitel 6.3.1 Bild 6.20 nicht verändert. Der Reflexionsgrad R 
wird bei kleineren Repetitionsraten frep, d.h. größeren Zeitdauern zwischen den La-
serpulsen 1/frep (siehe hierzu Bild 7.6) aufgrund der größeren Oxidationszeit des 
erstarrten Materials zwischen den einzelnen Laserpulsen an Normalatmosphäre 
größer. Wie in Bild 6.19 gezeigt, ist bei großen Repetitionsraten frep eine größere 

Schmelzebildung, die die Strukturbildung beeinträchtigt bzw. die Strukturen zerstört, 
zu beobachten. 
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Bild 7.5: Reflexionsgrad R als Funktion der Fluenz Φ und der Anzahl der Pulse pro 
Punkt Nppp; der rote Pfeil deutet die Verschiebung des Reflexionsgradmi-
nimums an; TruMicro, frep = 400 kHz, λ = 515 nm, dfok = 20 µm; multikristalli-

nes Si 

 

Bild 7.6: Reflexionsgrad R als Funktion der Fluenz Φ und der Repetitionsrate frep; 

der rote Pfeil deutet die Verschiebung des Reflexionsgradminimums an; 
TruMicro, Nppp = 100, λ = 515 nm, dfok = 20 µm; multikristallines Si 

Bei der Laserprozessierung mit unterschiedlichen Fokusdurchmessern dfok und an-

sonsten identischen Laserparametern wird, wie in Bild 6.16 dargestellt, der mittlere 
Abstand Λ kegelartiger Strukturen und somit der spektrale Reflexionsgrad R verän-
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dert, wie folgendem Bild 7.7 zu entnehmen ist. Der gemittelte Reflexionsgrad Rg 
bleibt dabei nahezu konstant, exemplarisch gezeigt in Bild 7.7 bei Φ = 0.5 J/cm² und 
Nppp = 100 ca. Rg = 7 %. Da der mittlere Abstand Λ kegelartiger Strukturen bei gleicher 
Fluenz für dfok = 60 µm mehr als doppelt so groß im Vergleich zu dfok = 20 µm ist, wird 
bei kleineren Fokusdurchmessern dfok und somit mittleren Abständen Λ Licht im na-

hen UV-Bereich im Vergleich zum NIR-Bereich besser absorbiert. Dazu ist im Ver-
gleich bei größeren Fokusdurchmessern dfok und somit größeren Abständen Λ der 

Reflexionsgrad R im nahen IR-Bereich kleiner, wie Tabelle 7.3 und Bild 7.7 zu ent-
nehmen ist. Die Standardabweichung des spektralen Reflexionsgrades R für 
dfok = 60 µm ist unter Vernachlässigung des indirekten Bandübergangs bei 
Eg,Si = 1.1 eV klein (siehe hierzu die ansteigende Flanke bei λ = 1000 nm in Bild 7.7). 

Dies bedeutet, wie in Tabelle 7.3 rechts aufgeführt, dass der Reflexionsgrad R breit-
bandig homogen reduziert wird. 

Tabelle 7.3: Reflexionsgrade R unterschiedlicher spektraler Bereiche; Si; TruMicro, 
Φ = 0.5 J/cm²; Nppp = 100, λ = 515 nm, frep = 400 kHz 

Fokusdurchmesser 

dfok in µm 

Reflexionsgrad 

Rg,300nm-1100nm in % 

Reflexionsgrad 

Rg,300nm-1000nm in % 

20 7.41 ± 1.62 6.90 ± 1.13 

60 7.03 ± 1.96 6.35 ± 0.25 

 

 

Bild 7.7: Reflexionsgrad R als Funktion der Wellenlänge λ; TruMicro, Φ = 0.5 J/cm², 
Nppp = 100, λ = 515 nm, frep = 400 kHz; multikristallines Si 
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Der mittlere Abstand Λ und die Höhe Θ kegelartiger Strukturen ist weiter eine Funkti-
on der externen elektrischen Feldstärke E0. Die Änderung des Aspektverhältnisses 
mit größerer Feldstärke E0, wie in Bild 7.8 veranschaulicht, ist für multikristallines Si 
vernachlässigbar, d.h. der mittlere Abstand Λ und die Höhe der Strukturen Θ werden 
im selben Verhältnis größer. Das Aspektverhältnis Θ/Λ für die Fluenz Φ = 0.5 J/cm² 

und Nppp = 100 beträgt im betrachteten E-Feldstärke-Werteintervall Θ/Λ = 1.64 ± 0.19. 
Der daraus resultierende, mittels Raytracing berechnete Reflexionsgrad 
Rg = 5.72 ± 0.85 % (siehe Bild 7.1) entspricht nahezu dem gemessenen Reflexions-
grad R500nm = 5.61 %. Für Werte größer Nppp > 100 werden, wie in Bild 7.9 gezeigt, 
aufgrund der ausgeprägteren Oxidation an der Oberfläche größere Reflexionsgrade 
R beobachtet. Durch das nahezu konstante Aspektverhältnis Θ/Λ bei größeren exter-
nen elektrischen Feldstärken E0 wird der Reflexionsgrad R nicht wesentlich reduziert.  

In dieser Arbeit werden externe elektrische Felder bei der Strukturierung von Silizi-
um-Solarzellen nicht weiter betrachtet. Zur erfolgreichen Implementierung müssen 
Ansätze erforscht werden, mit denen es in Zukunft möglich ist, die Strukturhöhe Θ 
sowie den mittleren Abstand Λ der kegelartigen Strukturen unabhängig voneinander 
zu steuern. Die hier beschriebenen Arbeiten können als erster Schritt in eine anwen-
dungsorientierte Implementation bei einer größeren Prozesseffizienz zur Bildung der 
gesteuerten quasiperiodischen kegelartigen Mikrostrukturen verstanden werden. In 
weiteren Arbeiten ist der explizite Einfluss der Defektkonzentration und -verteilung 
auf die Strukturentstehung periodischer und quasiperiodischer Mikrostrukturen in 
Anlehnung an Bild 6.23 zu untersuchen. 

 

Bild 7.8: Aspektverhältnis Θ/Λ als Funktion der extern angelegten elektrischen 
Feldstärke E0; grauer Balken stellt den Mittelwert der Messwerte und die 
Standardabweichung dar; TruMicro, Φ = 0.5 J/cm², λ = 515 nm, 
frep = 400 kHz, dfok = 20 µm, ω = 0°; multikristallines Si 
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Bild 7.9: Reflexionsgrad R als Funktion der Anzahl der Pulse pro Punkt Nppp und 
der externen elektrischen Feldstärke E0; TruMicro, Φ = 0.5 J/cm²; 
λ = 515 nm, frep = 400 kHz, ω = 0°; multikristallines Si 

7.3 Multikristalline Siliziumsolarzelle mit laserinduzierten Mikrostrukturen 

Die Laserprozessierungszeit ist eine Funktion der verwendeten Laserparameter und 
der Wafergröße. Die Prozessierungszeit wird mithilfe einer geometrischen Abschät-
zung bestimmt (siehe Gleichungen 49-51 und Anhang 10.5). Anhand der geometri-
schen Abschätzung wird ersichtlich, dass bei einer Prozessierung eines Wafers mit 
mehr Pulsen pro Position Nppp die Bearbeitungszeit tges linear ansteigt. Im Gegensatz 
dazu wird die Prozessierungszeit mit größeren Fokusdurchmessern dfok und Repetiti-
onsraten frep kleiner. Eine Skalierung des Fokusdurchmessers dfok verändert die To-

pologie kegelartiger Strukturen und somit den Reflexionsgrad R, sodass die Prozes-
sierungszeit bei gleichbleibender Topologie nicht linear reduziert werden kann. Für 
die Prozessierung sind kleinere Fokusdurchmesser dfok zu favorisieren, da kleinere 
Reflexionsgrade R im Wellenlängenbereich um ca. λ = 500 nm (maximale spektrale 
Strahlungsleistungsdichte der Sonne, siehe Bild 2.12.) erreicht werden können. Re-
petitionsraten frep im Bereich einiger 100 kHz sind nach Bild 7.6 für die Strukturierung 

geeignet. Eine lineare Skalierung der Prozesszeit ist durch den Einsatz strahlteilen-
der optischer Bauelemente, wie z.B. diffraktive optische Elemente (DOE), möglich. 
Durch den Einsatz eines DOE’s werden räumlich voneinander getrennte Raumberei-
che auf dem Wafer durch Laserstrahlung parallel prozessiert, was bereits in Kapi-
tel 4.2.3 und in [108] erläutert worden ist. Eine wechselseitige thermische Beeinflus-
sung der einzelnen Laser-Material-Wechselwirkungsbereiche findet aufgrund der 
großen räumlichen Distanz nicht statt [113]. 
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Ein im Vergleich zu den Laserparametern aus Bild 7.4 kleiner Reflexionsgrad 
R500nm ≈ 8.3 %

35 ist bei einer kleineren Pulsanzahl Nppp = 29 aber größerer Laserfluenz 
Φ = 0.82 J/cm² erreichbar. Die erzielbare Prozessierungszeit verkürzt sich proportional 
zu der oben erwähnten Pulsanzahl Nppp = 100. Die weitere Skalierung und Verkür-

zung der Prozessierungszeit, wie sie in Bild 7.10 skizziert ist, wird anhand der Glei-
chungen 49 bis 51 für einen 5-inch Silizium-Wafer bestimmt. 

 

Bild 7.10: Prozessierungszeit tges (rot) für einen 5-inch Wafer bei einer mittleren 
Laserleistung Pm (blau) und notwendiger Anzahl an Teilspots NDOE für eine 

Laserstrukturierung mit gaußförmiger Intensitätsverteilung in der Fokus-
ebene; Φ = 0.82 J/cm², Nppp =29, frep = 400 kHz 

Für die Prozessierung mit der Laserstrahlquelle TruMicro ist aufgrund der verfügba-
ren mittleren Laserleistung Pm ein 7-Spot-DOE verwendet worden. Nach Bild 7.10 
entspricht dies einer parallelen Bearbeitung mit einer Prozessierungszeit tges ≈ 1000 s 
bei einer mittleren Laserleistung Pm = 7.2 W. Die resultierende Flächengeschwindig-
keit entspricht va = 937.5 mm

2
/min und ist ca. um den Faktor 30000 größer als bei der 

seriellen Laserprozessierung mit Ti:Saphir-Lasern bei einer Repetitionsrate 
frep = 1kHz (siehe hierzu Kapitel 2.3.2 und u.a. in der Literatur [88]). Eine weitere Re-

duzierung der Prozesszeit ist mit dem TruMicro und einem entsprechenden 29-Spot-
DOE zu ca. tges ≈ 250 s möglich. Für eine industrielle Umsetzung ist eine weitere Pro-

zesszeitreduktion mit größeren mittleren Laserausgangsleistungen notwendig (siehe 
Kapitel 8.2). 

Die Implementierung laserinduzierter Mikrostrukturen in eine bestehende Solarzel-
lenarchitektur erfordert die Modifikation einiger Prozessschritte. Die Strukturierung 
erfolgt am Anfang der in Bild 7.11 skizzierten Solarzellenprozesskette. Aufgrund der 
Vergleichbarkeit sind Si-Wafer mit derselben Oberflächenstruktur prozessiert worden. 

                                            
35 Dieser Reflexionsgrad ist wesentlich kleiner als bei einer Isotextur mit Rg = 19.82 %. 



110 Qualifizierung im Hinblick auf die Photovoltaik 

Prinzipiell wäre eine Laserstrukturierung auf nicht schadensgeätzen Wafern realisier-
bar. Die nachfolgenden Schritte sind mit dem konventionellen Prozess identisch. 

Durch eine Laserbearbeitung wird eine große Defekt- bzw. Störstellenkonzentration 
in der Oberflächenschicht eines Materials induziert. Diese Defektstellen können me-
chanische Versetzungen und/oder eine Dotierung mit Fremdatomen aus der Pro-
zessatmosphäre, hier Normalatmosphäre, repräsentieren. Anhand von EDX-
Messungen ist Sauerstoff in einer Oberflächenschicht mit ca. 10 at. % für die Prozes-
sierungsparameter nach Bild 7.11 bestimmt worden. Licht-induzierte Elektronen-
Loch-Paare rekombinieren an Defektstellen und führen somit zu einer kürzeren Le-
bensdauer der Minoritätsladungsträger36,37 τl im Vergleich zu unbearbeitetem Materi-

al. Der Solarzellenwirkungsgrad η wird aufgrund der damit einhergehenden schlech-
ten elektrischen Leitfähigkeit reduziert. Durch eine isotrope Schadensätze mit KOH 
werden die Defektstellen von der Oberfläche entfernt. Der resultierende Reflexions-
grad R ist wegen des kleineren Aspektverhältnisses Θ/Λ, aufgrund der durch den 
Ätzprozess reduzierten Höhe Θ der kegelartigen Strukturen, größer. 

Eine Schadensätze nach der Laserstrukturierung ist somit für die Funktionsfähigkeit 
von Silizium-Solarzellen essentiell (siehe auch Kapitel 2.3.2 und 7.2).  

Bild 7.11: Modifizierte Prozesskette von multikristallinen Silizium-Solarzellen; 
TruMicro; Φ = 0.82 J/cm², Nppp =29, frep = 400 kHz, NDOE = 7 

 

 

                                            
36 Die Messmethode (Messung mittels µ-PCD) bedingt für die Durchführung monokristallines Silizium. 

37 Die Lebensdauer der Minoritätsladungsträger τl in Silizium wird für Fluenzen oberhalb der Abtrags-
schwelle von τl = 1000 µs auf τl = 10 µs reduziert. 
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Die multikristallinen Siliziumwafer sind für die Laserprozessierung durch den Ver-
suchspartner Schott Solar AG bereitgestellt worden. Nach der Laserprozessierung 
sind diese, wie in Bild 7.11 dargestellt, zu Silizium-Solarzellen durch Schott prozes-
siert und auf ihre photovoltaischen und optischen Kennwerte hin untersucht worden. 
Die ermittelten Daten sind aus einem Satz von 15 Solarzellen bestimmt worden. Zur 
weiteren Reflexionsgradreduzierung ist eine Antireflexionsschicht ARC (SiNx) auf die 
Oberfläche der Solarzelle aufgebracht worden.  

In Bild 7.12 ist zu erkennen, dass der Reflexionsgrad R laserprozessierter Solarzellen 
im Vergleich zu isotexturierten Solarzellen kleiner ist. Die spektral gemittelte Reflexi-
onsgradreduzierung mit einer zusätzlichen Antireflexionsbeschichtung beträgt 
ΔRg = 4 %. Der gemittelte Reflexionsgrad für die Lasertextur beträgt Rg = 6.08 %. 

 

Bild 7.12: Reflexionsgrad R als Funktion der Wellenlänge λ für unterschiedliche 
Topologien; zur Wertung des spektralen Reflexionsgrades R ist das nor-
mierte Sonnenspektrum bei AM1.5g dargestellt 

Ein größerer Kurzschlussstrom Jsc wird in der laserprozessierten Solarzelle durch den 

kleineren Reflexionsgrad R bei ansonsten nahezu unveränderten übrigen Solarzell-
parametern erzeugt. Der resultierende Effizienzgewinn der Solarzelle beträgt, wie 
Tabelle 7.4 zu entnehmen ist, Δη = 0.21 % absolut. Mithilfe der beschriebenen Vorge-
hensweise ist es möglich, den Solarzellenwirkungsgrad direkt über den größeren Jsc 

als Folge des kleineren Reflexionsgrades R zu skalieren. Somit ist dieser Ansatz bei 
Anpassung des Laserprozesses an die jeweiligen Material- und Oberflächenparame-
ter auf andere Materialien übertragbar. 
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Tabelle 7.4: Ergebnisse von referenzierten isotexturierten und laserbearbeiteten 
Silizium-Solarzellen; Bereitstellung und Vermessung durch die Schott 
Solar AG; Verfahren nach Bild 7.11; Es wurden 15 Solarzellen angefer-
tigt und vermessen. 

Beschreibung 
Uoc in 

mV 

Jsc in 

mA/cm² 
FF in 

% 
η in % 

Jrev in 

mA/cm² 

Isotextur 
608,0 

± 1.1 

34,10 

± 0.12 

75,78 

± 0.32 

15,71 

± 0.09 

7.99 

± 2.10 

Lasertextur 
604,6 

± 1.1 

34,76 

± 0.13 

75,78 

± 0.50 

15,92 

± 0.09 

8.57 

± 0.88 

Differenz -3,4 0,66 0 0,21 0,57 
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8 Schlussfolgerungen für die Forschung und Anwendung 

In dieser Arbeit ist die Lasermaterialbearbeitung mit dem Ziel der Reflexionsgradre-
duzierung von Oberflächen durch laserinduzierte Mikrostrukturen untersucht worden. 
Im Bereich der Photovoltaik können die Untersuchungen dazu beitragen, dass pho-
tovoltaische Bauelemente, wie z.B. Solarzellen, einen größeren Wirkungsgrad errei-
chen. Im Weiteren können die laserinduzierten quasiperiodischen Mikrostrukturen in 
verschiedensten Anwendungen zum Einsatz kommen, z.B. bei Lithium-Ionen-
Akkumulatoren. Hierbei wird im Vergleich zu unstrukturierten Kathoden (Material: 
LiCoO2) durch laserinduzierte quasiperiodische Mikrostrukturen eine größere spezifi-
sche Kapazität der Dünnschichtelektroden erzielt [64]. 

Die kontrollierte Erzeugung und Steuerung laserinduzierter quasiperiodischer Mikro-
strukturen ist in dieser Arbeit erforscht und weiterentwickelt worden. Hierzu konnten 
sowohl theoretische Betrachtungen als auch experimentelle Ergebnisse den bisheri-
gen Stand der Wissenschaft und Technik erweitern. Bei der technologischen Umset-
zung können auf Basis dieser Arbeit neue Wege zur prozesssicheren und prozess-
effizienten Erzeugung dieser Strukturen beschritten werden. Im Detail sind diese im 
folgenden Kapitel „Topologie“ zusammengefasst. 

Die Oberflächeneigenschaften sind von entscheidender Bedeutung für unterschiedli-
che Anwendungen und werden durch laserinduzierte quasiperiodische Mikrostruktu-
ren verändert. Je nach Anwendung sind unterschiedliche Oberflächeneigenschaften 
gefordert. Die Erzeugung und Modifikation dieser Oberflächenstrukturen ist an die 
physikalischen Bedingungen der verwendeten Prozessparameter und des Materials 
gekoppelt. Das wirtschaftliche Potential der Strukturierung ist somit für jede mögliche 
Anwendung gesondert zu betrachten. Im Detail werden diese im darauffolgenden 
Kapitel „Wirtschaftliche Bedeutung am Beispiel einer Silizium-Solarzelle“ besprochen. 

8.1 Topologie 

Laserinduzierte Mikrostrukturen – im Speziellen die geometrischen Eigenschaften 
der nahezu periodischen Ripples – können durch die Plasmonik beschrieben wer-
den. Laserinduzierte quasiperiodische Strukturen, insbesondere die perlen- und 
kegelartigen Strukturen, werden in dieser Arbeit durch eine abgewandelte Plasmonik 
beschrieben und ihre geometrischen Parameter größenmäßig abgeschätzt. Das 
Bearbeitungsergebnis kann anhand von theoretischen Richtgrößen, z.B. die 

 laterale Propagationslänge Li 

abgeschätzt werden. Die technisch relevante Messgröße hierzu ist der  

 mittlere Abstand Λ. 

In der abgewandelten Plasmonik werden Laserparameter wie Fluenz sowie elektri-
sche, z.B. der Imaginäranteil der Permittivität, und optische Parameter, z.B. der Bre-
chungsindex, in die modellhafte Beschreibung zur Bildung von Mikrostrukturen inte-
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griert. Das Laserprozessierungsergebnis ist u.a. durch die Fluenz bestimmt und kann 
somit auf die thermischen Grundgrößen, z.B. die Verdampfungsenthalpie, zurückge-
führt werden. Hierdurch ist eine direkte Kopplung der Plasmonik mit Laserparametern 
und thermodynamischen Materialparametern gegeben. 

Der mittlere Abstand ist als eine der wichtigsten Messgrößen in Abhängigkeit unter-
schiedlicher Prozessparameter untersucht worden. Die wesentlichen Einflussfaktoren 
des Bearbeitungsergebnisses können in folgende vier Parametergruppen unterteilt 
werden: 

 Laser (z.B. Fluenz), 
 Steuerungs (z.B. elektrische Feldstärke), 
 Material (z.B. Verdampfungsenthalpie) und 
 Oberfläche (z.B. Defektkonzentration). 

Die Oberflächen- und in enger Korrelation die Materialparameter bestimmen die 
Defektkonzentration bzw. deren Verteilung. Ein Defekt kann elektrisch durch eine 
lokal variierende Ladungsträgerdichte beschrieben werden. An diesen Stellen bilden 
sich bei Laserbestrahlung sogenannte Keimripples und bei der Überlagerung mehre-
rer Einzelpulse Ripples aus. In weiteren Prozessstufen werden perlenartige und 
schließlich kegelartige Strukturen erzeugt. Die genauen Laserparameter bestimmen 
bei gegebenen Oberflächen- und Materialeigenschaften die erzielbare Topologie. Je 
größer die Laserbestrahlungsdosis (Maß der wiederholten Laserbearbeitung mit 
einer gewissen Einzelpulsenergie) ist, desto größer sind die Strukturen mit dem Maß 
der Höhe und des mittleren Abstandes.  

Bei kleiner Dosis nahe der Abtragsschwelle ist der Einfluss der Laserpolarisation 
anhand der Ausbildung von Ripples deutlich feststellbar. Ein Einfluss der Laserpola-
risation auf die Bildung quasiperiodischer Strukturen ist durch die größere Streubreite 
des mittleren Abstandes nicht direkt erkennbar. Die Überlagerung vieler laserindu-
zierter Plasmonen an statistisch verteilten Defekten führt zu einer größeren Streu-
breite des mittleren Abstandes kegelartiger Strukturen im Vergleich zu einer defekt-
armen Oberfläche. Auf einer defektarmen Oberfläche werden die notwendigen De-
fekte zur Ausbildung der quasiperiodischen Strukturen durch die Laserpolarisation 
und somit mit einer Vorzugsrichtung induziert. Die Streubreite des mittleren Abstan-
des laserinduzierter Mikrostrukturen solcher Initialoberflächen ist klein. Der Einfluss 
der Laserpolarisation kann somit indirekt anhand der Streubreite des mittleren Ab-
standes nachgewiesen werden. Der Übergang von  

 periodischen zu quasiperiodischen Mikrostrukturen 

kann quantitativ anhand der  

 Streubreite ∆Λ des mittleren Abstandes Λ 

bestimmt werden. 

Die elektrische Leitfähigkeit eines Materials ist u.a. eine Funktion der Ladungsträger-
dichte sowie der Defektkonzentration. Die laserinduzierten Mikrostrukturen werden 
bei Prozessierung mit einem zusätzlichen elektrischen Feld verändert. Die relative 
Topologieänderung der mit einem zusätzlichen elektrischen Feld laserprozessierten 
Oberfläche ist eine Funktion der Defektkonzentration, d.h. bei einer  
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 großen Defektkonzentration der Initialoberfläche ist die Änderung bei Be-
arbeitung groß und bei einer 

 kleinen Defektkonzentration der Initialoberfläche ist die Änderung bei Be-
arbeitung nicht messbar bzw. klein. 

Des Weiteren ist die Änderung der Topologie, z.B. mittlerer Abstand bei Laserpro-
zessierung mit und ohne externes elektrisches Feld, eine Funktion der Richtungsvek-
toren der Laserpolarisation und des externen elektrischen Feldes. Hierbei gilt, dass 
bei  

 orthogonaler Ausrichtung die Änderung maximal und 
 bei horizontaler Ausrichtung minimal ist. 

Die Prozesseffizienz bei der Erzeugung laserinduzierter quasiperiodischer Strukturen 
wird durch externe elektrische Felder größer, d.h., um dieselbe Topologie zu erhalten 
sind, für die Prozessierung kleinere Laserfluenzen nötig. Diese  

 Effizienzsteigerung ist eine Funktion der jeweiligen Fluenz und des Ober-
flächentyps. 

Zusammenfassend folgt: 

1. Zusätzliche Freiheitsgrade sind bei der Steuerung des Prozessergebnisses durch 
die externen elektrischen Felder bei der Laserbearbeitung gewonnen worden. 

2. Die resultierenden Topologien werden mit unterschiedlichen Prozessparametern 
der Laserstrahlung und externen elektrischen Feldern bei gegebener Defektkonzent-
ration gesteuert erzeugt.  

3. Die Defektkonzentration ist durch geeignete Auswahl von Probenmaterial mit un-
terschiedlicher Oberflächenbeschaffenheit indirekt steuerbar. 

8.2 Wirtschaftliche Bedeutung am Beispiel einer Silizium-Solarzelle 

Eine Oberfläche wird durch laserinduzierte quasiperiodische, z.B. kegelartige Mikro-
strukturen, vergrößert. 

Die Oberflächenstrukturierung von Silizium-Solarzellen kann den Wirkungsgrad die-
ser bei den verwendeten Laserparametern, wie in Kapitel 7.3 erwähnt, um 
∆η = 0.21 % vergrößern. Die Prozessierungszeit mit der Laserstrahlquelle TruMicro 

entspricht bei komplett genutzter Laserausgangsleistung (ca. 31 W mit einem 31x- 
Strahlteilungs-DOE bei λ = 515 nm) tproc = 234 s und ist somit für die industrielle Um-

setzung zu groß. Typischerweise soll ein Durchsatz von 2400 bis 3600 Wafern/h 
bzw. einer Taktzeit von 1 bis 2 s erreicht werden. Die minimal notwendige Laserleis-
tung zur Erreichung dieser Taktzeit (1.5 s) beträgt nach den Gleichungen 49 bis 51 
ca. 3 kW. Industriell verfügbare UKP-Lasersysteme (Stand 2015) können eine mittle-
re Leistung von ca. 200 W bereitstellen [140]. Die resultierende Flächengeschwindig-
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keit beträgt hierbei va = 33000 mm
2
/min

38. Derzeit sind UKP-Lasersysteme mit einer 

mittleren Leistung von ca. 1000 W in der Entwicklung [141]. Somit können die gefor-
derten Prozesszeiten für die Strukturierung von Silizium-Wafern kurz- und mittelfristig 
nicht erreicht werden.  

In einer im Anhang 10.11 aufgeführten Kostenanalyse zur Strukturierung von Silizi-
um-Wafern mit den dargestellten Ergebnissen in Tabelle 8.1 wird in einem langfristi-
gen Szenario davon ausgegangen, dass mit einer hypothetischen Laserstrahlquelle 
(Pm = 3 kW) die geforderte Taktzeit (tproz = 1.5 s) bei dem doppelten des üblichen 

Marktpreises (ca. 600 T€) für diese Art von Lasersystemen eine Wirkungsgradsteige-
rung von Solarzellen mit ∆η = 0.2 % erreicht wird. 

Tabelle 8.1: Vergleich der Modulproduktionskapazität und des Gewinns durch laser-
strukturierte Silizium-Wafer bei einer Silizium-Solarmoduleffizienz von 
18 % und einer Effizienzgradsteigerung von 0.2 %; Kosten PV-Modul 
560 €/kWp (Stand Ende 2013); nach Anhang in 10.11 

Modulproduktions-
kapazität 

in MWp 

Produktionskapazitäts-
veränderung 

in MWp 

Gewinn 

in T€ 

70 +0.78 -20.9 

80 +0.88 +41.2 

90 +1.00 +103.5 

Der Einsatz von Laserstrahlquellen zur Steigerung des Solarzellwirkungsgrades ist 
eine Funktion der jeweiligen Systemkosten. Eine gewinnbringende Implementierung 
des in dieser Arbeit beschriebenen Laserprozesses zur Reflexionsgradreduzierung 
kann bei entsprechenden Systemkosten unter Umständen realisiert werden. In dem 
beschriebenen Kostenberechnungsbeispiel (Tabelle 8.1 und Anhang 10.11) mit an-
genommenen  

 560 €/kWp für ein PV-Modul 

rentiert sich der Einsatz einer 

 UKP-Laserstrahlquelle mit 3kW mittlerer Leistung (ca. 600 T€) 

ab einer jährlichen  

 Modulproduktionskapazität von ca. 80MWp 
 bei einer Modulwirkungsgradsteigerung von 18 % auf 18.2 % 
 und einer Taktzeit von 1.5 s. 

                                            
38 Bei Laserparametern im UKP-Bereich: Φ = 0.6 J/cm², λ = 515 nm, frep = 500 kHz, dfok = 20 µm, 

NDOE = 201 und 5-inch Siliziumwafer 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Oberfläche bestimmt in unterschiedlichen Anwendungen die wesentlichen Eigen-
schaften eines Produktes. Für hocheffiziente optische Bauelemente ist eine reflexi-
onsgradreduzierte Oberfläche unerlässlich. Die Oberflächenstrukturierung mittels 
Laserstrahlung bietet die Möglichkeit, unterschiedliche Topologien, z.B. quasiperiodi-
sche kegelartige Mikrostrukturen auf Silizium, zu induzieren. Mit quasiperiodischen 
kegelartigen Mikrostrukturen kann der Reflexionsgrad einer Oberfläche durch Mehr-
fachreflexe an den Strukturwänden beträchtlich reduziert und somit deren Wirkungs-
grad gesteigert werden. 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bildung laserinduzierter quasiperiodischer Strukturen 
auf Halbleitern durch ein verbessertes Prozessverständnis zu erklären und zu steu-
ern, um den Reflexionsgrad zu reduzieren und den Wirkungsgrad multikristalliner 
Silizium-Solarzellen zu vergrößern. Zur Reduzierung der Prozesszeit industrierele-
vanter Wafergrößen erfolgte die Laserstrukturierung mit Mehrfachspots. Weiter ist 
gezeigt worden, dass externe elektrische Felder bei der Laserbearbeitung das Bear-
beitungsergebnis beeinflussen. 

In dieser Arbeit sind durch ultra-kurz-gepulste Laserstrahlung auf Oberflächen unter-
schiedliche Strukturen induziert und erzeugt worden. Im Fall der erzeugten Struktu-
ren wird die Intensitätsverteilung der Laserstrahlung auf der Materialoberfläche durch 
Abtrag abgebildet. Demgegenüber weisen laserinduzierte Strukturen Topologiepa-
rameter auf, die nicht nur mit der Laserintensitätsverteilung erklärt werden können. 
Die laserinduzierten Strukturen werden in dieser Arbeit in nahezu periodische (Ripp-
les) und quasiperiodische (perlen- und kegelartige) Strukturen gegliedert. 

Die Strukturgrößen werden mit einem entwickelten Algorithmus ausgewertet. Wichti-
ge Größen sind hierbei das Abstandshistogramm und die daraus abgeleiteten Grö-
ßen: mittlerer Abstand, Streubreite des mittleren Abstandes und das Abstandfunktio-
nal. Der mittlere Abstand beschreibt den lokalen Maximalwert des Abstandshisto-
gramms nahezu periodischer und quasiperiodischer Strukturen. Die Streubreite 
beschreibt die Streuung um den lokalen Maximalwert, d.h. den mittleren Abstand, 
und das Abstandfunktional ist ein Maß für die Strukturdichte nahezu periodischer und 
quasiperiodischer Mikrostrukturen. 

In der modellhaften Beschreibung laserinduzierter Mikrostrukturen werden die Grund-
lagen der Plasmonik für die Prozessierung mit Laserstrahlung erweitert. Im Stand der 
Wissenschaft und Technik werden laserinduzierte nahezu periodische Mikrostruktu-
ren (Ripples) mithilfe der Plasmonik erklärt. Quasiperiodische Strukturen waren bis 
dato in ihrer Entstehung nicht geklärt. In dieser Arbeit sind die Strukturgrößen für 
perlen- und kegelartige Strukturen – im Speziellen der mittlere Abstand mit der 
Richtgröße der lateralen Propagationslänge von „Surface Plasmon Polariton“ (elekt-
romagnetische Wechselwirkung der Laserstrahlung mit laserinduzierten Plasmonen, 
Elektronendichteschwankungen auf der Materialoberfläche) – theoretisch vorherge-
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sagt worden. Basierend auf diesen theoretischen Betrachtungen sind die Grundlagen 
zur Laserprozessierung bei simultan angelegten, externen elektromagnetischen 
Feldern gelegt worden. Die quasiperiodischen Mikrostrukturen sind somit zusammen-
fassend durch Prozessgase (Stand der Wissenschaft und Technik) und durch in 
dieser Arbeit beschriebene externe elektrische Felder modifizier- und/oder steuerbar. 

Die Abfolge der experimentell beobachteten Strukturen in Abhängigkeit der Laserpa-
rameter ist Keimripples, Ripples, perlen- und kegelartige Strukturen und schließlich 
laserzeugte Strukturen, z.B. v-förmige Gräben. Keimripples und Ripples weisen ei-
nen mittleren Abstand im Bereich der Laserwellenlänge auf. Bei transparenten Werk-
stoffen können zudem H-Ripples mit einem Strukturabstand im Bereich der halben 
Laserwellenlänge beobachtet werden. Der mittlere Abstand quasiperiodischer Mikro-
strukturen ist ab einer bestimmten Dosis eine Funktion der Laserfluenz. Das Maß für 
die Quasiperiodizität ist die neu eingeführte Größe „Streubreite des mittleren Abstan-
des“. Typischerweise ist die Streubreite nahezu periodischer Strukturen (ca. 50 nm) 
wesentlich kleiner als die quasiperiodischer Strukturen (bis zu 3.5 µm). Die mittleren 
Abstände quasiperiodischer Strukturen liegen für Silizium bei einem Fokusdurch-
messer von ca. 20 µm im Bereich zwischen 1.5 und 10 µm. 

Der mittlere Abstand und die Höhe quasiperiodischer Strukturen wird durch Variation 
der Intensitätsverteilung, z.B. durch Änderung des Fokusdurchmessers und bei zu-
sätzlichem externem elektrischem Feld mit einer Feldstärke ab 5 bis 6 kV/m, verän-
dert. Der mittlere Abstand nimmt mit größeren Fokusdurchmessern zu, da die latera-
le Propagationslänge der „Surface Plasmon Polariton“ zunimmt. Bei der Laserpro-
zessierung mit zusätzlichen externen elektrischen Feldern wird der mittlere Abstand 
größer, da die Gruppendriftgeschwindigkeit der Elektronen zunimmt und somit bei 
größeren Wechselwirkungsdauern zu größeren lateralen Propagationslängen der 
Plasmonen führen kann. Mittels weiterer Prozessparameter, z.B. Burstpulsabstand, 
Anzahl der Pulse pro Punkt oder auch des Feldwinkels des externen elektrischen 
Feldes in Bezug zur Laserpolarisation und Scanrichtung, kann die Bildung laserindu-
zierter Mikrostrukturen verhindert bzw. auch verändert werden. Hierbei wird je nach 
Parameter ein größerer oder auch kleinerer mittlerer Abstand beobachtet. 

Neben diesen Prozessparametern ist für die Entstehung dieser Mikrostrukturen die 
Initialoberfläche entscheidend und dementsprechend sind es auch die materialphysi-
kalischen Kennwerte des Materials. Die mittleren Abstände sind mithilfe der lateralen 
Propagationslänge und der Verdampfungsenthalpie für die Halbleiter GaAs, Ge, Si 
und ZnO größenmäßig richtig abgeschätzt worden. Das entwickelte Prozessver-
ständnis konnte somit auf weitere Halbleiter übertragen und bestätigt werden. Bei 
Silizium sind zusätzlich die Kornorientierung und die Defektkonzentration bei der 
Erzeugung laserinduzierter Mikrostrukturen untersucht worden. Die Defektkonzentra-
tion bestimmt die Streubreite quasiperiodischer Strukturen. Auf Oberflächen mit einer 
großen Defektkonzentration ist der Einfluss externer elektrischer Felder auf das La-
serbearbeitungsergebnis größer als bei kleinen Defektkonzentrationen. Mittels der 
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Burstpulsexperimente konnten für unterschiedliche Siliziumkristallrichtungen unter-
schiedliche Mindestzeitdauern, ab der kegelartige Strukturen induziert werden, be-
stimmt werden. Dies wird auf die unterschiedliche Atomanordnung im Gitter des Si-
Kristalls zurückgeführt. 

Oberflächen mit laserinduzierten kegelartigen Strukturen weisen einen kleinen Refle-
xionsgrad auf. Je größer und dichter die Strukturen angeordnet sind, desto kleiner ist 
der Reflexionsgrad. Die Topologie der Oberfläche wird durch die Prozessparameter, 
z.B. Fluenz, Anzahl der Pulse pro Punkt, der Strahlaufteilung zur Prozessparallelisie-
rung und der externen elektrischen Feldstärke, bestimmt. Für die Prozessierung der 
Silizium-Wafer sind geschwindigkeits- und leistungsoptimierte Laserparameter zur 
Bildung quasiperiodischer kegelartiger Mikrostrukturen gewählt worden. Die laser-
strukturierten Wafer konnten durch einen Industriepartner zu fertigen Silizium-
Solarzellen prozessiert werden. Solarzellen mit quasiperiodischen kegelartigen Mik-
rostrukturen auf der Oberfläche weisen einen kleineren Reflexionsgrad und als direk-
te Folge einen größeren Wirkungsgrad auf. Die Wirkungsgradsteigerung beträgt bei 
den gewählten Prozessparametern 0.21 % absolut. Im Vergleich zum Stand des 
Wissens und der Technik mit laserstrukturierten Solarzellen aus monokristallinem 
Silizium (14.2 % auf einem 1 x 1 cm²-Substrat in einer SF6-haltigen Prozessat-
mosphäre) konnte eine deutliche Wirkungsgradsteigerung auf größeren multikristalli-
nen Silizium-Substraten (15.92 % auf einem 12.5 x 12.5 cm²-Wafer in Normalat-
mosphäre) erreicht werden. Durch parallele Prozessierung bei großen Repetitionsra-
ten konnte die Flächengeschwindigkeit zur Erzeugung laserinduzierter 
quasiperiodischer kegelartiger Mikrostrukturen ca. um den Faktor 30000 im Vergleich 
zu bekannten Literaturwerten gesteigert werden.  

Weiterer Forschungsbedarf besteht prozessseitig bei der Untersuchung laserindu-
zierter Mikrostrukturen mit dynamischen externen elektromagnetischen Feldern. 
Weiter wirkt sich die Defektkonzentration und -verteilung entscheidend auf die laser-
induzierte Topologie aus, wobei durch Variation der Defektstellen die Streubreite 
laserinduzierter Mikrostrukturen verändert werden könnte. 

Weiterer Entwicklungsbedarf besteht bei der Vergrößerung der Flächengeschwindig-
keit. Nur bei kleinen Prozesszeiten kann die flächige Strukturierung mittels Laser-
strahlung in Konkurrenz zu klassischen chemisch basierten Ätztechniken oder me-
chanischen Strukturierungsverfahren treten. Mittels derzeitiger Laserstrahlquellen 
(Stand 2015) sind schon jetzt Flächengeschwindigkeiten – je nach Laserparametern 
und Material – von bis zu ~ 33000 mm2/min möglich. 

Für viele Anwendungen reicht diese Bearbeitungsgeschwindigkeit aus, sodass für 
die industrielle Anwendung laserinduzierte Mikrostrukturen erschlossen werden kön-
nen. Hierzu zählen u.a. die Tribologie mit größeren und ortsvarianten Reibwerten, die 
Medizin mit einer ortsvarianten selektiven Mortalität bestimmter Zelltypen und die 
Batterietechnologie mit einer Vergrößerung der Oberfläche von LiCoO2-Kathoden zur 
Kapazitätssteigerung von Lithium-Ionen-Akkumulatoren.  
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10 Anhang 

10.1 Maxwell-Gleichung 

Tabelle 10.1: Maxwell-Gleichungen und Erweiterungen für Materie; in Si-Einheiten 
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Tabelle 10.2: Maxwell-Gleichungen für Materie zur Bildung von SPP [98]; in Si-
Einheiten 

Gesetz Gleichung Gl. Nr. (73) 

erweitertes  

Durchflutungsgesetz t

D
H








 a 

Gaußsches Gesetz 0 D


 B 

  



Anhang 121 

  

10.2 Herleitung der Fluenz 

Die Fluenz wird mithilfe des Poynting-Vektors elektromagnetischer Strahlung in Va-
kuum hergeleitet. Der Poynting-Vektor in Vakuum ist definiert mit 

     HES


 .      (74) 

Das magnetische ist mit dem elektrischen Feld verknüpft und wird in Propagations-
richtung z mit 
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angegeben. Der Poynting-Vektor entspricht in trigonometrisch reeller Form  
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Der zeitlich-räumliche Mittelwert der Cos
2-Funktion ist 0.5. Der Term 1/µ0·c0 entspricht 

aufgrund der Definition der Lichtgeschwindigkeit dem Term ε0·c0. Somit beträgt der 

zeitlich-räumlich gemittelte Poynting-Vektor (entspricht einer Intensität) 
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Die Intensitätsverteilung in radialer Richtung ist für eine Gauß´sche Normalverteilung 
gegeben mit 
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Die gesamte Pulsleistung im Strahl wird durch das Integral 
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bestimmt. Die Pulsenergie folgt aus der Beziehung  
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Mit den Gleichungen 78, 81und 82 folgt die Fluenz mit 

     
2

fok

p

p

2

000 





E
tEc .    (83) 



122 Anhang 

Das Ergebnis in Gleichung 83 stimmt mit der geometrischen Herleitung für einen 
runden Spot, wie in Gleichung 84 dargestellt, überein. 
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10.3 Strukturbezeichungen mit jeweiligen Quellenangaben 

Tabelle 10.3:  In der Literatur beobachtete lasererzeugte und -induzierte Strukturen 

Strukturen Bezeichnung Quellen 

Quasiperiodische 

Strukturen 

H-Ripples 
24, 42, 43, 44, 74, 75, 82, 96, 119 und in 
Übersicht 9, 14, 18, 41, 87, 104, 136, 139

Ripples 

1, 6, 7, 8, 10, 24, 25, 28, 31, 35, 36, 55, 
75, 80, 85, 99, 106, 114, 115, 117, 118, 
122, 131, 132 und in Übersicht 9, 14, 18, 

41, 87, 104, 136, 139 

Perlen 
28, 99, 102 und in Übersicht 9, 14, 18, 41, 

87, 104, 136, 139 

Kegel 
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10.4 Wärmekapaziät cp als Funktion der Temperatur T für Si 

 

Bild 10.1:  Wärmekapazität cp als Funktion der Temperatur T für Si, schwarze Drei-

ecke [127], rote Punkte [61] 

10.5 Herleitung geometrischer Hilfsgrößen 

Kenngrößen für die Prozessparallelisierung 

Die Prozesszeit für die Strukturierung ganzer Wafer wird geometrisch abgeschätzt. 
Hierbei muss die prozessierte Fläche eines Wafers AWafer der wiederholt bestrahlten 
Anzahl an Pulsflächen Asp bei einer Repetitionsrate frep in der Zeit t entsprechen.  

      tAfA  sprepWafer      (85) 

Bei mehrfacher Bestrahlung einer Stelle (Nppp in Vorschubrichtung und Nppp,v ortho-
gonal zur Vorschubrichtung) und Bearbeitung mit Mehrfachspots NDOE skaliert die 

Bearbeitungszeit mit dem Faktor 

      
vppp,ppp

DOE

geo
NN

N
F


 .     (86) 

Durch Zusammenfassen der Gleichungen 85 und 86 und Auflösen nach der Zeit t, 
folgt die Prozessierungszeit tproc zu Gleichung 49. Die Positionierzeit tpos kann analog 

hergeleitet werden. 

Laserpulsflächendichte 

Zur Bewertung von Hatchabständen h* bei verschiedenen Pulsanzahlen Nppp wird für 

die Bestimmung der Anzahl der Laserpulse pro Fläche, der Laserpulsflächendichte 
Nd ein Bestrahlungsfeld mit der Breite B und der Länge L definiert. Die Anzahl der 
Pulse pro Linie folgt mit 
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Die Anzahl der Linien des Feldes mit dem Hatchabstand h* folgt mit  
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L
N  .      (88) 

Das Produkt der Laserpulsanzahl Nppl·Nl pro Gesamtfläche B·L folgt zu der Laser-

pulsflächendichte 
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10.6 Herleitung der Laser-Material Wechselwirkungskenngrößen 

Theoretischer Laser-Material-Wechselwirkungsbereich dlmi  

Das räumliche Pulsprofil des Lasers kann durch ein gaussförmiges Profil mit  

    ]8[Exp
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2

lmi

0
d

d
      (90) 

genähert werden. Die Abtragsschwelle wird mit Φ = Φthr bestimmt, sodass gilt 
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Der theoretische Laser-Material-Wechselwirkungsbereich dlmi ergibt sich zu 

    ][ln
22

1

thr

0
foklmi Φ

Φ
dd  .    (92) 

Theoretische Laser-Material-Wechselwirkungszeit teff  

Das zeitliche Pulsprofil des Lasers kann durch ein gaussförmiges Profil  

    ]]2ln[4[Exp
2

p

2

0
t

tΦΦ       (93) 

genähert werden. Die Abtragsschwelle wird in Analogie zur räumlichen Verteilung zu 
Φ = Φthr gesetzt, sodass gilt 
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Die effektive theoretische Laser-Material-Wechselwirkungszeit teff ergibt sich zu 
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Effektive Abklingdauer von Plasmonen ti,eff  

Die effektive Abklingdauer wird mit Gleichung 28 beschrieben. 

       1
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Der Wellenzahlvektor kx‘‘ folgt zu 
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Die theoretische Evaporationskurve für Silizium mit den Materialdaten aus Tabelle 
4.3 wird mittels Gleichungen 65 und 66 zu 
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bestimmt. Die Elektronendriftgeschwindigkeit vD wird numerisch interpoliert. Die Ma-

terialkenndaten sind [59] entnommen. Somit folgt die effektive Abklingdauer für Silizi-
um zu 
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Theoretische Elektronenmobilität µe für Silizium bei Laserbearbeitung 

Die Elektronendriftgeschwindigkeit vD wird mit Gleichung 28  

     Eµv e


D       (100) 

angegeben. Die elektrische Feldstärke E0 bei Laserbearbeitung wird mit Gleichung 5 

bzw. Gleichung 83 bestimmt, sodass sich die Elektronenbeweglichkeit zu  
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ergibt. 
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10.7 Verwendete Laserstrahlquellen für die Abtragsuntersuchungen von Si 

Tabelle 10.4: Verwendete Lasersysteme mit Spezifikation der Abtragsuntersuchun-
gen von Si. *[47]. **[63] 

Nr. Hersteller Produkt 
Pulsdauer

tp (ns) 
Wellelänge
λ (nm) 

Repetitionsrate 
frep (kHz) 

1* Rofin StarDisc 1600 1030 15 

2 Jenoptik G100 300 515 15 

3 IPG 
YLP-1-120- 

50-50 
120 1064 50 

4* Trumpf TL20-FQ 56 1047 15 

5** 
Lightwave 
Electronics 

UV210 44 355 0.4 

6* Coherent Avia 40 355 100 

7 IPG 
YLPM-1-A4- 

20-20 
20 1064 100 / 50 

8 Rofin Powerline 20 532 70 

9 Coherent Avia 20 355 30 / 15 

10 Rofin Powerline 13 532 40 

11 Rofin Powerline 7 532 15 

12 Coherent LPX300 <10 193 0.1 

13 Innolight Helios 2.2 1030 35 

14 Innolight Helios 0.54 1064 20 
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15* Lumera Staccato 0.012 1064 50 

16* Lumera Rapid 0.012 532 50 

17 Trumpf TruMicro5050 0.007 1030 400 / 200 

18 Trumpf TruMicro5050 0.007 515 400 / 200 

19 Trumpf N.N. 0.0009 515 3500 

20 Jenoptik D2.fs 0.00038 1025 200 / 100 / 50 

21 Amplitude Tangerine 0.00032 1030 
2000 / 1000 / 

500 / 250 

10.8 Optische Eindrigtiefe elektromagnetischer Strahlung in Si 

 

Bild 10.2: Optische Eindringtiefe dopt (schwarze Kurve) als Funktion der Wellenlänge 

λ in Si [39]; die farbigen Linien stellen die verwendeten Laserwellenlängen 
dar 



128 Anhang 

10.9 Bestimmung des idealen Hatchabstandes zur Erzeugung kegelartiger 
Strukturen  

In dieser Untersuchung sind kegelartige Strukturen bei konstanten Laserparametern 
aber unterschiedlichen Hatchabständen auf Silizium erzeugt worden. Entsprechend 
dem Bild 10.3 wird ein Hatchabstand von dfok/2 für die weiteren Untersuchungen 
verwendet. Bei Hatchabständen > 0.75·dfok sind die Laserlinien zu weit voneinander 
entfernt, sodass keine homogene Topologie, wie in Bild 6.14 zu erkennen ist, indu-
ziert wird und der Kennwert mittlerer Abstand Λ eine große Streubreite aufweist. 

 

Bild 10.3: Mittlerer Abstand Λ als Funktion der Laserpulsflächendichte Nd; mc-Si; 
frep = 400 kHz, Φ = 0.5 J/cm², dfok = 20 µm; TruMicro 

10.10 Raytracing unterschiedlicher Topologien 

Ein theoretischer Reflexionsgrad ist mittels einer geometrisch-optischen Raytracing 
Simulation für drei unterschiedliche Geometrien bestimmt worden. Diese sind in Bild 
7.1 als kegel-, pyramiden- und nadelförmige Strukturen beschrieben worden.  

In der Raytracing Simulation sind folgende Gesetzmäßigkeiten für Silizium betrachtet 
worden:  

 Snelliussches Brechungsgesetz mit ε als Einfallswinkel und ε‘ als Ausfallswin-
kel 

        ''  SinnSinn       (102) 

 Polarisationsabhängigkeit des Reflexions-, Transmissions- und Absorptions-
grades; beispielhaft ist der Reflexionsgrad von polarisiertem Licht, siehe Bild 
10.4, dargestellt 
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Bild 10.4: Reflexionsgrad R von polarisiertem Licht (λ = 515 nm) bei Silizium 

 Dispersion des Brechungsindexes beschrieben durch die Sellmeier-Gleichung. 
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Die Terme im Summanden bk und λk stellen die Koeffizienten zur Interpolation des 

wellenlängenabhängigen Brechungsindexes n dar. Die Reflexionsgrade R sind für 
das solare Strahlungsspektrum, siehe hierzu Bild 2.12, im Intervall 
310 nm ≤ λ ≤ 1100 nm bestimmt worden. Ein beispielhafter Strahlengang ist in Bild 

10.5 dargestellt. Der Strahlengang wird für eine variable Anzahl von Reflexpunkten 
verfolgt. Die Standardabweichung der Berechnungswerte folgt aus der Streuung der 
Lichteinstrahlwinkel bei einer Vielzahl von iterativen Berechnungsschritten. Wenn der 
Strahl die Oberfläche verlässt oder ein minimaler Reflexionsgrad erreicht ist, wird die 
Berechnung abgebrochen. 

 

Bild 10.5: Strahlengang und Reflexion an pyramidenförmigen Strukturen; Lichtstrahl 
rot 
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10.11 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Die Wirtschaftlichkeit kegelartiger Strukturen zur Reflexionsgradreduzierung von 
Silizium-Solarzellen wird von zwei Faktoren bestimmt. Der erste beschreibt die An-
schaffungs- und Unterhaltungskosten für ein Laserstrukturiersystem und der zweite 
den Effizienzgewinn von Solarzellen und der damit erhöhten Rentabilität einer Solar-
zellenproduktionslinie.  

Laserstrukturiersystem 

Die Investitionskosten belaufen sich auf insgesamt Kv = 1 060 000 €. Die einzelnen 

Komponenten sind in Tabelle 10.5 gelistet. 

Tabelle 10.5: Aufgeschlüsselte Investitionskosten eines Laserstrukturiersystems 

Komponente Kosten 

Lasersystem  

3kW ps- Laser (hypothetisch) 600 000 € 

Einzeln betrachtete Komponenten: 

Optiken (Spiegel/Linsen/Scanner) 30 500 € 

Bearbeitungstisch 2 000 € 

Computer + Zubehör 5 000 € 

Bearbeitungslinse 1 750 € 

DOE 20 000 € 

Strahlaufweiter 750 € 

Zusammen betrachtete Komponen-
ten:  

Strahlführungskomponenten 

Elektrik 

Gehäuse 

Kühlung 

Software 

Absaugung 

∑ 400 000 € 

Investitionskosten (Kv) 1 060 000 € 
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Die Unterhaltungskosten für das Laserstrukturiersystem belaufen sich nach Tabelle 
10.6 auf Kf = 204 870,-- €. 

Tabelle 10.6: Jährliche Unterhaltungs- und Operatingkosten eines Laserstrukturier-
systems 

Komponente Kosten 

Energie(Jahr):   15kWh / (0,25€/kWh) 32 850 € 

    

Instandhaltung(Jahr): 10 000 € 

    

Kalkulatorische Zinsen: 31 800 € 

Lohnkosten (14€/h): 10 220 € 

Abschreibungen(Jahr):  120 000 € 

    

Unterhaltungkosten (Kf) 204 870 € 

Der jährliche Kapitaldienst Kd, Gleichung 104 der Investitionskosten ergibt sich bei 
einer Amortisationszeit Lz = 5 Jahren und einem Zinssatz Zs = 6 % zu 
Kd = 251 640.18 €. 

     
11

1
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Lz

Zs)(

Zs)Zs(
KvKd     (104) 

Der jährliche Gesamtkapitaldienst Kg = 456 510,18 € ist die Summe des jährlichen 

Kapitaldienstes Kd und der Unterhaltungskosten Kf. 

Produktionslinie 

Die Rentabilitätssteigerung einer Produktionslinie wird für einen Solarzelleneffizienz-
gewinn Δη = 0.2 % bestimmt. Die Kosten für einen 1 kWp-Solarmodul wird mit 560 € 

angenommen. Aufgrund der Effizienzsteigerung der Solarzellen wird eine größere 
Produktionskapazität bei gleichem Durchsatz linear bestimmt. Diese resultiert in einer 
Umsatzsteigerung je nach Produktionslinienkapazität. Die Umsatzsteigerung ist für 
die Produktionslinienkapazitäten 70, 80 und 90 MWp, wie in Tabelle 8.1 aufgeführt 
ist, ermittelt worden. Die Differenz aus Umsatzsteigerung ∆Umsatz und jährlichen 

Gesamtkapitaldienst Kg gibt den jährlichen Gewinn bzw. Verlust an. 

      KgUmsatzGewinn      (105) 
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