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Der tiefe Blick in die Solarzelle Kupfer-Materialmodell

Verstandnis der Mikrostruktur als Basis fur innovative
Weiterentwicklung von Werkstoffen und Bauteilen

Prof. Dr. Peter Gumbsch

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

es ist eine einfache aber entscheidende
Erkenntnis: Der innere Aufbau, also die
Mikrostruktur, bestimmt die Eigenschaf-
ten eines Materials. Hier entscheidet sich,
ob ein Werkstoff die fir seinen Einsatz
erforderlichen Voraussetzungen erfillt
oder nicht.

Die Industrie braucht angesichts des
schnellen Entwicklungsfortschritts, stei-
gender Anforderungen an Effizienz,
Lebensdauer und Zuverlassigkeit echte
Materialinnovationen. Das Fraunhofer
IWM arbeitet gemeinsam mit seinen In-
dustriepartnern daran, die Mikrostruktur
von Werkstoffen und Bauteilen auf der
Grundlage experimenteller und rechneri-
scher Mikrostrukturaufklarung fir speziel-
le Funktionen und Belastbarkeiten ein-
zustellen. Die Herausforderungen sind
groB3, denn ein Werkstoff verandert sich
wahrend der Verarbeitung ja andauernd.
Und auch im Einsatz andert sich seine
Mikrostruktur und damit auch die Eigen-

schaften — gewollt oder ungewollt. Das
komplexe Zusammenspiel von auBerer
Belastung und innerer Antwort des Werk-
stoffes darauf besser zu durchschauen
und zu beeinflussen ist ein unerschopf-
liches Feld fUr Innovation und Wettbe-
werbsfahigkeit in nahezu allen Industrie-
bereichen. Gemeinsam spielen die Stand-
orte in Freiburg und Halle hier eine fih-
rende Rolle.

In Halle ist man belsp|e|swe|se mikrostruk-
turellen Fehlern in Elektronikbaueilen auf
der Spur, die gravierende Folgen haben
koénnen (Seite 2). Mit einem Réntgen-
Computer-Tomographen erstellen die For-
scher dreidimensionale Abbildungen der
Mikrostruktur von Polymerschaumen um
diese berechenbar zu machen (Seite 4).

Mit einer neuen Form des Hochdurch-
satzscreenings aus Freiburg kdnnen am
Computer zum Beispiel Magnetwerk-
stoffe mit vorgegebenen Eigenschaften
entworfen werden (Seite 2). Zu diesen
und weiteren spannenden Themen aus
der Mikrostrukturwelt lesen Sie im aktu-
ellen Fraunhofer IWM Report.

Aus eins mach zwei —
neues Fraunhofer IMWS

Es ist ein besonderer Schritt fur die
Fraunhofer-Gesellschaft und wichtig fur
den Forschungsstandort Halle: Ab dem

1. Januar 2016 wird der Institutsteil Halle
aus dem Fraunhofer IWM ausgegliedert
und zum Fraunhofer-Institut fir Mikrostruk-
tur von Werkstoffen und Systemen IMWS.
Der Institutsteil Freiburg firmiert weiterhin
als Fraunhofer-Institut fir Werkstoffmecha-
nik WM. Die Forschung und Entwicklung
im Bereich der Werkstoffe, Bauteile und
Systeme hat vor dem Hintergrund der posi-
tiven Wirtschaftsentwicklung eine derart
starke Dynamik angenommen, dass zwei
eigenstandige Institute eine sinnvolle und
zukunftsorientierte Lésung sind. »Es ent-
stehen zwei starke Institute, die sich mit
ihrer jeweiligen Expertise noch besser auf
dem Forschungsmarkt positionieren kén-
nen. Zudem sinkt der Aufwand fur Koordi-
nation und Abstimmungg, betont Prof. Dr.
Ralf B. Wehrspohn, Institutsleiter des neuen
Fraunhofer IMWS. Auf speziellen Gebieten,
wie dem Werkstoffdesign oder im Bereich
der Verbundwerkstoffe, wird es aber wei-
terhin eine enge Zusammenarbeit geben.

Ich wiinsche eine erkenntnisreiche Lekttre
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Peter Gumbsch

(Institutsleiter und Sprecher der Institutsleitung)
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Hochdurchsatzscreening

Bestimmte Materialien sind zwar fir ein

Produkt grundlegend, erfllen aber ent-
scheidende Kriterien nicht: sie sind flr
einen rentablen Einsatz zu teuer, nicht
versorgungsicher, oder entsprechen nicht
den Ansprlichen an Nachhaltigkeit. Des-
halb ist die Industrie an Ersatzwerkstoffen
interessiert.

Ein wichtiges Beispiel sind Dauermagnete.
Diese mussen klein gestaltbar sowie mag-
netisch stark, temperaturbestandig und
richtungsstabil polarisiert sein. Dafur sind
bisher Verbindungen aus Seltenen Erden
und Ubergangsmetallen im Gebrauch, die
nach den oben genannten Kriterien kri-
tisch sind. Ersatzmaterialien durch empiri-
sche Forschung zu identifizieren dauert
fur Unternehmen oft zu lange.

Das Fraunhofer IWM in Freiburg hat ein
hocheffizientes Simulationsverfahren ent-
wickelt, mit dem sehr schnell und ziel-
orientiert nach geeigneten Ersatzmateria-
lien gesucht werden kann. Auf der
Grundlage von quantenmechanischen
Elektronenstrukturberechnungen werden
mit diesem Verfahren Kristallstrukturen in
vielen Varianten mit Atomen dekoriert
und dafir die Magneteigenschaften vor-
hergesagt. »Mit unseren Verfahren kon-
zentrieren wir uns in einem ersten Durch-
lauf auf wenige notwendige Eigenschaf-
ten, die ein gesuchtes Material haben
muss«, sagt Prof. Dr. Christian Elsasser.

In weiteren Verfahrensschritten werden
dann die in Frage kommenden Material-
kandidaten mit einer Kombination aus
Simulation und Experiment gezielt auf
weitere, hinreichende Eigenschaften ge-
prift und optimiert. So kénnen verwert-
bare Ergebnisse schneller generiert
werden, und das schon mit vergleichbar
geringen Computer-Ressourcen, was
erheblich Zeit und Geld spart. Fur die zu-
verlassige Einschatzung der praktischen
Verwertbarkeit der Screening-Ergebnisse ist
das grundliche physikalische Materialver-
standnis am Fraunhofer IWM wesentlich.

Mit diesem Hochdurchsatzscreening bietet
das Fraunhofer IWM Freiburg seinen Indust-
riepartnern eine praktisch einsetzbare Vor-
gehensweise zum Aufsplren von Ersatz-
werkstoffen flir Dauermagnete an, die auch
flr andere Funktionsprodukte geeignet ist.
christian.elsaesser@iwm.fraunhofer.de

Versteckten Defekten auf der Spur

In der Autoindustrie hangen schon jetzt mehr als 80 Prozent der Innovationen von
der Elektronik ab, und dabei stehen neue Entwicklungen wie das vernetzte Fahr-
zeug, das automatisierte Fahren und die Elektromobilitdt noch am Anfang. Dies
alles wird die Anforderungen an die Elektronik in puncto Robustheit, Zuverlassig-
keit und Sicherheit noch erhéhen. Die immer winzigeren Bauteile mUssen absolut
fehlerfrei funktionieren, und das unter den oft extremen Bedingungen einer in-
dustriellen Fertigung oder des StraBenverkehrs. Dadurch erwachst dem neuen
Fraunhofer-Institut fir Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS in
Halle ein immer gréBer werdender Aufgabenbereich.

Prof. Dr. Matthias Petzold,

Stellvertretender Institusleiter, Geschaftsfeldleiter
Komponenten der Mikroelektronik und Mikro-
systemtechnik

B Professor Petzold, unsere Lebenswelt
ist zunehmend durchsetzt mit Elektro-
nik, Mikrochips und Sensoren. Welche
speziellen Aufgaben ergeben sich da-
durch far die Mikrostrukturdiagnostik?
Mikroelektronische Bauteile sind ja unglaub-
lich kleine und komplexe Wunderwerke der
Technik. Liegt eine elektronische Fehlfunk-
tion vor, ist die groBte Herausforderung her-
auszufinden, wo in dem Bauteil der Defekt
lokalisiert ist. Sie mussen sich vergegenwar-
tigen, dass sich auf einem Chip bis zu vier
Milliarden einzelne Transistoren befinden
konnen. Dagegen ist die berlihmte Steck-
nadel im Heuhaufen leicht zu finden. Wir
haben zum Beispiel mit der Lock in-Thermo-
graphie ein neues Analysetool entwickelt,
das die Warmeentwicklung an der Defekt-
stelle detektiert und dadurch die Fehlerfin-
dung unterstltzt.

m Was sind denn die haufigsten Fehler-
ursachen?

Grundsatzlich muss man differenzieren: Es
gibt auf der einen Seite Fehlfunktionen, die
ihre Ursachen in einem Fertigungsfehler
haben, und auf der anderen Seite Defekte
durch die Beanspruchung in der Anwen-
dung. Fir das tiefgreifende Verstandnis und
die Technologieoptimierung ist diese Unter-
scheidung sehr wichtig. Was den Einfluss-

faktor Einsatzbedingungen betrifft: Fir die
im Motorraum des Autos eingesetzte Elekt-
ronik spielt zum Beispiel der standige Tem-
peraturwechsel und die damit verbundenen
hohen thermomechanischen Belastungen
eine groBe Rolle. Es werden aber zuneh-
mend auch chemische Wechselwirkungen
immer wichtiger, die in Verbindung von
Feuchtigkeit und Kontaminationen zu uner-
winschten chemischen Reaktionen flhren,
beispielsweise zu Korrosionsproblemen. Weil
Autos und Gerate immer mehr mit Elektro-
nik vollgestopft sind, wird es zunehmend
schwieriger, die Elektronik komplett von den
Umgebungsbedingungen abzukapseln. Da-
durch wird die Berlcksichtigung von Fakto-
ren wie Nasse, Schadgase, Oldampfe oder
Schmutz wichtiger, um die Bauelemente
weniger anfallig zu machen.

LRI 3

m Wie gehen Sie vor, wenn Sie einen
Fehler detektiert haben?

Fir die eigentliche Analytik nutzen wir eine
groBe Zahl unterschiedlicher Abbildungsver-
fahren. Mit unseren Licht- und Elektronen-
mikroskopen kénnen wir die Details der
Materialien wie die Kornstruktur in den me-
tallischen Kontaktierungen, die auftretenden
Reaktionen in den Grenzflachen, die kleins-
ten Schichtstrukturen der Halbleiter, bis hin
zu Defekten auf atomaren Ebene sichtbar
machen. Diese Techniken werden kombiniert
mit der physikalischen Diagnostik wie der
Rontgen und Massenspektrometrie oder der
chemischen Analytik. Entlang der fur die
Fehlerdiagnostik bendtigten Kette von der
zerstorungsfreien Diagnostik Gber hochge-
naue Zielpraparationsverfahren bis hin zur
Mikrostrukturdiagnostik, Oberflachen- und
Spurenanalytik sind wir technisch sehr breit
aufgestellt. Die Verfahren sind aufeinander
abgestimmt und wir sind nicht auf bestim- »»
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Langere Lebensdauer fur Turbinen

Nickellegierungen eignen sich fir hohe
thermozyklische Belastungen wesentlich
besser als konventionelle Stahle. Das ist
ein Grund, weshalb sie zum Beispiel in
Gasturbinen bevorzugt eingesetzt werden.
Sie mussen beispielsweise in Flugzeugen
die Start- und Landezyklen aushalten.
Auch konventionelle Kraftwerke werden
im Zuge der Energiewende haufiger hoch-
und heruntergefahren, was fur die Turbi-
nen eine starke Mehrbelastung bedeutet.

Das Fraunhofer IWM in Freiburg hat eine
neue Versuchseinrichtung entwickelt, mit
dem es diese Belastungen sehr prazise
abbilden kann. Damit wurde jetzt das
Rissverhalten von unterschiedlichen Nickel-
legierungen unter verschiedenen Belastun-
gen bei wechselnden Temperaturen
untersucht. Die Laborprobe wird dabei
mittels Induktion erwarmt. »Wir haben
Messdaten fir die wichtigsten Phasenbe-
ziehungen erhoben«, sagt Michael
Schlesinger. Wichtige Erkenntnis: Beson-
ders schnell wachsen die Risse bei langsa-
merer Belastung. Um die Schadigungs-
mechanismen genau verstehen zu kénnen,
wurden die Proben auch auf Mikrostruktu-
rebene untersucht. »So lasst sich zum

mte Materialien oder Methoden speziali-
siert. Das versetzt uns in die Lage, Frage-
stellungen der Industrie flr viele unter-
schiedliche Technologien und Problemfalle
sehr schnell und zielgerichtet zu l6sen. Das
unterscheidet uns vielleicht von anderen
Playern im Bereich der Mikrostruktur-
diagnostik.

m Sie betreiben die Mikrostrukturdiag-
nostik ja vielfach von der Werkstoff-
seite her. Gibt es denn Materialien in
der Elektronikwelt, von denen Sie sich
besonders viel versprechen?

Zunachst einmal denke ich, dass zwei Be-
reiche in der Elektronikwelt fir uns zukinf-
tig immer wichtiger werden. Zum einen die
Nanoelektronik, die fur Infotainment und
leistungsfahige Assistenzsysteme im Kraft-
fahrzeug notwendig ist, und damit Einzug
in das herausfordernde Feld der Automo-
biltechnik halt. Zum anderen die Leistungs-
elektronik, die durch Aspekte der Energie-
effizienz und der intelligenten Fertigung in
der Industrie vorangetrieben wird. Was die
Werkstofffrage betrifft, so gibt es in beiden
Feldern viele interessante Neuerungen vor
allem in den Kontakt- und Gehausemateri-
alien. In der Leistungselektronik werden
aber auch neue Halbleitermaterialien, zum

Beispiel herausfinden, ob man Uber die
Veranderung der Korngrenzorientierung
in der polykristallinen Struktur der Legie-
rung, das Rissverhalten beeinflussen
konntex, erklart Schlesinger.

Die Messdaten flossen zudem in mecha-
nismen-basierte Modelle ein, die es mog-
lich machen, die Laborergebnisse auf das
Verhalten ganzer Bauteile zu Ubertragen.
»Unsere Industriepartner nutzen die Da-
ten bereits fir Lebensdauerberechnungen
von ihren Bauteilen, sagt Schlesinger.
Aber auch die thermomechanischen
Messdaten selbst stoBen bei den Unter-
nehmen auf Interesse, denn so umfassen-
de Datensatze konnten bislang nicht er-
hoben werden. Fir seine Arbeit erhielt
Michael Schlesinger den Werkstoffme-
chanikpreis 2015.
michael.schlesinger@iwm.fraunhofer.de

Beispiel aus Galliumnitrid (GaN) Einsatz
finden und den Halbleiter Silizium ergan-
zen. GaN-Halbleiter haben einen héheren
Wirkungsgrad, schalten schneller und er-
moglichen kompaktere Bauweisen.

In groBen Rechenzentren kann man zum
Beispiel den Aufwand fur die Kiihlung
reduzieren. Aber auch Netzteile fir unsere
tragbaren Elektronikgerate lassen sich
kompakter gestalten. Marktanalysen sagen
daher fir GaN-Halbleiter ein rasantes
Wachstum voraus. Auf jeden Fall ergibt
sich noch ein beachtlicher Forschungsbe-
darf um die Kosten zu senken, vor allem
aber um die Robustheit und Langlebigkeit
der Bauteile abzusichern. Die Untersu-
chung der Defektrisiken in GaN-Halbleitern
und die Erforschung neuer Technologien,
mit denen GaN-Bauelemente sicherer und
zuverlassiger hergestellt werden koénnen,
wird fUr uns in Zukunft ein groBBes Arbeits-
feld werden. Durch das in diesem Jahr
gestartete europaische ECSEL-Projekt
PowerBase haben wir einen exzellenten
Rahmen, um in Kooperation mit den fih-
renden europaischen Elektronik-Unterneh-
men und Forschungsinstituten an diesen
Entwicklungen mitarbeiten zu kénnen.
matthias.petzold@imws.fraunhofer.de
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Seit Mai 2015 leitet
Dr. Ralf Schlimper die
neu gegrliindete Gruppe
»Faserverbundstrukturen«
im Geschaftsfeld Polymer-
‘ anwendungen in Halle.
Der 32-Jahrige hat an der
Hochschule in Bremen Maschinenbau mit
Schwerpunkt Luft- und Raumfahrtechnik
studiert. 2007 kam er als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter an das Fraunhofer IWM.
Zentrales Arbeitsfeld der neuen Gruppe ist
es, fertigungs- und einsatzbedingte Fehler
und Schadigungen an Faserverbundstruk-
turen zu detektieren und deren Auswirkun-
gen auf das Materialverhalten zu analy-
sieren. »Um Schaden und Fehler moglichst
frih zu erkennen, integrieren wir zersto-
rungsfreie Prifmethoden direkt in den
Fertigungsprozess«, erklart Schlimper.

Il \

Mit werkstoffgerechten Simulationsme-
thoden lassen sich die Auswirkungen von
Fehlern auf das Strukturverhalten zuverlas-
sig vorhersagen. Anhand von Strukturtests
werden die entwickelten Methoden experi-
mentell evaluiert.
ralf.schlimper@imws.fraunhofer.de

Diamantahnliche Kohlen-
stoffbeschichtungen (DLC)
und Diamantbeschichtun-
gen stehen im Mittelpunkt
der Gruppe »Tribologische
Schichtsysteme« in Frei-
burg. Diese Schichten wer-
den vor allem auf hochbelasteten und
bewegten Bauteilen wie Walzlagern oder
Dichtungen eingesetzt. Hier liegt die Exper-
tise des 43-jahrigen Bernard Blug, der die
Gruppe seit Mai 2015 leitet. Durch langjah-
rige Projekterfahrung und Kundenkontakte
hat der Physiker ein Gespur dafur entwi-
ckelt, wie ein Schichtsystem fir einen spezi-
fischen Anwendungsbereich idealerweise
aussehen muss. Aktuell beschaftigt sich sein
sechskopfiges Team damit, wie Diamantbe-
schichtungen auf Hartmetallwerkzeuge auf-
gebracht werden kénnen, ohne dass
diffundierendes Cobalt die VerschleiBfestig-
keit der Schicht einschrankt. Im DLC-Bereich
sind unter anderem Beschichtungen von
Elastomer-Dichtungen ein Fokus der Ent-
wicklungsarbeit. Substrat und Beschichtung
werden auf Mikrostrukturebene angepasst,
um eine optimale Haftung der Beschichtung
zu erreichen. Die Beschichtungsanlagen
baut das Team fur diese Zwecke selbst.
bernhard.blug@iwm.fraunhofer.de
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Preis fir Kupfer-Materialmodell

Fr die Entwicklung eines neuen Kupfer-
Materialmodells zur Prozess- und Bauteil-
simulation erhielten Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler des Fraunhofer IWM in
Freiburg gemeinsam mit dem Forschungs-
institut Edelmetalle und Metallchemie fem
in Schwabisch Gmind den Innovationspreis
2015 des Deutschen Kupferinstituts DKI.

Da im Automobil immer mehr Elektronik
verbaut wird und elektrische Antriebe zu-
nehmen, steigen die Anforderungen an die
bendtigten Kupfersteckverbindungen ra-
sant. Betriebstemperaturen und mechani-
sche Belastungen nehmen zu, gleichzeitig
mussen die Bauteile immer kleiner werden.
Viele Griinde, warum die computergestitzte
Auslegung und Optimierung von Kupferbau-
teilen flr Hersteller immer wichtiger wird.

»Wir stellen jetzt ein Werkstoffmodell zur
Verfligung, mit dem das komplexe Verhal-
ten von Kupfer-Bauteilen praziser vorherge-
sagt werden kann, erlautert Dr. Matthias
Weber. »Wir kdnnen damit das Relaxa-
tionsverhalten exakt beschreiben — davon
hangt es ab, wie sich das Bauteil zeit- und
temperaturabhangig verhalt.« Das Team
entwickelte das mechanismen-basierte
Materialmodell auf der Grundlage von
Messdaten, die sie mit Zug- und Relaxati-
onsversuchen an ausscheidungsgeharteten
Kupferlegierungen bei unterschiedlichen
Temperatur- und Belastungsbedingungen
erhoben hatten. Nun kénnen sie zum Bei-
spiel die Klemmkraft und plastische Dehn-
grenze eines beliebig geformten Kupfer-
bauteils sehr exakt vorhergesagen. Damit
werden kosten- und zeitaufwandige Ver-
suchsreihen zum Langzeitverhalten eines
Bauteils vermieden.
matthias.weber@iwm.fraunhofer.de

Fraunhofer IWM

Das Fraunhofer IWM ist Forschungs- und
Entwicklungspartner flr die Industrie und fir
offentliche Auftraggeber zur Zuverlassigkeit,
Sicherheit, Lebensdauer und Funktionalitat von
Bauteilen und Systemen. Wir erarbeiten nach-
haltige und ressourceneffiziente Losungen fur
die optimierte Nutzung von Werkstoffeigen-
schaften, fur neue Bauteilfunktionen und
innovative Fertigungsverfahren.

Wenn Sie den IWM Report nicht erhalten
mochten, bitten wir um eine E-Mail an
info@iwm.fraunhofer.de

Réntgen-CT als Prifmethode

Flr Hersteller von Leichtbaustrukturen ist es
wichtig, genau zu wissen, wie sich der ver-
wendete Werkstoff unter Belastung verhalt,
denn Sicherheit ist ein entscheidendes Krite-
rium. Hierzu bietet die Gruppe »Faserver-
bundstrukturen« in Halle entscheidende
Einblicke: Mit einem Rontgen-Computer-
Tomographen erfassen sie die innere Struktur
des Werkstoffs dreidimensional.

»Wir konnen in den Computer-Tomographen
eine mechanische Priifmaschine einbauen,
sagt Gruppenleiter Dr. Ralf Schlimper. Die
Werkstoffprobe wird dann im Réntgen-CT
schrittweise belastet. In den dreidimensiona-
len Bildsequenzen kdnnen die Forscherinnen
und Forscher auf Mikrostrukturebene erken-
nen, wie und wann Schadigungen im Mate-
rial auftreten und wo die Versagensgrenzen
liegen. »Viele Verformungs- und Versagens-
mechanismen, zum Beispiel an der Zellstruk-
tur von Polymerschaumen, lassen sich Uber-
haupt nur unter Belastung beobachten,
betont Schlimper.

DarUber hinaus werden die 3D-Bilddaten
genutzt, um am Computer ein Modell des
untersuchten Materials zu erstellen. »So
kédnnen wir wie in einem virtuellen Testlabor
an dem Werkstoff Experimente durchfihren
und daraus ableiten, wie er mit Blick auf
seine Eigenschaften optimiert werden kanng,
erklart Schlimper. Flr Industriepartner eine
wichtige Grundlage, um verwendete Kunst-
stoffe weiterzuentwickeln.
ralf.schlimper@imws.fraunhofer.de
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Workshop Partikelsimulation

Um den Nutzen der Partikelsimulation fir
industrielle Anwendungen geht es in ein-
em Workshop, zu dem das Fraunhofer IWM
am 26. und 27.01.2016 nach Freiburg ein-
ladt. Die Methode ermdglicht die rechnerge-
stltzte Abbildung und Optimierung von Pro-
zessen in der Granulat- und Pulververarbei-
tung. Geeignet ist sie auch zur Beschreibung
komplexer Flissigkeiten und Prozesse mit
groBer Festkoérperdehnung. Infos unter Ver-
anstaltungen auf www.iwm.fraunhofer.de
claas.bierwisch@iwm.fraunhofer.de

Der tiefe Blick in die Solarzelle

Die Steigerung des Wirkungsgrades steht
nach wie vor im Mittelpunkt der Entwicklung
neuer Siliciumsolarzellenkonzepte, aber es
gibt Storfaktoren von auBen. »Verunreinigun-
gen und Defekte kdnnen die Oberflachen der
Solarzellen elektrisch stéren und deren Wir-
kungsgrad beeintrachtigen«, erklart Susanne
Richter vom Fraunhofer CSP. Bei den neuen
Solarzellenkonzepten, die Fraunhofer CSP
und Fraunhofer ISE gemeinsam vorantreiben,
werden ultradiinne Oxidschichten aufge-
bracht, die einerseits die Solarzellen elektrisch
passivieren und andererseits den Ladungstra-
gertransport ermoglichen.

Susanne Richter und ihr Team haben diese
Schichten zum ersten Mal auf atomarer
Ebene untersucht. Daflr wurde sie in Halle
mit dem SiliconPV Award ausgezeichnet. Sie
nutzte fUr ihre Untersuchungen eine Kombi-
nation aus chemischer Oberflachenanalytik,
hochauflésender Elektronenmikroskopie und
hochempfindlicher Massenspektrometrie.

»Wir konnten Erkenntnisse dartber gewin-
nen, wie sich die Beschaffenheit der Oxid-
schicht auf die physikalischen Prozesse in der
Solarzelle auswirkt und die elektrischen Eigen-
schaften beeinflusst«, sagt Richter. Ziel sei es,
diese analytischen Verfahren bei den Indust-
riepartnern in der Prozessentwicklung einzu-
setzen. Zudem zeigte sie, wie eine spezifische
Warmebehandlung die Grenzflache zwischen
Solarzellensubstrat und Oxidschicht strukturell
und chemisch verandert, was zu einer Verbes-
serung der elektrischen Eigenschaften fuhrt.
susanne.richter@csp.fraunhofer.de
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