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20 kW-Lasersystem zur Herstellung hochreiner Kristalle

Fiir die Leistungselektronik in Elektroautos oder in der Photovoltaik werden
hochreine Halbleiterkristalle benétigt. Industrielle Relevanz besitzen derartige
Kristalle ab einem Durchmesser von 2 Zoll. Forschende aus Japan und
Deutschland haben jetzt eine Methode entwickelt, um solche Kristalle ohne
Tiegel mit einem laserbasierten Prozess herzustellen. Das Team des Fraunhofer-
Instituts fiir Lasertechnik ILT in Aachen hat dafiir eine prozess-optimierte
Hochleistungsoptik entwickelt, die zusammen mit einem 20 kW-Laser
eingesetzt wird.

Die Vorteile des Laser-Diode-Floating-Zone-(LDFZ)-Verfahrens

In der modernen Elektrotechnik missen relativ groBe Leistungen schnell geschaltet
werden. Die Elektronik dafir basiert auf Wide-Bandgap-Halbleitern wie zum Beispiel
Galliumoxid (Ga;0s3). Mit einem Schmelzpunkt von etwa 1.800 °C lasst sich dieses
Material aus der Schmelze ziichten und somit einfacher herstellen als andere Wide-
Bandgap-Halbleiter wie Siliziumcarbid (SiC) oder Galliumnitrid (GaN), die mittels
aufwandiger Gasphasenabscheidung geziichtet werden. Um Galliumoxid-Kristalle
herzustellen, werden bislang vor allem tiegelbasierte Methoden wie das Czochralski-
oder das Edge-Defined-Film-Fed-Growth (EFG) Verfahren genutzt. Dabei ist die Reinheit
des Kristalls durch die Diffusion des Tiegelmaterials allerdings beschrankt.

Eine Verunreinigung der Schmelze l3sst sich vermeiden, indem man die Warme nicht
Uber den Tiegel, sondern in Form von Strahlung zuflihrt. Dadurch wird das
polykristalline Ausgangsmaterial zu einem hochreinen Einkristall umgeschmolzen.
Naturlich lasst sich das auch mit Heizlampen erreichen. Im Gegensatz zu Heizlampen
emittiert der Laser seine Strahlung langzeitstabil und nur in eine Richtung, wodurch der
Warmeeintrag deutlich zuverlassiger und zielgenauer erfolgt. AuBerdem lasst sich beim
Laser das Strahlprofil in Bezug auf den Heizprozess optimieren. Die mdglichen
Kristalldurchmesser skalieren hierbei mit der Heizleistung, so dass in den letzten Jahren
immer starkere Lasersysteme fir das laserdiodengestltzte Zonenschmelzverfahren LDFZ
(Laser Diode Floating Zone Method) genutzt wurden.
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Auf die Optik kommt es an

Laserleistungen von mehr als 5 kW sind fir die Kristallzlichtung neu, bislang werden
vergleichbare Leistungen bei etablierten Lasermaterialbearbeitungsprozessen,
beispielsweise zum Schneiden und SchweiBen, eingesetzt. Die Optiken daflir missen
sorgfaltig ausgelegt und gekuhlt werden, da schon kleine Verluste von unter einem
Prozent bei ldangerem Einsatz zur Zerstérung der Optik fihren kdnnen. Am Fraunhofer
ILT in Aachen wurde dementsprechend eine wassergekhlte Hochleistungsoptik speziell
flr das LDFZ-Verfahren entwickelt. Mit dieser Optik wird die vom Laser emittierte
Strahlung zunachst in finf Teilstrahlen mit je maximal 4 kW aufgeteilt. Uber groBe,
wassergekhlte Spiegel werden die Teilstrahlen dann so umgelenkt, dass sie um genau
72 Grad versetzt den Kristall in der Mitte des Aufbaus gleichmaBig erhitzen.

Aufgebaut und charakterisiert wurde die Optik in Aachen, anschlieBend wurde sie zu
den Projektpartnern nach Japan Uberfihrt. Ihre Installation fand pandemie-konform
statt, der Aachener Projektleiter Dr. Martin Traub ist zufrieden: »Eine Inbetriebnahme
per Videokonferenz war ein echtes Novum, hat aber gut funktioniert. Die Testphase lief
erfolgreich und das System wurde bis zum geplanten Projektende zuverlassig
betrieben.«

Deutsch-japanische Spitzenforschung

Projektpartner Dr. Toshimitsu Ito vom National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology (AIST) in der japanischen Wissenschaftsstadt Tsukuba hat bereits viel
Erfahrung mit dem LDFZ-Verfahren gesammelt. Bei kleineren Laserleistungen lieBen
sich Galliumoxid-Kristalle bis zu einem Durchmesser von 12 mm herstellen. Mit dem
neuen 20 kW-System soll sich der Durchmesser signifikant steigern lassen. Nach der
Inbetriebnahme und ersten Tests zur Aufschmelzung des Galliumoxid-Rohmaterials
wurden Kristallzuchtexperimente am AIST mit dem neuen LDFZ-System durchgefahrt.
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Kirze verdffentlicht, so viel lasst sich aber
schon jetzt sagen: Es gelang den Projektpartnern, Kristalle mit einem Durchmesser von
bis zu 30 mm zu zlchten — die groBten Galliumoxid-Kristalle, die bisher mit einem
tiegelfreien Zlchtungsverfahren hergestellt wurden!

Das Projekt wurde sowohl von japanischer als auch von deutscher Seite gefordert. Die
Fraunhofer-Gesellschaft unterstiitzt den Aufbau einer langfristigen Partnerschaft mit
exzellenten Forschungsinstituten im Ausland mit einem Programm zum »International
Cooperation and Networking«, kurz ICON.

ZukUnftig soll die Eignung des Verfahrens zur Herstellung anderer Metalloxide
untersucht werden. Im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsprojekts HIPEQ
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beispielsweise soll das Verfahren zur Herstellung von optischen Kristallen eingesetzt
werden.

Bild 1:

Mit der Hochleistungsoptik
des Fraunhofer ILT werden
in Japan Galliumoxid-
Kristalle mit einem 20 kW-
Diodenlaser hergestellt.

© Fraunhofer ILT, Aachen.

Bild 2:

Die Optik fiir das
laserdiodengestiitzte
Zonenschmelzverfahren
LDFZ (Laser Diode Floating
Zone) mit 20 kW Leistung ist
komplett wassergekiihlt.

© Fraunhofer ILT, Aachen.
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Fachlicher Kontakt

Dr. Martin Traub

Leiter der Gruppe Optikdesign und Diodenlaser
Telefon +49 241 8906-342
martin.traub@ilt.fraunhofer.de

Florian Rackerseder M.Sc.
Gruppe Optikdesign und Diodenlaser
Telefon +49 241 8906-8021
florian.rackerseder@ilt.fraunhofer.de
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Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit flihrende Organisation fiir anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer
Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien sowie auf die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine

zentrale Rolle im Innovationsprozess. Als Wegweiser und Impulsgeber fiir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit
an der Gestaltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland derzeit 76 Institute und

Forschungseinrichtungen. Etwa 30 800 Mitarbeitende, liberwiegend mit natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das
jahrliche Forschungsvolumen von rund 3,0 Mrd. €. Davon fallen 2,6 Mrd. € auf den Bereich Vertragsforschung.
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