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Beschreibung 

VORRICHTUNG ZUM LASERBEARBEITEN EINES WERKSTUCKES UNTER VERWENDUNG ZWEIER 
LASERSTRAHLEN 

5 

Die Erfindung bezieht auf eine Vorrichtung zum Laserbearbeiten 

eines Werkstiickes, insbesondere zur Bearbeitung eines Sili-

ziumwafers bei der Herstellung von Solarzellen. 

10 

Bei der Produktion von Solarzellen aus kristallinem Silizium 

spielt der Prozess der Riickseitenoffnung eine entscheidende 

Rolle. Dabei werden mittels Laserablation sich auf der Riick-

seite des Wafers befindliche Passivierungsschichten lokal 

15 geoffnet, d.h. lokal abgetragen. Diese Passivierungsschichten 

dienen der Sattigung ungebundener Oberflachenzustande, die zur 

Rekombination von Ladungstragern und damit zu einer verminder-

ten Effizienz der Solarzelle fiihren wiirden. Eine lokale Off-

nung dieser Passivierungsschichten ermoglicht in einem spate-

20 ren Prozessschritt das Aufbringen von elektrischen Kontakten 

bei im Ubrigen passivierter Riickseite. Zur lokalen Entfernung 

der Passivierungsschicht ist es bekannt, diese mit einem Laser 

in Form aquidistanter Linien abzutragen. Entscheidend fur die 

Effizienz der Zelle ist es dabei, ein optimales Verhaltnis von 

25 Kontaktflache und passivierter Flache zu finden. Eine Moglich-

keit dieses Verhaltnis zu steuern ist eine Veranderung des 

Abstandes der Linien und damit der Anzahl der Linien pro Wa­

fer . 

30 Neben der Optimierung des Wirkungsgrades und der dafiir notwen-

digen Prazision bei der Laserbearbeitung ist die Prozessge-

schwindigkeit maBgeblich fur die Wirtschaftlichkeit der Pro-
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duktion. Die wichtigsten EinflussgroBen fur eine maximale 

Prozessgeschwindigkeit bei der Laserablation sind die Puls-

energie und die Pulsfrequenz der Strahlquelle sowie die Ge-

schwindigkeit der verwendeten Ablenk- und Fokussiereinheit. 

5 

Im Stand der Technik ist es bekannt, fur den Prozess der Riick-

seitenoffnung einen von einem Grundmodelaser emittierten La-

serstrahl iiber eine Ablenk- und Fokussiereinheit, in der Regel 

eine aus Galvanometerspiegeln aufgebaute steuerbare Spiegelan-

10 ordnung mit einer F-Theta-Linse, iiber den zu prozessierenden 

Wafer zu fiihren. Mit einer speziellen CAD-Software konnen 

Layouts erstellt werden, die iiber eine entsprechende Hardware 

an die Ablenk- und Fokussiereinheit geschickt werden. Diese 

wird so angesteuert, dass die Spiegelanordnung den Laserstrahl 

15 in Form des Layouts iiber den Wafer fiihrt. Die derzeit tech-

nisch realisierbare Prozessgeschwindigkeit ist dabei insbeson-

dere durch die Geschwindigkeit begrenzt, mit der die innerhalb 

der Ablenk- und Fokussiereinheit angeordneten Umlenkspiegel 

mit der erforderlichen Prazision relativ zum Wafer gefiihrt 

20 werden konnen. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung 

zum Laserbearbeiten anzugeben, mit der die Prozessgeschwindig­

keit bei der Laserbearbeitung eines Werkstiickes, insbesondere 

25 beim Abtragen der Passivierungsschichten auf der Riickseite 

eines Siliziumwafers erhoht ist. 

Die genannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost mit einer 

Vorrichtung zum Laserbearbeiten mit den Merkmalen des Patent-

30 anspruches 1. GemaB diesen Merkmalen enthalt die Vorrichtung 

eine Einrichtung zum Erzeugen zweier sich unter einem Winkel 

schiefwinklig, d.h. nicht parallel zueinander ausbreitenden 
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Laserstrahlen, sowie eine Ablenk- und Fokussiereinheit zum 

Fiihren und Fokussieren der Laserstrahlen iiber bzw. auf das 

Werkstiick, wobei die Laserstrahlen in zueinander senkrechten 

Richtungen linear polarisiert sind. 

5 

Durch die gleichzeitige Bearbeitung des Werkstiickes mit zwei 

Laserstrahlen wird eine Verdoppelung der Prozessgeschwindig­

keit gegeniiber herkommlichen Verfahren erzielt. Da auBerdem 

die Laserstrahlen in zueinander senkrechten Richtungen linear 

10 polarisiert sind, konnen die Laserstrahlen eng nebeneinander 

und sich teilweise iiberlagernd oder kreuzend gefiihrt werden, 

so dass mit ein und derselben Ablenk- und Fokussiereinheit eng 

nebeneinander liegende Bereiche der Werkstiickoberflache 

gleichzeitig bearbeitet werden konnen. 

15 

Wenn die Einrichtung zum Erzeugen der Laserstrahlen eine der 

Ablenk- und Fokussiereinheit vorgeschaltete Strahlfiihrungsein-

richtung umfasst, die eine verstellbare Spiegelanordnung zum 

Verandern der Ausbreitungsrichtung zumindest eines der Laser-

20 strahlen enthalt, kann der Abstand der auf dem Werkstiick fo-

kussierten Laserstrahlen flexibel eingestellt werden. 

Besonders gleichmaBige und reproduzierbare Bearbeitungsergeb-

nisse werden erzielt, wenn die Spiegelanordnung eine Mehrzahl 

25 von Umlenkspiegeln umfasst, die derart verstellbar sind, dass 

sich die Laserstrahlen unabhangig vom Winkel stets im selben 

Kreuzungspunkt schneiden, der vorzugsweise im Mittelpunkt 

einer Apertur der Ablenk- und Fokussiereinheit liegt. 

30 In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 

umfasst die Strahlfiihrungseinrichtung einen der Ablenk- und 

Fokussiereinheit vorgelagerten teildurchlassigen Endspiegel, 
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der jeweils einen Teil der Laserstrahlen zur Ablenk- und Fo­

kussiereinheit umlenkt und jeweils den anderen Teil transmit-

tiert, wobei die transmittierten Teilstrahlen einem Polarisa-

tionsstrahlteiler zugefiihrt werden, der die transmittierten 

5 Teilstrahlen trennt, und wobei zumindest einer der vom Polari-

sationsstrahlteiler ausgehenden Teilstrahlen einem Strahllage-

detektor zugefiihrt wird. Auf diese Weise konnen Positionier-

fehler der verstellbar gelagerten Umlenkspiegel sowie eine 

thermisch verursachte Drift der feststehenden Umlenkspiegel 

10 erkannt und automatisch kompensiert werden, wenn die von dem 

oder den Strahllagedetektoren aufgenommenen Messsignale an 

eine Steuereinrichtung weitergeleitet werden, die die ver-

stellbare Spiegelanordnung abhangig von diesen Messsignalen 

derart steuert, dass sich die ersten Teilstrahlen stets im 

15 selben Kreuzungspunkt schneiden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 

weiteren Unteranspriichen angegeben. 

20 Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf das Ausfiih-

rungsbeispiel der Figur verwiesen, die eine Vorrichtung gemaB 

der Erfindung in einer Prinzipdarstellung zeigt. 

GemaB dieser Figur umfasst die Vorrichtung eine zwei Laser-

25 strahlquellen 2, 4 enthaltende Einrichtung 6, mit der zwei in 

zueinander senkrechte Richtungen linear polarisierte Laser­

strahlen LI, L2 erzeugt werden. Die Einrichtung 6 enthalt eine 

Strahlfiihrungseinrichtung 8, mit der die beiden aus den Laser-

strahlquellen 2, 4 austretenden Laserstrahlen LI, L2 derart 

30 ausgerichtet werden, dass sie sich beim Eintritt in eine der 

Einrichtung 6 nachgeordnete Ablenk- und Fokussiereinheit 10 

eng nebeneinander und schiefwinklig unter einem kleinen spit-
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zen Winkel a zueinander ausbreiten. In der Ablenk- und Fokus­

siereinheit 10 werden die Laserstrahlen LI, L2 mit in der 

Figur nicht dargestellten verstellbaren Umlenkspiegeln abge-

lenkt und mit einer F-Theta-Linse 12 in nebeneinanderliegenden 

5 Foki Fl, F2 in einer Bearbeitungsebene auf ein Werkstiick 14 

fokussiert. Bei dem Werkstiick 14 handelt es sich urn einen 

Siliziumwafer, dessen Riickseite mit einer Passivierungsschicht 

16 versehen ist, und der mit seiner Riickseite der Ablenk- und 

Fokussiereinheit 10 zugewandt ist. 

10 

Die Strahlfiihrungseinrichtung 8 umfasst zwei motorisch ver-

stellbare Umlenkspiegel 18, 20, mit denen die Ausbreitungs-

richtung des aus der Laserstrahlquelle 4 austretenden Laser-

strahls L2 gesteuert werden kann. Der aus der Laserstrahlquel-

15 le 2 austretende Laserstrahl LI wird ausschlieBlich iiber fest-

stehende Umlenkspiegel 22, 24 und einen feststehenden Endspie-

gel 26 gefiihrt, zu dem auch der Laserstrahl LI gelenkt wird, 

wobei es sich bei dem Umlenkspiegel 24 um einen Polarisations-

strahlteiler handelt, der den Laserstrahl LI transmittiert und 

20 den Laserstrahl L2 reflektiert, so dass sich beide Laserstrah­

len LI, L2 zum Endspiegel 26 hin ausbreiten. Die motorisch 

verstellbaren Umlenkspiegel 18 und 20 sind dabei derart posi-

tioniert, dass sich die Laserstrahlen LI und L2 im Mittelpunkt 

A einer Apertur der Ablenk- und Fokussiereinheit 10 kreuzen 

25 bzw. iiberlagern. Mit den Umlenkspiegeln 18, 20 kann der Winkel 

a und damit der Abstand a der Foki Fl, F2 auf dem Werkstiick 14 

flexibel eingestellt werden. 

Da zwei Laserstrahlen LI und L2 durch die Ablenk- und Fokus-

30 siereinheit 10 gefiihrt werden, werden deren Foki Fl, F2 durch 

Bewegung der in der Ablenk- und Fokussiereinheit 10 befindli-

chen Umlenkspiegel auf dem Werkstiick entlang zweier paralleler 
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Linien gefiihrt, entlang derer im Beispiel die Passivierungs-

schicht 16 abgetragen wird. Fiir die Bearbeitung des Wafers mit 

n Linien miissen dementsprechend die Foki Fl, F2 nur n/2 mal 

iiber den Wafer gefiihrt werden. Dadurch reduziert sich auch die 

5 Prozesszeit urn die Halfte. 

Der Endspiegel 26 ist teildurchlassig und transmittiert je­

weils einen kleinen Teil der Laserstrahlen LI, L2. Die vom 

Endspiegel 26 transmittierten Teilstrahlen TL1, TL2 werden in 

10 einem Polarisationsstrahlteiler voneinander getrennt und je­

weils einem Strahllagedetektor 30-1, 30-2 zugefiihrt. Diese 

messen jeweils die Strahllage, d.h. sowohl Winkel als auch 

Position der jeweiligen Teilstrahlen TL1, TL2. Die von den 

Strahllagedetektoren 30-1, 30-2 erfassten Messsignale Ml, M2 

15 werden einer Steuereinrichtung 32 zugefiihrt, mit der die Um­

lenkspiegel 18 und 20 und damit die Strahllage des Laser-

strahls L2 innerhalb der Strahlfiihrungseinrichtung 8 und damit 

der Winkel a zwischen den sich zwischen der Strahlfiihrungsein­

richtung 8 und der Ablenk- und Fokussiereinheit 10 ausberei-

20 tenden Laserstrahlen LI und L2 gesteuert werden. Die beiden 

Umlenkspiegel 18, 20 werden dabei so bewegt, dass der Kreu-

zungspunkt der in die Ablenk- und Fokussiereinheit 10 einge-

koppelten Laserstrahlen LI, L2 und somit der Scheitelpunkt der 

Kippbewegung stets im Mittelpunkt A der Apertur der Ablenk-

25 und Fokussiereinheit 10 liegt. Durch die Variation dieses 

Winkels a wird der Abstand a der Foki Fl, F2 in der Bearbei-

tungsebene eingestellt. Somit ist es moglich, innerhalb eines 

physikalisch sinnvollen Rahmens, beliebige Abstande der Abla-

tionslinien auf dem Wafer zu realisieren. 

30 

Essentiell fiir die Effizienz der Solarzellen ist die raumliche 

Prazision mit der die Wafer bei der Laserablation bearbeitet 
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werden. Thermisch bedingte Drifte der optischen Elemente, mit 

der die Laserstrahlen gefiihrt werden, konnen jedoch dazu fiih­

ren, dass sich der Abstand a der Foki Fl, F2 und damit der 

Linien andert, was sich negativ auf den Wirkungsgrad der Zelle 

5 auswirken konnte. Die aktive Strahlregelung sorgt dafiir, dass 

eine Drift des von der Strahlquelle 2 emittierten und in der 

Strahlfiihrungseinrichtung gefiihrten Laserstrahls LI dadurch 

kompensiert wird, dass der von der Strahlquelle 4 emittierte 

Laserstrahl L2 nachgefiihrt wird, so dass die Winkellage der 

10 vom Endspiegel 28 reflektierten Laserstrahlen LI, L2 zueinan­

der sowie deren Kreuzungspunkt und damit der Linienabstand a 

auf dem Siliziumwafer konstant bleiben. 

Der Bediener der Anlage kann per Software den gewiinschten 

15 Abstand der Foki Fl, F2 in der Prozessebene vorgeben und die 

Steuereinrichtung 32 realisiert diesen durch die passende 

Bewegung der motorisierten Umlenkspiegel 18, 20. 

In Kombination mit der Wahl des passenden Layouts kann dann 

das Werkstiick 14, im Beispiel der Siliziumwafer mit aquidis-

20 tanten Ablationslinien im gewiinschten Abstand prozessiert 

werden. 

Im Ausfiihrungsbeispiel sind zwei Laserstrahlquellen 2, 4 vor-

gesehen. Grundsatzlich konnen jedoch auch mit einer einzigen 

25 Laserstrahlquelle mit entsprechenden Polarisationstrahlteilern 

zwei senkrecht zueinander linear polarisierte Laserstrahlen 

erzeugt werden. 

30 
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Anspriiche 

5 1. Vorrichtung zum Laserbearbeiten eines Werkstiickes (14), mit 

einer Einrichtung (6) zum Erzeugen eines ersten und eines 

zweiten Laserstrahls (LI, L2), die sich unter einem Winkel (a) 

schiefwinklig zueinander ausbreiten, einer Ablenk- und Fokus­

siereinheit (10) zum Fiihren und Fokussieren der Laserstrahlen 

10 (LI, L2) iiber bzw. auf das Werkstiick (14), wobei die Laser­

strahlen (LI, L2) in zueinander senkrechten Richtungen linear 

polarisiert sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Einrichtung (6) 

15 zum Erzeugen der Laserstrahlen (LI, L2) eine der Ablenk- und 

Fokussiereinheit vorgeschaltete Strahlfiihrungseinrichtung (8) 

umfasst, die eine verstellbare Spiegelanordnung zum Verandern 

der Ausbreitungsrichtung zumindest eines der Laserstrahlen 

(L2) enthalt. 

20 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die Spiegelanordnung 

eine Mehrzahl von Umlenkspiegeln (18, 20) umfasst, die derart 

verstellbar sind, dass sich die Laserstrahlen (LI, L2) unab-

hangig vom Winkel (a) stets im selben Kreuzungspunkt schnei-

25 den. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der der Kreuzungspunkt im 

Mittelpunkt (A) einer Apertur der Ablenk- und Fokussiereinheit 

(10) liegt. 

30 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, bei der die 

Strahlfiihrungseinrichtung (8) einen der Ablenk- und Fokussie-
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reinheit (10) vorgelagerten teildurchlassigen Endspiegel (26) 

umfasst, der jeweils einen Teil der Laserstrahlen zur Ablenk-

und Fokussiereinheit (10) umlenkt und jeweils den anderen Teil 

transmittiert, wobei die transmittierten Teilstrahlen (TL1, 

5 TL2) einem Polarisationsstrahlteiler (28) zugefiihrt werden, 

der die transmittierten Teilstrahlen (TL1, TL2) trennt, und 

wobei zumindest einer der vom Polarisationsstrahlteiler (28) 

ausgehenden Teilstrahlen (TL1, TL2) einem Strahllagedetektor 

(30-1, 30-2) zugefiihrt wird. 

10 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, mit einer Steuereinrichtung 

(32) zum Steuern der verstellbaren Spiegelanordnung in Abhan-

gigkeit eines von dem oder den Strahllagedetektoren (30-1, 30-

2) an die Steuereinrichtung weitergeleiteten Messsignals (Ml, 

15 M2) derart, dass sich die Laserstrahlen unabhangig vom Winkel 

(a) stets im selben Kreuzungspunkt schneiden. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der der Kreuzungspunkt im 

Mittelpunkt (A) einer Apertur der Ablenk- und Fokussiereinheit 

20 (10) liegt. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 

der die Einrichtung (6) zwei Laserstrahlquellen (2, 4) um­

fasst. 

25 

9. Verwendung der Vorrichtung zum lokalen Abtragen einer Pas-

sivierungsschicht (16) auf der Riickseite eines Siliziumwafers 

bei der Herstellung von Solarzellen. 

30 


