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1. Bevezetés

Manapsag, ha azt halljuk, hogy meguajul6 energiaforras, akkor az emberek tobb-
ségének a napelem jut az eszébe. Nem csak Magyarorszagon, de vilagszerte is egyre na-
gyobb igény van a napelemekre. Egyre tobb hazon, kdzintézményen van napelem, vala-
mint kozteriileteken is egyre gyakrabban lehet latni lampakat napelemmel ellatva, ezzel
is csokkentve a kiadasokat. A nagyobb vallalatok tobbsége is igényt tart ezekre. Nemcsak
épiiletekre szerelhetOk napelemek, hanem akar gépjarmiivek tetészerkezetébe is beépit-
het6. Ugyanakkor kisebb elektronikai eszkdzokben is egyre stirlibben fordulnak eld, mint
példaul szamologeépekben, karorakban vagy kiilsé akkumulatorokban. Ugyanakkor ezek-

nek a teljesitménye kozel sem akkora, mint a haztetokre keriild tipusoké.

Szakdolgozatom soran alkalmazott vizsgalatokat a Semilab Zrt. budapesti telep-
helyén talalhaté PV csarnokban végeztem el, ahol a napelemgyartashoz elengedhetetlen
teszt- €s méroberendezések beallitdsanak utolsé fazisa torténik, a gépek tesztelése. A cég
magyar tulajdond, de to6bb mint 1500 alkalmazottal van jelen 8 orszagban a felvezeto-
/napelem-/kijelzdipar piacan. [36] Magyarorszagon jelenleg két telephelye van Budapes-
ten és Szegeden, a kettd koziil az elébbi a cégnek a kdzpontja, a fejlesztések jelentds

részét is itt végzik, amelyekkel berobbantak a fent emlitett iparagakba.

A cég olyan méréberendezéseket gyart, illetve fejleszt, amelyek fleg optikai és
elektromos mérési technologidkon alapulnak. Ezeket a berendezéseket vilagszerte hasz-
naljak az 0j iparagi megoldasok kutatasara, fejlesztésére, illetve gyartasi folyamatok kii-
16nb6z6 1épéseinek ellendrzésére. A Semilab mindenféle vevdi igény esetén automatiza-
lasi és egyéb fejlesztési megvalositasok széles skalajat kindlja a kézi miikodtetéstdl a tel-
jes automatizalésig. A legnagyobb kijelz6-, memoria-, chip-, illetve napelemgyartoknak
készit termékeket. Nagy hangsulyt fektetnek, hogy a vevok igényeit 100 %-ban kielégit-
s€k ¢és olyan terméket hozzanak 1étre, amely hatékonyabb gyartast és ellendrzést eredmé-

nyez, mikozben a lehetd legmagasabb szintili felhasznaldi élményt garantaljak. [36], [37]

A PV csarnokban tobbnyire a napelemiparban a kiilonb6z6 gyartasi folyamatok-
ban hasznalatos méréberendezések vannak jelen. A feladatom a mérdberendezések egyes
részeinek a beépitése és beallitdsa szoftveresen, valamint hardveresen. Egytttal ezeknek

a tesztelése, esetleges hiba esetén a hiba forrasanak feltarasa és hiba kijavitasa.



Szakdolgozatom soran ismertetem a napelemiparban haszndlatos fotovoltaikus
cellak fobb tipusit és eldallitasuk folyamatat. A szakdolgozatom fokuszdban az egyik
gyartasi résznél alkalmazott méréberendezés all, amely a vizsgalandd mintdk méretndve-
1ése céljabol Iényeges fejlesztéseket igényelt. Valamint kitérek a napelemiparban hasznalt
fotovoltaikus cella tipusaira és vizsgalataira. A késObbiekben leirom a mérégép altal al-
kalmazott egyes vizsgalatokat, ezeknek a miikodését, némelyik esetben a felépitését, il-
letve a mérés végeztével kapott eredmények kiértékelését. A mérések soran tobb kiilon-
boz6 mintdval dolgoztam, amelyeket a munkdm sordn dokumentaltam. Ezért az egyes
fejezeteknél a kapott eredmények kozott nem feltétleniil lesz 0sszefiiggés. Tovabba szd
esik még a fontosabb valtoztatasokat igénylé mérdegységeknél fellépd hibakrol és meg-

oldasokrol.



2. Feladat és probléma megfogalmazasa

A napelemiparban fontos az egyes gyartasi folyamatok soran a termékek vizsga-
lata a mindség €s az anyag egy¢éb tulajdonsagai alapjan. Kiilondsen fontosak ezek az el-
lendrzések a blokk eldallitasi folyamata utan. Ugyanis fontos minél elébb a hibdkat ész-
revenni mieldtt a tdmbok szeletelésére kertilne sor, mert a belsé repedések €s hibak miatt
a mar felszeletelt wafer konnyebben eltorne és a flirészt is karosithatja, ezzel jelentds
iddveszteséget okozva. A Semilab minden gyartési fazisban 1évé termékei mindségellen-

Orzésére mérdberendezéseket fejleszt és gyart.

A legyartott és 0sszeszerelt gépeket eldélesztik és érintésvédelmi szempontbdl be-
vizsgaljak, ezzel biztositva az emberek és az eszk6zok védelmét. Ezt koveti a tesztelés,
kiszallitas, telepités, elfogadas és tdmogatas, ezeket a szerviz csoport végzi, hozzajuk
csatlakoztam ¢én is. FO feladatunk a mérdeszk6zok bedllitdsa és kalibracidja majd a ki-

szallitas elotti tesztek elvégzése.

Szakdolgozatomban egy korabban kiszallitott berendezés tovabbfejlesztését fo-
gom részletezni, a vevdi elvaras nagyobb méretli mintdk vizsgalata volt. A feladatom a
cserélendd vagy fejlesztendd alkatrészek meghatarozasa, beallitasa, kalibracigja, vala-
mint a beépitése volt. Ezeknek a bealltasoknak az elvégzésére részletes kapcsolasi rajzok,
olykor leirasok alltak rendelkezésemre. Azonban a mérések soran kiilonféle hibakba {it-
kozhetiink, ez lehet szoftveres (ha a vizsgalat sordn az egyes mérdeszkozok paraméterei
nem megfelelden van beallitva), illetve lehet hardveres hiba is (ezek leginkabb elkotések
soran szoktak bekovetkezni). Az ilyen hibdk lényeges késleltetd tényezok lehetnek ké-
sébb a beallitas soran, a hibas bekotések a mérdkésziilékekben is kart okozhatnak. Ezért
fontos az ismétlddd hibak megeldzése, hogy az esetleges bekdvetkezendd karokat elke-
riljiik, de ez nem minden esetben lehetséges. A szoftverbdl, illetve a beallitasbol eredd
hibak mielSbbi felfedezést és javitast igényelnek. Altaldban egy ilyen mérSberendezés
teljes bedllitasa 2 hetet is igényelhet, de a valtoztatasok és 0j elemek tanulmanyozasa

miatt tovabb tartott a miikdodésképes allapotba hozasa.

crcr

tése soran folyamatos jegyzetekkel, képekkel és abrakkal dokumentaltam, illetve az eset-

leges fellépd hibakat javitottam.
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3. Fotovoltaikus cella

A fotovoltaikus cella egy olyan elektronikai eszkdz, amely a napfényt elektromos
aramma képes atalakitani. A napelemiparban leginkabb egy kristalytipusu fotovoltaikus
cellakat hasznalnak, ugyanis eddig ezeknél érték el a legjobb hatasfokot és ezt a legegy-
szerlibb eldallitani. Vannak azonban mas vékonyrétegli cellak és tobb masféle tipusok,
ugyanis ahogy a technologia valtozik ¢s fejlédik ugy fejlesztenek ki ezzel egyiitt 0 ter-
mékeket. De sajnos ezeknek a mérése és elemzése nem megy annyira gordiilékenyen és
hatékonyan, mint a kristalyos tipusu celldk esetében. A kristalyos fotovoltaikus cellak ti-
pusait alapvetden két nagy csoportra lehet osztani, lehetnek monokristalyos és polikrista-
lyos cellak. Elsdsorban ezeket szeretném 6sszehasonlitani, hogy melyik a gazdasdgosabb,

illetve hatékonyabb a két tipus koziil. [5], [39]

3.1. Polikristalyos napelem

A polikristalyos napelemek €s a monokristalyos napelemek kozott elsésorban az
eldallitasi eljarasban rejlik a legnagyobb kiilonbsége. A polikristalyos napelemek eldalli-
tasanak a lényege, hogy az olvasztott sziliciumot egy téglatest alaku ontvénykadba Onte-
nek, majd a kihiilése soran multikristalyban dermed meg. Kés6bb téglalap alaki bugat
négyzetalaku hasdbokra, tombokre felszeletelik. A szeletelés sordn azonban tobb cella is
eltorhet, ugyanis tobbkristalyos sziliciumbol épiil fel, ezzel veszteséget generalva. Mivel-
hogy az eltort szeleteket mar nem tudjak felhasznalni. Ilyenkor ezeket Gjra megolvasztjak,

majd ugyanigy Ontik ujra. [6]

A polikristalyos napelemeknél a zarvanyok az emberi szemnek is feltlinéek. Ez

megfigyelhetd a 1. dbran.

o D T
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1. abra Polikristalyos szilicium wafer és szilicium blokk (sajat készitésii kép)
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Heterogén tulajdonsag jellemzi, ezaltal a vizsgalat soran kevésbé pontosabban le-
het megallapitani néhany fontosabb tulajdonsagat. Egy elkésziilt panel teljesitménye ko-
rilbelil 260-280W az atlagos ¢lettartama koriilbeliil 25-30 év, de ezen értékek pontos
meghatarozasa gyartonként valtozhat. A hatasfoka koriilbeliil 13-18%-on beliil esik, ennél
manapsag mar vannak nagyobb hatasfokt napaelemek is. [7] Eldallitdsa viszonylag ol-
cs0, ezaltal a napelem panel is kedvezébb aron megvasarolhato. A teljesitményét tekintve
elég jo értékeket mutat borus, felhds 1d6 esetén, azonban magas homérsékletnél a telje-
sitménye visszaesik. T4jolds szempontjabol nem annyira jelentds a pontos bemérése és
elhelyezése, ugyanis nem annyira érzékeny a napfény beesd dolésszogére, ez a telepités

szempontjabol is elény0s lehet. [9]

3.2. Monokristalyos napelem

Ahogy korabban mar emlitettem a legnagyobb eltérés a polikristalyos napelemek-
t0l a gyartasban van, ugyanis itt nem egy ontvénybe Ontik az olvadt sziliciumot, hanem
ugynevezett CZ-modszerrel allitjak eld a szilicium tomboket, amely 1ényegében egykris-
taly novesztési eljaras. A készités soran ennél a tipusndl a szilicium atomjai szabalysze-
rlien geometriai alakzatba rendez6dnek, ezért kevesebb az esélye arra, hogy eltorik. Ez
eldnyt jelenthet késObb a mérés €s a végleges cella 1étrehozasaban, ugyanis kevésbé lesz

torékeny a minta. [6]

Ennél a fotovoltaikus cella tipusnal mar inkabb tekintheté homogénnek, mert csak
egy féle sziliclumbdl allitjdk eld, azonban ez se lesz teljesen az elvartnak megfeleld,
ugyanis a kiilonbozé adalékolasok miatt nem lehet egyenletes eloszlast biztositani, ilyen
az n- és p-tipusu adalékolas esetén. Viszont ezeknek a mérése mar sokkal pontosabban
meghatdrozhato, mint a polikristalyos napelemek esetén. Egy 0sszeépitett panel teljesit-
ménye koriilbeliil 345-375W, az atlagos ¢€lettartama ugyanugy, mint a polikristalyos cel-
lak esetén koriilbeliil 25-30 év. A hatasfoka tipikusan 18-25% kozé esik, ami lényegesen
jobb az el6zdnél. Tehat a monokristalyos cella jobban teljesit atlagosan koriilbeliil 30%-
kal a polikristalyos fotovoltaikus cellaval szemben. [8] Hatranya leginkdbb az eldallitasi
koltségekben mutatkozik meg. A t4jolas szempontjabol sokkal érzékenyebb, nem kezeli
jol a szort fényt ezzel egyiitt borus id6ben a teljesitménye visszaesik. Ugyanakkor magas

hémérsékletre mar jobban reagdl, viszont a teljesitménye még igy is visszaesik. [7], [10]
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3.3. Fotovoltaikus cella mikodése

A vilagito fény hatasara a cella &ramot és fesziiltséget is termel, igy képes eldalli-

tani az elektromos energiat.

Ahhoz, hogy ez a folyamat megvalosuljon, elsdsorban egy olyan anyagra van
sziikség, amely a fény elnyelésével egy elektront magasabb energiaallapotba juttat, to-
vabba biztositani kell a mozgasat annak, hogy ez a magasabb energidju elektront a nap-
elembdl egy kiilsé aramkdrbe jusson. Ez az elektron az energidjat eloszlatja a kiils6 aram-

korben és visszatér a napelembe (2. abra). [39]

A fotovoltaikus energiadtalakitasra vonatkozd kovetelményeket potencidlisan
tobbféle anyag és eljaras is teljesitheti, de a gyakorlatban szinte minden fotovoltaikus
energiaatalakitdshoz p-n atmenet formajaban félvezetd anyagokat, ezen belill is a szilici-

umot hasznaljék. [3]

=

’
FOTONOK —~ ELEKTRON ARAMLAS
I

N-TIPUSU SZILICIUM

P-TIPUSU SZILICIUM

2. dbra Napelem miikddése [4]

A napelem mitkddésének alapvetd 1€pései a kovetkezok:

1. Fény éaltal generalt hordozok 1étrehozésa.

2. A fény éltal generalt hordozok 0sszegylijtése aramot general.
3. Nagy fesziiltség generalasa a napelemen.
4

Teljesitmény disszipacidja a terhelésben. [3]
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4. Fotovoltaikus cella eloallitasi folyamata és vizsgalata

Az el6z6 fejezetben mar sz6 esett arrdl, hogy az napelemcellaknal az eléallitasban
rejlenek a f6 kiilonbségek. Ebben a fejezetben szeretnék kitérni részletesen a monokris-
talyos napelem eldallitasara miképp lesz a nyers anyagbdl energiatermelésre alkalmas

napelem panel. Valamint miért fontos minden 1€pésnél a termék folyamatos ellendrzése.

4.1. Tiszta szilicium eloallitasa

Mint ahogy az eddigiekben kideriilt a napelemipar f6 alapanyaga a szilicium azon-
ban ezt tiszta formajaban nem lehet elérni. A kvarcban levé szilicium-dioxid (SiO,) tisz-

titasaval nyerik ki, amely a legnagyobb eléforduldsban 1évé asvanyi anyag a Foldon. [12]

Elsdsorban el kell tavolitani a felesleges oxigént a szilicium-dioxidbo6l, amit ugy
lehet elérni, hogy a zuzott kvarcot beleteszik egy specialis kemencébe, amely koriilbeliil
1700°C-ra melegitenek fel, majd szén elektrdda segitségével egy magas homérsékletii
elektromos ivet hoznak 1étre, amely soran 1étrejon az olvadt szilicium és a szén-dioxid
(CO,), mint melléktermék, ennek a folyamatnak a neve roviden CAW (carbon arc
welding) (3. dbra). Az igy kapott tiszta szilicium 99%-o0s tisztasagu, azonban ez még min-
dig nem elég, ugyanis, ha mar ennyivel vége lenne a folyamatnak akkor kozel se lehetni
olyan teljesitményii napelemeket eldallitani, amelyek hasznosnak bizonyulnanak az ener-
giatermelés szempontjabol. [13] Kovetkezésképp tovabbi hasonlé finomitést igényld fo-
lyamatra van sziikség, hogy a felesleges szennyezéseket eltavolitsak €s elérhetd legyen a
megfeleld tisztasdg, ami a fotovoltaikus cella esetén 9N az elfogadott érték, vagyis
99,9999999%-o0s tisztasadgu. [14]

Kvarc
(+ szén, faszén, fa)

Si0, CO,
H,0

Kohaszati
ereari . minoségl
szilicium

SIC + 802 —= Si + Si0 + CO

3. abra Tiszta szilicium eldallitasa kvarcbol [11]
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4.2. Ingot létrehozasa és vizsgalata

A kovetkezd 1épésben a szilicium tdmbok 1étrehozésa a cél, ezt a leghatékonyab-

ban ¢és legtakarékosabban a CZ-modszerrel (Czochralski) lehet végrehajtani.

A folyamat soran a mar elkésziilt tiszta sziliciumot egy olvasztotégelybe rakjak és
a kemence falan torténd induktiv melegités hatasara Gjra megolvad. Itt mar a megfeleld
tudatos szennyezéssel elérik a kivant p- vagy n-tipusu (bor vagy foszfor) sziliciumot,
amely az elektromos vezetdképesség szempontjabol 1ényeges. Ezt kovetden az dntvénybe
martanak egy ugynevezett monokristalyos seed-et és meghatarozott sebességgel hlizzak
ki az olvadékbol, mikdzben a seed és az olvasztotégely adott sebességgel forog, igy fo-
lyamatosan ndvekszik a henger formaju kristaly. Végezetiil 1étrejon a szilicium ingot, ezt
lentebb a 4. abran lathato a seed-el egyiitt. Ezt folyamatot nevezik egykristaly novesztés-
nek. [1]

'

4. abra Monokristalyos szilicium seed és ingot (sajat készitésii kép)

Attol fiiggden, hogy milyen atmérdjli és milyen hosszisagu szilicium hengereket
szeretnének 1étrehozni, fligg a huzési és forgasi sebességtdl, valamint az olvasztotégely
tirtartalmatol. Altalaban az ilyen ingotok atméréje, amit a napelemiparban hasznalnak az

kortilbeliil 210-320mm és a hosszusaga akar 4-5 méteres is lehet. [13]
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Ennél a gyartési folyamatnal fontos az elkésziilt termékek ellendrzése. A szilicium
ingotokat megvizsgaljak, hogy keletkeztek-e hibak az eldallitas soran. Ilyen hibak lehet-
nek mikrorepedések vagy az ontvénybe kerlil6 nemkivénatos anyagok, amelyek befolya-
solhatnak a tovabbi eldallitasi folyamatokat a gyartas és a mindség szempontjabol.
Ugyanis, ha az ilyen termékek feldolgozésra keriilnének, akkor késébb rossz mindségii
cellak keletkeznének és a késObbiekben magas teljesitményvesztést is okozhatna a kész
fotovoltaikus cellakban. Végiil az ingotokat megvizsgaljak még a geometriai és egyéb

tulajdonsagai alapjan.

4.3. Blokk létrehozasa és vizsgalata

Ha az elkésziilt szilicium ingotok keriilnének felszeletelésre, akkor kor alakt szi-
licium lapokat kapnank eredményiil, azonban ezek a napelem panel Gsszeszerelésénél

nem lennének megfeleldek az illesztés szempontjabol, ezért négyzet alaki tombokké ala-

kitjak. Azonban, ha szabalyos négyzet alak blokkok =
keriilnének elkészitésre, akkor sok lenne az anyag-
pazarlés, ezért az ingot széleit levagjak ugy, hogy
egy lekerekitett négyzet alaka blokkot (5. dbra) kap-
janak eredménytil. Ez anyagtakarékossag szempont-
jabol is hasznosabb, ugyanakkor praktikusabb is le-
het abbol a szempontbdl, hogy igy kisebb a valdszi-
nlisége annak, hogy a blokkbdl felszeletelt waferek-

nek letorik a sarka. [12] Manapsag a levagott részek

5. ébra Szilicium blokk
(sajat készitésii kép)

nem mennek karba, helyette ujra felhasznaljak a

napelemek gyartasaban.

Az elkésziilt blokkok vizsgalatara itt is sor kertil, ugyanis a készités soran kiala-
kulhattak kiilonféle hibak. Példaul térfogati hibak, diszlokacidk. Ebben a fazisban a tom-
bok vizsgalata mérvado, hiszen, ha a tomb belsejének valamelyik részén kialakul egyfajta
mikrorepedés vagy 1égbuborék, akkor a tomb a szeletelése kdzben nem lesz megfeleld
ugyanis az igy keletkezend6 szeletek konnyebben eltéredeznek és késébb mar nem lehet
felhasznalni. Tulajdonképpen fontos az ilyen hibdk mieldbbi észrevétele, mert ezzel ren-

geteg 1d6t €s pénzt meg lehet takaritani.
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4.4. Szilicium wafer létrehozasa és vizsgalata

A szilicium blokkok szeletelése, vagasa so-
ran létrejon a szilicium wafer (6. dbra). Ezek tortén-
hetnek plazmavagas vagy lézervagas segitségével,
de leginkabb a mechanikai Uton torténd szeletelést
szoktak alkalmazni. Erre tipikusan két megoldas is-
mert. Az els6, hogy egy tobbszalu gyémanttal be-
vont acélhuzal segitségével szeletelik fel vagy egy
gyémant pengével. Ezekkel egyenletes vastagsagi Liesnly
szeleteket lehet eldallitani. Az igy elkésziilt waferek 6. dbra M&I;;J;TEQEZ;SS szlilel;;um wafer
vastagsaga kortlbeliil 150-180um. [15]

Mint ahogy a blokkok és ingotok esetén itt is sziikség van az elkésziilt fazisban
1év6 termékek vizsgalata. Leginkabb ennél a fazisnal lényeges, hiszen ténylegesen itt de-
ril ki, hogy késobb a fotovoltaikus cella milyen teljesitményti €s hatékonysagu lesz, ezért
is fontos az esetleges hibak eldzetes észrevétele, hogy a késdbbiekben ne legyen megle-
petés, ha esetleg nem miikodik megfelelden a mar véglegesen elkésziilt cella. Illetve a

selejtezésiik is olcsobb, mivel 0sszetorhetdek €s ujraolvaszthatdak (nincs még rétegfel-

épités vagy fémezes).

Ennél a fazisnal kideriil, hogy milyen a waferek geometriai forméja, mekkora a
vastagsaguk, fajlagos ellendllasuk, hdmérsékletiik, megvizsgaljak a toltéshordozok élet-
tartamat az adott wafernek, valamint a vezet6képesség szempontjabdl is megallapitjak,
hogy p-tipust vagy n-tipust a wafer. Ezekbdl mind kdvetkeztetni lehet, hogy milyen mi-
ndségli €s milyen hatékonysagu lesz a fotovoltaikus cella, mely késObb beépiil a napelem
panelba. Ugyanakkor vizsgalhato a szeletelés soran esetlegesen bekdvetkezendd sériilé-
sek is. Ide sorolhatdak a feliileti mikrokarcoldsok, edge defect, ha a termék szélén letorés
tapasztalhatd, amelyek altalaban par mikron nagysaguak. De eléfordulhat olyan is, hogy
a wafer feliiletébdl torik le egy kis darab az ilyen jelenséget chipping-nek nevezik. Ezek
a defektek az emberi szem szaméra észrevehetetlen és ezek rendellenességek mind befo-
lyasolhatjak a napelem teljesitményét a késdbbiekben. A waferek mindségi tulajdonsaga-
ira, valamint az esetleges hibak beazonositasara mar teljesen automatizalt szortiroz6 gé-

pek allnak rendelkezésre. [12]
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4.5. Fotovoltaikus cella létrehozasa és vizsgalata

Miutén a minden 1épés megtdrtént, a vizsgalatokon dtment waferek-bol elkezd6-
dik a fotovoltaikus cella 1étrehozasa, amely tobb folyamaton megy keresztiil miel6tt ki-

alakul a végleges termék, ezt szeretném roviden részletezni.

Eldszor is a waferek feliiletét megtisztitjadk valamilyen ligos vagy savas oldat,
esetleg ipari szappan segitségével, hogy eltavolitsak a felesleges maradvanyokat, ame-

lyek befolyéasolnédk a késobbi eldallitasi eljarast. [16]

Ha ez megtortént, akkor a szilicium wafer felsd feliiletén a textarakat alakitjak ki
maratassal, amely sordn a wafer feliiletén piramisszerl textura alakul ki. Ennek a jelen-
tdsége, hogy csokkentsék beesd fény visszaverddési veszteségét. A 7. abran figyelhetd

meg hogyan viselkedik a napfény a textaralt, illetve a texturatlan feliilettel. [12]

Napfény
Napfény
\//\/ \
Textaratlan feliilet Piramis texturalt feliilet

7. dbra Texturalt feliileti kiilonbségek (sajat készitésii abra)

Majd ujabb savas tisztitas utan a diffuziora kertil a sor, amely soran kiilonféle ada-
lékanyag juttatnak a szilicium waferhez, annak érdekében, hogy noveljék az elektromos
vezetOképességeét. Ha a wafer az eldzetes egykristadly novesztéses eljaras soran p-tipusu
adalékanyaggal volt dopolva, mint példaul borral, akkor az elkdvetkezendd diffuzios el-
jaras soran negativ (n-tipusu) feliiletet kapnak magas hdmérsékleten torténd foszfor dif-
fundéléssal. Ezzel 1étrehozva a pozitiv-negativ (p-n) atmenetet. [2] Az igy létrejott &tme-
nettel lehetdvé valik, hogy az n-tipusbol az elektrontdbblet atjusson a p-tipusba és ezzel

elektron mez6t generaljon az atmenetben. [17], [12]
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A difftzio soran a foszfor nem csak a wafer els6 oldalara, hanem a szélei koriil és
ugyanugy a hatsé oldaléra is bediffundal, ezzel 1étrehozva egy elektromos palyat az elsd
¢és hatso oldal kozott, igy megakadalyozva az elektromos szigetelést a két oldal kozott.
Ezért a kovetkezO maratasi modszer célja a wafer szélei koriil az elektromos palya elta-

volitasa. [12]

Azonban a texttralt feliilet még mindig nem elég, hogy a fényvisszaverddést csok-
kentsék és noveljék az elnyelt fény mennyiségét a cellakban, ezért AR bevonatot (antiref-
lektiv) allitanak eld a feliileten. Ehhez a visszaverddésgatld bevonathoz altalaban tita-
nium-dioxidot (Ti0O,) hasznalnak. A fotovoltaikus cella szine ennek az antireflektiv be-

vonat vastagsagaval varialhato. [16]

Kovetkezd 1épésben vezetd réteget (kontaktusracs) nyomtatnak az elsd és hatso
oldalra, majd egy szinterezd kemencében megszaritjak, hogy a fémpasztik a waferre szi-

larduljanak, ez altaldban eziistbdl vagy aluminiumbol késziil. Ezzel 1étrejon a kész fo-

tovoltaikus cella (8. abra). [16]

8. dabra Fotovoltaikus cella elsé és hdtso oldala (sajat készitésii kép)

Végso 1épesben az elkésziilt celldkat tesztelik. Elsdsorban a fesziiltség-aramerds-
ség gorbéjét mérik meg szimulalt napfény alatt. Itt leselejtezik azokat a cellakat, amelyek
nem mennek 4t a teszten. Azokat, amelyek megfelelnek, kiilonb6z6 szintekbe rendszere-
zik, hogy a napelem rendszerbe az azonos teljesitményti és hatékonysagt fotovoltaikus
cellak kertiljenek beépitésre, ezaltal precizebb és stabilabb miikodést fog eredményezni
az elkésziilt rendszer. Az ilyen tesztelésre automata szortiroz6 berendezések allnak ren-

delkezésre, amelyek mar teljesitmény szerint rendszerezi a termékeket. Majd kiilonféle
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mindségellendrzésnek vetik ald, hogy az elkésziilt napelemek tokéletesen megfeleljenek

a vevok szamara. [12], [16]

A kovetkez6 képen a fotovoltaikus cella méretei lathato. Ezek koziil a legujabb
méret az M12 ezeket ipari installacioknal hasznaljak (ahol méret és suly nem probléma).
Azonban ez fejlesztésekkel jar a gyartés és a tesztelés teriiletén is, ezért gyakran hasznal-
jak még az M 10, illetve M6 méreteket, foleg lakossagi hasznalatra (kisebb tablak kevésbé
terhelik a fodémeket és konnyebben installalhatoak).

M2
@210 n
2 ~
@ o
156.75 ' 1617
M6 G1
@ 223 2 223
uwy
s 3
166 158.75
M10 M12
@ 247 @ 295
cu H
E o~
182 210

9. abra Fotovoltaikus cella méretek [38]
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5. Blokk tesztelo méroberendezés

A Semilab altal fejlesztett napelemipari blokk mér6 termékek koziil alapvetden
két kiilonbozé mérdegységet lehet bemutatni, amely szilicium tombok mérésére van spe-
cializalodva. Ezek koziil az egyik géppel csak egyetlen 1ényeges vizsgalatot lehet végre-
hajtani, mig a masikkal mar sokkal komplexebb méréseket €s ezzel egyiitt Iényegesebb
eredményeket lehet felmutatni. Az utobbit szeretném leginkabb bemutatni. A gép korab-
ban M10-es mintak vizsgalatara volt alkalmas, azonban, hogy technologidval 1épést tart-
sunk sziikség volt valtoztatasokra, hogy nagyobb M12-es mintdk mérése is lehetséges

legyen.

5.1. Alapvet6 tulajdonsagai

A kovetkezo gépnél (10. abra) a mintdk betoltése foként manudlisan torténik,
ugyanakkor vevoi igény esetén lehet6ség van teljesen automata robot tamogatésra is,
amelynél a robot helyezi be és viszi el a blokkot a mintatartobol. A maximum mérhetd
minta nagysaga a valtoztatasokkal mar 210x210x500 mm, amely az M12-es méretnek
felel meg. Azonban tovabbra is lehet kisebb méretli mintdk mérése is abban az esetben,

ha a magassaguk legalabb 50 mm, ez altalanossagban minden mintéara vonatkozik. [19]

10. abra Szilicium blokk tesztelé mérégep [19]
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Meérések és vizsgalatok a géppel:
e Ellenallas mérés Eddy arammal (0,5-10 Qcm);
e Elettartam mérés p-ped segitségével;
e Pyro szenzorral torténd homérsékletmérés;
e PN vezetoképesség tipusu mérés;
e Fotolumineszcencids (PL) képalkotas;
e Transzmisszios képalkotas;
e Sulymérés maximum 50 kilogrammig 20 gramm pontossaggal;

e Minta sarok levagasanak (chamfer) a szogmérése. [19]

Ugyanakkor képes a kiilonb6z6 hibak észlelésére is. Ilyen hibak a repedések, be-
leértve a belsd fesziiltség altal okozott mikrorepedéseket, mikroszemcséket, amelyek a
termikus zavaras kovetkeztében jottek 1étre. [18] Képes megéllapitani, ha maradék oda
nem ill6 anyag maradt a tombben a gyartas soran, ilyen példaul a szilicium-karbid (SiC)
vagy a szilicium-nitrid (SizN,). Ugyanakkor kialakulhat mikrokristalyos szilicium is,
amely az olvadt szilicium soran kdvetkezhet be, ez késdbb gondot okozhat a fotovoltaikus

celldkban. [19]

5.2. Mérés ismertetése
Az alébbi abra szemlélteti hogyan képzelhetd el a mérés folyamata.
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11. abra Szilicium blokk komplex mérése (sajat készitésii abra)
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A szilicium blokk vizsgalata soran be lehet allitani a méréseknek a sorrendjét, mi-
vel a 1ézeres mérés és az infravords forras segitségével torténd mérés nem fut le parhuza-
mosan. Vannak azonban olyan mérések is, amelyik idében folyamatosan mérnek, ezek a
mérések a PN vezetoképesség mérése, az ellendllas mérés, a hdmérséklet mérés €s a suly-
mérés.

A mérés soran minden ajtonak zarva kell lennie és minden eldzetes biztonsagi
intézkedésnek eleget kell tenni a mérés kezdete eldtt. Amint ez megtortént a méréegysé-
gen elhelyezett 2 tdvolsagmérd szenzor segitségével fokozatosan kozeledik a mintatarto-
hoz és megallapitja, hogy a mintatartd nincsen-e¢ elfordulva (megengedhetd maximum
elfordulds a mérés soran az + 1°), majd beallitott tdvolsdghoz viszonyitva kozeledik a
mintatartohoz ez lesz a referenciapont. A kovetkezd 1épésben a mintatartd ereszkedik
amig a szenzorok nem érzékelnek nagyobb tavolsagot, amely jelen esetben mar a tomb-
hoz képest mért tavolsag lesz, majd 1 mm tavolsdgra bedllnak a tdmbhoz képest, mivel
csak adott tavolsagbol lehet hasznalni, a rendelkezésiinkre allo eszkdzoket, ezért ezek a
mérdegységek képesek a blokkhoz kozeledni és tavolodni. Mivel a minta az még mindig
el lehet fordulva, ezért a két szenzor altal mért tavolsag koziil azt a tdvolsagot fogja fi-
gyelembe venni amelyik kozelebb van a tombhdz képest és a tovabbiakban ehhez fogja

viszonyitani az 1 mm tavolsagot a mintatol.

Ha megvan a megfeleld tavolsag, akkor a mérés a minta aljatol kezdddik és a
mintatartd folyamatosan ereszkedik lefelé, igy a mérdeszkozok képesek teljes egészében
megmeérni a tombot. A mérésnek a magassaga kétféleképpen torténhet eldre beallitott ér-
tékkel, ahol megadhatjuk, hogy maximum mekkora magassagig vizsgaljuk a tombot vagy
automatikusan, ahol a minta sulyabdl a szoftver meghatirozza a tdmbnek a magassagat

és ez alapjan fogja mérni a szilicium blokkot a magassag szempontjabol.

Amint ez megtortént kovetkezd 1épésben elfordul 90°-al, hogy mind a 4 oldalrol
aljatol induljon a mérés, de elétte a mérdegységeknek el kell tavolodniuk, hogy a forgatas
soran a tomb véletleniil se tegyen kart a mérdeszkozokben vagy a mintdban. Végiil az

elejérdl ugyanigy megy végbe a folyamat, amig teljes egészeben megméri a tombot.
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Altaldban az infravoros modszerrel torténd atvilagitassal szoktak kezdeni a folya-
matot, majd ezutan kovetkezik a 1ézerrel torténd fotolumineszcencids képalkotas, mely

soran p-pcd segitségével megmérik a toltéshordozok abszolut élettartamat egy vonalban.

A tombok levagott részéinek (ugynevezett ,,slug”) frissen vagott feliiletét is meg
lehet vizsgélni (12. &bra) tesztelés céljabol, mégpedig 1ézerrel torténd fotolumineszcen-

cids méréssel. Az ilyen levagott rész ugyanolyan mindségii, mint maga a szilicium blokk.

N

Végés: feliilet
slug i

agm

12. abra Slug vizsgalata (sajat készitésii abra)

5.3. Vezérloszoftver

A mérési eredmények feldolgozasara, kiértékelésére, valamint a teljes mérés mo-
nitorozasara egy beépitett szamitogép all rendelkezésre, amely Etherneten keresztiil kom-
munikal a mérésben részt vevd eszkdzokkel. A szamitdgépen 1€vo vezérldszoftverrel le-

hetdség nyilik a teljes mérégép kezelésére.

A vezérldszoftver fontosabb tulajdonsagai €s feladatai:
e A felhaszndl6d szamara valds idejii monitorozast nyujt, igy ezen keresztiil
figyelemmel lehet kdvetni a vizsgélat folyamatat;
e [Ezen keresztiil lehet kivalasztani, illetve létrehozni a kiillonbdz6 recepte-
ket, amelyek a fontosabb paramétereket tartalmazzak a vizsgélat szem-
pontjabol. Fontos, hogy kiilonb6zdé geometriai jellemzdkkel rendelkezd

blokkoknak kiilonbdz0 receptre lesz sziikségiik;



24

e Itt meg lehet adni a ,,Birck ID” -t, amely késObb a tdmbnek a neve lesz és
ezekhez fogja rendelni a késébbi mérési eredményeket, amely alapjan le-
het azonositani a mintakat;

e A mérés szempontjabol meg lehet adni a kiillonb6z6 méréskhez sziikséges
paramétereket. Ez magaba foglalja az inicializalast és a tesztelést is. Ki
lehet valasztani milyen mérést hajtson végre, melyik oldalt szeretnénk
vizsgalni a mintanak;

e Be lehet allitani a mérések 1épését és gyorsasagat;

e Rendszerezi ¢és Osszegylijti a mérési eredményeket és lehetévé teszi az
elemzését tablazatok, képek segitségével. Valamint a vagasjelzdket is kal-
kuldl az eredmények alapjan, de ezek a felhasznalé altal valtoztathatdak;

e A gép Osszes fenndllo hibajat érzékeli és ezeket kijelzi, ilyenkor a mérés
nem indul el, amig a hiba nem keriil megoldasra. Az ilyen hibak eléfordul-
hatnak, ha az ajto nincs bezarva vagy az eszk6zok kozott valamilyen kom-
munikacios hiba all fent stb.;

e A szoftver jelszoval van védve a kiillonboz6 szintii felhasznalok szamara,
igy csak az kezelheti a gépet, akinek megfeleld képzettsége és jogosultsaga

van hozza.

5.4. Biztonsagi megoldasok

A biztonsagi intézkedések betartdsa mindig minden esetben az elsddleges, ugyanis
ez az emberi €let védelmét szolgalja. Azért, hogy a mérés altaldban elinduljon teljesiilnie
kell minden biztonsagi feltételnek. Ezeknek a feltételeknek a betartasat egy safety PLC
ellendrzi, amely kizardlag arra van, hogy a biztonsagi funkcidkat képesek legyiink vég-

rehajtani és betartani. A biztonsagi eldirasok betartasat tobb szenzor is szolgalja.

Minden kézzel nyithatod ajton magneses biztonsagi ajtokapcsolokkal van felsze-
relve. A 6 ajtoén van egy ugynevezett shutter-door, amely egy pneumatikusan mikodo
ajto ez a robot altal torténd betoltés esetén hasznalatos. Ebben az esetben a pneumatikus
munkahengeren elhelyezett 2 darab reed relé segitségével lehet érzékelni ajto allapotat. A
PLC ezeknek az allapotat (NC vagy NO) is figyeli mikor van ténylegesen bezérva az ajto,

ha a jelzett allapota a biztonsagi szempontbol nem megfeleld a mérés nem indul el, amig
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az nem teljesiil. Tovabba egy kapacitiv szenzor segitségiil szolgal, amely érzékeli, hogy

az ajtdé megfelelden zart allapotban legyen.

Két kiilonb6z6 vészfunkciot betoltd gombbal is rendelkezik a késziilék, amely a
mérdberendezés tobb pontjan megtaldlhato, ugyanis vészhelyzet esetén sziikséges a ké-
zen fekvé gomb hasznalata. Az els6 ilyen gomb az ESTOP (Emergency Stop), ha ezt
benyomjuk akkor a gépen beliil megall minden mozgas és nem folytatodik tovabb a mé-
rés. A masodik az EMO (Emergency Off), amelynek a funkcidja a teljes gép aramtalani-
tasa és energiamentesitése, ha ez be van nyomva akkor megsziinik a tapellatas és kiftijja

a levegdt (energiamentes allapotba kertil).

A gépen belill talalhatd azonban egy Interlock-Override, amely kulccsal miikod-
tethetd. Ezt kizarolag csak megfeleld jogosultsaggal rendelkezd felhasznald kezelheti
ugyanis a betoltd funkcioja feliilirni az egyes biztonsagi eldirasokat. Ennek segitségével
lehet beéllitani, mozgatni az egyes mérdeszkozoket, valamint a pneumatikusan miikodo

ajto nyomas beallitasat ennek segitségével lehet elvégezni a késziilék nyitott allapotaban.
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6. Blokk sulymérés, magassagmeérés

A mintdknak a vizsgélata mindig a magassag meghatarozasaval kezdédik ugyanis
ez egy meghatarozo érték a vizsgalat tovabbi fazisaiban, ha ezt nem az altalunk betaplalt
érték alapjan szeretnénk meghatarozni, akkor a magassagot a szoftver kiszdmolja a blokk
sulyabol.

A szoftver a kovetkezo értékek alapjan szamolja ki a magassagot:

e p: Szilicium tomb surtiség, amely koriilbeliil 2,33 %;

e V: Szilicium tomb térfogata;
e A: Szilicium tomb alapteriilete;
e m: Szilicium tomb tomege.;

e M: Szilicium tdmb magassaga.

Az alabbi adatok koziil a stirliség egyetlen, ami mindig adott. Hidba dopolt szili-
ciumrol beszEliink a slirliségét nem lehetne pontosan megallapitani és a dopoléds soran
nem valtozik annyit, hogy lényegesen befolydsolni tudja mérést. A minta sulyat a minta-
tartora helyezése soran egybdl megallapitja, ugyanis az egy mérlegként is szolgal, amely
képes 50 kg-ig megmérni az adott mintat. Mivel mar két paraméter is adott, ezért a ko-
vetkezd Osszefliggésbdl m=p XV megallapithatd a tomb térfogata. Majd a kovetkezo
egyenletbdl V=AXM kiszamithat6 a tomb magassaga. Itt csak egyetlen adatot kell meg-
adni, ami a tomb alapteriilete. Az alapteriilet a tomboknél M6 €s M12 esetén nagyjabol
oldal x oldal szorzassal szdmithato ki, azonban M10 nagysagu tomb esetében a chamfer
mar til nagy és ott egy egyenld szarii derékszogli haromszog teriiletét le kell vonni a

szorzatbol.

Azonban az M6, M10, M12 szabvanyok szerint a gyartok tobbnyire ugyanolyan
tombdoket gyartanak, ahol a chamfer nagysdga ugyanakkora az egyes tipusoknal. Tehat a
beallitasoknal csak a tomb méretét kell kivalasztani és a szoftver kiszdmolja az adott
minta magassagat a betaplalt paraméterek alapjan. A mintak mérése csak addig a pontig
fog tartani a tomb vizsgalata, amit a szoftver eldzetesen kiszamolt vagy amit az operator

meghatarozott.
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A kovetkezd képen a magassag meghatarozasanak a beéllitasa lathatd, meg lehet
adni a magassagot, hogy meddig mérje €s ki lehet valasztani az Auto mddot. Jelen esetben
egyszeriibbnek véltem minden minta mérése soran az Auto mod hasznalatat, mivel a tomb
nagysaga ismeretlen volt és nem szerettem volna, hogy a mérés tulsagosan tilmenjen a
tombon vagy éppenséggel ne érje el a megfelelé magassagot. igy elegendé volt csupan a
vizsgalt tomb méretét meghatarozni, ami a képen is lathato, hogy egy M12-es tomb volt,

vagyis az alapteriilete 210x210 mm.

-~Dimension settings
Measurement Height [mm] Auto [

Brick Size

13. dbra Magassag bedllitds (sajdt készitésii kép)

A fejlesztés szempontjabdl ennél a mérésnél csak egy 0j mintatartd cseréjére volt
sziikség, hogy a nagyobb tombot is ra lehessen helyezni. De ehhez az egész allomast
kifelé kellett mozgatni, ugyanis a forgatas soran megakadt volna a gép faldban. Tovabba
az teljes mérleget szét kellett szedni, hogy az 0 tartd beépiilésre keriiljon. Késébb az
Osszeszerelés utan egy ismert sily tombbel megnéztem, hogy mindent sikertilt-e megfe-

leléen bekotni és visszailleszteni az eredeti allapotéaba.
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7. Eddy arammal torténé ellenallasmérés

Ahhoz, hogy ellenallast tudjunk mérni anélkiil, hogy roncsolnank a szilicium tom-
bot, akkor érintésmentes Eddy dram (6rvényaram) technikaval torténé mérés alkalmazasa

a célszerli. A Semilab erre a célra kifejlesztett egy igynevezett Eddy-Probe késziiléket.

7.1. Miikodési elve

Viltakoz6 drammal (AC) gerjesztve a méréfejben talalhaté tekercset, 1étrejon egy
elsddleges magneses tér. Amint a szenzor egy vezetd anyag kozelébe keriil ennek a ko-
vetkezményére, egy masodlagos magneses tér keletkezik, amely hatdsara (6rvény) ara-
mok indukalodnak a mintadban. Az anyag vezetdképessége meghatarozd tényezd az or-
vényaramok erdsségében. Minél magasabb az anyag vezetOképessége, anndl erdsebbek
az Orvényaramok a mintdban. Az d6rvényaramok mérése valdjaban az anyag elektromos

veszteségének mérését jelenti. [20] A mérésnek a miiveletét a 14. dbra szemlélteti.

Kapacitiv szenzor Tekeres

Masodlagos
mégneses tér
A b

v

Fanad

i

* » Eddy aram

v/

Szilicium blokk

Linearis mozgds

-

Mintatarto
forgatdsa 90°-al

Linedris mozgas \

14. abra Ellendllas mérése Eddy arammal (sajat készitésii abra)

A szilicium blokk mérése sordn a mérdszenzor allandé tavolsadgban kell legyen a
mintatdl anélkiil, hogy hozzaérne és folyamatosan méri a tombot, ekdzben a mintartot

mozgatjuk. Az 5.2. fejezetben leirtak alapjan megméri a minta négy oldalat egy-egy
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vonalban. Mivel a mért jel fiigg a mintak ellenallasatol, valamint a szilicium blokk és a
mérofej tavolsagatol, ezért van egy beépitett tdvolsagmérd szenzor a késziilékben, amely
a kapacitiv tavolsagmérés alapjan miikddik €s képes ugyanazon a helyen mérni, mint az
Eddy-Probe. Az igy alakuld tavolsagértékbdl és az 6rvényjelbdl valdsagos ellenallas ér-
tékeket kaphatunk. Ahhoz, hogy az ellenallasmérés tokéletes legyen a mérészondanak
legalabb 15 mme-re kell elhelyezkednie a tombtdl. Az igy lehetséges ellenallas érték mé-

rési tartomanya 0,5 Qcm és 10 Qcm kozé esik.

7.2. Fontosabb befolyasolo tulajdonsagok

Mivel az 6rvényaram valaszat nagymértékben befolyasolja a valasztott vizsgalati
frekvencia, ezért nincs olyan mérészonda, amely képes lenne minden ellenallds tarto-
manyban mérni. Jelenleg 4 kiilonb6z4 ellenallas tartomanyban képesek mérni a kiilonféle
mérofejek:

e (,001-0,1 Qcm;
e 0,01-0,5Qcm;
e (0,5-10Qcm;

e 10-20Qcm.

Ezek mind kiilonb6z6 frekvenciatartomanyban miikddnek, ezért nem lehet minden ellen-
allasértéket mérni egyetlen késziilékkel. Jelen esetiinkben az alapfrekvencidnak koriilbe-
liil 120 - 130 MHz-nek sziikséges lennie, hogy képesek legylink mérni a 0,5 Qcm és 10

Qcm kozotti ellenallas értékeket.

Fontos a szilicium tomb geometriai alakja is, ugyanis, ha a mintanak nem lapos a
feliilete, akkor a kiilonbdzd geometriai tényezdk befolyasoljak a kapott 6rvényarama jelet
¢s ezzel pontatlan mérési eredményeket produkalnak. Az ilyen geometria tényezo lehet a

minta feliiletének gorbiilete vagy esetleges barazdak.

Lehetséges befolyasolo tényezd lehet a tavolsag is. Ha a méréfej tul kozel van a
mintdhoz, akkor til nagy lesz a hatdsa a tekercsre és igy nem tudunk pontos eredményeket
kapni. Hibas eredményeket kaphatunk a mintatdl talsdgosan tavol elhelyezett mérdfej

esetén is. Ezért fontos a megfeleld tdvolsag megvalasztasa.
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7.3. Eddy-Probe kalibracidja és a mérési eredmény kiértékelése

Az Eddy-Probe eldzetes kalibraciot igényelt, ezt egy erre a célra kialakitott kalib-
ralé allomason végeztem el. A bekotés utan a szenzort hagyni kell, hogy a mérés elott
koriilbeltil 30-45 percig melegedjem, ha ez kimarad, akkor a mérés soran a mért értékek
szorasa magas lesz és hibas eredményeket fogunk kapni. A kalibracié soran 5 kiilonb6zo
ellenallassal rendelkezd mintat mértem meg 21 kiillonb6z6 tavolsagbol, amelyet a kalib-
racios allomason konnyedén el lehetett végezni. Végil mérési eredményeket egy ,,txt”

kiterjesztésii fajlba rendszereztem.

A mérés végeztével sziikség volt a config f4jl 1étrehozadséra, amit késébb mérdbe-
rendezés szoftverébe kell betaplalni. A f3jl 1étrehozashoz a Semilab kifejlesztett egy kii-
16n erre a célra hasznalhaté programot (15. abra). Ennek a programnak a hasznalatat sze-
retném a kovetkez6kben bemutatni. E18szor a Load Cal. segitségével betdltdttem egy ré-
gebbi szenzor kalibracios ,,cfg” kiterjesztésii fajlt, amelyet az 0 kalibracids adatokkal
fogok feliilirni. Amint ez megtortént a Load Linescan gombbal kivalasztottam az eldz6
mérésnek az eredményeit, amely jelen esetben a létrehozott ,,txt” kiterjesztést f3jl, ezek
alapjan a program meghatarozza a képen lathato Calib értékeket. Végiil Fit gombbal fe-
lilirtam a régi eldzetesen betoltott fajlt és a Save Cal. gombbal elmentettem. Ezzel elké-
szilt a szenzor config f4jlja. Ennek a fajlnak az elérési tjat kell majd megadni a szoftve-

ren belul.

aZ Non-contact Eddy - X

Block. v

CaibA=  [0.6696513) UEddy= 247593
CaibB=  [0.0007334] Ucap= [32152
CaibC=  [10.081070]

CaibD=  [81.335321 m=

CaibQD-  [1.0699955] Resistivity=

Caib@1= [0.0000100] 2.
UDistOpt= |-1400 ‘ Calc Load Linescan

UDistLow=|-3000

]
UDistHigh= [-1000 |
fibin= [0 \

\

FrMax= 1000
iv.Freq= [1000 | 4
3. F1 Load Cal, Save Cal Export PLBSS

[ Simple calbration ] c

15. abra Config fajl létrehozdsa (sajat készitésii kép)
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A config f3jl elkészitése utdn a mérdszenzort bekotottem a gépbe (egy 7 vezetékes
szalagkabelt jon ki a mérofejbdl). A szalagkdbel vesztekéit egy sorkapocsba kotottem,
amely egy D-SUB 17W2 MALE csatlakozoban végzddtek. Ez a csatlakozod két trigger
jelnek is atvezet, de ebbdl csak egy keriil felhasznaldsra az Eddy-Probe mérdfejlink sza-
mara. A csatlakozoéra 3 f6 kdbel van felszerelve. Ebbdl az elsé egy D-SUB9 RS-232,
amely a méréfej kommunikacidjara szolgal, ebbdl a szenzor 3 vezetéket vesz igénybe az
RX, TX és GND atvezetésére. Ez kozvetleniil a szamitégéphez csatlakozik soros porton.
A masodik kabel a Trigger jelnek ad helyet, amely egy gytlijtékéabelen keresztiil a szami-
togéphez csatlakoznak, ehhez tovabbi két vezeték csatlakozik a szenzorbol. Végiil az
utols6 kabel szolgaltatja a 12 V tapfesziiltséget a mérofel szamara és a tovabbi 5 V-ot a
késziilékbe épitett PIC mikrovezérld szdmara, erre a kdbelre csatlakoznak tovabba a PN-
Tester bemenetei is.

A bekotés utan elinditottam egy mérést. Fontos, hogy ez a késziilék nagyon érzé-
keny a tavolsagra, ezért a tombtdl koriilbeliill 1 mm-re kell elhelyezkednie a mintatdl,
ugyanis ez az idealis tavolsag a vizsgélat szempontjabol. Az eldzetes kdvetési beallitasok

alapjan erre a tavolsagra automatikusan bedll. Majd a képen lathatd eredményeket kap-

tam.
Sequence Number |Eddy Voltage Frequency Distance Voltage |Resistivity Height (mm)
O| 0,998600464 120998400 5,461506042]-1 -19
1] 1,128282166| 121049600 5,345953674|-1 -11,51200008|
2 1,218647461 121465600 5,108101501|-1 -4,024000168
3 2,339487305 121817600 4,603373108 1,055553317 3,463999987
4] 2,312598267 121830400 4,607471924] 1,095678449 10,95199966)
5 2,321792908| 121836800 4,598438416 1,094101071 18,44000053
6 2,319456482| 121836800 4,607260437 1,084016442 25,9279995
7| 2,328842468| 121836800 4,592113953 1,091628075 33,41600037
8| 2,331581726 121836800 4,597975159 1,077658057 40,90399933
9| 2,332266541| 121836800 4,593231812 1,084015012 48,39199829
10 2,345137024] 121843200 4,585618286 1,073880911 55,88000107
11 2,362519226 121849600 4,561851196 1,081010461 63,36800003)
12 2,330181885| 121843200 4,596383972 1,082670331 70,85600281|
13| 2,337896118| 121843200 4,592285156 1,075869918 78,34400177
14 2,347906494] 121849600 4,581156921 1,076093554] 85,83200073
15 2,348631592 121849600 4,581610107 1,074104309 93,31999969
16 2,351612549 121849600 4,576937256 1,076316833 100,8079987
17 2,378612366 121856000 4,553774414] 1,066397905 108,2959976|
18| 2,358803101| 121849600 4,570834351 1,073658943 115,7839966)
19| 2,365409546 121849600 4,56366394; 1,073435426 123,2720032
20| 2,362640076 121849600 4,562062683 1,080339432 130,7599945
21 2,367937317 121849600 4,558205566 1,077434301 138,2480011
22 2,364624023 121849600 4,560189514 1,079891205 145,7359924
23| 2,358178711] 121849600 4,564963074 1,0835675 153,223999
24 2,349658813] 121836800 4,570854492 1,088951111 160,7120056)
25 2,354482727 121836800 4,56441925 1,090503454 168,1999969
26 2,421725464) 121843200 4,490227661 1,087826848 175,6880035
27| 2,430386353| 121721600 4,487347412 1,07810545| 183,1759949
28 1,463287354 121190400 4,56605072 5,487393856 190,6640015
29| 1,049367371 121036800 5,43732605]-1 198,1519928|
30| 0,989546814 120992000 5,458414307|-1 205,6399994]

16. abra Ellendllasmérés eredmények (sajat készitésii kép)
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A képen megfigyelhetd, hogy a szoftver a miképpen rendszerezi a méréseket, ez
név szerint Eddy fesziiltség, frekvencia, tavolsagi fesziiltség, ellenallas és a tomb adott
magassaga. Az eredményeken latszik, hogy a szenzor mar akkor elkezdett mérni amikor
még nem volt a tomb kezdeténél, ez észrevehetd a magassagértéknél, ugyanis itt az elséd
harom érték még negativan van feltiintetve és pozitiv értékétdl kell figyelembe venni az
eredményeket. Valamint a szenzor ugy lett beallitva, hogy a mérés soran tavolsagi fesziilt-
sége kortilbeliil 4,5 koriil érték legyen. Ezért ahol mar nagyobb az eltérés ott még nincs
vagy mar nincs a minta a szenzor kdzelében. Azonban erre az ellenéllas értékekbdl is ra
lehet jonni, ugyanis ezeknél az értékeknél az ellenallasnal -1 értéket vesz fel, ami a jelen
esetben azt jelenti, hogy a szenzor nem mért az adott pontban. Valamint észre lehet venni,
hogy az utolsé mért értéknél az ellenéllas nagyon kiugrd. A késziilék vasarloja beallithat
a mérdszoftverben kritériumokat az elfogadott ellenallas értékekre. Amennyiben ez a ki-
ugro ellenallas érték kiviil esik a bedllitott tartomanyon, a vagasi magassagot modosit-
hatja a szoftver. Ezutan valdszintileg ezt a részt levagjak és ez nem kertil késobb feldol-

gozasra.
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8. PN vezetoképesség vizsgalata

A pozitiv-negativ vezetoképesség megallapitasa fontos a késobbi cellak gyartasa
soran. Erre a mérésre egy ugynevezett PN-Tester all rendelkezésre, amely szintén a Semi-
lab altal fejlesztett termék. A miikodése az SPV (Surface Photovoltage) technikan alap-
szik, amely teljesen érintésmentesen mitkddik, tehat nem sziikséges az eszk6zt a mintdhoz
érinteni, hogy mérni lehessen, ezaltal roncsolasmentesen szabadon lehet vizsgalni a szi-
licium mintat. [21]

A vizsgaland6 mintat egy pulzald fény segitségével gerjesztjiik, idonként 1étre-
hozva nagy koncentraciéban szabad hordozokat (elektron-lyuk parokat). Egy magas ér-
z€kenységl érzékeld kapacitiv mddon kapcsolodik a szilicium blokk feliileté¢hez kozel. A
minta feliileti potencidlgatja a szaggatott fény hatasara folyamatosan valtozik és ezt a mé-
részondaval lehet mérni. Amikor a fény be van kapcsolva akkor minta kozel van a flat-
band allapothoz. Amikor ki van kapcsolva, akkor a mintanak nagyobb a feliileti potenci-
algatja. Az igy mért jel a vilagos és sotét periodusban mért potencialkiilonbségeket adja
meg. Mivel a jel eldjele fiigg a minta vezetési tipusatol, igy hasznélhatd a vezetési tipus

meghatarozasara. [21]

Vannak azonban kiilonféle korlatai:

o A feliileten 1év0 oxidréteg befolyasolhatja a mérés folyamatat;

e Savak, illetve mas vegyszerek maradvanyai negativ hatdssal lehetnek a
meérésre;

e A PN-Tester vagy a hordozodt, vagy a réteget méri ez fiigg a rétegvastag-
sagtol;

e Van olyan eset, amikor a sériilt réteg vastagsaga meghaladja a PN-Tester
altal hasznalt fény behatolasi mélységét, ami megneheziti a mintak méré-

sét. [21]

A mérési folyamatat tekintve a szilicium blokk vizsgéalata esetén hasonld tavol-
sagba helyezkednek, mint az ellendllas mérése sordn, ugyanis a két mérdeszkoz egymas
mellé vannak felszerelve ugyanarra a tartora. Kiilonbség a két méréfej kozott, hogy ez
nem igényel eldzetes kalibraciot a vizsgalat eldtt. Azonban ennél is hasonldéan, mint az

Eddy-Probe esetében egy szalagkabel van bekdtve a PN-Testerbe. A jelen esetben ez egy
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5 vezetékes szalagkabel, amelynél a masik végén 1évo vezetékeket egy sorkapocsba ko-
tottem be, ez az el6z0 fejezetben leirtak alapjan a D-SUB 17W2 MALE csatlakoz6 meg-
hatarozott bemenetéhez csatlakoznak. Ezeket a vezetékek egyetlen kébelen keresztiil koz-
vetleniil a vezérld PLC-hez csatlakoztattam, ahonnan a késziilék megkapja a kommuni-
kacidhoz sziikséges jeleket, valamint a PIC vezérld szamara a tovabbi 5 V-ot és a GND-t
is biztositja. A szdmitdgép a PLC-vel Etherneten kommunikalnak. Ebben az esetben nincs
sziikség trigger jelre, ugyanis ez a késziilék egybdl miikodésbe 1ép, ha a szilicium blokk

elég kozel keriil hozza.

A mérés soran a késziilék kortilbeliil 1 mm-re helyezkedett el a tombtdl. Az alabbi
abran a kapott eredményekbol csak egy kis részlet figyelheté meg, mivel a PN-Tester
folyamatosan mért, ezaltal a tablazat a vizsgélt tomb esetén tobb, mint 1000 soros lett. Az
eredményeket a tomb adott magassaga és az adott pozicidban 1évé PN vezetoképessége

alapjan rendszerezi.

A mérési eredménybdl észrevehetd, hogy a tomb also részénél nem tudta meg fel-
ismerni a késziilék a vezetdképesség tipusat a mintan, ez okozhatja a dopolas is, hogy
nem megfelelden volt szennyezve a minta. A kozépsd tadblazatban a kezdeti érték az a
magassag, ahol mar a késziilék képes volt hiteles eredményeket felmutatni és kidertilt,
hogy a mért tomb az P-tipusu. Végiil a harmadik képen l4thaté eredmények utolso sorai-
ban 1-2 milliméteren ugyanaz vehetd észre, mint az elsd részben, hogy nem mutat ered-
ményt. Azonban ez csak, azért van mert a mérés soran a tomb legfelsd részétdl még par
milliméterrel talment, hogy teljes tomb biztosan végig legyen mérve és ne legyen kima-

radt adat a mérés soran ¢s itt mar nincs jelen szilicium minta a késziilék elott.

Position (mm) |PN type Position (mm) |PN type Position (mm) |PN type
0.00 Undef 37.21 PType 242.66 PType
0.23 Undef 37.44 PType 242.89 PType
0.47 Undef 37.67 PType 243.13 PType
0.70 Undef 37.91 PType 243.36 PType
0.94 Undef 38.14 PType 243.59 PType
1.17 Undef 38.38 PType 243.83 PType
1.40 Undef 38.61 PType 244.06 Undef
1.64 Undef 38.84 PType 244.30 Undef
1.87 Undef 39.08 PType 244.53 Undef
2.11 Undef 39.31 PType 244.76 Undef

17. abra Részlet a PN mérés eredményeibdl (sajat készitésii kép)
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9. Transzmisszios képalkotas

Amikor a beesO fény elér egy feliiletet harom dolog torténhet: elnyelddik (ab-
szorpcid), visszaverddik (reflexid) vagy athalad (transzmisszid). Az abszorpcio azt az
energiamennyiséget jelenti, amelyet a mintaanyagban 1év elektronok veszitenek el, ami-
kor a fényhullam egy kdzegen keresztiil terjed. Reflexio esetén a feliiletrdl visszaverddik
a fény abba a kozegbe, amelyen keresztiil érkezett. Ekozben a transzmisszio egy atlatszo

vagy attetsz6 anyagon keresztiil athaladd fény mennyiségének mértéke. [22]

A transzmisszios vizsgalat egy anyag egy vagy tobb fajta fényre valo ateresztoké-
pességek kimutatisara hasznalhato. A leggyakrabban hasznalt hulldimhosszok ezekhez a
vizsgalatokhoz a 850 nm és 950 nm infravords fény, 550 nm lathatd fény, 380-760 nm
lathat6 fehér fény, 365 nm ultraibolya fény. [23]

9.1. Mérés ismertetése

Az infravoros képalkoto technoldgia a szilicium blokkok és ingotok ellendrzésére
alkalmazott hatékony modszer a napelemgyartas folyamata soran. Ennek segitségével le-
hetdvé valik a kritikus hibak és problémak felismerése, amelyek negativan befolyasolhat-
jék a napelemek késdbbi mindségét. Ez a technoldgia lehetdvé teszi a csiszasvonalak, a
zarvanyok, a mikrorepedések, a termikusan indukalt belsd fesziiltség és egyéb hibak eld-

zetes azonositasat a tdmbdkben és a szeletekben is, joval a cellak elkészitése elott.

A zarvanyok lehetnek karbid €s nitrid tipusuak. A zarvanyok azonositasa kiilono-
sen fontos, mivel ezek elég kemények ahhoz, hogy késobb a szeletelésnél eltorjék vagy
karositsak a flirészt, ezaltal ezek a hibak hosszabb idoére is megakaszthatjdk a gyartast.
Tehat az infravords képalkotds segitségével azonosithatdak a kiilonféle hibak és ezek
alapjan finomhangolhat6 a gyartasi technologia, ezzel csokkentve a felesleges anyagvesz-
teségeket. Ennek eredményeként javitjak a gyartasi folyamat hatékonysagat, javitjak a
termékek mindségét és hatékonysagat és csokkenti a napelemgyartoknak a karbantartési
igényeket, igy ez a technoldgia a napelemipar fejléddésében kulcsfontossagu szerepet tolt

be. [24]

A nagy intenzitast infravoros forrds a szilicium savszélességénél alacsonyabb fo-

tonenergiaval vilagitja meg a blokkot. A transzmisszi6 hatdsara a hibdk szétszorddasa
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kiilonbozik a tiszta, hibamentes teriilettdl, amely konnyen azonosithat6 a kapott kép kiér-

tékelésével. A fénynek a képét, amely atmegy a mintdn egy rovid hulldmhosszu infravo-

r0s vonalkamera rogziti (18. abra).

Infravorss
kamera

Infravorss
forras

18. dbra Transzmisszios képalkotds (sajat készitésii abra)

A vonalkamera ¢€s az infravords forras ugyanazon a tengely mentén fekszik, ez a

kialakitas egy vizszintes vonal képét rogziti.

Ahogy a blokkot fiiggélegesen mozgatjak ezek a beolvasott vonalak egy kétdimenzios

képet alkotnak a blokkon keresztiil. A forras egy 1300 W-os halogén 1zz6. A forras el6tt

1€v4 infravords sziird nem engedi a lathatd sugdrzast, hogy athaladjon csak az infravords

lampa vilagitja meg a blokkot. Majd a minta képét egy IR kamera segitségével rogzitésre

keril.

9.2. Infravoros fényforras felépitése

1.

Infravoros lampa: Az infravords lampa a jelen esetben mar egy 1300W-os
1zz0szal aranyozott fénytereldvel iranyitva.

Hoallo radencse: A hdallo radlencsének a fokuszalasban van leginkabb a
szerepe. A hdallosagara azért van sziikség, mivel rosszul ereszti 4t az
infravords fényt és amit nem képes atereszteni az elnyelddik és ez melegiti a
lencsét. A melegités hatasara deformalodhatna és elveszithetné a jelentoségét,
ezért 1ényeges a h6allosag szempontjabol.

Fényterel6 lemez: Az aranyozott fénytereld lemez a lencse és az infravords
lampa koriil helyezkedik el, azért, hogy csak a mintara 6sszpontosuljon a fény
¢€s ne sugarozzon a mérogépen beliill mashova. Az aranybevonatos fénytereld
lemez noveli az infravords lampdk hatékonysagat, ugyanis magas

hémérsékleten is stabil marad és minimalizélja a hdveszteséget, valamint az
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arany hatékonyan tiikkr6zi az infravoros fényt anélkiil, hogy jelentds
mennyiségii lathat6 fényt sugarozna ki. [25]

Shutter: A shutter egy pneumatikusan miikddé zardlemez, amely az
infravoros fény Utjat tudja elzarni a mérés soran. Mivel kordbban mar sz6 esett
arrol, hogy a lézeres ¢és infravords modszerrel torténd mérés nem tud lefutni
egyazon idében és egymas utan kell ujramérni az egész mintat, ha mind a két
mérést alkalmazni szeretnénk, erre az esetre szolgdl ez a fényzard lemez.
Ennek segitségével gyorsan lehet valtni a két mérés kozott.

Szilicium sziiré: A szilicium szlir6k hasznosak az infravords tartoméanyban
kivant hulldmhosszisagi sugérzas sziirésére, valamint jo fényateresztéssel
rendelkezik a tavoli infra sdvban is. Képes a hattérzaj kiszlirésére és lehetdveé
teszi az infravoros savok mérését. [26]

Diffauzor: A diffizor hatasara a fényforrasban 1évé fotonok izotrép szorast
szenvednek. Ennek koOszonhetéen az optikai diffazorokat kiilonféle
alkalmazésokhoz lehet felhasznalni. Példaul a fény egyenletes elosztasara, az
atvitt jel érzékelhetd szogtartomanyanak kiszélesitésére, a képernyd
megjelenésének egységesebbé tételére és a fény szétteritésére egy

meghatarozott szogbe. [27]

Az Osszeallitas a 19. abran lathato.

Diffazor

\

Infravoros
Hoéallo radlencse lampa
Shutter

\

I

Szilicium szliré

Fényterelo
lemez

19. abra Infravorés fényforras felépitése (sajat készitésii abra)
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9.3. Kamera felépitése és fontosabb tulajdonsagai

A jelen esetben a kamera egy 1024 pixel széles InGaAs (indium-gallium-arzenid)
vonalkamera. Az InGaAs szenzort kamerdkat olyan alkalmazasokban hasznaljak, ahol
nagy érzékenységet igényelnek az infravords hullamhossztartomanyban. Vannak olyan
érzékelok, amelyek az anyagoOsszetétel miatt képesek akar 2500 nm-ig is mérni. Az In-
GaAs kamerak alacsony savszélességgel rendelkeznek, ezért érzékenyebbek a sotét za-

jokra, ezt azonban hiitéssel lehet csokkenteni. [28]

Képes pillanatfelvétel készitésre szkennelés kozben. A kamera altal kinalt olvasasi
sebessége 80-45.956 vonal/mésodperc, amely felhasznalo éltal programozhatd. A kamera
optikai érzékenysége lefedi a 800-1700 nm-es hullimhossztartomanyt, amelyet rovidhul-
lamu infravoros (SWIR) régionak neveznek. 1024x25 um pixelosztassal és 25 vagy 500
pum-es apertdra nyildssal rendelkezik. A hiités egy egyfokozatu termoelektromos hiitd és

egy homérséklet érzékelésre beépitett termisztor segitségével valosul meg. [29]

A teljes kameraegység felépitése a 20. abran lathatd. Alapvetéen harom részre le-
hetne bontani. E16szor is egy nagy felbontasti kamerabol all ugyanis nagyon kicsi hibakat
is észre kell venni a mérés soran. A masodik az objektiv, amely tobbek kozott segitségiil
szolgal a fokuszalasban, a fényateresztés szabalyozasaban, valamint kozvetlen hatassal
van a képmindségre is. Végiil vannak a kiilonféle szlirdk a szilicium sziiré, amely hasonld
funkcidt tolt be, mint a lampa felépitésénél €s van az alulateresztd sziird, amely az 1100
nanométer alatti hullamhosszusagu fényeket atengedi, meg az ennél nagyobbakat blok-
kolja vagy elnyeli. Ez hatékonyan kisz{iri az infravords tartomanyba tartozo fényeket, igy

csak a lathat6 fényeket engedi at

Alulatereszto

sziro \

Kamera Objektiv

;

Szilicium sziiré

20. abra Kamera felépitése (sajat készitésii abra)
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Az 6sszes elektromos interfész a kamera hatlapjan talalhato, ezek csatlakozésait a

21. abra mutatja.

HIROSE
SMA csatlakozo 0-PIN
(Koaxialis kabel) ﬁ_H_H_H_H_H_H_Fk\
@\ T A \B 9|
Stitusz LED ‘ © Y|
-0
SDR 14-PIN i ® ¢=__.,
(csak gyari hasznalatra) o
SDR 26-PIN { }
(CAMERA LINK®) =50
@ DIGTTAL OUT @
A HH = HH K

21. abra Kamera csatlakozoi [30]

» POWER: A tapellatasa mint a legtobb ilyen kameranak HIROSE (6-PIN)
csatlakozon keresztiil torténik és 12V-os tapfesziiltség sziikséges a miiko-
déséhez. A maximum aramfelvétele 1,5 A. [30]

» SYNC OUT: Ez a kimeneti id6zitési jel a kamera integracios idejét koveti
¢és magasra all be, amikor a kamera integral. A SYNC OUT jel periddusa
a fokuszsik sorolvasasdnak vonalratajat jelzi. Ezt a kimeneti jelet egy di-
gitalis vonalvezérl6 hajtja meg. A csatlakozdja SMA egy koaxialis csatla-
kozo tipus. [30]

» TRIGGER IN: Az indit6 jelet vezérl6 csatlakoz6. Ezt a bemenetet a vo-
nalrata és az expozicids 1do szabalyozasara lehet hasznélni. A trigger be-
menet fogadja jeleket 0 V-t6l 5 V-ig maximum. A csatlakozdja szintén
SMA. [30]

» STATUS: A statusz LED jelzi, ha a kamera tap alatt van, ilyenkor zolden
vilagit vagy valamilyen hiba esetén piros és zold kozott valtakozik egyen-
letes 1 HZ-es aranyban. [30]

» DIGITAL OUT: Ezen keresztiil torténik az adatatvitel és a kommunika-
cid. A kamera digitalis adatkapcsolata egy alapvetd Camera Link kompa-
tibilis interfészen keresztiil torténik, alacsony fesziiltségli differencidlis

jellel (LVDS) hasznalva, egy SDR-26-0s csatlakozon keresztiil. [30]
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A kovetkezd kép a kamera kommunikacidjanak és iranyitasanak blokkvazlata

lathato.

Camera Link

Grabber — Kamera

., Trigger
Szamitogép

22. abra Kamera kommunikdciojanak blokkvazlata (sajat készitésii abra)

A kamerat alapvetden a szamitogéppel lehet konfiguralni és irdnyitani, hogy ez
meg tudjon valosulni, sziikség lesz egy frame grabber kartyara, amely kozvetleniil a mé-
részamitdgépbe van épitve €s ez lehetdvé teszi a kamera altal felvett képek tovabbitasat,
fogadasat, feldolgozasat és digitalizalasat a szamitogép szamara. Ez Camera Link inter-
fészen keresztiil torténik, amely magéban foglalja az adatok atvitelét, kamerak idozitését,
kommunikéciot és valos ideji jelzéseket a kamerdk felé. Ez egy erds kommunikacios
kapcsolat, amely egy dedikalt kabelkapcsolatot és egy szabvanyositott kommunikacios
protokollt hasznal. Parhuzamos kommunikaciohoz késziilt és tobb termékkel is kompati-
bilis. A nagy savszélesség gyors atvitelt (850 MB/s) biztosit a nagy fajlok szdmara kés-
leltetési problémak nélkiil, amely a jelen esetliinkben a mérvadoé. [31] Tovabba a kamera

triggerelése is a szamitdgépen a grabber kartyan keresztiil torténik.

9.4. Fontosabb beallitasok és a mérési eredmények kiértékelése

A fejlesztés szempontjabol ebben az esetben az infravords fényforrast 1étrehozo
egység nagyobbitasara volt sziikség. Itt a teljes megvilagitd egység kiszélesitése tortént,
hogy a nagyobb mintat teljes szélességben atvilagitsa €s ezzel egyiitt belekeriilt egy na-

gyobb 1300 W-os halogén izz6lampa.

Motorok

A motorok megfeleld beallitasa nagyon fontos a biztonsag és a mérés pontossaga-
nak szempontjabol is. Minden motorhoz tartozik egy motorvezérld, a jelen esetben 4 mo-
torvezérldre van sziikség, mivel egy motor felel a tomb fel-le mozgatasaért, egy a tomb

forgatasért, egy motorvezérld a [ampa mozgatasaért, illetve az utols6 annak az egységnek
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a motorjat vezérli, amely a szinte az 0sszes mérdeszkdzt tartalmazza, ilyen az Eddy-

Probe, PN-Tester, kamera, u-PCD ¢és a lézeroptikai rendszer.

Elsésorban be kell allitani az egyes motoroknak a megfeleld IP-cimét és a digitalis

bemenetek és kimenetek altal végrehajtott funkciokat.

A beallitasok soran meg kell hatdrozni az egyes motoroknak a kiilonféle hatarait
¢s korlatait is. Az dramhatarok esetén a pozitiv és negativ csucsaramokat, valamint a di-
namikus fékezés csucsaramat. A sebességhataroknal meg kell adni a pozitiv €s negativ
sebességkorlatokat és a tlsebesség korlatot. Be kell allitani a maximalis poziciohibat,
amely megadja, hogy mekkora maximalis eltérést tolerdl az elvart poziciohoz képest a

rendszer. Tovabba a gyorsulas és a lassulas limiteket is.

Majd a minden motoroknak a sajat HOME pozicidjat is meg kell hatarozni, amely
a kiindulasi pontként szolgal és ugyanide tér vissza a mérés végeztével. Minden motor
esetében a beallitasok elvégzésére tobbnyire adatlapok és leirasok alltak rendelkezésre,

de egyes esetekben tesztelést igényelt megfeleld értékek meghatarozéasa érdekében.

Kamera trigger beallitasok
Ha a motorbeallitasok megtorténtek be kell allitani, hogy a kamera megteleld fo-

kuszban legyen a tombhoz képest.

A vonalkamera bedllitdsa nagyon fontos a mérés szempontjabol, mivel a mérés
soran a mintatart6, amelyen a szilicium tomb is elhelyezkedik folyamatos mozgésban van
(5.2. fejezetben leirtak alapjan), ezért fontos a megfeleld trigger jel megallapitasa, amely
meghatarozza, hogy a kamera milyen 1dokozonként rogzitsen képet. Ennek a beallitasa
fligg a mintatarto linearis mozgatasaért felelds egységet alkoto alkatrészek paraméterei-
tdl, ilyen alkatrészek példaul a lineéris egység (amelyen a mintatartd helyezkedik el), en-
nek a motorja és hajtomiive, valamint az itt hasznalt enkdder (amely ezért van, hogy pon-
forduldsakor impulzusokat kiild, melynek szdma megfelel a szogelfordulas mennyiségé-
vel. [40] A jelen esetben az enkdder 4096 impulzus szamu, tehat fordulatonként 4096 jelet

general a kimeneten.
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A hajtomi és motor adatlapjat, illetve a lineéris egység menetemelkedését figye-
lembevéve elvégezhetjiik motorvezérld beallitasat. A szoftver kiszamitja, hogy mennyit

emelkedne a mintatartd a motor bizonyos korbefordulasa esetén. Ezt a kdvetkezd képen

lehet megfigyelni.

9 s

? _ Units
L ou can select the units used for postions, welocities and accelerations.
Select Type of Mechanics: | Lead Screw »
O None
® Tums
=
O Testh Lo

2ﬂ| mm

Motar:
Postion Unit: 3 - Custom (mechanics dependert)
Velocty Unit: 3 - Custom,'s {mechanics dependent -
Acceleration Uni: 3 - Custom/s"2 {mechanics dependt
Custom Position Linit: mm ~
Modbus Unit: Goto Modbus

Mare >

23. abra Mintatartdo mozgatasaért felelds egység paraméterei (sajat készitésii kép)

Lathatjuk, hogy a hajtomii 1 teljes fordulasa esetén 20 mm-t emelkedik vagy
ereszkedik a mintatart6 és dsszesen a motornak 19-et kell korbefordulni, hogy a haj-
tomi 4-szer forduljon meg. Tehat egy fordulat 4096 enkoder jelnek felel meg, ezért a 19
fordulat esetén 19x4096=77824 jelet kiild az enkdder, amely soran a tomb 80 mm-t fog
elmozdulni. Mivel a vizsgalat soran 210 mm-es tomboket szeretnénk vizsgalni ezért a
kameranak a l4tdmezdjét (FOV) 230 mm-re hataroztuk meg. Amelyet elosztva a pixelek
szamaval meghatarozhatd, hogy mennyi lesz egy pixel nagysaga, amely a kdvetkezo-
képpen fog alakulni 230 mm--1024=224,609375 um lesz egy pixel magassaga és sz¢-

lessége. Végiil a kovetkezd Osszefliggéssel kiszdmithatdo mennyi jelenként kell trigge-

80 mm

relni a kamerat a megfeleld képfelvételekhez 77824 jel+(m

) ~218,5 jel, te-

hat 219 jelenként kell triggert adni a kameranak, ugyanis fél jeleket nem tudunk adni.
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Mi torténne a hibas triggerelés esetén?

Az egyik tipikus kamera triggerelési hiba az over-triggering, amikor a jel ugy ke-
ril beallitasra, hogy a képek mintavételezése tl gyakran torténik meg a kelleténél, ilyen-
kor az expozicids id6 tulmegy a kovetkezd trigger idon is, ez megnoveli az adatmennyi-
séget ¢és a feldolgozasi id6t. Tehat a valdsagban a szilicium tombrél késziilt képek dssze-

folynak és értelmezhetetlen lesz a mérés.

Trigger jel _‘ H

Expozcios id6

24. abra Kamera over-triggering (sajat készitésii abra)

A masik tipikus hiba az under-triggering, amikor a mintavételezés soran a vonal-
kamera nem triggerel elég gyakran, ilyenkor az expozicids id6 mar nem megy tul a ko-
vetkez0 trigger kezdetén, azonban a tomb folyamatos mozgésban van és nincs annyi trig-
ger, ezért nem késziil annyi kép amennyire sziikség van. Ebben az esetben 1ényeges mé-
rési eredmeények tlinhetnek el, kimaradnak sorok a képbdl. Tehat meglehet, hogy a mérés
kezdetén a tomb aljarol még késziilt kép, de a kovetkezd kép mar lehet csak a tomb ko-

zepénél fog késziilni.

Trigger jel —| —|

Expozicits id6

25. abra Kamera under-triggering (sajat készitésii abra)

Végso soron be kell szintezni a lampat, hogy az atvilagitasnal a kameraval egy
pontba nézzenek és beallitani a [dampa szamara a megfeleld fesziiltséget, ugyanis kiilon-
b6z6 ellenallasu mintak szdmara kiilonb6zo teljesitményli fény sziikséges az atvilagitas-
hoz. Kisebb ellendllasu tomb esetén nagyobb fesziiltséggel, mig nagyobb ellenéllas ese-

tén kisebb fesziiltséggel sziikséges megtaplalni a lampat.
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Mérési eredmények

A mérdeszkozok paramétereinek beallitasa utan a vezérldszoftveren keresztiil el-
inditottam a vizsgalatot két kiilonbozé mintan ugyanazokkal a beallitasokkal. A mérés
soran a lampa tapfesziiltségét 25 V-ra allitottam és csak két oldalt mértem le a mintaknal,
mivel teljesen atvilagitja a szilicium blokkot, ezért egyszertibbnek véltem, ha csak a bal
oldalrol és a hats6 oldalrdl késziil rogzitett kép. Ebben az esetben a kovetkezd eredmé-

nyeket kaptam.

Az els6 képen megfigyelhetd, hogy ebben az esetben nagy volt a lampa teljesit-
ménye ehhez a mintdhoz és igy a tomb egyes részein tulsdgosan vilagos lett a kép, ezeken
a helyeken eléfordulhatnak valamilyen hibak, de igy sajnos nem lehet pontosan megalla-

pitani.

26. abra 210-es tomb sikertelen transzmisszios képalkotdsa (sajat készitésii kép)

A maésodik tomb vizsgalata soran, mar kevésbé vilagos a kapott kép és jobban
kivehetéek az egyes hibak. Erdekes, hogy kiilsé szemmel nem lehetett megfigyelni, de a
vizsgalat utan lathato egy jelentds méretli kristalyosodasi hiba a tombdn beliil. Valamilyen

oknal fogva ezeken a sotétebb teriileteken a kristdlyosodas orientdcidja megvaltozott.

27. abra 210-es tomb sikeres transzmisszios képalkotdsa (sajat készitésii kép)
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10.Fotolumineszcencias képalkotas és toltéshordozok élettartamanak
meérése
A lumineszcencia az a jelenség, amely soran egy kiilsé fény hatasara némelyik
anyag lathato fényt sugédroz. Ez a jelenség szobahOmérsékleten is bekdvetkezhet, tehat
nem melegités hatasara jon létre. A lumineszcencianak tobb tipusa van, az egyik ilyen

tipusa a fotolumineszcencia (PL).

10.1. Fotolumineszcencia és fajtai

A fotolumineszcencia egy anyagbol a fény abszorpcidjat kovetd fénykibocsatas.
Ezt a modszert gyakran alkalmazzak a napelemiparban ¢és a félvezetdiparban a szilicium
mintak vizsgalatara. Lényegében a szilicium mintat valamilyen kiilsé fénnyel gerjesztik
¢s emiatt a mintan 1évo elektronok magasabb energiaszintre ugarnak, gerjesztett allapotba
kertilnek. Végiil a gerjesztés megsziinése utan iddvel visszatér az alacsonyabb energia-
szintre ¢és visszatéréskor energiat adnak le (fotonokat szabaditanak fel). [32] A fotolumi-

neszcencianak alapvetden két fajtdja lehet foszforeszcencia €s fluoreszcencia.

A foszforeszcencia a fotolumineszcencia azon fajtdja, amely soran egy anyagot
kiilsé fénnyel gerjesztiink, majd a gerjesztés megsziinésével az elnyelt fényt csak egy 1d6
utan bocsatja ki és igy utofényként jelentkezik. A foszforeszcens anyagok az elnyelt ener-
giat csak egy 1d6 utan sugarozzak ki, de ez viszonylag hosszu ideig is eltarthat, a kortil-

ményektdl fliggden akar orakig is. [33]

A fluoreszcencia a foszforeszcenciaval ellentétben a kiilsé fény gerjesztésének ha-
tdsara az anyag itt azonnal elkezd sugéarozni. A kezdeti gerjesztést a beesd sugarzasbol
vagy részecskékbdl példaul elektronokbdl szarmazé energia elnyelése okozza. [33] Azon-

ban a gerjesztés megsziinésével a fény kibocsatasa (10~° s) szinte azonnal megsziinik.
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10.2. Fotolumineszcencias képalkotas mérésének bemutatasa

A technologia mai vilagaban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek a mindségre, hi-
szen, ha a lehetdségek adottak, mindenki meg szeretne bizonyosodni arrdl, hogy a meg-
vasarolt terméke az 100%-ban nyujtja azt, amit elvarnak téle. A napelemgyartasban részt
vevo cégek is ezt szeretnék biztositani, hogy a termékeik a lehetd legmegbizhatobbak
legyenek. Minél nagyobb teljesitményt adjanak le és minél hatékonyabbak legyenek. To-
vabbi igény, hogy az élettartamuk alatt minél kisebb legyen a teljesitmény csokkenésiik
(degradacid), amit hibak kiszlirésével tudnak elérni. Erre is szolgal a fotolumineszcencias

mérés, hogy ezeket az igért elvarasokat konnyebb legyen betartani.

A fotolumineszcencias képalkotas egy érintésmentes €s roncsolasmentes modszer,
amely kivalo lehetéséget nyujt a monokristalyos és polikristalyos blokkok monitorozasa-
hoz. A mérés soran itt nem egy halogén izzo6t hasznéalnak a gerjesztéshez, mint a transz-
misszids képalkotas esetén, hanem egy nagyteljesitményi 1ézer vilagitja meg a szilicium-
tombot, ilyenkor a megvilagitas hatassal van a toltéshordozok rekombinacidjara, ha ez
nem torténik meg akkor ott valdszintileg valamilyen hiba 4ll fent. Ebben az esetben is egy

infravords vonalkamerat hasznalunk detektorként. [34]

10.2.1. Sziikséges fejlesztések

A fejlesztések szempontjabol tobb egység is attervezést igényelt a vizsgalando
mintak méretnovekedése miatt. A korabbi 45 W-os lézerdioda helyett egy 75 W-os 1ézer
kertilt beépiilésre, ugyanis, ha az el6z6 45 W-os 1ézerdidda fényét a nagyobb M12-es
minta esetében hasznaltuk volna, akkor a kiszélesitett 1ézerfény egységnyi feliiletre jutd
teljesitménye lényegesen csokkenne. Ezért volt szlikség a nagyobb teljesitményti 1ézerdi-
Odéra.

Azonban a nagyobb lézerdidda nagyobb dramot is igényel és ez hibat okozott a
késziilekben. Ugyanis a hasznalat sordn a korabban is alkalmazott gyari lézerdioda ve-
z¢€rlo csatlakozoja megolvadt az ) divda nagy aramfelvételének hatasara. Emiatt a Semi-
lab kifejlesztett és megépitett egy sajat 1ézerdidoda vezérlét (LDC - Laser Diode Control-
ler). A sajat fejlesztésnek kdszonhetéen lehetdségiink volt a legjobb komponensek kiva-
lasztasara €s a biztonsag novelésére is. Az elsd verzidban a vezérlése sajat fejlesztési

nyakokkal volt megvalositva, azonban, hogy felhasznalobaratabb legyen, az 0j verzid
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vezérlése mar PLC segitségével torténik. Valamint a 1ézeres rendszer kiszélesitésére is

sziikséges volt, hogy a nagyobb mintak teljes szélességben megvilagitasra kertiljenek.

10.2.2. Technoldgiai elemek ismertetése

Lényegében a méréshez sziikséges fényforras, amely egy nagy teljesitményti 1é-
zer, egy nagy felbontast vonalkamera, a megvilagitashoz sziikséges egy 1ézeroptika, va-
lamint a mérészamitogép, amellyel az egész mérdberendezést lehet konfiguralni és ira-

nyitani.

Optikai rendszer

28. abra A mérés dsszeallitasanak blokkvazlata (sajat készitésii abra)

Lézerdioda vezérlé (LDC) felépitése

A fotolumineszcencias képalkotas mérésének megvaldsitdsahoz nem elegendd on-
magaban csak a lézerdidda, hanem sziikséges ennek a meghajtdja, vezérlése, valamint
hiitése és biztonsagi elemek is. Ezek egyetlen technologiai egységbe épiilnek bele, amely
a megfeleld fényforrast allitja el6 a vizsgalathoz. Az 0sszes ilyen elemeket a 1ézerdidda

vezérlo tartalmazza.

Lézerdioda

A fény eldallitasara egy nagyteljesitményti 75 W-os 980 nm hullamhosszusagu
1ézer 4ll rendelkezésre, amelyben beépitett PT 1000 homérseklet szenzorral ellatva. Ez a
1ézer Class4 besorolast, elég nagy teljesitménnyel rendelkezik, hogy komolyabb sériilé-
seket okozzon, ezért nagyon fontos a biztonsag szempontjabdl a kiilonféle eldirasok be-
tartasa. Ovakodni kell a kozvetlen 1ézerfényre nézéstél, ugyanis vaksagot okozhat, hogy
ezt elkeriiljiitk OD7+ (950 nm és 1080 nm ko6z6tti hullamhosszra) jelzéssel ellatott bizton-
sagi l1ézerszemiiveg viselése kotelezo a 1ézer allitasa kozben. Ugyanakkor a 1ézerfény lat-
hatatlan, ezért vigyazni kell az esetleges feliiletekrdl torténd visszaverddésére. Illetve bor-

rel érintkezve égési sériiléseket is okozhat.
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Lézerdioda meghajto (LDD)

Fontos, hogy a lézerfény a mérés soran stabil €s nagy intenzitasu legyen a sikeres
mérések érdekében, ugyanis, ha ezeknek nem tudunk eleget tenni, akkor hibas mérési
eredményeket fogunk kapni. Ezért van sziikség egy olyan elektronikai eszkdzre, amely
vezérli és biztositja a megfeleld tapellatast a 1ézer szdmara, igy elérve a kivant fénytelje-
sitményt és megtartva a stabil fénykibocsatast. Ennek a megvalositasara egy 1000 W ki-
meneti teljesitménnyel és 100 A kimeneti &rammal rendelkezd 1ézerdioda meghajo lesz

segitségiil.

Peltier héelem

A Peltier héelem egy termoelektromos hiitd és flitd eszkoz, amely a 1ézerdioda
hullamhossz stabilitdsat segiti eld. A vezérlése elektromos arammal miikodik, mégpedig
az aram irdnyatol fligg, hogy ez a hdelem éppen felmelegszik vagy lehiil. Nagyon meg-
bizhat6 €s gyorsan el lehet érni a kivant hdmérsékletet, ezaltal szinten tartva a lézerdidda

stabil mikodését.

TEC

A termoelem szabalyozésara sziikség van egy vezérldre. Erre a legtobbet alkalma-
zott és legmegbizhatobb a TEC hdmérsékletszabalyozo, ami lényegében egy nagyon 6sz-
szetett aramforras a Peltier elemek szamara. Az eszk6z egy kétiranyll szabalyozhat6
aramforrasként miikodik, amelynek a kimeneti arama 0 - £16 A, attdl fiiggden, hogy hii-
tésre vagy flitésre szeretnénk haszndlni. Kénnyen konfiguralhat6 a fontosabb beallitasok

a sajat szoftverén keresztiil. A tapellatashoz 24 V sziikséges.

PLC

Az egész rendszer irdnyitasat a PLC segitségével torténik. Ezzel lehet iranyitani a
hémérsékletszabalyozot, a 1ézerdidda meghajtojat, valamint ezen keresztiil tudunk a sza-
mitdégépen kommunikalni. A PLC-vel Etherneten keresztiil tudunk kommunikalni és kii-
16n online felhasznaloi feliileten keresztiil tudunk vele médositani az LDD beallitasait,
amennyiben a megfeleld IP-cimet adjuk meg a bongészdsavban. Mint a TEC esetében a
PLC a tapellatasdhoz 24 V tapfesziiltséget igényel, ezért sziikség volt egy DC 24 V-os

laboratoriumi tapegységre.
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Lézeres megvilagitas felépitése

Mivel létrehozott 1ézerfény csak egy pontban vildgitand meg a szilicium mintat,
ezért Iényegében a vonalkameraval csak abban az egyetlen pontban kapank realis képet a
mintar6l nem pedig a minta teljes szélességérdl, igy a mérés hosszadalmassa és nehéz-
kess¢ valna. Ezért tokéletes 1ézerfény létrehozasadhoz sziikség van egy erre a célra kiala-
kitott 1ézeres megvilagitasra, ugyanis fontos a 1ézerfény megfeleld alakjanak eléallitasa.

A 29. abran lathat6 a l1étrehozott megvilagitas felépitése.

Sik-dombora
hengeres lencse

!

—E -
|

Lézersugar Diffuzor

] lézerfény
Optikai Kollimator Kettés-domboru
kabel lencse hengeres lencse

29. abra Lézeres megvilagitas felépitése (sajat készitésii abra)

Optikai kabel
A lézerfény atvitele optikai kéabellel van megoldva, amellyel nagy tavolsagra
szinte veszteség nélkiili atvitelre képes. Ez kabel tobb kW-os 1ézersugarakat is képes to-

vabbitani, valamint nagyon megbizhat6 és a stabilitds szempontjabdl is tokéletes.

Kollimator lencse

Az optikai kéabelbdl kilépd fénysugar nem teljesen parhuzamos, ugyanis a sugar
kiilonboz6 iranyokba szétterjed. A kollimator lencse 6sszpontositja €s parhuzamba hozza
a fénysugarat. Fontos, hogy a lencse megfeleld fokusztavolsagban legyen a kilépd sugar-

ral szemben.

Diffuzor

A kovetkezdkben a diffuzor segitségével a fénysugarat egyenletesen eloszlatja és
kiszélesiti.

Kettos-dombori hengeres lencse

A kettés-domboru hengeres lencse feladata, hogy a fénysugarak ne terjedjenek

tovabb oldal irdnyban (X tengely mentén).
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Stk-domboru hengeres lencse

Végiil a sik-domborti hengeres lencse magassagban (Z irdnyban) fokuszélja a
fénysugarat egy vonalba, igy képes a szilicium blokkot egy vonalban megvilagitani.
Vonalkamera

Mivel ugyanazt a vonalkamerat hasznaljuk itt is, mint a transzmisszids képalkotas
soran, igy a hasznalt kamera Osszeallitasat és fontosabb tulajdonsagait mar ismertettem a

9.3. fejezetben.

A kovetkezd blokkvazlaton megfigyelhetd, hogy a mérésben részt vevo elemek

hogyan kapcsolodnak egymashoz és hogyan épiil fel a teljes mérés.

LDC

Q—P e 4 PELTIER
Szamitogép \
f 1

4—»4—» LASER

Optikai rendszer

30. dbra PL képalkotas mérésének blokkvazlata (sajat készitésii abra)

A teljes vizsgalat 1ényegében a mérdszamitogép segitségével torténik innen lehet
elérni és iranyitani a vonalkamerat és a 1ézerdidoda vezérldt. A vonalkamera kapcsolddasa

a szamitogéphez a fentebb megtalalhato, amelyet a 22. abra szemléltet.

A lézerdidda vezérloben az iranyit6 egység, amely a teljes berendezésért felelds a
PLC, igy szamitogépen ezen keresztiil tudunk kapcsolatba 1épni a berendezéssel. A sza-
mitdégéprol a PLC-t Etherneten keresztiil tudjuk elérni. A PLC-be beépitett RS-485 inter-
fésznek kdszonhetden egyszerivé valik a kommunikacio a hdmérsékletszabalyozo (TEC)
¢és a lézerdidda meghajtod kozott (LDD). A meghajtéd a 1ézerdioda anddjara és katddjara
torténd csatlakozassal 4llitja be a megfeleld dramot. A hémérsékletszabalyozé a diodaban
1év6 PT 1000-es hémérsékletérzékeldn keresztiil kapja meg a sziikséges adatokat, amely
PI szabalyoz¢ altal allitja be a Peltier hdelem szdmara sziikséges dramot, hogy elérjiik az
optimalis homérsékletet, ezzel megkapva a stabil fénysugarat, amely a 1ézeres megvila-

gitason keresztiil vetiil a szilicium mintéra.
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10.2.3. Méréshez sziikséges beallitasok

A fotolumineszcencias mérésnél a legfontosabb kalibraci6 és beallitas, amit el kell
végezni az a lézer kalibracid és a kameranak a triggerelése, hiszen ezek beallitasok hié-

nyaban nem lesziink képesek a mintdk pontos lemérésében.

Lézer kalibracio

A LDC-n az eldzetes beallitdsokat és kalibraciot el kell végezni a mérdgépbe iil-
tetés elott, ugyanis ezaltal fogjuk tudni allitani és elérni a kivant fényteljesitményt. Ezeket

a fontosabb a bedllitasokat egy laptop segitségével tudjuk elvégezni.

Elsésorban a PLC-t a sajat konfiguracios kabele segitségével csatlakoztatjuk a
laptophoz és elvégezziik a sziikséges [P-cim beallitasokat az Ethernet porton. Ha ez meg-
tortént PLC-hez mar Etherneten keresztiil csatlakozunk és a laptop IP tartoméanyéat ugyan-
abba beallitjuk, amelyben a PLC is talalhat6. Majd a PLC szamara létrehozott program
megnyitasa utan betoltjiik és futtatjuk a kédot. Tovabba a PLC-n talalhato egy 3+1 allasu
kapcsolo is, amely fels6 allasban RUN, k6zépso allasban (gyari beallitds) STOP, als6 al-
lasban FW upgrade, benyomva RESET funkciot latja el. Fontos, hogy ez a kapcsolo RUN
tizemmodban legyen, kiilonben a PLC Ujrainditas esetén a program nem futna automati-
kusan. Végezetiil a PLC IP cimét a bongészdbe beirva elérjiik az LDC személyre szabott
felhasznaloi feliiletét, amely jelszoval védett, ugyanis csak megfeleld felhasznald férhet

hozza a konfigurécios beallitasokhoz.

Miel6tt még barmilyen tovabbi beallitast is elvégeznénk sziikségiink lesz egy pla-
tinalapos fényteljesitménymérd fejre, amelyet optikai szal segitségével csatlakoztatunk a
1ézerdidda kimenetére. A beépitett fotodiddas szenzor segitségével képes lekovetni az im-
pulzusokat nanoszekundumos tartomanyban. Tovabba sziikség van egy energia és telje-
sitménymérd eszkozre, amely a teljesitménymérd fejhez egy gyari DE-9 tipusu szenzor
csatlakozon keresztiil csatlakozik. Ez a szenzor csatlakozoban talalhatdo nem-felejté me-
moriaban tarolja a kalibracios adatokat és USB-vel lehet a laptophoz csatlakoztatni, ahol

a mérés monitorozasa torténik.
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A 1ézerdidda megfeleld mitkddése érdekében, hogy az elvart teljesitményt produ-
kalja a kalibracid kezdete el6tt a hdmérsékletszabalyozé szamara meg kell adni a helyes

paramétereket. Ezek a paraméterek a 31. abran figyelheté meg.

{@m1l—[ Inputs HCaIibraton }— TEC16_24 —[ Simulator H Seftings }—

R : Cutputs
Laser Diode Drive

rO dle
O heating

Controller state: | 0 Actual Actual

Ceirot (O sensarz
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—
Qe of|wooe] | [ oo ]
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Temperature 2 Mot conn
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Sensor 2 state: | () high Olow] Heats. temp. limit: | 50.00°C || 50.00 °C Integral fact.: 1000 1000

() aver limit

: i 9 Ternp. slope: 1.00°Cls I 1.00°Cis .
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ResetTEC
Current TEC: 055 A Factory reset TEC
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31. abra Homérsékletszabalyozo paraméterek (sajat készitésii kép)
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A homeérsékletszabalyozo fobb paraméterei:

e Temp 1 high limit — A Temp 1 kritikus hdmérséklete.

e Heats. temp. limit — Hiitdborda kritikus hdmérséklete.

e Temperature set — A vezérld ezt a hdmérsékletet fogja tartani a lézerdio-
dan.

e Temp OK positive limit — A beéllitott hdmérséklettdl valdo maximum elté-
rése a felso kiiszobertéktol.

e Temp OK negative limit — A beéllitott hdmérséklettdl valo maximum elté-
rés also kiiszobértéktol.

e Max. set temperature — Bedllithatd maximalis hdmérséklet.

e Min. set temperature — Beallithatd6 minimalis hdmérséklet.

e Heating max current — Maximalis felhasznalhaté aram a flitéshez.
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¢ Cooling max current — Maximalis felhasznalhatd dram a hiitéshez.
e Auto enable — Automatikus engedélyezés az jrainditas utan.

e Controller enabled — A homérsékletszabalyozo engedélyezése.

A lézerdioda eldzetes tesztelését a gyartd mar elvégezte €s csatolta a jegyzokony-
vét a diddahoz. Ebbdl megtudhatjuk, hogy a késziilék 25 °C-on éri el a legnagyobb 75 W-

os teljesitményt, ezért a beallitasok ezek alapjan lettek meghatarozva.

A kovetkez6 1épésben a kalibracids adatokat kell megadni, amely a 32. dbran lat-
hat6 az alabbi értékei a kovetkezdek:

e Max laser diode current — Lézerdidda maximalis arama, ahol a 75 W
fényteljesitményt produkélni tudja a jelen esetben 92,5 A-nél mutatkozik.

e Laser diode treshold current — Lézerdidda nyitdéarama, ahol a 1ézerdidda
mar mikodoképes allapotba keriil az 7,13 A.

e Power module max current — Lézerdidda meghajté maximalis arama,
amely a kivalasztott eszkoznél 100A.

e Calibratation step number — Kalibracios 1épések szdma, ez a jelen eset-

ben 25-re lett meghatdrozva.

(®m1 —[ nputs: ]— Calibration —‘TEC’IG_% H Simulator H Seftings

i i Outputs
Laser Diode Drive P
[ Max laser diode current | 9250 A U [ Power module max current | 100 A []
Laser Enable [ Laser diode treshold current | TA93K D [ Calibration step number | 25pcs D

32. abra Lézerdioda kalibracios paraméterei (sajat készitésii kép)

Ezeket a paramétereket szintén az eldzetes kalibracidos mérések, illetve a rendel-
kezésiinkre all6 eszk6zok adatlapja alapjan lettek meghatarozva. A kalibracios 1épéseket
tetszés szerint lehet meghatérozni, ez maximum 25 1épésbél allhat. Erdemes a nagyobb
1épésszamu kalibrécio beallitasa, ugyanis igy sokkal pontosabban lehet bekalibralni a 1é-
zerdiddat. A Laser Enable gombra kattintva indul el a kalibracio, innentdl kezdve a 1ézer

miikddoképes allapotba kertil.
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A 33. 4bran lathato két kép a kalibralas kdzben késziilt. A bal oldali képen a pilla-
natnyi eredményeket két oszlopba rendszerezi. Az els6 Laser control current oszlopban a
1ézerdidda pillanatnyi aramat Amperben kifejezve azt automatikusan kitoltésre keriil a
1ézerdidda nyitdarama, maximalis arama és a mérés lépésszama alapjan. Mig a masodik
Laser light power oszlopban a Lézerdidda altal kibocsajtott fényteljesitményét jelzi Watt-
ban, ezt azonban manualisan kell kitolteni és erre a baloldali mintavételezési kép all ren-
delkezésre. Ennél az atlagos (Mean) értéket kell beirni a jobboldali képen a tényleges
lézerteljesitmény rubrikaba (Actual laser power), majd Save gombbal elment;iik, ilyenkor
egybdl tovabb ugrik a kdvetkezo 1€épésre és emeli az aramot a 1ézerdiddan, ezzel egyiitt
novekszik a fényteljesitménye. Fontos, hogy az érték megadasanal a szoras (Standard
Deviation) is a lehet6 legkisebb legyen, ami 0,01 W. Ezért fontos, hogy az egyes 1épések
kozotti valtas ne azonnal torténjen meg, mivel a teljesitménymérd termikus elven miiko-
dik, ezért minden 1épésnél varni kell legalabb 60 masodpercet, de idedlisabb esetben in-
kabb 120 masodpercet mire a bedallitott értéket eléri. A baloldali képen lathat6 zold nyil
segitségiinkre szolgal, hogy jelenleg melyik 1épésnél tart a kalibracids folyamat.

A F) semiLas 3

Laser Diode Drive

Laser lon power W1 | Conlrol diog
0

.
=3

LASER IS ON

| Chossen outout current l 250 A W

BB o~ e

M ent Value T ime
76.41 2009 00:00:10
Minimom Mazimum Mean
a 76.36 76.46 76.41 w
" Standard Deviation Ratio
al 0.01 w  1.001:1

33. dbra Lézerdidda kal;brdcié (sajat készitésii kép)

Ha az utolsé 1épés is sikeres a program a kalibracids adatokkal automatikusan
visszaméri a lézerdidda fényteljesitményét a meghatarozott 1épések alapjan. Innentdl
kezdve tetszés szerint valaszthatjuk meg a kivant fényteljesitményt a vizsgalatokhoz. A
kovetkezd oldalon a 34. dbran a kalibralas utani 1ézerdidda paramétereit lathatjuk. A lent

elhelyezkedd csuszkan lehet beéllitani a kivant teljesitményt 0 — 75 W tartomdnyban.
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Megfigyelheté még, hogy a hdmérsékletszabalyozo is szépen tartja a beallitott 25 °C-ot

minimalis eltéréssel, de ez még elfogadhatd, hiszen a +1 °C a megengedett eltérés.

(@mw aprs Calibration TEC16 24 Simulator Setting
I_ Outputs

Laser Diode Drive

Laser powermodule ready [ Laser powermodul voltage

[ Laser powermodul current ]

Mat Interlack

External trigoer

C
[. Laser powermodule over heat
C
C

L JJL JL 4

[ [ OK/OFF Laser enable
[ I OMOFF Laser trigger

| OM/OFF Laser radiation

OMN/OFF | LDM calibration

Actual laser control power: 75 00 VY

PLC state: MANUAL MODE Log out remaining time: 118 min

34. abra Feényteljesitmény monitorozasa (sajat készitésii kép)

A kalibracio utan a kovetkezd 1épésben az LDC beépitettem €s bekotdttem a mé-
régépbe. Itt minden trigger, tdp és kommunikacios kéabel bekotésre keriilt, valamint a 1¢-

zeroptikahoz is csatlakoztatva lett az optikaiszalas kabelen keresztiil.

Végso Iépésben a 1ézeroptikai eszkdz szintezésére volt sziikség, hogy a kibocsatott
lézerfény és a kamera latoszoge egyazon pontba keriiljon a mintdhoz képest. Mivel az
optikai rendszer és a kamera is ugyanazon az allvanyon helyezkednek el, ezért tovabbi
motorbedllitasra nincs sziikség. A kamerat is elegend6 egyszer beallitani, amely a transz-
misszids vizsgalatndl mar beallitasra keriilt, ezért itt a tovabbiakban nincs sziikség mas

beallitasra.
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10.3. Kisebbség toltéshordozok élettartamanak vizsgalata p-PCD segitségével

Val6jaban a kisebbségi toltéshordozok élettartamanak a mérésen azt lehet érteni,
hogy egy toltéshordoz6 mennyi ideig marad meg mieldtt rekombinalddna és ez az egyik
legfontosabb paraméter, amit meg lehet allapitani a szilicium mintak esetében. Ez a para-
méter fogja késdbb meghatarozni a fotovoltaikus cella hatékonysagat €s tényleges ¢€let-
tartamat. A toltéshordozok élettartamat nehéz befolyasolni, ugyanis ez fligghet készitési
eljarastol, valamint a szilicium minta tisztasagatol, hogy mennyire vannak benne szeny-
nyez0 anyagok. A sziliciumbdl késziilt napelemek esetén a toltéshordozok élettartamanak

az értékei lehetnek nanoszekundum vagy mikroszekundom nagysagrendiiek.

10.3.1. Mérés ismertetése

A mérés a Semilab Zrt. altal kifejlesztett p-PCD (Microwave PhotoConductance
Decay) mérdfejjel torténik, amely a nevében is benne 1évé mikrohullamu fotovezetd le-
csengés mérési technikat alkalmazza. A mérés soran egy vonalban méri a toltéshordozok
¢lettartamat. A 1ényege, hogy egy 1064 nm-es 1ézerfény impulzus segitségével a toltés-
hordozokat gerjeszti és ezeknek a hordozoknak a gerjesztés hatdsara megvaltozik a szili-
cium vezetéképessége. A mikrohulldmu visszaverddés érzékeny a szilicium vezetdképes-
ségének valtozésara, igy késziilék altal vizsgalt jel a vezetoképesség csokkenését repre-
zentalja. Ezzel a technoldgidval képesek vagyunk a félvezetdben 1év0 szennyezett €s hi-
bas teriiletek meghatarozasara. Késébb tovabbra is alkalmazzak ezt a mérési modszert a
felszeletelt waferek esetén A 35. abran megfigyelhetd a u-PCD technologiaval torténd

mérés. [35]

(—’ Gerjesztett impulzus

Lézer
% Mikrohullam
Szilicium
minta

Detektalt jel

VAN

35. abra Mérés u-PCD technologiaval [35]
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A késziilék a kamera oldalanal helyezkedik el €s a mikrohullamt mérés miatt ez
a késziilék is érzékeny a tavolsagra, ezért koriilbeliil hasonlod tavolsagra kell helyezked-

nie a vizsgalat soran, mint az Eddy-Probe és a PN-Tester esetén.

10.4. Mérési eredmények kiértékelése

A kovetkez6 képek és eredmények ugyanarrdl a szilicium tombrol késziiltek,
mint amit a transzmisszids képalkotas elsd esetében hasznaltam. Ennél a mérésnél mar

mind a 4 oldal vizsgélatéra sor keriilt, ugyanis itt nem torténik meg a tomb atvilagitasa.

A kovetkezo képen a fotolumineszcencids vizsgalat soran kapott eredmény lat-
hat6. Megfigyelhetd, hogy mig a transzmisszids vizsgalat soran szabad szemmel nem
sok minden volt lathato, itt annal inkabb. Jol megfigyelhetéek a defektek a tombben és
szinte végig terjed az egész tombon beliil, ezért itt a teljes minta gyakorlatilag hasznal-

hatatlan.

36. abra Fotolumineszcencias képalkotas (sajat készitésii kép)
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Mig a kovetkezd képen a u-PCD-vel torténd élettartammérés eredménye lathato,
amely soran mar szines képet kaptunk eredménytil. Ezeket a képeket minden esetben a
fotolumineszcencias képalkotéas utan kapott eredményeket alakitja 4t a rendszer szinessé

¢s a megfelel6 modon szinezi be. A minden kép aljan kiilonb6z6 szinskala mutatja a

megfeleld szinhez tartozé élettartam értéket mikroszekundumban meghatarozva.

37. dbra Elettartam mérés (sajdt készitésii kép)
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A kovetkezd képen egy masik szilicium blokk teljes mérési eredményei lathatoak.
Itt megfigyelheté hogyan rendszerezi a kapott eredményeket a mérés soran a szoftver. Ez
alapvetéen minden minta esetén hasonldan tekintheté meg. Az elsé részeken lathatjuk a
sziliclum minta alapveto tulajdonségait, ilyen a stlya, magassaga, hdémérséklete, milyen
a vezetoképességének tipusa, mennyi ideg tartott a szilicium minta vizsgalata és mekkora

volt a minta elforduldsanak a szoge.

Tovabba rendszerzi a mért oldalanként a kiilonféle tulajdonsagokat.
Megfigyelhetd, hogy mennyi az egyes oldalokon keletkezd hibat szdzalékos aranyban.
Az ellenallas (Resistivities), ¢lettatam (Lifetimes), blokk méret (Block size) ¢és a
letorésének nagysagara (Chamfer size) két értéket is mutat, a legnagyobb és legkisebb
mért értekeket lehet megfigyleni. Ugyanakkor még a kiilonbozd vagési vonalakat is
megallapitja, amely azt szolgélja, hogy milyen pozicioban kell levagni a tombot, hogy a
felesleges részek ne keriiljenek feldolgozasra. Ezt a Lifetimes Cuts és a Resistivity Cuts
sorban lathatd. Itt is két érték figyelheté meg, ahol az els6 érték a tomb pozicidjat mutatja
milliméterben, mig a masodik érték az adott pontban mért eredményeket tiinteti fel.
Ezeket vagasi vonalakat, hogy kés6bb melyik eredményeket tartjak szem eldtt az minden

esetben a gyart6 hatdrozza meg.

\ Settings | Result
‘ Result Images | Result Table | Cut Markers Table

Measurement Time [s] 141 Class: None
Sample weight [kg] 12.68 Quality: NaN
Estimated Height [mm]- 221

Sample Angle [deqg]: 0.10

Sample Temperature [deg]. 256

PIN type: PType

Defect %: 8.66

Resistivities: 0.9 J 09
Lifetimes: 3. & 63.0
Lifetime Cuts . 18 4 9. ! 218 4
Resistivity Cuts [top/bottom]: 6.5 27. 216.5 2.0 2165 220 216.5
Block size: 160.75 161.22 160.67 61. 2195 2205 219.5

Block angles: 90 026 89 986 89 995 89 993

Chamfer Size [mm]: 6.04 6.24 6.43 5.38 578 528

38. abra Teljes mérési eredmények (sajat készitésii kép)
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11.Fejlesztési lehetoségek

Késoébbiekben a fejlesztés szempontjabol 0j lehetdség adodhat a mérés oda-vissza
mikodésének megvaldsitasara. Ugyanis a blokk mérése soran mindig csak alulrdl kezdo-
blokk aljatol folytatja a mérést, ezért hatékonyabb megoldas lenne, ha a felsé pozicidban
1évo eszkozok fentrdl is képesek legyenek a mérésre, azonban ezek hardveres és szoftve-

res atalakitast is igényelnének.

Nagyobb felbontasu vonalkamera kertilhet beépiilésre a jobb mindségii képek ké-
szitése érdekében, amellyel még pontosabban meg lehetne allapitani a legaprobb hibakat
is.

Tovabba a stilymérésébol torténd a minta magassaganak szamitasa helyett, a ma-
gassagot egy szenzor segitségével meg lehetne oldani, igy sokkal pontosabb eredménye-

ket kapnank.

Valamint tovabbi hardveres valtoztatast is lehet alkalmazni, a minta geometriaja-
nak szempontjabodl, mégpedig at lehetne alakitani, hogy 500 mm-nél magasabb tombdoket
is lehessen vele mérni. Habdr a jelenlegi legnagyobb méret az M12, amely 210x210 mm,
de ha a technoldgia fejlédés is lehetové teszi, akkor esetleg lehetne valtoztatni, hogy a

nagyobb alapteriiletii tomboket is képes legyen vizsgalni.

Mint a legtobb mérdberendezés esetén itt is sziikség van fejlesztésekre a szoftver
szempontjabol a gyorsabb, hatékonyabb miikodés és az atlathatosag szempontjabol.
Ugyanakkor létre lehetne hozni a mérdberendezés szamdara egy mesterséges neuralis ha-
l6zatot, amely segitségével a gyartok a sajat termékeik alapjan tudndk tanitani a gépet.

Tovabba ennek segitségével a hibak kiértékelése is egyszeriibbé valna.

Végiil az élettartam mérés megvaldsitasa torténhetne e-PCD segitségével, amely
Semilab altal fejlesztett késziilék és hasonlo az elven miikodik, mint az Eddy-Probe. A
kiilonbség annyi, hogy ennek segitségével pontosabban és nagyobb tartomanyban lehetne

kisebbségi toltéshordoz6 élettartamot mérni.
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12.0sszefoglalo

Szakdolgozatomat a Semilab Budapesten 1év6 telephelyén készitettem el, ahol fel-
vezetdiparban hasznalatos legtjabb technoldgidkkal megvaldsitott méro- és tesztberen-

dezések gyartasa ¢és fejlesztése torténik.

A dolgozatom soran lehetdségem nyilt, hogy megismerkedjek a fotovoltaikus cel-
lak kiilonféle gyartasi fazisainal alkalmazott méréberendezések mikodésével és felépité-
sével. Tovabba végig kovethettem a gépeket a korai fejlesztési idoszaktol egészen a gyar-
tason keresztiil, végiil tesztelés és lizembe helyezésig. A méromiiszerek tesztelése kozben
sikeriilt megismernem eddig szdmomra ismeretlen hardver elemekkel, ezek miitkodésével
¢s felépitésével. Ezeknek a megértése 1ényeges volt, hogy a késziilékek tesztelését a meg-
feleld beallitasokkal képes legyek elvégezni. Ugyanakkor tdvpontot adott az dsszeszere-

1és szempontjabol is.

Az els6 részekben bemutattam a napelemiparban leginkabb hasznalatos fotovolta-
ikus cella tipusait, ezeknek az egyes eldnyeit €s hatranyait. Azonkiviil kitértem, miképpen
torténik a cellak gyartasi folyamata és miért kulcsfontossagu az egyes 1épések kozott a

termékek permanens vizsgalata.

KésObbiekben bemutatasra kertilt a fejleszteni kivant mérdberendezés, amellyel
késébb a dolgoztam elkészitése soran foglalkoztam. A gépnél megemlitésre keriilt, hogy
melyik gyartasi fazisban hasznaljak és milyen modszerrel vizsgaljak a mintékat, valamint
ravilagitottam a fejlesztések jelentdségére. Ezekkel a végrehajtott valtoztatasokkal az ed-

digi mintdk mellett most mar képesek vagyunk a nagyobb méretli mintak vizsgalatara is.

Végso soron kitértem a kiilonb6z0 méréseket elvégzo részegységek miikodésére,
fontosabb beallitasaira és az egyes részeknél torténd fejlesztésekre is. Utolag a kiilonbozo
mérési fazisoknal kapott mérési eredményeket feldolgoztam és kiértékeltem. Sikertilt
megfigyelni a hardver elemek, mint példaul szenzorok, meghajtok, vezérlok, allapotjel-

z6k szimultan miikodését és az egyes elemek kozotti kommunikéacios halozat felépitését.
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13.Summary

I prepared my thesis at Semilab company in Budapest, where the production and
develpoment of measurement and test equipment using the lates tehcnologies in the field

of semiconductor industries.

During my thesis I had my opportunity to learn about the operation and const-
ruction of the measuring equipment used in the different production phases of pho-
tovoltaic cells. Futhermore I was able to follow the machines from the early development
phase, through the production, to the final testing and commissioning. In the course of
the testing measuring instruments, I was able to familiarise myself with previously unk-
nown hardware components, their operation and construction. Understanding these was
essential to be able to test the instruments with the right settings. At the same time, it also

provided a point of reference for assembly.

In the first parts, I presented the most common types of photovoltaic cells used in
the solar industry, their advantages and disadvantages. I also explained how the pro-
duction process of cells is carried out and why permanent testing of the products between

each step is curcial.

Later on, the measuring equipment to be developed was presented, which I later-
dealt with during the preparation of my thesis. I mentioned the machine, the stage of
production at which it is used and the method used to test the samples, and highlighted
the importance of improvements. With these changes we are now able to test larger samp-

les in addition to the existing samples.

Finally, I also covered the operation of the various components that perform the
measurements, their main settings and any improvements that might be made. Afterwards,
I processed and evaulated the measurement results obtained for the different measurement
phases. | was able to observe the simultaneous operation of hardware components such
as sensor, drives, controllers, status indicitors and the structure of the communication net-

work between the components.
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