wO 20207157062 A1 |0 00000 KO Y000 00 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
06. August 2020 (06.08.2020) WO 2020/157062 Al
WIPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: HERGUTH, Axel, Bruder-Klaus-Straie 10,
G01J 1/02 (2006.01) G01J 5/00 (2006.01) 78467 Konstanz (DE). DERRICKS, Christian; Hubertus-
GO01J 1/04 (2006.01) G01J 5/04 (2006.01) strafie 95, 47623 Kevelaer (DE).
GO1J 1742 (2006.01) GO1J 5/06 (2006.01) (74) Anwalt: QIP PATENTANWALTE, DR. KUEHN &
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2020/052041 PARTNER MBB; Gocethestrasse 8, 80336 Miinchen (DE).
(22) Internationales Anmeldedatum: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
28. Januar 2020 (28.01.2020) Jjede verfiighare nationale Schutzrechtsart). AE, AG, AL,
(25) Einreichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ, LA, LC,LK,LR,LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
29. Januar 2019 (29.01.2019)  DE NZ. OM, PA, PE, PG, PH, PL. PT, QA. RO, RS, RU, RW,

(71) Anmelder: UNIVERSITAT KONSTANZ [DE/DE]; Uni- SA, SC, SD, SE, SG, 8K, SL, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,
versititsstrabe 10, 78464 Konstanz (DE). TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS, ZA, ZM, ZW.

(30) Angaben zur Prioritiit:
102019 102 227 .4

(54) Title: APPARATUS FOR MEASURING A RADIATION INTENSITY, PARTICULARLY IN A CONTINUOUS FURNACE

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUM MESSEN EINER STRAHLUNGSINTENSITAT INSBESONDERE IN EINEM
DURCHLAUFOFEN

Fig. 1

1

23 1729 A

(57) Abstract: An apparatus (1) for measuring a radiation intensity is presented, in particular for measuring radiation in a continuous
furnace as used in the regeneration of solar cells during the production thereof. The apparatus (1) comprises a radiation sensor (3), a
measuring device (5) and a holding device (7). The radiation sensor (3) has a radiation-sensitive detection area (9) and, when radiation
impinges on the detection area (9), generates a radiation sensor signal, which is dependent on the radiation intensity. The measuring
device (5) has measurement electronics (11) for controlling a function of the radiation sensor (3) and/or for evaluating the radiation
sensor signal. The measuring device (5) further has a housing (27) which surrounds the measurement electronics (11) in a thermally
insulating fashion in order to protect them from temperature-related damage in environments with temperatures of at least up to 100°C

and radiation intensities of at least up to 1 KW/m?. The holding device (7) holds the radiation sensor (3).
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung (1) zum Messen einer Strahlungsintensitdt vorgestellt, insbesondere zur
Strahlungsmessung in einem Durchlaufofen, wie er bei der Regeneration von Solarzellen im Rahmen von deren Herstellung
eingesetzt wird. Die Vorrichtung (1) weist einen Strahlungssensor (3), eine Messeinrichtung (5) und eine Halteeinrichtung (7) auf.
Der Strahlungssensor (3) weist eine strahlungsempfindliche Detektionsflache (9) auf und erzeugt bei Auftreffen von Strahlung
auf die Detektionsflache (9) abhingig von der Strahlungsintensitit ein Strahlungssensorsignal. Die Messeinrichtung (5) weist eine
Messelektronik (11) auf, um eine Funktion des Strahlungssensors (3) zu steuern und/oder um das Strahlungssensorsignal auszuwerten.
Die Messeinrichtung (5) weist ferner ein Gehduse (27) auf, welches die Messelektronik (11) thermisch isolierend umgibt, um sie vor
temperaturbedingten Beschidigungen in Umgebungen mit Temperaturen von zumindest bis zu 100°C und Strahlungsintensititen von

zumindest bis zu 1 kW/m? zu schiitzen. Die Halteeinrichtung (7) hilt den Strahlungssensor (3).
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VORRICHTUNG ZUM MESSEN EINER STRAHLUNGSINTENSITAT
INSBESONDERE IN EINEM DURCHLAUFOFEN

GEBIET DER ERFINDUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung, mithilfe derer eine
Strahlungsintensitét, wie sie beispielsweise in einem typischerweise bei einer
Herstellung von Solarzellen verwendeten Durchlaufofen auftritt, gemessen

werden kann.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Strahlung in Form von elektromagnetischen Wellen kann beispielsweise als
optisch sichtbares Licht oder als Infrarotstrahlung dazu eingesetzt werden, um auf
Materialien bzw. Gegenstidnde durch zumindest teilweise Absorption der
Strahlung Energie zu tibertragen und diese somit zum Beispiel auf erhohte

Temperaturen zu heizen.
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Beispielsweise konnen in Ofen starke Lampen dazu eingesetzt werden, um im
Innern eines Ofens ein starkes Strahlungsfeld zu erzeugen und dadurch darin

befindliche Substrate auf eine gewtinschte Temperatur zu temperieren.

Derartige Ofen konnen fiir verschiedene Einsatzzwecke genutzt werden. Ein
moglicher und weiter unten detaillierter erlauterter Einsatzzweck kann darin
liegen, bei einer Herstellung von Solarzellen hierbei eingesetzte Silicium-Wafer
wihrend bestimmter Verfahrensschritte auf gewiinschte Temperaturen zu heizen.
Bei industriell einsetzbaren Herstellungsverfahren werden hierbei meist
Durchlaufofen verwendet, bei denen zu heizende Substrate beispielsweise mittels
eines umlaufenden Giirtels kontinuierlich durch ein von mehreren starken

Lichtquellen erzeugtes Strahlungsfeld bewegt und dabei gezielt erhitzt werden.

Eine Intensitdt und eine raumliche Verteilung von in einem Ofen erzeugter
Strahlung kann einen erheblichen Einfluss auf die Temperatur, die sich in einem
in dem Ofen aufgenommenen Substrat einstellt, haben, insbesondere auf ein
zeitliches Temperaturverhalten und/oder auf eine rdumliche Temperatur-
verteilung, und dadurch Ergebnisse von temperaturgetriebenen
Verfahrensschritten erheblich beeinflussen. Ferner kann die Intensitat und
raumliche Verteilung von beispielsweise auf ein Halbleitersubstrat einwirkender
Strahlung eine in dem Halbleitersubstrat strahlungsbedingt bewirkte Generation

von Ladungstriagerpaaren beeinflussen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG UND VORTEILHAFTER
AUSFUHRUNGSFORMEN

Es kann somit ein Bedarf daran bestehen, eine lokal auftretende
Strahlungsintensitédt zuverlassig und mit ausreichender Genauigkeit messen zu
konnen, insbesondere in einem Durchlaufofen. Vorzugsweise sollte hierfiir eine
einfach handzuhabende, robuste und/oder kostengiinstig bereitzustellende

Vorrichtung eingesetzt werden kénnen.
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Einem solchen Bedarf kann mit dem Gegenstand gemal3 dem Hauptanspruch
entsprochen werden. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind in den abhéangigen

Anspriichen sowie in der nachfolgenden Beschreibung dargelegt.

Gemal einem Aspekt der Erfindung wird eine Vorrichtung zum Messen einer
Strahlungsintensitit insbesondere in einem Durchlaufofen beschrieben, wobei die
Vorrichtung zumindest einen Strahlungssensor, eine Messeinrichtung und eine
Halteeinrichtung aufweist. Der Strahlungssensor weist eine strahlungsempfindliche
Detektionsflache auf und ist dazu konfiguriert, bei Auftreffen von Strahlung auf die
Detektionsflache abhangig von der Strahlungsintensitét ein Strahlungssensorsignal zu
erzeugen. Die Messeinrichtung weist eine Messelektronik auf, um eine Funktion des
Strahlungssensors zu steuern und/oder um das Strahlungssensorsignal auszuwerten. Die
Messeinrichtung weist ferner ein Gehause auf, welches die Messelektronik derart
temperierend umgibt und mit physikalischen Eigenschaften einschlieB3lich einer
thermisch tragen Masse, seiner thermischen Isolierwirkung und seines an seiner
AuBenoberflache bewirkten Reflektionsvermogens ausgestaltet ist, um die
Messelektronik wahrend eines wenigstens 10 s dauernden Messvorgangs in
Umgebungen mit Temperaturen von zumindest bis zu 100°C und Strahlungsintensititen
von zumindest bis zu 1 kW/m? vor temperaturbedingten Beschiddigungen durch eine
Erwarmung der Messelektronik auf iiber 150°C zu schiitzen. Die Halteeinrichtung halt

den Strahlungssensor.

Ohne den Umfang der Erfindung in irgendeiner Weise zu beschranken, kénnen
Ideen und mogliche Merkmale zu Ausfithrungsformen der Erfindung unter
anderem als auf den nachfolgend beschriebenen Gedanken und Erkenntnissen

beruhend angesehen werden.

Wie einleitend bereits angedeutet, kann eine raumliche Temperaturverteilung
und/oder ein zeitliches Temperaturverhalten, wie sie sich in einem in einem Ofen,
insbesondere einem Durchlaufofen, aufgenommenen Bauelement einstellen,
erheblichen Einfluss darauf haben, welche chemischen und/oder physikalischen

Reaktionen in dem Bauelement auftreten. Daher sollten diese Temperatur-
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parameter moglichst genau bekannt sein, um sie dann in gewtinschter Weise

beeinflussen zu konnen.

In Ofen, in denen ein Heizen iiberwiegend strahlungsbasiert erfolgt, kann es daher
notig sein, lokal und/oder zeitlich variierende Strahlungsintensititen genau

messen zu konnen.

Es wird vorgeschlagen, eine zu diesem Zweck einsetzbare Vorrichtung mit
wenigstens einem Strahlungssensor, moglicherweise auch mehreren
Strahlungssensoren, auszustatten. Der Strahlungssensor kann die in dem Ofen
zum Heizen eingesetzte Strahlung an seiner Detektionsflache detektieren und
darauthin ein Strahlungssensorsignal erzeugen, welches in eindeutiger Weise von
der detektierten Strahlungsintensitdt abhangt. Vorzugsweise verandert sich das

Strahlungssensorsignal linear mit der detektierten Strahlungsintensitét.

Um das von dem Strahlungssensor erzeugte Strahlungssensorsignal auszuwerten
und/oder Funktionen des Strahlungssensors zu steuern, verfiigt die
vorgeschlagene Vorrichtung ferner tiber eine ergidnzende Einrichtung, welche
hierin als Messeinrichtung bezeichnet wird. Die Messeinrichtung verfiigt hierzu
tiber eine Messelektronik, d.h. eine elektronische Schaltung, insbesondere eine

Mikroelektronik.

Da eine solche Messelektronik im Allgemeinen temperaturempfindlich ist, verfiigt
die Messeinrichtung ferner tiber ein Gehéduse. Das Gehiause umgibt die
Messelektronik und ist derart temperierend, d.h. thermisch isolierend und/oder mit
einer thermisch tragen Masse versehen, ausgestaltet, dass es bei den in einem
auszuweisenden Ofen typischerweise auftretenden Temperaturen von
beispielsweise bis zu 100 °C, vorzugsweise auch bei hoheren Temperaturen von
bis zu 200 °C, bis zu 250 °C, bis zu 300 °C, bis zu 350 °C, bis zu 400 °C, bis zu
600 °C, bis zu 800 °C, bis zu 1000 °C, oder sogar mehr, die Messelektronik
davor bewahren kann, wihrend eines Messvorgangs schadigend hohe
Temperaturen anzunehmen. Ferner soll das Gehéuse derart ausgestaltet und

temperierend sein, dass auch aufgrund von auftreffender Strahlung bei den in
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Ofen typischerweise herrschenden Strahlungsintensititen von bis zu 1 kW/m2,
oder vorzugsweise bis zu 5 kW/m?2, bis zu 10 kW/m?2, bis zu 20 kW/m?2, bis zu

30 kW/m? oder sogar bis zu 100 kW/m?, keine schiadigend hohen Temperaturen
im Innern des Gehéuses auftreten. Anders ausgedriickt soll das Gehéduse aufgrund
seiner physikalischen Eigenschaften wie seiner thermisch tragen Masse, seiner
thermischen Isolierwirkung und/oder seines an seiner Aullenoberflache bewirkten
Reflektionsvermogens die darin aufgenommene Messelektronik vor thermischer
Schadigung schiitzen. Beispielsweise kann das Gehéduse derart ausgestaltet sein,
dass die Messelektronik sich bei den genannten Bedingungen wéhrend eines
beispielsweise 10 s, 20 s, 30 s, 40 s, 60 s oder langer dauernden Messvorgangs auf
nicht mehr als eine fiir die Funktion der Messelektronik als unkritisch angesehene

Temperatur von beispielsweise 80 °C, 100 °C, 120 °C oder 150 °C erhitzt.

Die Messeinrichtung kann mit ihrem Gehause eine eigenstindige Baugruppe
darstellen. Im Vergleich zu der Messeinrichtung kann der Strahlungssensor
verhéltnisméBig klein sein und wird daher von einer speziellen Halteeinrichtung

mechanisch gehalten.

GemalB einer Ausfithrungsform kann der Strahlungssensor ein Halbleiterbauelement

sein, insbesondere eine Solarzelle.

Strahlungssensoren in Form von Halbleiterbauelementen konnen einfach, kostengiinstig

und/oder robust bereitgestellt werden.

Beispielsweise kann der Strahlungssensor eine Fotodiode sein, in der durch auftreffende
Strahlung elektrische Ladungstrager erzeugt werden und somit ein mit der
Strahlungsintensitét korrelierendes elektrisches Strahlungssensorsignal erzeugt werden

kann.

Als spezielle Ausgestaltung eines Halbleiterbauelements kann als Strahlungssensor eine
Solarzelle eingesetzt werden. Solarzellen sind eine Art flachige Fotodiode, bei der die
Detektionsflache verhaltnismaBig grof3 ist und im Wesentlichen der gesamten hin zu

einer Strahlungsquelle gerichteten Oberflache der Solarzelle entspricht. Insbesondere
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zum Messen von Strahlungsintensititen in Ofen, die selbst beim Fertigen von
Solarzellen eingesetzt werden sollen, kann es vorteilhaft sein, eine Solarzelle als
Strahlungssensor einzusetzen, da diese sich im Allgemeinen insbesondere hinsichtlich
ihrer optischen Eigenschaften, aber auch hinsichtlich anderer physikalischer

Eigenschaften, dhnlich verhalten kann, wie die zu fertigenden Solarzellen.

GemalB einer Ausfithrungsform kann die Detektionsflache des Strahlungssensors kleiner
als 50 cm?, vorzugsweise kleiner als 25 cm?, kleiner als 10 cm?, kleiner als 5 cm?,

kleiner als 2 cm? oder sogar kleiner als 1 cm? sein.

In einem Strahlungssensor mit einer solchen verhaltnisméafBig kleinen Detektionsflache
wird nur wenig Strahlung absorbiert und somit ein Strahlungssensorsignal mit einem
verhéltnisméBig geringen elektrischen Strom generiert. Solche Strahlungssensorsignale
sind einfacher zu iibermitteln und auszuwerten als Strahlungssensorsignale mit hohen
Stromstérken, welche von grof3flachigen Strahlungssensoren erzeugt wiirden.
Insbesondere kann es vorteilhaft sein, einen umso kleinflachigeren Strahlungssensor zu
verwenden, je hoher die erwarteten zu messenden Strahlungsintensititen sind. Dabei
kann es vorteilhaft sein, die GroBe der Detektionsflache derart zu bemessen, dass bei
den angenommenen maximal zu messenden Strahlungsintensitdten eine von dem
Strahlungssensor generierte Signalstromstirke moglichst kleiner als 2 A, vorzugsweise

kleiner als 1 A oder kleiner als 0,5 A, bleibt.

GemalB einer Ausfithrungsform kann die vorgeschlagene Vorrichtung ferner einen
Temperatursensor aufweisen, welcher an oder nahe dem Strahlungssensor angeordnet
ist und welcher abhéngig von einer lokal vorherrschenden Temperatur ein
Temperatursensorsignal erzeugt. Dabei kann die Messelektronik der Messeinrichtung
die Funktion des Strahlungssensors unter Berticksichtigung des
Temperatursensorsignals steuern und/oder das Strahlungssensorsignal unter

Beriicksichtigung des Temperatursensorsignals auswerten.

Es wurde erkannt, dass die Funktionsweise des Strahlungssensors von der aktuell bei
ihm vorherrschenden Temperatur beeinflusst sein kann. Je nach vorherrschender

Temperatur kann ein Strahlungssensorsignal bei gleicher tatsdchlicher
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Strahlungsintensitit grofer oder kleiner sein. Um diesen bei der Strahlungsmessung
wirkenden Einfluss bei der Steuerung des Strahlungssensors und/oder der Auswertung
der von dem Strahlungssensor gelieferten Strahlungssensorsignale berticksichtigen zu
konnen, wird daher vorgeschlagen, in der Nahe des Strahlungssensors erganzend einen
Temperatursensor vorzusehen. Der Temperatursensor kann technisch auf
unterschiedliche Weise ausgebildet sein. Insbesondere kann der Temperatursensor dazu
ausgestaltet sein, Temperaturen von bis zu 200°C, bis zu 300°C, bis zu 400°C, bis zu
600°C, bis zu 1000 °C oder sogar mehr messen zu konnen. Beispielsweise kann der
Temperatursensor als Thermoelement Temperaturen mithilfe des thermoelektrischen
Effekts messen. Insbesondere kann der Temperatursensor als Mantelthermoelement

ausgestaltet sein.

Dabei kann gemal einer konkreten Ausgestaltung der Temperatursensor vorzugsweise
an einer von der Halteeinrichtung abgewandten Oberfldache des Strahlungssensors

angeordnet sein.

Anders ausgedriickt kann der Temperatursensor an einer Oberflache des
Strahlungssensors angebracht sein, welche im Einsatz hin zu den die
Strahlungsintensitét erzeugenden Strahlungsquellen gerichtet ist. In einer solchen
rdumlichen Anordnung kann der Temperatursensor einfach an dem Strahlungssensor
angebracht werden, da die von der Halteeinrichtung abgewandte Oberfldche leicht
zuganglich ist. Beispielsweise kann der Temperatursensor bei einem als Solarzelle
ausgebildeten Strahlungssensor auf einen Metallkontakt, insbesondere einen Busbar,

aufgebracht, d.h. beispielsweise an gelotet, werden.

Alternativ wére vorstellbar, den Temperatursensor an einer der Halteeinrichtung
zugewandten Oberflache des Strahlungssensors anzuordnen. Bei einer solchen
Positionierung wiére der Temperatursensor im Einsatz nicht direkter Beleuchtung
ausgesetzt, wodurch die tatsachliche Temperatur des Strahlungssensors genauer
ermittelt werden konnte. Allerdings kann diese Oberflidche aufgrund der
Halteeinrichtung schwieriger zugénglich sein. AuBBerdem kann in dieser Konstellation

durch den Temperatursensor beispielsweise ein Warmekontakt zwischen dem
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Strahlungssensor und der Halteeinrichtung negativ beeinflusst werden.

Gemil einer Ausfiihrungsform weist die Halteeinrichtung einen Kiihlkorper auf, der
verglichen mit dem Strahlungssensor ein deutlich groBeres Volumen, eine deutlich

hohere Wiarmekapazitiat und/oder eine deutlich hohere Warmeleitfahigkeit aufweist.

Anders ausgedriickt kann an der Halteeinrichtung ein Bauelement vorgesehen sein,
welches verglichen mit dem Strahlungssensor eine groBBere thermisch trage Masse
aufweist und vorzugsweise auch eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist und welches
somit beim Einbringen in einen Ofen seine eigene Temperatur weniger schnell andert
als der Strahlungssensor dies alleine tun wiirde und dabei in dem Strahlungssensor
generierte Warme ableitet. Ein solches Bauelement wirkt fiir den Strahlungssensor dann
als passiver Kuhlkorper. Der Strahlungssensor kann dabei direkt an dem Kiihlkorper
angeordnet sein oder zumindest in gut warmeleitendem Kontakt zu dem Kiihlkorper
stehen. Dementsprechend kann Wérme, die in dem Strahlungssensor durch Absorption
der zu detektierenden Strahlung entsteht, schnell und effizient abgeleitet werden und so
eine Uberhitzung des Strahlungssensors vermieden werden. Das Volumen, die
Warmekapazitat und/oder die Warmeleitfahigkeit des Kithlkorpers bzw. des diesen
bildenden Materials konnen beispielsweise wenigstens 20 %, vorzugsweise wenigstens
50 %, wenigstens 100 % oder wenigstens 200 % grof3er sein als bei dem

Strahlungssensor.

Gemil einer konkreten Ausgestaltung kann der Kithlkorper eine sich verjiingende
Geometrie, insbesondere in Form eines Pyramidenstumpfes oder eines Kegelstumpfes,
mit einer grofleren Grundflache und einer im Vergleich zu der Grundflache kleineren
Deckfldache aufweisen. Dabei kann der Strahlungssensor an der Deckflache des

Pyramidenstumpfes angeordnet sein.

Ein sich verjiingender, insbesondere Pyramidenstumpf-formiger Kiuhlkorper kann
einerseits ein verhéltnismaBig grofles Kithlvolumen bereitstellen. Andererseits konnen
die Seitenfldchen eines solchen Pyramidenstumpf-féormigen Kihlkorpers derart geneigt
orientiert sein, dass daran reflektierte Strahlung von dem an der Deckflédche

angeordneten Strahlungssensor weg gerichtet wird. Hierdurch kann vermieden werden,
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dass an dem Kiihlkorper reflektierte Anteile der in dem Ofen vorherrschenden Strahlung
bei der Strahlungsintensitatsmessung zu Verfilschungen des Messergebnisses fithren.
Die Deckflache des Kuhlkorpers kann in etwa gleich grof3 sein wie die Flache des
Strahlungssensors. Dabei kann die Grundflache des Kihlkorpers beispielsweise mehr
als doppelt so grof3, vorzugweise mehr als fiinfmal so grof3 oder mehr als zehnmal so

grol3 wie die Deckflache des Kihlkorpers sein.

Fur den Fall, dass die hier vorgeschlagene Vorrichtung tiber mehrere
Strahlungssensoren verfiigt, konnen diese auf mehreren Pyramidenstumpf-formigen
Kiuhlkorpern angeordnet sein. Dabei konnen sowohl die Strahlungssensoren als auch die
Kiihlkorper in unterschiedlichen Orientierungen ausgerichtet sein. Hierdurch kénnen
beispielsweise inhomogene Strahlungsfelder vorteilhaft ausgemessen werden und dabei
die Kithlkorper jeweils so ausgerichtet werden, dass an ithren Oberflachen auftreffende
Strahlung derart reflektiert wird, dass sie den gesamten Messvorgang moglichst nicht

stort.

Gemil einer weiteren konkreten Ausgestaltung kann eine Oberflache des Kithlkorpers

dazu ausgebildet sein, auftreffende Strahlung weit tiberwiegend zu reflektieren.

Anders ausgedriickt kann der Kithlkorper insbesondere an den an die Deckfldche
angrenzenden Seitenflachen hellfarben, weil3 oder sogar metallisch reflektierend
ausgebildet sein, sodass zumindest mehr als 50%, vorzugsweise mehr als 80%, mehr als
90% oder sogar mehr als 98% der auftreffenden Strahlungsintensitét reflektiert werden.
Hierdurch kann verhindert werden, dass erhebliche Anteile der in dem Ofen
vorherrschenden und auf den Kithlkorper auftreffenden Strahlung in dem Kuhlkorper

absorbiert werden und diesen iiberméBig erwéarmen.

GemalB einer Ausfithrungsform kann die Halteeinrichtung sich tber eine Grundfléache
erstrecken, welche wenigstens fiinffach grofer, vorzugsweise wenigstens zehnfach
groBBer oder sogar wenigstens hundertfach grof3er, ist als die Detektionsflache des

Strahlungssensors.



10

15

20

25

30

WO 2020/157062 -10 - PCT/EP2020/052041

Mit anderen Worten kann der vorzugweise kleinflachige Strahlungssensor auf einer im
Vergleich hierzu deutlich grof3flachigeren Halteeinrichtung gehalten sein. Die
Halteeinrichtung kann hierbei eine Grundflache aufweisen, welche in einer dhnlichen
GroBenordnung liegt, wie die Grundfldache von typischerweise in dem Ofen zu
temperierenden Solarzellen. Solche Solarzellen weisen heutzutage meist Grundflachen
von zwischen 100x100mm? und 200x200mm? auf. Die genannte Grundfldche braucht
hierbei von der Halteeinrichtung nicht notwendigerweise vollflachig abgedeckt werden.
Stattdessen kann die Halteeinrichtung beispielsweise Streben aufweisen, welche sich
tiber diese Grundflache erstrecken, um sich tiber die gesamte Grundflache hinweg

beispielsweise an einem Giirtel eines Durchlaufofens abstiitzen zu kénnen.

Im Falle eines Durchlaufofens, in dem beispielsweise ein aus Metallgliedern
zusammengesetzter Giirtel dazu eingesetzt wird, Solarzellen durch ein Strahlungsfeld
im Innern des Ofens hindurch zu bewegen, kann somit der kleinflachige
Strahlungssensor mit seiner grof3flachigen Halteeinrichtung problemlos auf den Giirtel
platziert werden, wohingegen der kleine Strahlungssensor alleine Gefahr laufen konnte,

zwischen einzelne Glieder dieses Gurtels zu rutschen.

Gemal einer Ausfiihrungsform kann die Halteeinrichtung ein nachfolgend als
Flachenelement bezeichnetes flachiges Bauelement aufweisen, welches eine

Abstutzflache der Halteeinrichtung bildet.

Anders ausgedrickt kann die Halteeinrichtung mehrteilig aufgebaut sein und dabei
beispielsweise zusétzlich zu dem Kuhlkorper das groBflachige Flachenelement
aufweisen. Wahrend der Kithlkorper meist massiv und beispielsweise aus Metall
ausgebildet sein kann, um eine hohe Warmeleitfahigkeit und Wéarmekapazitit bieten zu
konnen, soll das Flachenelement lediglich die Abstiitzflache der Halteeinrichtung, d.h.
diejenige Flache, mit der die Halteeinrichtung bei einer Messung in einem Ofen
abgestutzt wird, vergrofBern, braucht aber selbst keine hohe Warmeleitfiahigkeit oder
Wairmekapazitat aufweisen. Eine Flache des Flachenelements kann dabei deutlich
groBer, d.h. wenigstens doppelt, finffach oder zehnmal so gro3 wie die Grundflache des

Kiuhlkorpers sein.
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Gem4l einer konkreten Ausgestaltung kann das Flachenelement dazu ausgebildet sein,

auftreffende Strahlung weit iberwiegend zu absorbieren.

Beispielsweise kann das Flachenelement zumindest an seiner zu dem Kiihlkorper
gerichteten Oberflache dunkelfarbig oder sogar schwarz sein. Dementsprechend wird
wihrend eines Messvorgangs auftreffende Strahlung allenfalls zu einem geringen Teil
an dem Flachenelement reflektiert, wohingegen deutlich mehr als 50 %, vorzugsweise
deutlich mehr als 80 %, 90 % oder sogar 98 % der auftretenden Strahlung von dem
Flachenelement absorbiert werden. Hierdurch kann verhindert werden, dass an dem
Flachenelement reflektierte Strahlung ein von dem Strahlungssensor generiertes

Messergebnis verfalschen kann.

Gemil einer Ausfiihrungsform sind die Messeinrichtung und die Halteeinrichtung
separate Bauteile. Der Strahlungssensor ist hierbei mit der Messeinrichtung tiber
flexible Verbindungsleitungen zur Signaliibertragung verbunden. Eventuell kann die
hierin beschriebene Vorrichtung auch tiber mehrere Strahlungssensoren verfligen,
welche jeweils separat von der Messeinrichtung und gegebenenfalls auch separat

voneinander vorgesehen sein kénnen.

Mit anderen Worten kénnen die Messeinrichtung einerseits und die Halteeinrichtung
mit dem daran gehaltenen Strahlungssensor andererseits physikalisch als getrennte
Einheiten ausgebildet sein. Die Messeinrichtung mit ihrem Gehause sowie die
Halteeinrichtung konnen dabei jeweils fiir sich selbsttragend und/oder verhaltnismaBig

starr ausgebildet sein.

Um unter anderem Strahlungssensorsignale von dem Strahlungssensor an die
Messeinrichtung tibertragen zu konnen, sind zwischen beiden Einheiten elektrisch
leitfdhige Verbindungsleitungen vorgesehen. Die Verbindungsleitungen kénnen dabei
ausreichend flexibel sein, sodass die beiden Einheiten trotz bestehender Signal-
ubertragungsmaoglichkeit relativ zueinander bewegt werden kénnen. Eine solche aus
zumindest zwei Teileinheiten bestehende Vorrichtung, bei der jede Teileinheit in etwa
die GroBe einer typischen Solarzelle aufweisen kann, kann vorteilhaft gehandhabt

und/oder in einem Ofen aufgenommen bzw. durch einen Durchlaufofen bewegt werden.
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GemaB einer Ausfithrungsform kann die Messelektronik dazu konfiguriert sein, den

Strahlungssensor unter Anlegen einer elektrischen Gegenspannung zu betreiben.

Anders ausgedriickt wurde es als vorteilhaft erkannt, insbesondere einen als Fotodiode
oder Solarzelle ausgebildeten Strahlungssensor nicht spannungsfrei, sondern mit einer
geringfiigigen elektrischen Gegenspannung zu betreiben. Die Gegenspannung kann als
Sperrspannung wirken. Zu diesem Zweck kann die Messelektronik iiber eine elektrische
Spannungsquelle, beispielsweise in Form einer Batterie, verfiigen. Die Gegenspannung
sollte deutlich geringer als eine Durchbruchspannung der Fotodiode bzw. der Solarzelle
sein, d.h. beispielsweise geringer als 10 V, vorzugsweise geringer als 3 V oder sogar

geringer als 1,5 V, sein.

Wie weiter unten detaillierter dargestellt, kann durch das Anlegen der Gegenspannung
ein nichtlineares Ansprechen des Strahlungssensors vermieden bzw. verringert werden.
Hierdurch kann eine Sensitivitit erhoht bzw. eine Auswertung von Messergebnissen

vereinfacht werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass mogliche Merkmale und Vorteile von
Ausfiuhrungsformen der Erfindung hierin teilweise mit Bezug auf strukturelle
Eigenschaften einer erfindungsgeméf ausgestalteten Vorrichtung und teilweise
mit Bezug auf deren funktionale Eigenschaften beschrieben sind. Ein Fachmann
wird erkennen, dass die fiir einzelne Ausfiihrungsformen beschriebenen
Merkmale in analoger Weise geeignet auf andere Ausfihrungsformen iibertragen
werden konnen, angepasst werden konnen und/oder ausgetauscht werden konnen,
um zu weiteren Ausfiihrungsformen der Erfindung und moglicherweise

Synergieeffekten zu gelangen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Nachfolgend werden vorteilhafte Ausfithrungsformen der Erfindung unter

Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen weiter erldutert, wobei weder die
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Zeichnungen noch die Erlauterungen als die Erfindung in irgendeiner Weise

einschrankend auszulegen sind.

Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Vorrichtung zum Messen einer

Strahlungsintensitiat geméal einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine vergroBerte perspektivische Ansicht eines Strahlungssensors auf
einer Halteeinrichtung einer Vorrichtung geméf einer Ausfithrungsform der

vorliegenden Erfindung.

Fig. 3 zeigt einen Graphen zum Veranschaulichen einer Abhéngigkeit eines

Strahlungssensorsignalstroms von einer detektierten Lichtintensitét.

Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht maBstabsgetreu. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen in den verschiedenen Zeichnungen gleiche bzw.

gleichwirkende Merkmale.

BESCHREIBUNG VON VORTEILHAFTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

Um ein Verstandnis von Ausfithrungsformen der Erfindung und ihren
Einsatzmoglichkeiten und Vorteilen zu verbessern, wird nachfolgend zunichst
eine mogliche Anwendung beschrieben, fir die die hierin beschriebene
Vorrichtung entwickelt wurde und eingesetzt werden kann. Ferner werden
alternative Losungsansitze beschrieben, welche analysiert wurden, um den bei der
beschriebenen Anwendung auftretenden Anforderungen gerecht zu werden. Erst
anschlieBend werden Ausfithrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf

die Zeichnungen beschrieben.

a) Hintergrund

Wafer-basierte Silicium-Solarzellen dominieren derzeit den Markt fur

photovoltaische Energieerzeugung. Es ist bekannt, dass Silicium-basierte

Solarzellen unter sogenannter Licht-induzierte Degradation (LID) leiden konnen,
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d.h. die Leistungsfihigkeit der Solarzellen kann sich unter Beleuchtung
sukzessive verringern. Es sind verschiedene Formen von lichtinduzierter
Degradation bekannt. Untersuchungen haben ergeben, dass beispielsweise durch
Licht bzw. damit erzeugte Uberschussladungstriger eine Bildung von Defekten in

einem Silicium-Wafer oder an dessen Oberfliache induziert werden kann.

Einigen Arten von lichtinduzierter Degradation ist gemein, dass sie nicht nur
durch Beleuchtung bzw. Injektion von Uberschussladungstrigern ausgelost
werden bzw. deren Kinetik beschleunigt wird, sondern dass es, unter gewissen
Bedingungen, auch bei fortgesetzter Beleuchtung bei erhohter Temperatur zu
einer dauerhaften Neutralisation der Defekte und damit zu einer dauerhaften
sogenannten Regeneration der Leistungsfiahigkeit von Solarzellen kommen kann.
Daher bietet sich die Moglichkeit, zumindest bestimmte LID-Arten zu
neutralisieren, indem Solarzellen nach ihrer Fertigstellung flir eine bestimmte Zeit
bei erhohter Temperatur beleuchtet und somit ein Degradation-Regeneration-
Zyklus moglichst beschleunigt durchlaufen wird, bevor die Solarzellen beim

Endanwender zum Einsatz kommen.

In US 2016/0141445 A1, US 2011/0162716 A1, US 8,263,176 B2 und

US 2010/0243036 A1 sind Verfahren und Vorrichtungen zum Herstellen eines
Photovoltaikelements mit stabilisiertem Wirkungsgrad beschrieben. In den
vergangenen Jahren wurden hierzu von verschiedenen Firmen Beleuchtungs-

anlagen, die der Regeneration von Solarzellen dienen, auf den Markt gebracht.

Da bei der Massenproduktion von Solarzellen in der Regel eine Inline-Produktion
bevorzugt wird, bei der Solarzellen nicht in grofBeren Gruppen (Batches), sondern
sequenziell prozessiert werden, bietet sich auch fiir solche Regenerationsanlagen
eine Durchlaufanlage an, bei der Solarzellen auf einem Transportmedium wie
einem umlaufenden Giirtel durch eine oder mehrere beleuchtete und gegebenen-
falls erwdrmte Zonen transportiert werden. In einer solchen Zone wird ein
intensives Strahlungsfeld beispielsweise in einem Wellenldngenbereich von

optisch sichtbarem Licht oder Infrarotlicht generiert. Zur Beleuchtung konnen
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thermische Lichtquellen wie beispielsweise Halogenlampen oder alternativ auch

Leuchtdioden (LEDs) oder Laser eingesetzt werden.

Dabei konnen in einem Durchlaufofen, wie er typischerweise zum Regenerieren
von Solarzellen eingesetzt wird, Temperaturen von bis zu 400 °C und/oder
Beleuchtungsintensitdten von bis zu 100 Sonnen (stroméquivalent) erreicht
werden. Erfahrungen zeigen, dass zum Beispiel bei der Regeneration von
sogenannter Bor-Sauerstoft-korrelierter LID Temperaturen im Bereich von 200-
300 °C wiahrend bis zu 1 Minute bei Beleuchtungsintensitdten von etwa 10

Sonnen (ca. 10 kW/m?) eingesetzt werden.

Fur eine erfolgreiche Durchfiihrung eines Regenerationsprozesses kann dabei die
richtige Kombination aus Temperatur, Beleuchtungsstirke bzw. Injektion und
Dauer erforderlich sein. Bereits verhéltnisméBig geringfiigige Abweichungen
beispielsweise bei der in einem Durchlaufofen herrschenden Strahlungsintensitét

konnen einen erheblichen Einfluss auf den Regenerationsprozess haben.

Es kann daher ein Bedarf an einer Vorrichtung bestehen, mit der
Strahlungsintensitdten und vorzugsweise auch Temperaturen in einem Ofen,

insbesondere einem Durchlaufofen, quantitativ tiberwacht werden kénnen.

b) Alternative Losungsansitze

Es wurde bereits eine Vielzahl verschiedener Anséitze getestet bzw. analysiert, mit
denen dem oben genannten Bedarf entsprochen werden sollte und mit denen
insbesondere die Strahlungsintensitét in einem Durchlaufofen gemessen werden

sollte. Einige dieser Ansatze werden nachfolgend kurz erortert.

In einem ersten Ansatz wird der Durchlaufofen geoftnet, sodass eine beleuchtete
Zone zumindest teilweise offen liegt und handisch die Beleuchtungsintensitét
gemessen werden kann. Allerdings stellt sich bei hohen Beleuchtungsintensititen
die Frage nach einer arbeitsschutzrechtlichen Zuléssigkeit eines solchen Ansatzes.

Bereits ein LED-basierter Durchlaufofen, spatestens jedoch ein Laser-basierter
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Durchlaufofen, muss entsprechend bestimmter Schutzklassen, d.h. beispielsweise
einer Laser-Schutzklasse, betrieben werden. Ein Offnen eines solchen Systems ist
in der Regel nicht zuldssig, ohne die Umgebung geeignet zu schiitzen. In einer

industriellen Massenproduktion erscheint ein solcher Ansatz daher nicht sinnvoll.

In einem zweiten Ansatz wird eine aufgenommene elektrische Leistung der in
einem Durchlaufofen eingesetzten Strahlungsquellen tiberwacht. Dies kann
allerdings den Nachteil haben, dass damit einerseits nicht gewahrleistet ist, dass
einer gleichen aufgenommenen elektrischen Leistung auch eine vergleichbare
optische abgegebene Leistung gegentibersteht. Altert beispielsweise die
Strahlungsquelle, kann sich deren optische Ausbeute verandern. Beispielsweise
kann eine typischerweise verkapselte LED mit der Zeit einen Teil ihrer optischen
Leistung einbiiBen, weil sich beispielsweise das Verkapselungsmaterial durch
lange thermische Belastung eintriibt. Zum anderen gibt die aufgenommene
elektrische Leistung nicht zwangslaufig an, wo, das heif3t in welchen Bereichen
des Durchlaufofens, die abgegebene optische Leistung ihre Wirkung entfaltet.
Zum Beispiel erzeugt eine Anordnung paralleler Halogenstrahler in gewissen
raumlichen Abstédnden vergleichsweise hohe Beleuchtungsintensitaten direkt
unterhalb der Halogenstrahler, aber vergleichsweise geringe Beleuchtungs-

intensitiaten zwischen benachbarten Halogenstrahlern.

Bei einem dritten Ansatz werden in einer Durchlaufanlage optische Sensoren
platziert, welche einer Messung von Strahlungsintensititen dienen. Es bietet sich
hierbei entweder die Moglichkeit an, die Sensoren direkt in der beleuchteten Zone
zu installieren. In diesem Fall ist darauf zu achten, dass die Sensoren erhohten
Temperaturen ausgesetzt sind. Es kann ein Risiko bestehen, dass Materialien, die
in den Sensoren beispielsweise zur Verkapselung oder fiir Lotverbindungen
eingesetzt werden, solchen Temperaturen nicht standhalten. Daher ist oftmals
zumindest eine passive, besser jedoch eine aktive Kiihlung nétig, um einen
dauerhaften Betrieb der Sensoren ermoglichen zu konnen. Alternativ kann ein
Sensor aul3erhalb des heillen Bereichs im Ofen platziert werden und eine optische
Leistung beispielsweise mittels einer Glasfaser zum Sensor transportiert werden.

Ein Nachteil dieses Losungsansatzes ist, dass die Intensititsiberwachung
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raumlich unflexibel ist und insbesondere bauliche Verdnderungen erfordert,

welche unter anderem eine Funktionalitdt beeintrachtigen konnen.

Bei einem vierten Ansatz wird ein Beleuchtungssensor an einer langen Lanze
befestigt, die entlang eines Durchlaufkanals in einen Durchlaufofen von dessen
Eingangs- oder Ausgangsseite her eingefiihrt werden kann. Eine solche Lanze
kann beispielsweise in Form eines Rohres ausgefiihrt sein, sodass Gas oder eine
Flissigkeit zur Temperierung des Beleuchtungssensors eingesetzt werden kann.
Bei einer Lange typischer Durchlauféfen von einigen Metern ergibt sich dabei
eine entsprechende Lanzenldnge von ebenfalls einigen Metern. Eine derart lange
Lanze ist in einem engen Umfeld schwer zu handhaben und in einer industriellen
Massenproduktion kaum einsetzbar, insbesondere wenn eine vorgelagerte bzw.
eine nachgelagerte Produktionsanlage eng an dem fiir die Regeneration
eingesetzten Durchlaufofen steht, wie es in der industriellen Massenfertigung
tiblich ist. Ein groBerer Abstand zwischen Anlagen wire hier gleichbedeutend mit
einem groBeren Footprint und wiirde den Einsatz eines solchen Systems

verteuern.

Die genannten Ansitze zur Messung von Strahlungsintensitdten in einem
Durchlaufofen konnen zwar prinzipiell funktionieren, erscheinen jedoch

vergleichsweise wenig praktikabel oder aufwendig.

c) Ausfithrungsformen der Erfindung

Ausfiihrungsformen des hierin beschriebenen Ansatzes konnen ermoglichen,
Vorteile einer arbeitsrechtlich sicheren Handhabung, eines flexiblen Einsatzes

sowie verhaltnismaBig geringer Nachriistkosten zu vereinen.

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 gemal einer Ausfithrungsform der vorliegenden
Erfindung dargestellt. Die Vorrichtung 1 kann insbesondere zum Messen einer

Strahlungsintensitit in einem Durchlaufofen eingesetzt werden.
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Die Vorrichtung 1 umfasst einen Strahlungssensor 3, eine Messeinrichtung 5
sowie eine Halteeinrichtung 7. Der Strahlungssensor 3 weist eine
strahlungsempfindliche Detektionsflache 9 auf. Wenn Strahlung auf diese
Detektionsflache 9 trifft, erzeugt der Strahlungssensor 3 abhangig von der
Strahlungsintensitét ein Strahlungssensorsignal. Dieses Strahlungssensorsignal
kann uber flexible Verbindungsleitungen 25 an die Messeinrichtung 5 tbermittelt
werden. Die Messeinrichtung 5 verfiigt tiber eine Messelektronik 11. Die
Messelektronik 11 kann das Strahlungssensorsignal auswerten. Alternativ oder
ergdnzend kann die Messelektronik 11 eine Funktion des Strahlungssensors 3

steuern.

Beispielsweise kann die Messelektronik 11 aus einem Miniaturrechner (Raspberry
Pi oder Pi Zero) zur Steuerung einer Datenerfassung, interner Berechnungen,
Datenspeicherung und Kommunikation nach auf3en hin bestehen. Hierbei kann die
Messelektronik 11 einen Strom-Spannung-Wandler aufweisen, der das
Strahlungssensorsignal des Strahlungssensors 3 flir einen Analog-Digital-Wandler

aufbereitet.

Die Messelektronik 11 ist mit dem Strahlungssensor 3 tiber Verbindungsleitungen
25 in Form flexibler Drihte oder Kabel verbunden, sodass sowohl der von der
Halteeinrichtung 7 gehaltene Strahlungssensor 3 als auch die Messeinrichtung 5
einzeln bewegt und beispielsweise in den Durchlaufofen eingefiithrt werden
konnen, zumindest solange die Verbindungsleitungen 25 weder starr noch

gespannt sind.

Um die Messelektronik 11 vor den in einem Durchlaufofen herrschenden hohen
Temperaturen und Strahlungsintensititen schiitzen zu kénnen, ist sie in einem
Gehause 27 untergebracht. Das Gehause 27 verfigt tiber eine thermische
Isolierung und/oder eine thermisch trage Masse, welche dafur sorgt, dass wahrend
des Messvorgangs trotz hoher Umgebungstemperaturen und/oder starker
Beleuchtungsintensititen, wie sie im Inneren des Durchlaufofens vorherrschen,
innerhalb des Gehauses 27 keine Temperaturen entstehen und auf die

Messelektronik 11 einwirken, welche die Messelektronik 11 stéren oder sogar
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schddigen wiirden. Ferner kann das Gehduse 27 an seiner Aul3enseite verspiegelt
sein oder zumindest stark reflektierend sein, sodass Strahlung kaum absorbiert

wird.

Um Strahlungsintensitaten beispielsweise in einem Durchlaufofen messen zu
koénnen, kann somit die Vorrichtung 1 mit ihrer Messeinrichtung 5 sowie ihrem
separat vorgesehenen und von der Halteeinrichtung 7 gehaltenen Strahlungssensor
3 auf den Giirtel des Durchlaufofens gesetzt werden. Die gesamte Vorrichtung 1
wird dann durch das Innere des Durchlaufofens bewegt und kann dabei das dort
herrschende Strahlungsfeld und gegebenenfalls auch die dort herrschenden bzw.

an dem Strahlungssensor bewirkten Temperaturen vermessen.

Aus den dabei erhaltenen préazisen Daten konnen Riickschliisse darauf gezogen
werden, welche Strahlungsintensitaten beispielsweise auf Solarzellensubstrate
wirken, die unter den selben Bedingungen durch den Durchlaufofen bewegt

werden.

Als rdumlich separater Strahlungssensor 3 kann hierbei ein optischer Sensor wie
eine Fotodiode eingesetzt werden. Alternativ kann eine Solarzelle 13 als
Strahlungssensor 3 eingesetzt werden, was den Vorteil mit sich bringen kann, dass
diese vergleichbare optische Eigenschaften wie die eigentlich zu produzierenden
Solarzellen aufweisen kann, sodass bei einer Auswertung von Strahlungssensor-
signalen beispielsweise keine Korrekturen von optischen Einfliissen nétig sein

konnen.

Dabei ist es jedoch im Allgemeinen nicht sinnvoll, als Strahlungssensor 3 eine
typische industriell hergestellte Solarzelle einzusetzen, welche eine gro3e Flache
von beispielsweise 15,6 x 15,6 cm? aufweist. Eine solche grof3flachige Solarzelle
wirde bereits bei einer Beleuchtung von lediglich einer Sonne (ca. 1 kW/m?)
Strome von etwa 10 A generieren. Bei den zur Regeneration eingesetzten
Durchlaufofen werden Strahlungsintensitdten von typischerweise 10 Sonnen und
mehr eingesetzt, sodass die von einer gro3en Solarzelle generierten Stromstérken

fiir prazise Messungen kaum mehr zu handhaben wéren.
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Daher wird als Strahlungssensor 3 vorzugsweise eine sehr kleine Solarzelle
eingesetzt, deren Detektionsflache kleiner als 50 cm?, d.h. beispielsweise lediglich
1 cm? groB, ist. Der Strahlungssensor 3 bzw. dessen Gréfe kann je nach

erwarteter zu messender Strahlungsintensitit angepasst werden.

Aufgrund der hohen Strahlungsintensitat und der erhéhten Umgebungstemperatur
in einem Durchlaufofen muss nicht nur die Messelektronik 11, sondern auch der
Strahlungssensor 3 vor Beschddigungen durch tiberméaBige Erhitzung geschuitzt
werden. Eine aktive Kithlung beispielsweise mithilfe von Flussigkeiten oder
Gasen erscheint kaum umsetzbar. Daher wird bei der Vorrichtung 1 auf eine

passive Kihlung zuriickgegriffen.

Sitzt der Strahlungssensor 3 auf einem Kuhlkorper 17 mit gro3er Oberfldche, so
kann Warme iiber Gaskonvektion oder thermische Abstrahlung abgetragen
werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Kihlkorper 17 eine stark
reflektierende Oberflache aufweist und somit auftreffende Strahlung kaum
absorbiert. Ein thermisch gut leitfihiges Material des Kithlkorpers 17 bietet
zudem die Moglichkeit, Warme, die im Strahlungssensor 3 zur Absorption
wihrend der Intensitdtsmessung anfillt, effektiv abzuleiten und gleichméBig auf
den Kithlkorper 17 zu verteilen. Eine entsprechend thermisch gut leitfahige
Anbindung des Strahlungssensors 3 an den Kuhlkorper 17 ist somit vorteilhaft.
Aufgrund typischerweise eingeschriankter Moglichkeiten von Gaskonvektion in
einem Durchlaufofen, welcher die Temperatur einer Solarzelle im Bereich von
tiber 200 °C halten soll, wird angenommen, dass eine Faltung der Oberflache des
Kiuhlkorpers 17 wenig Effekt bringt, solange sie die effektive Flache des
Kiihlkorpers 17 zur thermischen Abstrahlung nicht vergroBert.

Der Kuhlkorper 17 kann somit auch massiv ausgefiihrt sein. Dies kann den
Vorteil bieten, dass der Kuihlkorper 17 eine gro3e thermisch trige Masse aufweist,
die einer Erwdarmung des Kuhlkorpers 17 sowie des daran angebrachten
Strahlungssensors 3 entgegenwirkt bzw. diese verzogert. Insbesondere bietet sich

die Moglichkeit, den Kuhlkorper 17 durch eine geeignete Wahl von Materialien,
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Geometrien und/oder Abmessungen so zu gestalten, dass ein Temperaturanstieg in
dem daran angebrachten Strahlungssensor 3 wahrend eines Messvorgangs derart
begrenzt ist, dass eine Beschadigung des Strahlungssensors 3 vermieden wird.
Beispielsweise sollte bei Lotverbindungen nicht die Schmelztemperatur erreicht

werden.

Eine sich hin zu einer Deckflache 21 verjiingende Geometrie beispielsweise in
Form eines Pyramidenstumpfes, wie beispielhaft in Fig. 2 veranschaulicht,
erscheint fiir den Kithlkorper 17 vorteilhaft. Der Strahlungssensor 3 kann dann an
der Deckflache 21 angebracht sein. Vorzugsweise ist der Strahlungssensor 3
flachig und in gutem thermischen Kontakt an die Deckflache 21 angelagert. Der
Strahlungssensor 3 und die Deckfldche 21 konnen hierbei etwa gleich grof3 sein.
Hin zu einer der Deckflache 21 entgegengesetzten Grundflache 19 vergrof3ert sich
der Querschnitt des Kuhlkorpers 17, sodass der Kiihlkorper 17 ein grof3es
Volumen erhélt. AuBBerdem sind Seitenflachen 20 zwischen der Grundfléche 19
und der zu dieser parallelen Deckflache 21 vorzugsweise derart schrig orientiert,
dass sie beispielsweise in einem Winkel von vorzugsweise mehr als 45° zu der
Deckflache 21 angeordnet sind. Hierdurch kann erreicht werden, dass auf die
Seitenflachen 20 auftreffende Strahlung weg von dem auf der Deckflache 21
angebrachten Strahlungssensor 3 reflektiert wird und somit dessen Messergebnis

nicht verfilscht.

Die Form einer vierseitigen Pyramide bzw. eines Pyramidenstumpfes mit
vorzugsweise verspiegelten Seitenflachen 20 kann fiir den Kithlkorper 17 einen
guten Kompromiss aus vorteilhaften Reflexionseigenschaften, geringer
Absorption und groBem Volumen bzw. grofler Masse bei geringer Hohe
darstellen. Der Kuhlkorper 17 kann dabei sowohl als elektrischer Riickkontakt
dienen als auch als thermisch trage Masse fungieren. Es sind jedoch auch andere

Formen von Kiithlkorpern 17 denkbar.

Des Weiteren sollte beriicksichtigt werden, dass Durchlaufofen, die im
industriellen Einsatz zur Regeneration von Solarzellen eingesetzt werden, auf

groBBe Substratabmessungen von beispielsweise 15,6 x 15,6 cm? ausgelegt sind.
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Kleinere Gegenstande wie beispielsweise ein kleinflachiger Strahlungssensor 3
konnen unter Umstanden solche Anlagen nicht oder nur mit technischer
Unterstiitzung durchlaufen. Die Halteeinrichtung 7 bzw. der daran vorgesehene
Kihlkorper 17 sollten daher hinsichtlich ihrer Form und Abmessungen so
ausgelegt sein, dass sie durch eine solche Anlage hindurch transportiert werden

konnen.

Dabei kann es vorteilhaft sein, die von einem Giirtel des Durchlaufofens
abzustiitzende Flache der Halteeinrichtung 7 zu vergrof3ern, indem ergénzend ein
Flachenelement 23 vorgesehen wird. Dieses Flachenelement 23 kann beispiels-
weise an der Grundflache 19 des Kiihlkorpers 17 angebracht sein und eine
deutlich groBere Flache als diese Grundflache 19 aufweisen. Insbesondere kann
die Flache des Flachenelements derjenigen einer in dem Durchlaufofen zu
regenerierenden Solarzelle entsprechen. Das Fldchenelement 23 braucht dabei
nicht durchgingig sein. Stattdessen kann das Flachenelement 23, wie in den
Figuren dargestellt, einen Rahmen 29 aufweisen, mit dem sich das Flachen-
element 23 an dem Giirtel des Durchlaufofens abstiitzen kann. Von dem Rahmen
29 aus konnen sich Streben 31 zum Zentrum des Flachenelements 23 erstrecken.
Die Streben 31 konnen beispielsweise an einem zentralen Kreuzungspunkt den
Kiuhlkorper 17 abstiitzen. Alternativ kann der Kuhlkorper 17 auch auBBermittig

gehalten sein.

Ferner konnen fir die Vorrichtung auch mehrere Strahlungssensoren 3
vorgesehen sein. Jeder dieser Strahlungssensoren 3 kann dann beispielsweise auf
einem von mehreren separaten Kithlkorpern 17 angeordnet sein. Die Kithlkorper
17 wiederum konnen an verschiedenen Positionen auf einem gemeinsamen
Flachenelement 23 oder alternativ auch auf separaten Flachenelementen 23

angeordnet sein.

Um Reflexionen auftreffender Strahlung und damit einhergehende Stérungen von
Messergebnissen des Strahlungssensors 3 zu minimieren, kann eine Oberflache
des Flachenelements 23 dunkel bzw. schwarz ausgebildet sein, um auftreffende

Strahlung weit tiberwiegend zu absorbieren.
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In der Regel hiangt ein Messsignal des Strahlungssensors 3 auch von der
Eigentemperatur des Strahlungssensors 3 ab. Um diese Temperatur messen zu
konnen, kann fur die Vorrichtung 1 ergdanzend ein Temperatursensor 15
vorgesehen sein. Der Temperatursensor 15 kann an oder in der Néhe des
Strahlungssensors 3 angeordnet sein, um die dort lokal vorherrschende
Temperatur messen zu kénnen. Beispielsweise kann der Temperatursensor 15 ein
Mantelthermoelement sein. Der Temperatursensor 15 kann beispielsweise an
einem Busbar 33 der den Strahlungssensor 3 bildenden Solarzelle 13 angebracht,
insbesondere angelotet, sein. Ein von dem Temperatursensor 15 ausgegebenes
Temperatursensorsignal kann von der Messeinrichtung 5 bzw. deren
Messelektronik 11 dazu verwendet werden, die Funktion des Strahlungssensors 3
temperaturgerecht zu steuern und/oder das von dem Strahlungssensor 3 generierte
Strahlungssensorsignal unter Berticksichtigung der aktuell gemessenen

Temperatur geeignet auszuwerten.

Im Falle eines Strahlungssensors 3, der wie eine Solarzelle 13 ein Stromsignal
generiert, besteht prinzipiell die Moglichkeit, den Strahlungssensor 3 mithilfe der
Messelektronik 11 in einem photovoltaischen Modus (d.h. Spannung V > 0 und
Stromstérke I < 0), d.h. ohne Anlegen einer Vorspannung, zu betreiben. Dabei
kann es jedoch aufgrund von Widerstinden zwischen dem Strahlungssensor 3 und
der Messelektronik 11 oder auch in dem Strahlungssensor 3 selbst zu
Nichtlinearititen bei dem Strahlungssensorsignal in Abhéngigkeit von
Strahlungsintensititen kommen. Dies ist in dem Graphen in Fig. 3
veranschaulicht. Um diesen Effekt zu minimieren, kann es vorteilhaft sein, den
Strahlungssensor 3 nicht im photovoltaischen Modus, sondern durch Anlegen
einer Gegenspannung in einem photoleitenden Modus (V <0 und I <0), d.h. in
Sperrrichtung zu betreiben. Hierdurch kann ein Einsetzen von Nichtlinearitdten

vermieden oder zumindest verzogert werden.

Fig. 3 zeigt den gemessenen Strom Isc einer Solarzelle 13 bei Beleuchtung mit
einem Laser in Abhangigkeit von der Leistung des Lasers (angegeben in Prozent

der moglichen Maximalleistung). Ein Strom Isc von ca. 450 mA entspricht dabei
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einer Strahlungsintensitit von ca. zehn Sonnen (ca. 10 kW/m?). Das deutlich zu
erkennende Abknicken der Messkurven bzw. die Abweichung von der Gerade
bereits bei kleinen Intensititen kennzeichnet das Einsetzen von Nichtlinearitdten
(siehe untere beiden Kurven bei Raumtemperatur bzw. bei 80°C), welches durch
Anlegen der Gegenspannung hinausgezogert werden kann (siehe obere beiden

Kurven bei Raumtemperatur bzw. bei 80°C).

AbschlieBBend ist darauf hinzuweisen, dass Begriffe wie ,,aufweisend”,
,2umfassend®, etc. keine anderen Elemente oder Schritte ausschlie3en und Begrifte
wie ,,eine” oder ,,ein“ keine Vielzahl ausschlieBen. Ferner sei darauf hingewiesen,
dass Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen
Ausfithrungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kombination mit anderen
Merkmalen oder Schritten anderer oben beschriebener Ausfuhrungsbeispiele
verwendet werden konnen. Bezugszeichen in den Anspriichen sind nicht als

Einschriankung anzusehen.
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Anspriiche

1. Vorrichtung (1) zum Messen einer Strahlungsintensitit, insbesondere in einem
Durchlaufofen, wobei die Vorrichtung (1) aufweist:

einen Strahlungssensor (3),

eine Messeinrichtung (5), und

eine Halteeinrichtung (7),

wobei der Strahlungssensor (3) eine strahlungsempfindliche Detektionsflache (9)
aufweist und bei Auftreffen von Strahlung auf die Detektionsflache (9) abhéngig von
der Strahlungsintensitit ein Strahlungssensorsignal erzeugt,

wobei die Messeinrichtung (5) eine Messelektronik (11) aufweist, um eine Funktion des
Strahlungssensors (3) zu steuern und/oder um das Strahlungssensorsignal auszuwerten,
wobei die Messeinrichtung (5) ferner ein Gehause (27) aufweist, welches die
Messelektronik (11) derart temperierend umgibt und mit physikalischen Eigenschaften
einschlieBlich einer thermisch tragen Masse, seiner thermischen Isolierwirkung und
seines an seiner Aul3enoberflache bewirkten Reflektionsvermogens ausgestaltet ist, um
die Messelektronik (11) wéhrend eines wenigstens 10 s dauernden Messvorgangs in
Umgebungen mit Temperaturen von zumindest bis zu 100°C und Strahlungsintensititen
von zumindest bis zu 1 kW/m? vor temperaturbedingten Beschiddigungen durch eine
Erwarmung der Messelektronik (11) auf tiber 150°C zu schiitzen,

wobei die Halteeinrichtung (7) den Strahlungssensor (3) hélt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei der Strahlungssensor (3) ein

Halbleiterbauelement, insbesondere eine Solarzelle (13), ist.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 2, wobei die Detektionsflache

(9) kleiner als 50cm? ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ferner aufweisend einen

Temperatursensor (15), welcher an oder nahe dem Strahlungssensor (3) angeordnet ist
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und welcher abhéngig von einer lokal vorherrschenden Temperatur ein
Temperatursensorsignal erzeugt, wobei die Messelektronik (11) der Messeinrichtung (5)
die Funktion des Strahlungssensors (3) unter Berticksichtigung des
Temperatursensorsignals steuert und/oder das Strahlungssensorsignal unter

Beriicksichtigung des Temperatursensorsignals auswertet.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei der Temperatursensor (15) an einer von
der Halteeinrichtung (7) abgewandten Oberflache des Strahlungssensors (3) angeordnet

ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Halteeinrichtung (7) einen Kuhlkorper (17) aufweist, der verglichen mit dem
Strahlungssensor (3) ein deutlich grof3eres Volumen, eine deutlich hohere

Wairmekapazitat und/oder eine deutlich hohere Warmeleitfiahigkeit aufweist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei der Kiithlkorper (17) eine sich
verjungende Geometrie, insbesondere in Form eines Pyramidenstumpfes, mit einer
grofBBeren Grundflache (19) und einer kleineren Deckflache (21) aufweist und wobei der

Strahlungssensor (3) an der Deckfléche (21) angeordnet ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 und 7, wobei eine Oberfléche des
Kiuhlkorpers (17) dazu ausgebildet ist, auftreffende Strahlung tiberwiegend zu

reflektieren.

9. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Halteeinrichtung (7) sich tber eine Grundflache (19) erstreckt, welche wenigstens

funffach groBer ist als die Detektionsflache (9) des Strahlungssensors (3).

10. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Halteeinrichtung (7) ein Flachenelement (23) aufweist, welches eine Abstiitzflache der

Halteeinrichtung (7) bildet.
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11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei das Flachenelement (23) dazu

ausgebildet ist, auftreffende Strahlung iberwiegend zu absorbieren.

12. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Messeinrichtung (5) und die Halteeinrichtung (7) separate Bauteile sind und wobei der
Strahlungssensor (3) mit der Messeinrichtung (5) uiber flexible Verbindungsleitungen

(25) zur Signaliibertragung verbunden ist.

13. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die
Messelektronik (11) dazu konfiguriert ist, den Strahlungssensor (3) unter Anlegen einer

elektrischen Gegenspannung zu betreiben.
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internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-5, 12, 13
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.
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Internationales Aktenzeichen PCT/ EPZOZO/ 052041

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-5, 12, 13

Eine Messvorrichtung sowie Details zu dem Strahlungssensor,
einem weiteren Temperatursensor zur Kompensation, sowie die
Verwendung eines separaten Messgehauses.

1.1. Anspriiche: 1-3

Eine Messvorrichtung sowie Details zu dem Strahlungssensor.
Diese Gruppe befasst sich somit mit dem Problem einer
geeigneten Strahlungssensor zu finden.

1.2. Anspriiche: 4, 5

Eine Messvorrichtung sowie Details zu die Verwendung eines
zusdtzlichen Temperatursensors. Diese Gruppe befasst sich
somit mit dem Problem der Kompensation des
Strahlungssensors.

1.3. Anspriiche: 12, 13

Eine Messvorrichtung sowie Details zur Verwendung eines
separaten Messgehduses. Diese Gruppe befasst sich somit mit
dem Problem die Elektronik noch besser zu schiitzen.

2. Anspriiche: 6-11

Eine Messvorrichtung sowie Details zur Konstruktion des
Kiih1korpers und Halteeinrichtung. Diese Gruppe befasst sich
somit mit dem Problem den Strahlungssensor vor Erwdrmung
durch konstruktive MaBnahmen zu schiitzen.
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