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YKOTOG TEPANATOS

YKkomdg owTOV TOL TEWPAUATOS Eival 1 dnuovpyio mapd-dakiadwong (shunt) ce
eotoPoitaiké tomov CIGS (Copper Indium Gallium (di)Selinide) pe ypnon
femtosecond Aéilep. EmmAéov éywve kou pia mpdTN TPOGEYYIoN UE Lo, LIKPOTEPN
uerétn oe OPV/(Organic Photovoltaics) e yprion nanosecond Aéilep. H dnpuovpyia
TOPA-OOKAGOMONG OTOGKOTEL GTO Vo YIVEL KOTOVONTO Tl EMATMOOEL KOl TMG
emnpealetar €vo QMTOROATAIKO, OTOV HETO TNV KOTAGKELN] TOL €YEL QUOIKEC
atéleteg. Kabmg eniong to méco emnpedaletan kot eEaptdtanr avtd, amd v 0o
omv omoia eivar M mopd-dwoukAddwon. 'Etor emAéytnroav téocepa deiypora,
Bpétnke o Tpdmog GVVIEST|G TOVS €EETAGTNKOY VO UMV £0VV KATOL0 ATEAELN KATW
amo IR kdquepa, kot tovg ompovpyndnke o, teyvntd. Ilpota dpmg énpeme va
BpeBov katdAinies mapdpeTpotr tov Aéilep ®GTE WTO TOL Ba dNLOLVPYOVTAY VO
elvar Tapayoyikd move ota delypata. H meipoapotikn avt) epyacio otdabnke moid
010 onueio g evpeong avtng. Ola ta mepdpota Elafov xodpo oto «Clean Roomy
Kot og g&gldikevpéva epyaotipla tov tunpatog I-MEET(Institute of Materials for
Electronics and Energy Technology) tov mavemotuiov Friedrich Alexander

University Erlangen Nuremberg, Germany.




Kepaiarwo 1

D otoforraiki) Te(voroyia

1.1 H g&éMmén ™g ootoPfoitaikng tevoroyiag

21 onuepvn emoyn M Kowveovia pog eEaptdtal amd Ty Topaymy| Kol XpNon e
NAEKTPIKNG evEPYELDS. AOY® TNG TOAD UEYAANG KATAVAAMONG PLGIKAOV TOP®V Yid,
TN TOPAY®YN EVEPYELNS OAOL OVTA TO. YPOVIA, TPOEKVYE TPOPANUA GTO TAOS O
ywotov 1 mapayoyn g . Etor prnkav otn o1 pog ot (AIIE) Avavemoipueg Tnyéc
Evépyelag O6mog m oawolkr, mAokn kot yemBepuukn evépyswa. H moiippoikn,
VOPAVAMKT Kol evépyelo. Kopdtwv, 1 Popdla, to aéplo eKAVOUEVE ATO YDPOLS
VYEIOVOUIKNG TAPNG, OO TIC €YKATAOTACELS Proloyikod kabopiopod kot To
Bloaépro.

Amd avtég pe m Pondeta Tov NAiov Eyovpe 10 PoTOPOATAIKO PavOpeVo, dnAadn
TN HETOTPOTY| TOL PMTOG GE NAEKTPIKY EVEPYELN, TO O0TTO10 GTNPileTOn GTNV 1O1OTNTA
opopéEVOV ototyeiov tov vor gpeavifovy NAEKTPIKY] tdom oto dKpo Tovg OTOv
TPOGTINTEL PMOC GTNV EMLPAVELL TOVG,.

H 1otopia tov potofortaikdv Eekvael and 1o 1839 mepimov 6mov 0 mPdTOC OV
acyoAnnke pe owtd yopic va &yl kamolo TpakTiky epapuoyn Nrav o Edmond
Becquerel, axoiobOnoe o Willougnby Smith to 1876, to 1883 o Charles Fritz, to
1918 o Jan Czochralski . To mo amodotikd omd To T0TE GTOLYElD NTAV TO TVPITIO TO
omoio avtiayednkav ot Daryl Chapin , Fuller Calvin 1953 og £pguvég tovg Kot Aiyo

apyotepa EPTIoEaV @oToPoAtaikd ototyeia mupitiov ta omoia giyov anddoon 4%.

! www.selasenergy.gr/FV-systems.php
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1.2 Tpoémog Aertovpyiog @OTOPOATAIKOD G6TOLYEIOV

To pwtofoltaikd oToryelo OVOLOCTIKA givar pia 81000g MUIOY®YoD HE EVOCELS
BeTikdV —P Ko apvnTiK®V —N ototyeiowv. Ta eowtovia g aktvoBoAiog mov d€yeTon
éva, otoryelo €yovv evépyelo iom M UEYOADTEPN OO TO EVEPYEWNKO YOG TOV
NUIEY@YOD Kot HTOPOvV va amoppoenovv o Eva ynukd deopo, e AmOTELECA VO
anelevfepdvouv NAEKTPOVIO. AVTO €YEl MG AMOTEAEGO. VO VITAPYOVLY TOPOTAV®D
NAeKTPOVIOL KoL OTEG KOL TO GVOTNUO Vo NV givonl o€ Katdotoon tcoppomiog. Ot
elevBepot avtol popeic dev pmopovv va cuvoedovv pe eopeic avtiBetong Tovg Kot
otav Ppebovv oV TEPLOYN EVOGEMS TOV NAEKTPOVIOV-0TTDV, dEY0ovToL £Tidpaon
amd To VAoV MAektpootatikd medio. H emidpaon avtr ektpémel vo elebbepa
NAEKTPOVIOL TTPOG TO OPYNTIKO TUNHO, KOODG Kol TG Oomég mMPog 1O BeTkd, Ue
amotédeopa T onpovpyia dtapopds duvapkov. H onoio ovclactikd sivor n opin
TOA®OT NG 01000V. AT 1 dladikacio Elval T0 OTOPOATAIKO Potvopevo Kot kob’
OAN ™ SIPKED ATOPPOPNONG PMTOS Ad TO GTolXElo, M OdtaEn avty| omotelel
YN nAektpikov pevpatos. H facikn Bewpia tov niektpiopon givar n kivnon tov
niektpoviov amd ™ BETIKN TPOS TNV APVNTIKN UEPLE. XE QT TNV OTAN apyn NG
QLOIKNG Aowov Paocileton o and Tic mo e&eMypéveg teYvVorOYieg TTapUy®YNS
NAEKTPIGLOV OTIG NUEPES HOG, Ta pmToPoATaikd. (Ewova 1).

Ocwv agopd Vv mpocnintovsa aktivofoiio move 610 oTotyElo, éva LEPOG NG
avokAQToL Kot €va HEPOG TNG Olmepve TOV MUOY®YO HE OmOTEAECUA V.

’ ’ r r 2
Bepuaiverat To Tiow peTAAMKO NAEKTPOSI0.

2 LE. ®paykiaddkng, Potoportaikd votipota, Ekddoeg Zitn, 2" Exdoon
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NAEKTPODIO NAEKTPOSIO

Ewkova 1 Mnxaviopuog pwrtopoAtaikol ¢paivopévou.

Ta potoPoAtaikd otoryeia yopiloviarl € dvO Pacikég Kot yopies
v KpuotaAiikod mopitiov, 6mov yovpe to
Ddotopfolrtaikd LoVO-KPUGTAAAIKOD TLPLTioL pe amddoon mepimov 14,5%-21%
Ddotofolrtaikd TOA-KPVOTUAAIKOD TLPLTIOL pE amddoon mepimov 13%- 14,5%
v Aemtdv vuévav, 6mov Exovpe Ta.
dotopoltaikd and dpopeo wupitio aSi pe anddoon mepimov 7%

Ddotoportaikd and yarkomvpiteg CIS, CIGS pe anddoon nepinov 7%-11%

Ot mpotumeg cvvinkeg eEléyyov STC, dniadny Standard Testing Conditions, vad Tig

omoieg amodidet Eva pmwtofoltaikd otoryeio mepthappdvouv:

e Tnv niextpopayvntikn axtvoBoiio
e Tnv nukvotnta woyvog E=1000 W/ m?
e To gdoua g axtvoPforiag AM 1,5
e Tn Bepurokpacio TAatsiov 25°C



file:///C:/Users/elena/Desktop/πισω ηλεκτροδιο.docx

1.3 TYmor pwtofortaikav cToryeicv

1.3.1 ®otopfoirraika otoyyeia Tomov CIGS

To ewtoPoirtaixd otoryeio tomov CIGS(Copper Indium Gallium (di)Selenide) 7
SIGEANVOTVOL0VY0L XOAKOD pEe TpocHnkn yoAriov, avikel otV Katnyopio tov thin
films dnAadn Aentdv vuEViOV Kol €IVOL KOTOGKELOOUEVO OO TOAAG GTPOUITOL.
AmoteAeital omd vrooTpoua avBpoka-acBéstn Kot gtvar yvdAvo pe mayog 0,5 um
pe empetdAloon poivfdaiviov. To poivfdaivio ypnowwomoteiton ®¢ mwiow
NAEKTPIKN €. 1N cvvéyeln epappoletal to otpopa Cu(InGa)Se,, pe miyoc
and 1 éog 2,5 um 1o omoio &ivar otpOUO amOppPdPNONG. XN GLVEXEWD OT®G
QOIVETOL KO GTNV €1KOVA 2 TOPOKAT®, 0KOAOVOOVV dVO GTPAOUATO TPOGTAGINS, TO
Cds mdyovg 0,07 um kot o pn evioyvpévo ZnO. ‘Eneito o¢ Sopavig WTpooTivi
emoen elval To aAovpivio evioyvuévo pe éva atpopa ZnO pe mwayog 0,25 pum.

To niakd otoyeio CIGS eivon po mepartépo avdmtvén tov CulnSe; niokov
ototyeiov, 1o omoio gpevvnOnke otic apyég tov 1970, yia tpdtn @opd. Encita and
™mv pepikn avtikotdotacn tov Indium Gallium oto ydopa (ovov and 1,02 eV oto

1,1 pe 1,2 eV, paiveton va @tavel amddoon Emg kot 20,3%.

[Two avoivtikd 1 dtdtaén arotedeiton omd TO EMPUEPOVS TUN LLOTOL:
e Yndotpopo
e [lico oy eragpn
e Amoppoont CIGS
e Metapatikd otpopa CAdS/ZnSe
o  Hhoxn xoyéin- Awamepatd aymypo o&eidio TCO ZnO
o TVAAEKTN
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ZnO,1TO - 2500 A

CdS-700A

CIGS 1-25pm

Glass, Metal Foil,
Plastics

Ewkova 2 Aopur Tou nAtakoU otoLxeiou cGs.?

Edv evtayBovv pali nuayoyol evieyopévol Betikd —p kot apvntikd —N, tote divovv
pa dtactadpwon pP-n. Ztn mepintmon tov nitakov ctotyeiov CIGS 1 Betikn emagn
—p eivar CIGS ka1 Cds 0Oeobyo «édpo, ce cuvovocud pe €va TUAUO TNG
UTPOGTIVIG OopvNTIKNG emapng —N. To amotélecpa avutig g €1EPOYEVOVS P-N
SloTOVP®ONS, ivar M mepoyn Tov eoptiov, dNAAdN NAektpikd medio. Avtd 1O
nedio amotpémel TNV dueon dnpovpyio CEvym®V NAEKTPOVI®V-0TNG KoL TPOKOAEL TOV
YoPNTIKO Stouympopd tove. Etot, vmapyet n dtopopd Suvoptkod 1 To SuVOIKO
ouyvons. Ot andieleg emovacHvoeons ota Oplo. TOV KOKK®V, meplopilovv v
Téomn Kot o1 OnTIKEG amMAELEG mepLopilovv To pedpa. XopaktnploTikd Tov gival To
HEYAAO pedua. BpoyukOKAMONG Kol 1| LVYNA QOCUATIKY amoKplon. Evd elvan
wwitepa 0YPNOTO Yo TEWPAUATA AOY® TOL WEYOAOL TAEOVEKTNUOTOS TOL VO

) s r r I r ;4
pmopel va Tepoyiotel 68 pPKpOTEPOL KOUUATLO OVAAOYOL LE TNV EKAGTOTE 1G7)D.

Www.solarserver.com, “Photovoltaic production in the CIGSfab: integrated factories provide competitive solar electricity.”

[Online]. Available: http://www.solarserver.com/typo3temp/pics/b06215cfea.jpg.

* “CIS/CIGS based Thin-Film Solar Cells ”, Mark-Daniel Gerngross, Julia Reverey, Faculty of Engineering, University of
Kiel.
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Ewéva 3 Napdbdetypa c0vSeong Hetaft nALakmY KeALWV o povtéo CIGS.”

> http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semitech_en/kap_8/backbone/r8 3 2.html
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1.3.2 Opyavikéc pmTtoporraikég owutaes (OPV)

To meipapo dnpovpyiag mapd-dakiadwong (shunt) éywve kvpiong oe deiypota
tomov CIGS, aAld mapdAiniao £yve Kol (o TPAOTN TPOGEYYIoT Yo T dnpiovpyia
g, o€ opyavikd potofoltaikd (OPV), TOTOL TOAVUEPDY NALUK®V GTOLYEIWV.

H petotpom| g mAlokn evépyelog o€ €va opyovikd (@mTOPOATOIKO Yivetol
oVGLOOTIKG amd éva opyavikd VAKO to omofo €xet Tig Ww1dtTeg Nurywyov. To
Backd croryeio evoc opyavikol popiov givar o AvOpakog Kot EvOg TOAVUEPOVS UiaL
aAvcida Sadoyikav atopwv dvBpaka. Ta opyavikd otoryeia amotedodvion omd Eva
GTPOUO TOAVUEPOVG AVALESH GE dVO EMAPES, 6T omoia vanpée TepdoTio TPHOSOG
émerto and TV swoaywyn ¢ deomopuévng etepoemapnc «Bulk heterojunctiony.
[To avolvtikd, amotehovvtolr amd po. TPOGUELEY] TOALUEPDOV LE QOVAEPEVLQ,
tomofetnpéva petald dvo eminedwv niektpodiov ( Ewova 4). T'a nlexktpddo yia
YOUNAO €pyo €£000V, YpNOYLOTOLEITAL £Vo AETTO GTPMUO LETOAAOV, TTY OAOVUIVIO,
VO Y10 TO SPaVES NAEKTPOOI0 e VYNAO €pyo €EGdov vrtdpyet Eva otpopa ITO
Tévo o€ YOOl

A&iler va avaeepBel OTL 1 HETATPOTT) TOV PMTOC GE NAEKTPIGUO OO TOL OPYOUVIKAL
QOTOPOATAIKA OTOYElD YiVETAL LE TNV ATOPPOPNCT TOV QMOTOS, UE TNV YEVESN
QOPEMV QOPTIOV KOl HE TN HETAPOPA TV avtiBetmv @optiov ot avtibeteg

EMAPES.




Electrode 1
(ITO, metal)

Dispersed heterojunction

Electrode 2
(AL Mg, Ca)

Ewoéva 4 AicoTiappévn stepoenadr opyavikod pwroBoltaikol (bulk heterojunction).®

To mwoAvpepn, £(0VV KATOLEG MUOYDYIUES 1O10TNTES, TOV OTOi®V 7nNyn &ivol ta
YOPOKTNPIOTIKA TV deopudv . Ot decpol T, vl amevIOmMGUEVOL TAV® GTO HOPLO
Kot €merta dvo dropa dvBpaxo mapdyovy dVO TPoyloKd, Eva T decpUKd Kot Eva T
avTESUIKO. To amoTéAespa ETEITO OO TO GLUVOLAGUO TOV OTOUK®OV TPOYLKAOV
glval To T, EVO TO AMOTEAEGUA EMELTA OO TOV APOPETIKO GVVOVOCSUO givon *. To
HOMO, oniadr Highest Occupied Molecular Orbital, givor 10 koatenpuévo
Tpoylokd T pe TN younAdtepn evépysw. Eved to LUMO, omAadr Lowest
Unoccupied Molecular Orbital, givor to un katetinuuévo tpoylakd m* pe v
vynAotepn evépyela. Emopévac n (ovn ayoyottog sivor 1 LUMO kot n {ovn
cBévoug Tov avopyavov nuoyoyov eivar 1 HOMO (Ewéva 5). Zta opyovikd
VA OTaV €va QOTOVIO KATAAANANG eVEPYELOg OAANAETIOPACEL LE VO NAEKTPOVIO
t0 omoio PpiokeTon o€ BepeMmdON Katdotaot, TOTE T0 NAEKTPOHVIO Tpowbeitan amd
v HOMO ot LUMO, 6uwg 10 nAektpdvio Tapapével OEGUELUEVO UE TNV OTN

Kot 1 Kivnon Toug daplécou Tov LAKOD £ival GUVOESEUEVT).

6 http://en.academic.ru/dic.nsf/enwiki/11861873
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AV «EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
[%v" STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

H dwgpopd evépyelag peta&y mg {ovng HOMO kot LUMO eivar to Aeyduevo
evepyelokd ybopa pe eopog 1,5 eV éwc 3,5 €V, 10 omoio ko xoaBopiler Tig
NAeKTPUKES 1010TNTEG TV TToAvUEP®V. H 01€yepon evog nhextpoviov amd ™ {dvn
oBévoug ot Covn ayoywotntog poldlel pe eketvn evog miektpoviov amd €va
OEOUIKO TPOYLOKO GE EVOL AVTIOECUIKO, LE TNV TOPOYN LEYOADTEPNG EVEPYELNG OO

TO EVEPYELOKO xdoua.7

]
LUMO 1—75 * —
g
[H OO T —1—
ground excited
state

Ewova 5 Evepyetakég {wveg HOMO ko Lumo.?

’ “Organic Photovoltaics”, Materials, Device Physics, and Manufacturing Technologies. Edited by Christoph Brabec,
Vladimir Dyakonov, and Ullrich Scherf. ISBN: 978-3-527-31675-5.

8 http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/carey/student/olc/ch13uvvis.html
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Kepaiaro 2
HlekTpikég 1010TNTEC POTOPOATAIKOD GTOLYEIOV

2.1 Dotépevpa

Eivar 10 pedpa 1o mov mapdyetar 6tov KatdAANAn aktivoPoiio técel Tve o€ €val
QOTOPOATAIKO cTOLYETD.
E&aptdtar amd to mayog Tov NUy®yol KOl TOVG GUVIEAEGTES AMOPPOPNONG Kol
avaxioaonc. Kabaog emiong kot omd tov aplfud tov oToviov Tov amoppoed To
ototyeio. O pobnpotikodg TOmog EKPPcNS Tov Eivar :
Ip =exg=(Ln+Lp), (1)
oMoV € elval To NAEKTPIKO PopTio, g To TAN00Gg TV (gvy®dV NAekTpovimv- omg, Lp

TO UNKOG dtdyvong Twv omt®v kot LN to unikog d1éyuong tov nAekTpovioy.

2.2 Taon avoryToKOKA®MGNG

To pedpa mov dappéet To NAEKTPIKO KUKAMUA TOV @®TOPOoATAIKOD GTotyeiov givat
to I ko  1don ota dkpa Tov eoptiov Vi . Emiong n Rs eivan n avrtiotaon
ouvdedepévn oe oelpd kot N Rsy cuvdedepévn mapdAinia n omoia dtappéetor amd
pevpa lsh kot ypnoponoteitot yio T KaAVTEPN ALTOLPYiO TOL KUKADUOTOS, OTMG
eaivetal otnv €KV 6 TOPOKATE.

Av 10 owtoPoitaikd Ppayvkukiwbel kot Eyovue V=0, 16te TO pELUA
Bpayvkikimong givar ico pe to potopevua Ish=lp kot ot avtictdoelg oelpag Rs kot
TapdAANAN Rsp Oa mpémet va BewpnBolv apeintéec.

Otov oto dkpa Tov de cVVOEETAL POPTIO, €lval ONANOT OVOLYTOKVKAMUEVO, TO

peopa goptiov givon I =0, tdte N TdoM AVOLYTOKVKA®ONG Elvar :

voe = (557) +In(55) . @




Elkova 6 ATtAOmoLNEVO NAEKTPLKO KUKAWOL

2.3 Xovredeotiig tmpwong (Fill Factor)

O ovvtekeotig m\poong M orlwg Fill Factor(FF) exopdletor omd tov

podnuotikd Tomo :

FF = Pmax ( )

IscxVoc '

6mov Pmax = Vm * Im , (4)
Etvor onhaodn o Adyog g Héyomng nAEKTPIKNG 1oxhog PMax wg mpog 10 yvouevo
TOV PEVUATOG BPayLKOKA®GONG eml TG Tdomng avorytov kKukAmpatos. H avénon tov
ocuvteleot) TApwong e€aptdtar omd 10 TOGO YounAn elvar  Tun g RS ,evod

UELDOVETOL OGO OVEAVETOL 1] TIUN TNC.

° http://www.navitron.org.uk/forum/index.php?topic=16219.0



http://www.navitron.org.uk/forum/index.php?topic=16219.0

2.4 Yovteheotig amodoong (n)

H tdon avoytod xvkAdpotoc (Voc), 1o pevpa Ppoyvkokioong (Isc) kot o
ocvvteleotg TAnpwong (Fill Factor) eivat tar onpovtikdtepa YopoKTnploTikd evog
QOTOPOATAIKOV Y10 VO EEETAGTEL | 0TOOOGT| TOV.

H pobnpatikr oyéon yo tov vmoAoyiopod tov ivor :

Pm
o6mov Pm givon n péyrot oyde, H eivan n évraon g aktivofoiriog kot A eivor o

euPadov ¢ eMPAvELNS OOV TPOSTUTTEL 1| AKTIVOPOALL.

2.5 Avtioctaon Rp

H moapdAinin avtictaon kor n avtictaon cepds uropohv va TPOsdoPIGTOVY Ord
™ Ypagikn mapdactacn pevpatos-taong (1V), yoplc poticpd. Xe por ypoppiKn
TPocEyyon vroroyiletor amd TV KAion pécw Tov pabnuotikod THIov :
_ (dI\a1 _
Rp = (dV) 150 (6)
211 OKOTEWN TEPLOYN Log yopakplotikng IV, propel va kabopiotel n avtictaon

CEPAS Kat 1 avTIoTOoN TNG TOPA-OLOKAAOMONG OTTMG POIVETOL TNV KOV 7

mopoakdte. Eriong yio tov mpocdiopiopd g avtiotaong oe cepd

, (7)

__Voc2-Vocl _ AVoc
Jsc2—]Jsc1 AJsc

omov 10 Voc teivel mpog to 0.

Kot yio tov mpocdtopiopd g tapdAining avtictoong :
, (8)

__4Voc

Rp - AJsc

; . . 1
Omnov 10 AVOC 1eivel Tpog o dmelpo. 0

10 A. Luque and S. Hegedus, *“ Handbook of Photovoltaic Science and Engineering” ePDF ISBN : 978-0-470-97466-7




«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

] —— Ul Dunkelkennlinie
0.0007 - linear fit (Bereich Rp)
— linear fit (Bereich Rs)

Ewova 7 Ikotewvn ypadikn aneikovion IV yia Tov TpooSLlopLlopd aviloTACEWV OELPAG Kal apdAANANG.
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Kepaioaro 3

A&lep

Opiopdc: givatl ot GLOKEVEG TOL TTaPdyoLY 0paTd 1 UN O0paTO PMC, Kot Pacilovtal
OTNV EKTOUTN QOTOG e JIEYEPOT).
H AéEn «laser» givon to apykd tov opiopov «Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation», dniadn evioyvon @wtog pe eEavayKaoUEV EKTOUTY
akTvoPoAiag. Av Kot 0wt 1 £Vvola VTTOSNADVEL TV apyn AEITOLPYING,0 OPOC TOP
T YPNOUYLOTOLEITOL Y10l CLOKEVEG TOPAYMYNG POTOC Tov Pacifoviol 6 avty ™
Aertovpyio. Emvonnke to 1957 and tov mpmtomdpo tov Aéillep Gordon Gould.
H mpot ocvokevn Aéllep Mtav moApudv pe povumivy, mov emvondnke amd Ttov
Theodore Maiman 1o 1960 6mov v {010 xpovid eTidyTnKaY Kot To TpdTo AEEP
agpiov kat d1000v. Ipv dumg amd avtd ta mepdpata ot Arthur Schawlow, Charles
Hard Townes, Nikolav Basov kot Alexander Prokhorov eiyov dnpooiedoet o
TPMOTOTOPLOKY] BE@PNTIKY] epyacia OYETIKA Le TN Agttovpyia Tov Aélep Kot Evav
evioyutn kpokvpdtomv kot todavtoty (MASER) nov siye avomtuybei omd to
Townes Group to 1953. O 6pog Optical Maser(Microwave Amplification by
Stimulated Amplification of Radiation), onAadn evioyvon MIKPOKLUATOV UE
e€avaykaouévn exmopumn okTwvoBoAlag , yPMNOWLOTOOVTAY GLYVEL OAAL HETH
avtikotootadnke pe ™ AéEn Laser.
Ot tHhmot Aéilep mov vdpyovv ivan o1 €€1g

v Huwoyoyodv

v Z1epedg KatdoToong

v Ivov

v Agpiov




3.1 ApyM Aertovpyiag

‘Eva Méilep meprapfavel éva avinyeio péca oto onoio umopei vo KukAo@opel 1o
Qm¢ avdpeco oe kobpénteg kol €vo UECO KEPOOG GTO OMOI0 YPNOUEDEL GTNV
gvioyvon tov eotos. Ta potoévVia TaEOELOVY Kot TAVOVY 6TO onueio OTov lval Ta
NAekTpdVIoL TV LYNAGTEPN evepyelakn oTdbun pe ™ Ponbela Tov KPLGTAALOV.
Otov pmovv ta potoévia T0TE KaTEPaivouy Kot To NAEKTPOVIN 6T GTAOUN TOLG Kot
Byatvouv amd 10 kpvuotarro pali. To pog KaTd TIG OVTOVOKAACELS GTOVG KOOpEmTESG
000 TaEdevEL £xel andAEEG Kot pumopel va yivet OA0 Kot o adHvopo, yio ovtd 10
AOyo ypnoipomoovpe 10 kEPOoG. To omoio PéPara yperdletan €vav emmAéov
eEomMopd yloo mpopundeto evépyelag , YTt TPEMEL va, avTAgitol pe v evioyvon
OOTOG N MAektpikoy pevpatos. H apyn evioyvong evog Aéwlep Paciletar otnv
eEavaykoopévn ekmounn. Emiong omv katackevry tovg vmapyet ko «laser
scanner», 10 omoio O0VLCLNCTIKG omoteleitor amd Vo Kabpémteg ot omoiot
kaBopilovv ™ Bom g déoung Tov PMTOHS. Av Kiveitor 0 £vag TOTE 1) OEGUN PMTOG

petaxweitor povo otov a&ova X, eved ov Kiveitor o dAAog poévo otov déova Y

(Ewova 8).
Nd:YAG solid-state laser
Partially
reflective
Flashlamp (pump source) mirror
Highly N ; D. B __ Laser
reflective | LT |__ ot

atliedls Nd: YAG crystal (laser medinm) |

Optical resonator

Ewkova 8 Eykatdotacn evog ontikoU Aéwlep. To avinxeio Tou AéLlep €ival KATAOKEUAOHEVO AUITO EVaV
KOUTTUAG KOOPEMTN TTOU QVTLKATOTTPITEL Ko Evav eninedo mou eivat pepikwg Stanepatog, Levén e§6dov,
omnou g§ayetat €éva HEPOG Tou KUKAOpopoUvTog pwTtog. To kEPSOG ival Eva KpUoTaAAo pe TAEUPLKA

évtinon.t

n http://conocimientosphotonics.blogspot.gr/2010/07/laser-construction-pump-source-pump.html



http://conocimientosphotonics.blogspot.gr/2010/07/laser-construction-pump-source-pump.html

Av 10 K€POOC elval HEYAADTEPO OO TIG ATMAELES , TOTE M EVEPYELX TOV POTOG LEGA
o010 oavinyeio avdvetar amotopa. H evépysio katoeiiov sivor to onueio démov
vIdpyel Eva KpO KEPOOG TO 0Toio ivar apKeTO Yo TN ypnon Tov Aéilep.
Av 10 K€POOG €lvol LIKPATEPO ATO TIG OMMOAELES , TOTE 1| CLOKELY] vl KAT® Amd
v evépyeln KatoeAiov kot TOTE eKMEUTMEL PUOVO v UIKPO UEPOC PMOTOC.
Inuovtikn £6060¢ 16Y00¢ emTVYYXAVETOL LOVO ATV TO KEPAOG Elval HEYOADTEPO OO
TIG OTTMAELEC.
To ewg tov Aélep €xel KAMOLES WO1OTNTES O1 OTOIEG TO KAVOLV TOAD EVOLAPEPOV GE
éva TOAD PEYAAO aplBUd TEYVOLOYIKMV EQUPUOYDV:
v' Mmopei va eknéunel cuveydg 1 evaAlaooopeva pe ukpovg i vrepPpayeic
TOALOVG eUPELELOG HIKpO-OgvTEPOLETTOV Kat femto-devteporémtmy.
V' Mnopei va éyet éva modd pikpd evpog Lovrg.
v Exméunel oe popon déoung @otdc N omoia pmopel vo petadobei yopig
HeYEAN amOKAIoN G€ peydho UK KOHOTog, Kabmg Kot vo e6TIAlEL 6€ TOAD

HiKpa onpeia.

3.2 Femtosecond A&ilep

Optopog : Eivar Aéilep mov ekméumetl molpovg pe dudpketo Aymv femtoseconds kot
ekatovtadwv femtoseconds.

‘Eva femtosecond Aéillep givar Aéilep mov EKMEUTEL OTTIKOVG TOALOVS HE SLapKELDL
K4to and 1 ps, 6nog oto 1 fs=10" s. ‘Etor aviikel ot katnyopia tov Aélep
vrepPpayeimv TOAU®OV, TOV omoiwVv 1N Tapaymyn yivetor cuvnBmG He TNV TEXVIKY
™G maONTIKNG povodimong. Awopopetikd €idmn Aéwllep pe 01000V¢ OTMOC Yo
mapadetypa pe paciopéva og veodOo 1 LTTEPPLO MG LEGOV KEPOOVG , AELTOVPYOHV
o€ aVTO T0 KAPECTMG , He TVTIKN péon oy e€6dov petacy 100 mV ko 1 W. Ta
Aéep Titaviov- Cagepiov pe mponyuévn amolnuioon dtoomopds ivol KatdAAnio

Yo v wapdyouv maApovg dudpketog kdtw oamd 10 fs. O pvOudc emavainyng tov




ToAUGV elvarl oTig meplocdtepeg meputtwoelg  petay 50 MHz ko 500 MHz.
[Tapdia avtd vapyovv Aéllep pe youmAovg puOuovg emavainyme petad AMywv
MHz xobn¢ emiong Kot Kpookomikd pe puOuovs emavaAnyne HEPIKAOV dEKAOWV

GHz.

Deflection mirrors

Galvo or scanner

4 -'-

Theta lens Camera

Laser

Beam expan e

Sample holder

Ewkova 9 Ixnuatikr aneikovion tov femtosecond Aéwlep.

3.3 Nanosecond A&ilep

Opiopog: Eivar Aéilep mov eKTEUTOVV TAALOVG SLAPKELNG VAVOOEVTEPOLETTMV.

Ot onttwcol mwoApol pe ddpkelo TOAUOD VOVOOELTEPOAETTMVY gival amapaitntol o€
TOAMEG  epaployég ovumeptlopfovopévng g emeepyaciog LAKGOV Kol TIg
UETPNOELS OMOCTACEMV. XTI TEPICCOTEPEG MEPUITAOCELS OVTA LAOTOOVVTOL E
Mlep, eite pe «Q switchingy, gite mo ondvio pe «Gain switchingy.

Ta «Q-switched» Aélep, umopovv vo UeTaPEPOVY VYNAEC evépyeleg maApmy. H
Baon g petatponng Q, sivor n ypNon oG GVOKELTG 1 omoio PUmopel vor dALAEEL
Tov apdyovta Q 1 TV moldTNTO TOL TAPAYOVTO TOL OTTIKOV avTNnyEiov Tov Aélep.
To Q ovclooTIKG glval éva PHETPO TOGHTNTAG, VIO TO TOGO PMC OVUTPOPOSOTEITOL
amd 1o oavinyeio om mnyn képoovg tov Aélep. ‘Evoc vymAog mopdyovioc Q
avTIoTOLKEL 68 YOUNAEG amDAEEG TOV avInyei®V, 0G0 KAVEL TO MG VO TAEOEWEL.
AvdLoya pe Tov TpOTO KATOOKEVLNG, 1 EKTOUMN Umopel va. cvuPel Kot pe povo-
Sk TPOTO TOL avTNXEIOL TOL A&lEP Ko £TGL OTN TEPIMTWOOTN OVTH VILAPYEL Eval

6TEVO TAUTOG TNG YPOUUNG.




Ta «Gain-switched» Aéilep umopolv emiong va mapdyovv TOAUOVS SEPKELNG
VOVOOEVTEPOAETT®V, OAAG LE YOUNAOTEPN EVEPYELD TOAUDV. ZTNV TEPITTOON TOV
Aélep nuaywymv N péytotn oyvg meplopiletor oto 1W. 'Eva peydio mieovektnud
TOVG gival 6TL UTOPOVV VAL TPOTOTOM OOV 1 EXAVAANYN KoL 1) SIAPKELD TOV TAUALOD
nAektpovikd, kaBdc kot vo dtatnpnbel m Obpkeln moApov otabepn, Otav M
emavaAnyn amontel peydAn eupéietn. Qotdco, n uEylom 1oyvg meplopiletor amd

po awBOpUN T EKTOUTT, Y10 VYNAN OTOAAf1| gvicxvcng.lz

3.4 Inpovtikég TopapeTpol

v H &upkelo tov moApod, M omoion 6€ HEPIKEG TEPUTTMOOE WTOPEL Vo
pLOUoTEL GE GUYKEKPILEVT TIUT).

V' O puOudc eravaAnyng Tov LoD, 0 0TI TIC TEPIGGOTEPES POPEC UTOPEL
va puBuiotel og pukpr| epPéreta.

V' Mepwd Aéilep éyovv pmyaviopd otobepomoinong emaviinyng makpov M
pUOUIGNC TOV PUNKOVG KOUOTOG.

v Ot evoouoT®UEVEG AEITovpyieg Yo T TapokoAohOnon ¢ oydog e£6dov,
TOL UNAKOLG KUUOTOG KOl TNG OUIPKEWS TOAUOD, TPOGPEPOVY TOAVTIUN
BonBeta.

V' Ot 1810tntEg ToL BopvPBov dapépouy HeTa&D TOVg AVAAOYO LE TOV TOTTO TOV
Aeep.

V' Mepikd &xovv otabepn] Ypapkh moOAmon g e£6d0v.

v" H modmta tov toludv deiyvel otoryeion OTmg TN ¥POVIKN KOl QUCOTIKY

LOpON TOL nakuoﬁ.n

2 Wikipedia.qwika.com/en2el/Q-switching
B “Encyclopedia of laser physics and technology”, Pudiger Paschotta ISBN: 978-3-527-40828-3, 2008.




Kepaiao 4

IHewpopatiko pépog

4.1 E€omhopnog

Kotd ™ Owdwoaocic tov mepdpoatog yoo 1o @otoPfoAtaikd tomov CIGS
ypnowonomOnke femtosecond Aéwep (Ewdva 10) to omoio givar tHmov otepedc-
popong (solid-state laser). LS- 7 xx P obomuo and LS Laser Systems GmbH
(Movayo, T'eppovia). H kapdid tov cvotiuatog sivar femtoREGEN UC-1040-
8000 fs Yb SHG an6 High Q Laser GmbH(Rankweil, Austria) mov ekméunet oto,
1040 nm (Bepehmoeg punkog kopatog) kot 520 nm (appovikd kdpe) pe dtapkel
oo <350 fs oe pvOuovg emavaAnyng puéxpt kor 960 kHz. Ta nepdpoto £yvay
og ovyvoto 500 kHz. H péyiom evépyeia maipmv givor 16pd(ota 1040 nm) 1 6,4
pJ(eta 520 nm) mov emtvyydvovtatl ot cvyvotto tov 500 kHz. H nowdtra g
déoung tov Aéwlep elvon pikpoTtepn amd 1,25m? (ota 1040 nm) kot pkpdTEPN OO
1,5 m*(ota 520nm).

H 6éoun emexteiveton amd 2 éwg 8 @opéc puéow pog petafintmg déoung. H
SlapeTpog ¢ déoung ewtdg mov Pyaiver and to Aéwllep elvan 1,2mm, n omoia
peyoAmvel 7 @opég omd TV TUN NS Yo v pumopéocl pécwm tov «theta lensy va
eotwaotel ota 40um. ‘Eva yorBavopetpo poll pe kabpénteg extpémovv 1 déoun
TOL PMOTOG TAV® OTNV EMPAVELNL TOV delypotog e ToydTo £og kot 4000 mm/s.
Kobng eniong ot capwtéc £xovv punkog eotioong 330 mm kot SGpueTpo onpeiov

eotioong 39,91 um.




1040 or 520 nm
8ord W
500 or 960 kHz

Gaussian beam (focused) profile 40 um in Field 220 x 220 mm
diameter

Ewéva 10 FemtoREGEN UC 1040-8000 fs Yb SHG laser.

Eniong Equus 327k NM IR kapepa(IRCAM GmbH, Erlangen, Germany) (Ewdva
11) yw g ILIT (Iluminated lock-in thermography) petpnoeic. H kauepa kot to
oelypa tomoBetOnkav péoa o€ €vo €WK QTIYUEVO KOLTL HETPNOEWV.
Xpnowonombnkav 4 deiypota kdtow and Aevkd eoticpnd LED. Ta LED ootilav
o Teptoyn 40em*40cm pe woyd 30 W/m? () éviaon 1ov ot KOLAVOTAY 6T0 +,-
6%) ko ovyvotnta 1 Hz. Mo peyaddtepn cvyvotnta 0o amédide younAdtepo ofuo
Képepag mov Ba GNUOLVE TEPIGGATEPT] MPO. Yol TNV EKAGTOTE PETPNGOT, EVO L0
YOUNAOTEPN cuyvOTNTa B0 amEdde VYNAOTEPO G TG KAUEPUS, OAAG Kot BoAn
ewKova AOym g avénong g Beppokpaciag. Ot petproelg €ytvav ce cuvOnkeg
avolyytov kukAoupatoc (Voc) oe Oepupokpacio dwpoTiov, KAT® omd YOUUNANG

. . . , . . . 14
£VTOoNG PMTOC, OTTOL Eival TO EVKOAN M OVixveLOT TG TOPE-O1UKAAIMOTG.

“ “Applications of imaging techniques to Si, Cu(In,Ga)Se, and Cd Te and correlation to solar cell parameters”, Steve
Johnston, Ingrid Repius, Nathan Call, Rajalakshmi Sundarmoorthy, Kim M. Jones and Bobby To National Renewable Energy
Laboratory, Golden, CO, USA.

IEDRICH-ALEXANDE!
u SITAT
ERLANGEN-NURNBERG




«EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

Ewova 11 IR kapepa.

To Milep mov ypnowomomdnke o€ oVTO TO TEPOUAE TOV  OPYUVIKOV
ootoportaikdv (OPV) sivar Class 4 Nanosecond Aé&ilep (Ewdva 12) kataokevn
™m¢ etoipiag Rofin, pe xpvotadro Nd YAG yio eovaykaouévn ekmoupnt. H
KATOOKELY], TOV TETOL MOTE Vo UV &ivor KoAvppévo amd kdmolo Kovti, pe
amotéleoua 1 SEGUN TOV POTOG TOL EKTEUTEL VO Elvar opatn pe youvo patt. Mo
avtd amopaitntn mpoimdOeon Otav ypnotpomoteiton givar €0KE Yool pe To
omoia 0 pmopeic va delg TN déoun avtn, Kabdg emiong Kol 101K ac@AAEl0 6T
TOPTO OVTMG MOGTE Vo UNv €ivar dvvar mpocPacn amd TPITOLg GTO EPYACTIPLO
otav to Aélep Ppioketar o€ KatdoToom Asttovpyiag.

Ta delypata opyoviK@v QOTOPOATAIK®V 7OV ¥pnolormomdnkay iyav v €ENG

dopn :
e Ca/Ag
e Polymer : PCBM
e PEDOT : PSS
e ITO
e Glass

glass
PEDOT:PSS anode
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H eotiaon g déoung tov Aéwlep éywve ota 2,85mm Aoy tov mhyovg Tov
delypatog mov etvor 1,25mm, oe ovvovooud pe v €Ky Pdon mov Mrav
tomofetnpévo, g omoiag to mhyog eivar 1,6mm. O coapwtg tov Aélep elye
tootnte. 1mm/s koaw n ovyvotnto. mov ypnotpomomdnke Mrov 20KHz, pe
amotéleopa 1200 molpmv avd onueio. 1o ovykekpuévo Aéilep yia va Kabopiotel
N aAhayBei n 10ydg Tov Yperdletar va yivouv aAAayég oto pedpa TG 61000V Kol 6T
cvuyvotnta. A&iler va avoaeepBel 0Tt avaAvtiky PeEAETN Yo TIG TOPAUETPOVS TOV
YPNOoTOmONKay £ytve Ko amd TOV QOITNTH TOL Tpoypdupatog Master tov
navemotuiov, Umair Younas, o omoiog acyoleital o€ TEPOUATIKO ETITEDO UE TO

ocvykekpipévo Aéilep.

Ewéva 12 Nanosecond laser.

Kabog emiong n ovokevnp Solar Simulator Oriel sollA pe évioon @otog

1000W/m? kot pikpoGKkémo 6meg paivetal oty ewkdva 13.
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Ewova 13 Solar simulator kot pikpookomto.

4.2 Merétn o€ potoPorraikd otoryeio CIGS

Metd 1 dadikacio Tapaywyng tov eotofoitaik®v ctoyeiov CIGS, vrdpyouvv
TEPMTOGELS OELYLATOV TO OTTOl0 LOAMG Exovv TTapaydei, Exovv eAattOpATO, dNAOON
atéAEln 6TV KATAGKELY TOVG M oMol dvoyepaivel T ¥pNon Tovg N eumodilel v
opoAr] Asttovpyia Tovg . I'ivovton petprioels o avtd KabMOG Kol POTOYpapieg e
Oeprcés Kapepes pe otdéyo va Koatavonbel av ovtd to EANTTOHOTO £XOVV
EMNTAOGELS GTNV ATOGO0GN TOVE 1 OV T EXNPEALOVY APVNTIKAL.

210 OULYKEKPIEVO TElpoapa, HEow NG ypNomg AéWep mOL TPOOVEPEPO GTO
Tponyovpevo kepdrato, Kot ypnotpormowwvtag CIGS deiypata onpovpyndnkav se
avtd mapd-Sraxraddoelg (shunts). Te yevikég ypauuéc, mapa-dakiddmon (shunt)
oV YA®GGO NG NAektpoloyiog ovopdletor pio yoUnAn, mTopdAAnAn NAEKTPIKY
avtiotoon. ZTn mEPImTon €vOog MAKOU oTotyelov TPOKETAL Yoo €V TOTIKO
Bpayvkdxiopa. INa to otoyeio CIGS, yuo mapddetypa, pumopel vo TpokOyeL amd
GOAALLO TOV VAKOV, 100G EMELTO OO Ay YIyHo TNG UTPOCSTE N TGM EXAPNG. ALTN 1M

avTioToon ToPA-OlaKAGd®oNG, YEQUPOVEL TNV TOPAAANAY aVTIOTOGT TOL NALNKOD
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oTOolKElOV pE OmOTEAESHO VO €YEL EMMTAOGEL 6TV 0mddoon tov. To pevua péet
Katd mpotiunon HECH NG YOUNANG 1oxVOS TG mapd-OltakAddmong kol oyl pLéca
amd 1o vorouro ototyeio. ‘Etor vrepOeppaivetan kKo pmopel va petpnbetl kérto and

vIEPLOPN KAUEPQL.

Ewkova 14 Aopr tou pwrtofoAtaikou ototyeiov CIGS.

Onwg mapatnpeital oty ewova 14 mapoandve, d00 pHova ototyeio GuVOEdEUEVO GE
oelpd oto nAakd otoyeio CIGS eivarl pTioypéva pe ™ d6unon tov ypapuov Pl,
P2 kot P3. Ta va ovvdebobv mepdydnkay to GTPOUATE TOV DAKOV Kol £YLVE
urpootivi emaen (TCO) ko micw emagn 1o poivPodaivio. I'ia va dtevkolvvOel
GUVOEGLOAOYIOL TOV OEYUATOV, KATO TN OEPKELN TOPAY®OYNG TOVG KABE de0TEPO
otoyeio dev vnpye N ypouun P3. AAMMag to pedpa Ba depyodTav péca amd avt
™ ypoppn kot ogv Bo Mrav epwktd va defaybovv or perprioels. Emiomg
napotnpeital 61t To otoryeio to omoio £xet Iph eivor vd PoTIGHO KOl TO peELL
odnyeitoan amd to Oetikd ota apvnTikd. e ovtifeon pe to aplotepd oTorKEio TO

o1o{0 0eV €lvol VTG PMOTICUO KOl POIVETAL VAL EYEL KAVOVIKT] GUUTEPIPOPE 516500.°

1 “Cu(In,Ga)Se, Solar cells”, Uwe Rau and Hans W.Schock. Institut fur Physikalische Elektronik (ipe), Univestitat
Stuttgart.
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4.3 Yovoeoporoyia osrypaTmv

[Ipdto 0TAd10 MTOV VO PTIOXTOLV Kot Vo cuvoeBovV Ta delyuaTa £T01 MOTE vV
UopEGouy va Hetpnfovv Tig YapaKTnploTiKeES pedpatog — tdong tovg (IV curves).
H etaipia n omoia £dwaoe Ta delypata 6To KEVIPO £pEuVag, £3MGE OAOKAN PO LEYAAD
povtéda (Ewova 15) ta omoia apov apOundnkav, kénnkav katdiinio. And avtd
emAéyOnke Toyaia kKémola «Awpida» 1 omola apol peTpndnke ndco eK0TOGTA vt
, KOmmke pe €w0wo k6 oe 10 ico pkpdtepa Oetypata. Amd avtd GAAa

Aertovpyovoav Kot AL OL.

1200

009
|
1= P
3 y
; LH

Ewkova 15 Meydo povtéAo pwTtoBoATAiKoU OF TIPAYHOTIKEG SLAOTACELG.

‘Encito émpeme va ovvoeBodv dote va pmop€éoovv vol Yivouv Ol HETPNOELS.
Epoappootmray dtdpopot tpénotl oivdeong (Ewkdva 16), £ytvav Kamoteg evOEIKTIKEG
petpnoelg ko poli pe tov vrevBuvd POV ATOPAGICTNKE 1 KOTAAANAN GOVdEST 1
omoio anewkoviletan mopakat® oty ewova 17. Ot tpdmol chvoeong Ema&ov ToAD
HEYEAO pOLO GTIC LETPNGELS TTOL £YVOV, J1OTL EIVOL O CNUOVTIKOTEPOS TOPAYOVTOG

Yo va givot Ta amoteléopato aSOmoTo. AVT N ddIKaGio NTaV TOAD YpovoBopa




?"Z)' «EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
. STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

kaOhg doKpdoTnKoy TEPITOL TECGEPEIS 1| MEVTIE OlOPOPETIKOL TPOTOL KOl OF

KAVEVOV OO 0VTOVG, TO, ATOTEAEGHLATO OEV NTAV OANON.

Ewkova 16 MiBaveg cuvSeoloAoyieg SElyLATWY KATA TH SLAPKELA TOU TELPAHUATOG.

Ewkdva 17 ZuvSeopoloyia Selypdtwv KaTd T SLAPKELX TOU TTELPAMATOG.

Onoc gaivetonw omv ewdéva 17, avt) elvar n MK Hopen TOv OElYHOTOC.

Amotedeitonr omd o Betikn emagn(+) kot po apvnTikni(-) oTOV Omoimv TO
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tedeiopo €yel tomoBetnOel €va pukpd woppdtt A0 dOTE VO Pmopovv T
«Kkpoxkodelvdkioy vo otékovior KoAvtepa. H dompn povotiky towvio  €yet
ypnooromOet yio va aivetol kaAvtepa oty Kdpepa tov A&lep, N TEPLOYN OTNV
omoia Ba onpovpynOei n Tapd-Srakriadmon. Adtt n kapepa eivar CCD, dniadn pe
avtifBeon AEVKOU Kol Lovpov ¥poduatog povo. Ondte av dev vapye Ba TV TOAD

OVOKOAO VO EVIOTIGTEL 1] TEPLOYT).

4.4 Awdwkooio €mAoyNS KOTAAMA®V TOPUNETPOV TNG TOPA-

OlaKALdOMOoMNg

[Tpwv viomomBei 1o meipapd pag Enpene vo Bpebodv o KatdAAnAeg TapAUETPOL Y10
™ onpovpyia ™G mopd-ookAddmons. Aniadn ypnotomodnkoy mOAAES Kot
OLPOPETIKES TWES Yo TNV oY0 He TV omoia Ba dnpuovpyodTay ot TEVe GTO
detypa, KaBdg kot dtopopeTikég odpuetpor KhkAov onwg Bo e&nynbel mopaxdto.
2K0mOG aVTOD TOL PrIHaTog NTOV Vo tvar 0path 1 ToPE-010KAASMOT| KAT® Ord TNV
IR kdpuepa, To omoio onpaivel 6t giye teMkd kdmola enintwon oto detypa.

O poednuatikdg tomog yio to Prpo e&achEvnong mov ypnoporomdnke sivor :

Evalue—Sval
value—Sva ue’ (9)

step = n




[ p «EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
- STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

pe ® o e e

60% ¢

Ewkdva 18 Métpnon tng SLapéTpou Twv KUKAWV pe Stadopetikn LoxV.(Mikpookomnio)

Ymv ewova 18 gaivovior ot 6THAEG TV KOKA®V Tov dMovpynonkay pHécm Tov
Alep pe woyd amd 0-100% kabeto oe mOAD pkpn amdotacn N pia amd TV GAAN.
‘Enerta petpnnke n o1dpeTpog tov KOKA®V Kol HEG® £vOG UIKPOD TPOYPALLLOTOSG

excel, mov Oa e&nynbsi mapakdto, £yve 1 emAoy.

Nivakag 1 Nivakag pétpnong woxvog tou Aéwlep.

Attenuator(%) Power(W)
10 0,2
20 0,57
30 1
40 1,38
50 1,84
60 2,29
70 2,69
80 3,05
90 3,41

100 3,67
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(f;\)&{), «EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
—= STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

Y10 pdypappo oto excel mov avaeépbnke mapamdvem vworoyiletat n TayHTTA TOV

ocapmt ToL Aélep kar ) emkaivym(overlap) 6tav dnpovpyet Tov KOKAO.

Overlap=0% , 1ppp

d=D
@ Owverlap=50% , 2ppp

d=D/2

@ Overlap=100%

Ewova 19 YroAoylopog overlap.

Yy ewova 19 eaivovtol cav mapdderypa pepikoi tpomot emkdAvyng (Overlap).

Omov Y100 va. vmoAoylotolv ypnoiLomot|dnioy ot mapokdto padnpatikoi tHmot :

Overlap = (1 - (% D)) «100%, (10)

N Overlap = (1 — (ﬁ)) *100% , (11)

Kol ppp = % , (12).
Omov N givon n taydnTa oL capwti(galvanometer scanner), F givatl n ovyvomta
ko D gtvon n drdpetpog ¢ ektoEevdpevng kovkidog tov Aélep.
Ba Ntav onuavtikd vo avaeepbel 0Tt 6T ekdOveg Kot dmov mopatifetor 1 16yvg
tov Awlep vmdpyet o pkpn  Sweopd 0,45W  oto 100%, Swott €ywve
TPOYPOAUUOTIGUEVO SEIViS, 0mov cuvibmg, émetta and avtd, €xel Ayo avénuévn

UETPOVUEVN 1OYD APOL KOl KAAVTEPT] ATOSO0T).
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Nivakag 2 Mivakag woxvog kat Stapétpou ou edpapudoTnKay ota dsiypora.

DIAMETER OF
ATTENUATOR(%) POWER(W) DATE
CIRCLE(mm)
2,5 0,03 0,4 14/12/2012
5 0,08 0,3 31/10/2012
0,4 31/10/2012
14/12/2012
0,5 31/10/2012
7,5 0,13 0,3 2/11/2012
6/11/2012
30/11/2012
0,4 3/12/2012
4/12/2012
10 0,21 0,25 25/10/2012
0,3 31/10/2012
29/11/2012
0,4 31/10/2012
0,5 25/10/2012
0,75 25/10/2012
1 25/10/2012
15 0,38 0,25 30/11/2012
20 0,59 0,25 25/10/2012
0,5 25/10/2012
0,75 25/10/2012
1 25/10/2012
30 1,04 -
40 1,53 0,25 23/10/2012
19/10/2012
19/10/2012
50 2,05 0,25 19/10/2012
60 2,55 -




70 3,02 =

80 3,46 0,25 19/10/2012
19/10/2012

90 3,84 =

100 4,12 =

4.5 Anpovpyia Tapd-orekiadmeng (Shunt)

AxorovBovtag v mopomdveo Swdikacio 1 omoion NTov TOAD ypovoPdpa ot
TOPAUETPOL TTOL KpiOnKav KatdAANAOL, dNAadN Topay®YIKoi, Yoo TNV LAoToinon
ToV melpapatog tvat o eEacBevitig 10% pe woyd 0,21W kot d1dpeTpog Tov KOKAOL
0,4mm. Ot vdéAomec mopapeTpol gite dev elyov kémowo enimtmon oto deiypa, eite
glyav aAld M woy0g Tov Aélep NTav peydAn kot okomdg NTav vo Ppebet evépyeia
KOTAAANAN dote va gival 1 0ovikn. 'Enetta and pHetpnoelg tov yopoKtnploTikov
Pedpatoc-Taong(lV  Curves) tov deiypdtov omny  apylkn TOvg  HOPOT,
onpovpyHnKay ot Tapd-dtaKAaddcelg kol PAETOVTAG Ta pe xpnon g IR kapepa
eaivovtolr Omw¢ delyver M ewova 20 mopakdtw. To mpoypdupato mwov
ypnooromdnkoy and 10 Aoyiopkd tov AEWep PpioKovTal GTO TOPOPTHHOTA TNG

TTUYLOKNG EPYOCIOG.




Ewéva 20 A) Asiypa S050002 shunt otn péon, B) Asiypa S050004 shunt otn péon, IN) Asiypa S050005 shunt

Kovta otn ypopuur P1, A) Asiypa S050007 shunt kovtd otn ypapun P1.

4.6 Yroloyiwopoi

Yta  mapakdte  ypoenuate  (Ewovec  21-24)  gaivovior  avoAlvTikd ot
YOPOUKTNPIOTIKEG PEVUATOG-TACTG TOV OELYHATOV UE Kot YOPIg Tapd-O1okAadmon).
Onwg dwkpivetal vrdpyel TeEMKA enintmon 6€ avtd, KOOGS T0 onueio PEYIOTNG
oyvog (Pmpp), eaivetarl va £xel petatonmiotel arobntd npog to mavw. Ipdyua to
omoio onpaivel 0Tt VIAPYEL TTOOM TNG 1OYVOG Kot TO Oelypo €xel yepdtepn

amOO0GN Ao TPLV.




0.4+

—— S050002 mit Shunt
0.2 —— S050002 ohne Shunt
< i
.E. 0.0
£
=4
& -0.2 4
-0.4 4
-0.6 .
) ! 1 1 1 I I i ) i 1
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Spannung [V]
Ewova 21 Npadikr) napdoctacnh I-V Seiyparog S050002.
0.4 4 —— S050004 mit Shunt
0.2 —— S050004 ohne Shunt
< i
é 0.0
£
e
) -0.2 4
-0.4
-0.6 N
T T T T T T T T T 1
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Spannung [V]

Ewova 22 MNpadikr napdotaon |-V Seiyparog S050004.




0.4 5 — S050005 mit Shunt

02 —— S050005 ohne Shunt

0.0+

Strom [mA]

-0.2 4

T T T T T T T T T T T T T
0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Spannung [V]

Ewova 23 Mpadkr) napactacnh I-V Ssiyparog S050005.

0.4 4 —— S050007 mit Shunt
02 —— S050007 ohne Shunt
< 0.0
E
1S
o
= .02
»n
-0.4
-0.6 .
T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Spannung [V]

Ewova 24 Npadikr) napactacn I-V deiyparog S050007.




p. «EYKAMNTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
= YTHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»
Nivakoag 3 YTOAOYLOHOG HEYLOTNG LOXUOG , AMWAELWV.
MPIN META
TYNIKH TYNIKH
Pmpp ANOKAIZH/MEZH Pmpp AMNOKAIZH/MEZH | ANQAEIEX
AEITMA | ©OEZH SHUNT
(W) TIMH (W) TIMH (%)
(%) (%)
S050002 MEZH 0,23 0,94
S050004 MEZH 0,24 0,50
S050005 P1 0,25 0,27
S050007 P1 0,24 0,63
Nivakag 4 YoAoyLlopog cUVTEAECTH TAPWONG , AMWAELWV.
MPIN META
TYNIKH TYNIKH
FF AMNOKAIZH/MEZH FF ANOKAIZH/MEZH | ANQAEIEZ
AEITMA | OEZH SHUNT
(%) TIMH (%) TIMH (%)
(%) (%)
S050002 MEZH 71,19 0,62
S050004 MEZH 72,67 0,30
S050005 P1 72,87 0,25
S050007 P1 72,60 0,82
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MNivakag 5 YoAOyLopog Tong avoLXtol KUKAWHATOG , AWAELWV.

MNPIN META

TYNIKH TYNIKH

Voc ANOKAIZH/MEzH Voc ANOKAIZH/MEZH | ANQAEIEZ
AEITMA | OEZH SHUNT

(V) TIMH (V) TIMH (%)
(%) (%)
$050002 MESH 0,53 0,0015 0,52 0,0009
S050004 MESH 0,54 0,0013 0,53 0,0010
$050005 P1 0,53 0,0005 0,53 0,0010
$050007 P1 0,53 0,0011 0,52 0,0026

Kdabe detypa éxer petpnbei mévie gopéc kot 0o p€cog 0poc otV Ppioketal oTig
omhieg twov Voc, FF, Pmpp tov mopondveo mvdkov. H tomikny oandxiion

VROAOYIoTNKE HECH TOL LOONUOTIKOD TOTOL :

.NZ(X.‘ = 52)2

N'l ,(13)

n omoia ywo va Bpebet 10 T0G00TO £l TO1G €KOTO, dlapédnKe pe v péon Tiun. And

S=

TIG LETPNOELG OV Eytvay Bpébnkav ot Tipég Tov pevpartog | kot g taong V, 6mov
UECH QVTOV VITOAOYIOTNKE 1 HEYIOTN 1oY0¢ UEG® TOL padnuotikov tomov (4) mov
avapépinke mapoamdve. Or am®AEEG TOL GLOTHUOTOS T.Y. YL TNV 1oY0
vroloyiomkay and Tov padnuatikd Tono :

((Pmppbef- Pmppaft)/ Pmppbef)*100, (14).
O tomog (14) ypnowonmomfnke Kol Y TOV VTOAOYIGUO TMV OTOAEIDV TOV
ovvteheotn mAnpwong(FF) kot g tdong avorytokbkiwong Voc.
v ewova 25 anewoviCovtor ot mOavEG GLUTEPLPOPES TOL OelylaTog HETA TN
onpovpyia g mapd-dakriadmong o avtd. Onwg mapatnpeitor N TpAGIVN YPOUUN
elvol OUIKT GLUUTEPLPOPA TPAYLO TO 0010 ONUAIVEL TG TO Oeiypa 0 dOLAEDEL
onmg Oa avapevotav. O Adyog v Tov omoio Ba elye té€Tol cvumEPLPopd elval
EMEWON KT TN JSPKELD TOV TTEWPEpATOG d0ONKe peyaAdtepn 1oyxOg amd ot Tov

ypeloTay yio vo cuveyioel va £xel cupmeplpopd d10dov. H kokkvn ypapuun tvot




—
vl TN

N QLGLOAOYIKT] CLUTEPLPOPE OO0V OV &xel TO Oelyua Katd Tn SLAPKEW TOV
petpficemv. H péytom woydc vroroyileton and tov pabnuatikd tomo (4).

H pmke ypoppn eivar n copmeprpopd Tov detylotog Emetta omd tnv dnpovpyia g
Tapd-otakAddwong. Onme gaivetar £yel TAAM GLUTEPIPOPA SO0V AAAG 1| amddooN
TOV OgV €lvat T060 KA OTT®G TPy. AtOTL 660 0 KOUTOAN TANGLALEL TPOG TO PEGOL

ONUOLVEL TTMOGT TOL GLVIEAEGTN TANPMONG KO TNG 1Y VOG.

I{mA) R Behavior
Diode Behavior
Shunt
Vmpps Vmpp
rel Voco[Open Clrcm{f{
Voltage)
mpp
Impp —a ™

Isc{Short Circuit

Current)

Ewkéova 25 Aldypappa rbavrg cupneplpopdg Twv Selypdtwy.




Kepaiaro 5

Meliétn o€ opyavikd gotofortaikd otoryeio OPV

51 Anuovpyic  mopd-owkiddmong(shunt) oe  opyavika
eotopfolrraika (OPV)

YKo ovTov TOL TTEWPGUATOG NTav e T Ponbeta Tov Aéllep va Tpoomadnoel va
Mooel 1 emkdAvyn amd acnu(Ag), ®ote va dnpovpyndel po Likpn enaen pe to
otpopa tov ITO tov otoryeiov. v apyf to pevpa g S10d0L opioTnke oTO
15,4A 6mov n 1oy0¢ frav P=0,53W. Opwg tedikd dev ftav apkemn kot dev elye
Kopio emintoon oto deiypo kot M emoen oev dnuovpyndnke. Omdte yoo va
avénbovv ot mhavomreg dnovpyiag g mapd-dakiadwong (Shunt), émpene va
yivouv aAlayég oto pedpa, ®ote N woyvg va givar P=0,711W n onola givon apkem
v T dnuovpyie . Me ™ yprion €vOg LETPNTH 1GYVOG GTO OMUEID TOL EKTEUTEL
t0 Aéep, yvoTav adénom 6to pedpo LEXPL 0 LETPNTNG Vo OEEEL TOL CLYKEKPIUEVL

Watts, étot to teMkd pegopa g d16dov rav 1=16,2A.




«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

Ewkdva 26 Asiypa OPV, énetta anod tn dnpioupyia tng napd-StakAadwong(shunt).

Ewkova 27 MKpooKOTUKN amnelkovion Shunt o€ opyaviko ¢pwtoBoAtaika.
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\@ «EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
= STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

5.2 Yrnoloyopoi
—=a— Before ()
0.0 —eo— After ()

-0.2 4
g
—-0.4

-0.6 4

0.00 I 0.|25 I 0.|50 I 0.|75
U V]

Ewkdva 28 Npadiki napdaotaocn I-V Seiypartog 213_10_d3.

—=— Before ()

0.0 o= After ()

--—.-
-0.21
g ]

/'
—=.0.4-
-0.61

0.00 0.25 0.50 0.75
UV

Ewkova 29 Npadiki napdaotaocn I-V dsiyparog 213_10_d4.
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«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

—=— Before ()

0.0 o After ()
| @
-0.2
g
—-0.4-
T—
-0.6 1
0.00 0.25 0.50 0.75
U [V]

Ewova 30 Mpadikn napdotaocn I-V Seiyparog 213_15_d5.

—a— Before ()
—eo— After ()

X’/‘/./‘/./

0.0

-0.2+

-0.4-

| [MA]

-0.6 1

0.00 0.25 0.50 0.75

U V]

Ewova 31 Npadkr) napaoctaocn I-V dsiyparog 213_15_d6.

>11c ewoveg 28-31 amekovilovtan ot yapaktploTikég pedpotoc-tdong (1V), yo ta
opyavikd ¢@wtofoAtaikd. Omnwg oaiveror to Ostypota ovveyilovv vo €xovv
ocoumeplpopd d10dov Kot petd 1o melpoapa. Ov padpeg ypoppés dgiyvovv v
KOTAOTOOT TPV, EVO Ol KOKKIVEG TNV petd. H petatomon g ypoupng mpog to

HECO ONUOLVEL OTL VTLAPYEL TTAOGN TNG MEYIGTNG Woyvog (Pmpp), ta delypata Exovv
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YEPOTEPN ATOS0GT Ao TPV, AAAG cuveyilovy va doviebouvv, To omoio givatl TOAD

GNUOVTIKO GTOLYELO.

Nivakag 6 YTOAOYLONOG LEYLOTNG LOXVOG , AMWAELWV.

MPIN META
TYNIKH TYNIKH
Pmpp AMOKAIZH/MEZH Pmpp AMOKAIZH/MEZH | AMQAEIEZ
AEITMA
(W) TIMH (W) TIMH (%)
(%) (%)
213_10_d3 | 0,00017 7,37 9,47E-05 2,10 43,63
213_10_d4 | 0,00015 38,75 4,41E-05 4,36 70,23
213_15_d5 | 0,00016 1,92 3,67E-05 1,22 77,21
213_15_d6 | 0,00019 1,95 2,81E-05 6,48 85,67
Mivaka 7 YoAoyLopog ouvteAeotr mApwong , amwAELbV.
MPIN META
TYNIKH TYNIKH
FF AMOKAIZH/MEZH FF AMOKAIZH/MESH ATMOAEIES
AEITMA
(%) TIMH (%) TIMH (%)
(%) (%)
213_10_d3 | 59,10 0,10 50,60 0,96 14,38
213 10 d4 | 51,38 28,22 41,46 0,99 19,31
213 15 d5 | 42,50 0,71 32,20 0,58 24,23
213 15 d6 | 45,97 2,83 29,59 1,02 35,62




«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

Nivakog 8 YTOAOYLOHOG TAGNG OVOLXTOU KUKAWOTOG , ATLWAELWV.

nPIN META
TYNIKH TYNIKH
ANOKAIZH/MEzH ANOKAIZH/MEZ
Voc TIMH Voc H TIMH AMQANEIEZ
AEITMA (V) (%) (V) (%) (%)
213_10_d3 0,77 0,05 0,79 0,21 1,54
213_10_d4 0,75 4,26 0,78 0,25 3,38
213_15_d5 0,77 0,50 0,76 0,22 1,08
213_15_d6 0,76 0,40 0,75 0,09 1,51

H vmoloyiotikry dadwikacion wov axolovdnnke 6@ eivor mn 101 pe avty TtV

ootoPolitaikmv CIGS.
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5.3 Xopnepdopata- Xolnitnon

2KOTOG QNG TNG MEPAUATIKNG EPYAciag Ntav va epevvnbel n coumeppopd TV
ootoPoitaikov otoyeiov CIGS kot tov opyavikov OPV, ota onoio
dnuovpynonke texvnTd pio topd-olakiadmon dnAadn éva tomikd Ppayvkdkimpua,
pe 1 Ponbeia Aéwlep. T va  yopoktnpiotodv  Kou  vo  peAeTnOovv
ypnowonomdnkav ot kKaumdAeg IV kor ov gwodveg amd v vrépudpn kduepa.
Yvykekpévo ota CIGS gpotofolrtaikd ctoyeion ot petpnoeilg IV €deiéav 6tL n
TOPA-OKAAOMOT TPOKOAEL L0l TTOOT) TNG ATOI0CNG TOVG. XTIC EIKOVEG OO TNV
vrépuOpn kapepa IR wapoampnOnke vynAloTEPO oNua PHETPNONG 0 GYEOT UE TO
vrolomo otoryelo mpdAypo To omoio onpaivel 0Tt  aktivofolovTay  TOMIKE
nePlocOTEPN BepuonTa, He amoTtérecpa Vo YOveTol NAEKTPKY evépyeta. Emiong
QAVNKOY S10pOPEG OTNV AVTOYY| TG TOPA-OKAGS®GONG Kot 6TV 16Y0 TOL GNUOTOG.
Ot dokpég mov €yvav pe oAdayn tng 0éong g mapd-otakAddwong ota ctotyeio
ATOGKOTOVGAV G6TO Vo domiotmlel av €yel onuocio n Béon g oe avTd Ko av
aAralel dpapatikd mn omddoon tove. Awmotdbnke Aowmdv OTL ekeiveg mov
Bpiokovtav kovtd oy ypauun P1 odnynoav oe vymAdtepn ntmdon g omddooNg
TOVG KOOMG Kol GE OVOGTOUNDGELS 0T péon TV otoyeiov. Emmiéwv ta delypota
énpeme va. petpnBovv yia va ekdnimbel 1o amotéhespo avtd. g IV nlextpucég
LETPNGELS OOMICTMOONKOV KATO1ES OVGKOALEG GTNV EMAVAANYILOTNTA TOVG Ol OTO1ES
peiwdnkov oty mopeia Emeita amd ddpopes doKIUEG HeBOOWV ETAPNC TOVG UE Eval
amodeKTO AOY1IKO iAo pétpnons. Eva daido mpoPAnua fitov 6Tt 10 Aéilep TO
omoio Mtav KAaBe @opd otg dec pvbuicelg, avdloyo pHe TOV GCULVIEAESTN
amoppodPNoNG, €lxe SOPOPETIKY EMIOPACTN GTO KLTTUPIKO VAKS. Avtd pmopei va
eEnynbei péow g avopotloyévelag Tov vAkov Tov CIGS, d10Tt o€ kdbe onpueio Tov
HEYAAOL HOVTEAOL TO VAIKO Ol0PEPEL, HE OMOTEAEGHO KOL 1) OmoppdPNON TOL
VAoV vao, unv gtvon n 0. T va amopevyBel avtd 1o amotéhespo Bo mpénet To
delypata vo €govv to 10100 YOPAKTNPIOTIKA amoppdPNoNG Kot TNV 1010 NAEKTPIKNY
GUUTEPLPOPAL.

Oowv apopd to opyavikd ewtoPfoitaikd ototyeia OPV, n mapaymyr tovg €yve
oto Clean Room tov movemouiov Kot To Topdyovv udévo o€ ToAd [kpo péyedoc.

H dnovpyia ko 1 e€étaon Tov emmtdoev ¢ Tapd-dakiddwong, Bpicketal og




apyKd oTAd10, e OPYIKO GTOYO Vo JAMIGTOOEL oV Asttovpyel Kat amopépel AoyKd
ATOTEAEGUATO, OTTOTE TO AMOTEAEGLLOTO. UTOPOVV VO, GUYKPLOOVV HOVO PETAED TOVG
Kol Oyl LE TUY®V TTponyovueveg avapopéc. To melpapa 01e&nydn vy TpdT Popa
0TO TUNHO TOV TOVETIGTNIOV amd v ekmadevopevn Mayyiva EAévn n omoia
yepiotke 10 Aéep KOl TPOAYLOTOTMOINGE TIG MAEKTPIKEG UETPNOELS, EVM TO
delypota mov ypnolpomomOnkay mopdydnkayv omxd v vroynele dwdktwp Baran
Darya ota mlaicin TG TPOoSOTIKNG TG €pevvag. MEAOG TOL TEPANATOS NTOV
emiong kot o vroyneloc dvaktwp Peter Kubis

YKomOg NG ekdoToTe etaupiog 1 omoia avabéter tétowov eldovg épevva oE
gpeuvnTiKa KévTpa, tvar va Bpebovv Bertidoelg otig nebddovg mapaywyng Oote N
nodTo va givol kaAvtepn. Na Ppebei dniadn kdmolo software mpodypappa to
omoio 0Tav T0 QOTOPOATAIKO HOVIEAO €lval TAV® GTOV UAVTIO TOPAYOYNG VO
umopet va avayvopilel kotevbeiav av 1o Tpoidv givol KATAAANAO TPOg TOANGN,
avaAioyo pe to dgdopéva mov Tov €yovv oplotel. Emiong va pmopel vo kavel
aLTOHOTO GUYKPLON UE £vol TPOTLTO HOVTEAO P®TOPROATAIKOV, Va gvTomilel Kol va
vrohoyiler avtopata v B€om Kot To TAN00G TV EAATTOUATOV Kol Vo givor tkavo
va kpivel av Ba etvon mapaywyikd 1 6xt. 'Etot, Oa diveton n duvatdtta oty etapio
Yy o TPOiOVTA TO. Omoin, AEITOVPYOVV KOl VIO TNV EMNPE. KATOWG OTEAELNG
UTOpovV va daTeBovv TNV ayopd pe YapmAdTEPT TIUN GE GUYKPION UE QUTH TOL
dgv &yovv, pe TePOPOUO TNG O1dBeonNg TOVG € AYOTEPO ONUAVTIKEG KOl
armotNTkEG  epoppoyéc. Evod  xamowa ta omoio dev  Agttovpyodv  omoTd,

OTOGVUPOVTOL.
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«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
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MHopaptipato

Olo ta Tpoypappato mov ypnoyoromdnkay oto meipapa £xovv vioromel kot
ypnoomomBel yuo dapopetikodg okomovg, amd tov Peter Kubis vmoymeilo
ddaKTopa Kot LITEVOBVVO POV KOTA TN SEPKELD TNG TPOKTIKNG LOL AOKNONG 0N
Ieppavia.

[Ma tov éleyyo g Kkhpepog Katd Tov omoio A&yyeTat 0 oTavpdg TG KApepag av

Kottdiel akpBadg ekel mov elvan n aktiva Tov AEWlEP, YPNOYLOTOONKE TO TOPAKATO

TPOYPOLLLLLOL.
LS Laser Systems GmbH

Marker

[Version]

LS-MaTriCS, Version 1.21 11.08.2011
[Variables]

1000:_Error:0

1001:_Quittieren:0
V000:Motor:0.000000:3

S000:$Error:

[Revision]

10/13/11 09:41:23

10/12/12 09:40:24

0

[Comment]

[Data]
STRT:0;0;Hauptprogramm;0x0000
COMU:1;1;Fokus;0x0004;%Motor;2;0.000000;0;"Fokus

eingeben";"00000000";0;500.000000
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COMU:2;2;DIVIDER_1;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVIDER_1";1
;5000.000000

DLAY:3;3;Verzogerung;0x0000;2000.000000
MPAR:4;4;Motorparameter;0x0000;10000.000000;10000.000000;42.000000;1000
0.000000;10000.000000;10000.000000;10000.000000;156.000000;10000.000000;
10000.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;10000.000000;10000.00000
0

MMOV:5;5;Motor
Bewegung;0x0001;1;4;1;1;1;1;1;0.000000;0.000000;%Motor;0.000000;0.000000;0
;0;0.000000;0.000000;1;0.000000;0

COMU:6;6;Quittieren;0x0004;% _Quittieren;3;3.000000;0;"Quittieren™; " XXXXXx1x"
;1;0.000000;1;"LSE_Shutter_In"

COMU:7;7;Shutter
¢ffnen;0x0004;%no_var;12;2.000000;1;"";"00000001";1;5000.000000;1;"LSE_Sh
utter_Out"
VIDE:8;8;Videoparameter;0x0001;0;87.000000;511.000000;70.000000;1;50.00000
0;0;255.000000;255.000000;0.000000;0.000000;0.000000
LPAR:9;9;LPAR;0x0000;15.000000;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.000
000;40.000000;20.000000;1000.000000;0;0;0;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.0
00000
GPAR:10;10;GPAR;0x0000;100.000000;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;
0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.00000
0;1.000000;1,0;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.1000
00;0.100000;0.100000;0.100000;0;0.100000

FPAR:11;11;Follparameter;0x0000;0;1;0.100000;0.000000;0.000000;1.000000;1




\@ «EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
= STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

TPAR:12;12; Textparameter;0x0000;"C:\LS_MaTriCS\Charsets\Din1451.chs";0.50
0000;1.000000;1.600000;100.000000;0;100.000000;0;0;0.000000;0.000000;1.0000
00;100.000000;0;0.000000;0;""0;0
MTEX:13;13;Text;0x2011;1.909514,1.466743;1;"R";9;10;12;11
ENDM:14;14;Ende;0x0000

[Outputinfo]

21; 8

157

157

157

157

157

157

157

157

[PenTable]

[SBM-Files]
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(-Q\)&C{:(% «EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
2:5“‘:? STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

I"a ™ cowot tomobétnon Tov aehnTpa Tov PHETPNTN 1oYHOG, ¥PNOYLOTOONKE TO
TOPOKATO TPOYPOLLLLLOL,

LS Laser Systems GmbH

Marker

[Version]

LS-MaTriCS, Version 1.21  11.08.2011

[Variables]

1000:_Error:0

VV000:Motor:0.000000:3

S000:$Error:

[Revision]

10/13/11 09:41:23

12/17/12 12:51:09

0

[Comment]

[Data]

STRT:0;0;Hauptprogramm;0x0000
COMU:1;1;Fokus;0x0004;%Motor;2;0.000000;0;"Fokus
Eingeben";"00000000";0;500.000000
MPAR:2;2;Motorparameter;0x0000;10000.000000;10000.000000;42.000000;1000
0.000000;10000.000000;10000.000000;10000.000000;156.000000;10000.000000;
10000.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;10000.000000;10000.00000

0
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MMOV:3;3;Motor
Bewegung;0x0001;1;2;1;1;1;1;1;0.000000;0.000000;%Motor;0.000000;0.000000;0
;0;0.000000;0.000000;1;0.000000;0
VIDE:4;4;Videoparameter;0x0001;0;60.000000;351.000000;70.000000;1;50.00000
0;0;255.000000;255.000000;0.000000;0.000000;0.000000

LPAR:5;5;LPAR
1,0x0004,;50.000000;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.000000;40.000000;
20.000000;1000.000000;0;0;0;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.000000
GPAR:6;6;GPAR
1,0x0004;100.000000;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;0.000000;0.000000
;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.000000;1.000000;1;0;0.10
0000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.1000
00;0.100000;0;0.100000

FPAR:7;7;Follparameter 1;0x0004;0;1;0.100000;0.000000;0.000000;1.000000;1
PGPR:8;8;Grafikparameter 1;0x0004;1.000000;1.000000
PGRF:9;9;Polylinie;0x0001;0.000000;0.000000;1;5;6;8;7;4,1;1;0.000000;0.000000
COMU:10;10;SET_DIVIDER_10;0x0204;%no_var;15;0.000000;1;";"SET_DIVI
DER_10";1;5000.000000;1;"0"

DLAY:11;11;Verzepgerung;0x0000;1000.000000

LPAR:12;12;L PAR;0x0000;0.100000;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.00
0000;40.000000;20.000000;1000.000000;0;0;1,0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.
000000
GPAR:13;13;GPAR;0x0100;100.000000;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;

0.000000;0.000000;0.000000,0.000000;0.000000;0.000000,0;0.000000;300.00000




«EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

0;1.000000;1;0;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.1000
00;0.100000;0.100000;0.100000;0;0.100000
ENDM:14;14;Ende;0x0000

[Outputinfo]

21;8

157

157

157

157

157

157

157

157

[PenTable]

[SBM-Files]

[NCC-Files]

[Ende]
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Mo ™ pétpnon mg wyvog d60nkav Tég amd 0-100% tng evépyetag pe Prna 10
KoL 1) LeTpovpevn 1oyvg ftay oe MW, xpnoilomotdnke to mopokat® TPOYPOLLLLLL.

LS Laser Systems GmbH

Marker

[Version]

LS-MaTriCS, Version 1.21 11.08.2011

[Variables]

1000:_Error:0

\V000:power:0.000000:3

S000:$Error:

S001:$temp:

[Revision]

10/13/11 09:41:23

01/11/13 10:44:27

0

[Comment]

[Data]

STRT:0;0;Hauptprogramm;0x0000
COMU:1;9;DIVIDER_1;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVIDER_1";1
;5000.000000

DLAY:2;10;Verzegerung;0x0200;500.000000
GPAR:3;1;GPAR;0x0000;100.000000;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;0.0
00000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.000000;1.
000000;1;0;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0

.100000;0.100000;0.100000;0;0.100000




«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

FORL.:4;2;for - Schleife;0x0000;%power;0.000000;100.000000;10.000000;7
LPAR:5;3;LPAR;0x0000;%power;0;1,2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.00000
0;40.000000;20.000000;1000.000000;0;0;1;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.000
000
COMU:6;4;Eingabe;0x0000;%power;2;0.000000;0;™;00000000";1;0.000000
ENDF:7;5;endfor;0x0004;4;4

ENDM:8;6;Ende;0x0000

[Outputinfo]

21; 8

157

108

157

157

157

157

157

157

2; 1; Leistung [%]; 0; 0; O; -1

2; 2; %power; 1;1;0; -1

[PenTable]

[SBM-Files]

[NCC-Files]

[Ende]

59




=3
W

@

B

«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

IMa ) onpovpyio povav Tolpmv d60nKe apykn Tun 0 kot telkn 100 pe Prpo 10
wote va  onuovpynBovv 11 ypappés TOARDV  OLPOPETIKNG 1GYLOC, Kot
YPNCLOTOONKE TO TAPAKAT® TPOYPOLLLLLAL.

LS Laser Systems GmbH

Marker

[Version]

LS-MaTriCS, Version 1.21 11.08.2011
[Variables]

1000:_Error:0
V000:Laser_Power:0.000000:3
V001:Laser_Power_End:0.000000:3
V002:Laser_Power_Start:0.000000:3
V003:Laser_Schritt:0.000000:3
V004:Proben_Dicke:0.000000:3
VV005:Motor:0.000000:3
V006:X_P0s:0.000000:3
S000:$Error:

S001:$temp:-----

[Revision]

10/13/11 09:41:23

10/19/12 11:10:44

0

[Comment]

[Data]

STRT:0;0;Hauptprogramm;0x0000
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MPAR:1;1;Motorparameter;0x0000;200.000000;200.000000;20.000000;80.000000
;1.000000;2000.000000;2000.000000;80.000000;800.000000;5.000000;0.000000;0
.000000;0.000000;0.000000;1.000000;10.000000

MMOV:2;2;Motor
Bewegung;0x0001;1;1;1;1;1,1;1;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;
0;0;0.000000;0.000000;1;0.000000;0

ITER:3;3;while;0x0000;1;"% _Error '=0";7

COMU:4;4;Get Reprate
1,0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"GET_REPRATE";1;5000.000000;1;"0"
DLAY':5;5;Verzogerung 1;0x0004;50.000000

COMU:6;6;Antwort GR
abholen;0x00A4;%$temp;7;0.000000;0;"";"00000000";1;500.000000;1;"0"
EWHL.:7;7;end while;0x0004;5;3

IFTE:8;8;Falls 500kHz;0x0004;"%$temp = ""REPRATE_0""";99999;11;12;19
COMU:9;9;SET_DIVIDER_10;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVIDE
R_10";1,5000.000000;1;"0"

CALC:10;10;500kHz;0x0004;%$temp;"500kHz";" ;0
ENDJ:11;11;endj0;0x0004;1;8

ELSE:12;12;eL.se0;0x0004;2;8

IFTE:13;13;Falls 960kHz;0x0004;"%$temp = ""REPRATE_1""";99999;16;17;18
COMU:14;14;SET_DIVIDER_20;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVI
DER_20";1;5000.000000

CALC:15;15;960kHz;0x0004;%$temp;"960kHz";" ;0
ENDJ:16;16;endj;0x0004;1;13

ELSE:17;17;eLse;0x0004:2:13




ENDN:18;18;endn0;0x0004;3;13

ENDN:19;19;endn;0x0004;3;8

COMU:20;20;Proben Dicke;0x0004;%Proben_Dicke;2;0.000000;0;"Geben Sie die
Proben Dicke ein [mm]™;"00000000";0;500.000000
CALC:21;21;Fokus;0x0004;%Motor;"-46.394 + %Proben_Dicke";" ;0
MMOV:22;22;Motor Bewegung
Start;0x0005;1;1;1;1,1;1;1;0.000000;0.000000;%Motor;0.000000;0.000000;0;0;0.0
00000;0.000000;1;0.000000;0

COMU:23;23;Laser Power Start;0x0004;%Laser_Power_Start;2;0.000000;0;"Laser
Power Start [%]";"00000000";0;500.000000

COMU:24;24; Laser Power End;0x0004;%Laser Power End;2;0.000000;0;"Laser
Power End [%]";"00000000";0;500.000000

LPAR:25;25;LPAR
Exp;0x0004;%Laser_Power;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.000000;40.0
00000;20.000000;1000.000000;0;0;0;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.000000
GPAR:26;26;GPAR
Exp;0x0004,4000.000000;0.000000;0.000000;0.100000;60.000000;0.000000;0.000
000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.000000;1.000000;1;0;
0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.1
00000;0.100000;0;0.100000

FPAR:27;27;Follparameter
Exp;0x0004,0;1,;0.100000;0.000000;0.000000;1.000000;1

PGPR:28;28;Grafikparameter Exp;0x0004;1.000000;1.000000




CALC.:29;29;Start;0x0004;%Laser_Schritt;"(%Laser_Power_End -
%Laser_Power_Start) / 0" ":%X_Pos;"-0.6";"
":%Laser_Power;"%Laser_Power_Start";" ";0;0;0

FORL:30;30;for -
Schleife;0x0000;%Laser_Power;%Laser Power_Start;%Laser Power_ End;%Laser
_Schritt;33

PGRF:31;31;Polylinie;0x0001;%X_Pos;-
15.000000;1;25;26,28;27;4,3;1,0.000000;10.000000;2;0.000000;10.000000;1;0.00
0000;10.000000

CALC:32;32;Linie;0x0004;%X_Pos;"%X_Pos + 0.12™;" ";0
ENDF:33;33;endfor;0x0004;4;30
COMU:34;34;SET_DIVIDER_1;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVID
ER_1";1;5000.000000;1;"0"

MMOV:35;35;Motor Bewegung
End;0x0005;1;1;1;1;1;1;1;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0;0.0
00000;0.000000;1;0.000000;0

ENDM:36;36;Ende;0x0000

[Outputinfo]

21; 8
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Fp, «EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
' STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

157

157

1; 0; Reprate; 0; 0; 0; -1

1; 1; %S$temp; 1; 2; 1; -1

2, 0; Laser Power; 0; 0; 0; -1
2;1; %laser_Power; 1; 1;0; -1
3; 0; Laser Schritt; 0; 0; 0; -1
3; 1; %Laser_Schritt; 1;1; 3; -1
[PenTable]

[SBM-Files]

[NCC-Files]

[Ende]
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«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

o ™ Oomuovpyic tov KOKAOL otV péon tov deiypatog (532nm, 330mm)

YPNOCLOTOWONKE TO TAPAKAT® TPOHYPOULLULAL.

LS Laser Systems GmbH
Marker

[Version]

LS-MaTriCS, Version 1.21  11.08.2011

[Variables]
1000:_Error:0

1001:X_Pos H:0

V000:Laser_Power:0.000000:3

V001:Diameter:0.000000:3
V002:X_P0s:0.000000:3
V003:X_Pos_L:0.000000:3
V004:X_Pos_R:0.000000:3
V005:X_Pos_D:0.000000:3
S000:$Error:
S001:$temp:-----
S002:$Text:-----
S003:$divider:-----
[Revision]

10/13/11 09:41:23

12/11/12 15:24:42

0

[Comment]

[Data]
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STRT:0;0;Hauptprogramm;0x0000

COMU:1;1;Laser Eingabe;0x0004;%Laser_Power;2;0.000000;0;"Laser
Power";"00000000";0;500.000000

COMU:2;2;SET_DIVIDER
Start;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVIDER_1000";1;5000.000000;1;
non

DLAY:3;3;Verzpgerung;0x0000;5000.000000

COMU:4;4;Get Divider
Start;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"GET_DIVIDER";1;5000.000000;1;"0"
COMU:5;5;GD
Start;0x0004;%$divider;7;0.000000;0;"";""00000000";0;500.000000;1;"0"
MPAR:6;6;Motorparameter;0x0000;200.000000;200.000000;20.000000;80.000000
;1.000000;2000.000000;2000.000000;80.000000;800.000000;5.000000;0.000000;0
.000000;0.000000;0.000000;1.000000;10.000000

MMOV:7;7;Motor  Bewegung  Start;0x0005;1;6;1;1;1;1;1;0.000000;0.000000;-
43.394000;0.000000;0.000000;0;0;0.000000;0.000000;1;0.000000;0
LPAR:8;8;LPAR
Exp;0x0004;%Laser_Power;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.000000;40.0
00000;20.000000;1000.000000;0;0;0;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.000000
GPAR:9;9;GPAR
Exp;0x0004;2.330000;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;0.000000;0.000000
;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.000000;1.000000;1;0;0.10
0000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.1000

00;0.100000;0;0.100000




FPAR:10;10;Follparameter
Exp;0x0004;0;1,;0.100000;0.000000;0.000000;1.000000;1
PGPR:11;11;Grafikparameter Exp;0x0004;1.000000;1.000000
VIDE:12;12;Videoparameter;0x0001;0;47.000000;260.000000;70.000000;1;50.000
000;0;255.000000;255.000000;0.000000;0.000000;0.000000
EDGE:13;13;Kantenerkennung L;0x2017;-0.503954;-
1.001486;1,3.309838;2.260509;75.000000;1,0;9;257;198;0.000000;0.000000;-
0.000000;19;3;190.000000;107.000000;1;0;12;%X_Pos_L;-
0.939041,0,0;4,;10;0;100.000000;"";0

EDGE:14;14;Kantenerkennung R;0x2017;1.598480;-
0.898971,1,;1.530489;2.248020;75.000000;1;0;9;387;202;-2.535443;0.000000; -
0.000000;14,2;321.000000;112.000000;1;0;12;%X_Pos_R;-
0.886482;0,0;4;10;0;100.000000;"";0
CALC:15;15;Berechnung;0x0004;%X_Pos_D;"%X_Pos R - %X_Pos_L"™"
"%X_Pos_D;"(%X_Pos D - 0.24) / 2";" ";%X_Pos;"%X_Pos L + %X _Pos _D";"
"0;0;0

PGRF:16;16;Kreisbogen;0x2011;%X_Pos;-
1.001500;1;8;9;11;10;3;0.200000;0.200000;0.000000;360.000000
COMU:17;17;SET_DIVIDER_1;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVID
ER_1";1;5000.000000;1;"0"

DLAY:18;18;Verzogerung0;0x0000;5000.000000

COMU:19;19;Get Divider
End;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"GET_DIVIDER";1;5000.000000;1;"0"
COMU:20;20;GD

End;0x0004;%$%$divider;7;0.000000;0;"";"00000000";0;500.000000;1;"0"




«EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

ENDM:21;21;Ende;0x0000
[Outputinfo]

21;8
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1; 0; Frequecy; 0; 0; 0; -1
1;1; %$temp; 1; 2; 1; -1

1; 2; Laser Power; 0; O; 0; -1
1; 3; %Laser_Power; 1;1;0; -1
2; 2; Divider; 0; 0; 0; -1

2; 3; %%divider; 1; 2; 3; -1
[PenTable]

[SBM-Files]

[NCC-Files]

[Ende]
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«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

Mo ) onovpyio tov KOKAOL ot de&ld peptd Tov deiyuartog (532nm, 330mm),
YPNOCLOTOONKE TO TAPAKAT® TPOYPOLLLLLAL.

LS Laser Systems GmbH
Marker

[Version]

LS-MaTriCS, Version 1.21  11.08.2011
[Variables]

1000:_Error:0
V000:Laser_Power:0.000000:3
V001:Diameter:0.000000:3
V002:X_P0s:0.000000:3
V003:X_Pos_L:0.000000:3
V004:X_Pos_R:0.000000:3
S000:$Error:
S001:$temp:-----
S002:$Text:-----
S003:$divider:-----
[Revision]

10/13/11 09:41:23

12/11/12 15:01:55

0

[Comment]

[Data]

STRT:0;0;Hauptprogramm;0x0000

69




COMU:1;1;Laser Eingabe;0x0004;%Laser_Power;2;0.000000;0;"Laser
Power";"00000000";0;500.000000

COMU:2;2;SET_DIVIDER
Start;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVIDER_1000";1;5000.000000;1;
non

DLAY:3;3;Verzogerung;0x0000;5000.000000

COMU:4;4;Get Divider
Start;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"GET_DIVIDER";1;5000.000000;1;"0"
COMU:5;5;GD
Start;0x0004;%$divider;7;0.000000;0;"";"00000000";0;500.000000;1;"0"
MPAR:6;6;Motorparameter;0x0000;200.000000;200.000000;20.000000;80.000000
;1.000000;2000.000000;2000.000000;80.000000;800.000000;5.000000;0.000000;0
.000000;0.000000;0.000000;1.000000;10.000000

MMOV:7;7;Motor  Bewegung  Start;0x0005;1;6;1;1;1;1,1;0.000000;0.000000;-
43.394000;0.000000;0.000000;0;0;0.000000;0.000000;1;0.000000;0
LPAR:8;8;LPAR
Exp;0x0004;%Laser_Power;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.000000;40.0
00000;20.000000;1000.000000;0;0;0;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.000000
GPAR:9;9;GPAR
Exp;0x0004;2.330000;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;0.000000;0.000000
;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.000000;1.000000;1;0;0.10
0000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.1000
00;0.100000;0;0.100000

FPAR:10;10;Follparameter

Exp;0x0004;0;1;0.100000;0.000000;0.000000;1.000000;1




PGPR:11;11;Grafikparameter Exp;0x0004;1.000000;1.000000
VIDE:12;12;Videoparameter;0x0001;0;47.000000;260.000000;70.000000;1;50.000
000;0;255.000000;255.000000;0.000000;0.000000;0.000000
EDGE:13;13;Kantenerkennung L;0x3017;-0.200794;-
1.001486;1,2.102867;1.898328;75.000000;1;0;9;144,;193;-1.501886;0.000000;-
0.000000;21;3;61.000000;117.000000;1;0;12;%X_Pos_L;-
0.876596;0;0;4;10;0;100.000000;"";0

EDGE:14;22;Kantenerkennung
R;0x2017;0.000000;0.000000;1;3.000000;1.000000;75.000000;1,0;9;0;0;0.000000;
0.000000;0.000000;58;2;0.000000;0.000000;0;0;12;%X_Pos_R;0.000000;0;0;10;1
0;0;100.000000;""0

CALC:15;23;Berechnung;0x0004;%X_Pos;"%X_Pos R -0.54"" "0
PGRF:16;14;Kreisbogen;0x2211;%X_Pos;-
1.001500;1;8;9;11;10;3;0.200000;0.200000;0.000000;360.000000
COMU:17;15;SET_DIVIDER_1;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVID
ER_1";1;5000.000000;1;"0"

DLAY:18;16;Verzogerung0;0x0000;5000.000000

COMU:19;17;Get Divider
End;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"GET_DIVIDER";1;5000.000000;1;"0"
COMU:20;18;GD
End;0x0004;%$divider;7;0.000000;0;"";"00000000";0;500.000000;1;"0"
ENDM:21;19;Ende;0x0000

[Outputinfo]

21;8
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?‘p' «EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
' STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

157

157

157

157
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1; 0; Frequecy; 0; 0; 0; -1
1;1; %$temp; 1; 2; 1; -1

1; 2; Laser Power; 0O; O; 0; -1
1; 3; %Laser_Power; 1;1;0; -1
2; 2; Divider; 0; 0; 0; -1

2; 3; %%divider; 1; 2; 3; -1
[PenTable]

[SBM-Files]

[NCC-Files]

[Ende]
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«EYKAMMTEX HAEKTPONIKEX AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
STHN AMOAOZH ®QTOBOATAIKQN TYMOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

Mo ™ Oonuovpyla kOKAOL peE TIG TOPAUETPOVS 7OV gUelG emBupovoape,

YPNOCLOTOWONKE TO TAPAKAT® TPOHYPOULLULAL.

LS Laser Systems GmbH
Marker

[Version]

LS-MaTriCS, Version 1.21  11.08.2011

[Variables]

1000:_Error:0

1001:Divider:0
1002:Wiederholung:0
V000:Laser_Power:0.000000:3
V001:Proben_Dicke:0.000000:3
V002:Motor_Position:0.000000:3
V003:Laser_Power_Start:0.000000:3
V004:Galvo_Speed:0.000000:3
VV005:Diameter:0.000000:3
S000:$Error:

S001:$temp:-----
S002:$Laser_Power_End:
S003:$Laser_Power_Start:-----
S004:$Laser_Schritt:
S005:$Text:-----

S006:$Send:-----
S007:$divider:-----

[Revision]

73




10/13/11 09:41:23

10/25/12 12:53:19

0

[Comment]

[Data]

STRT:0;0;Hauptprogramm;0x0000

COMU:1;1;Proben Dicke
Eingabe;0x0004;%Proben_Dicke;2;0.000000;0;"Thickness of the
sample™;"00000000";0;500.000000

COMU:2;2;Laser Eingabe;0x0004;%Laser_Power;2;0.000000;0;"Laser
Power";"00000000";0;500.000000

COMU:3;3;Divider Eingabe;0x0004;%Divider;2;0.000000;0;"Divider (in case you
need to change frequency to lower value)";"00000000";0;500.000000
COMU:4;4;Galvo  Eingabe;0x0004;%Galvo_Speed;2;0.000000;0;"Galvo  Speed
(from overlap computation)";"00000000";0;500.000000

COMU:5;5;Wieder Eingabe;0x0004;%Wiederholung;2;0.000000;0;"How many
times should it be repeated™;"00000000";0;500.000000

COMU:6;6;Diameter Eingabe;0x0004;%Diameter;2;0.000000;0;"Diameter of the
Circle in mm™;"00000000";0;500.000000
CALC:7;7;Berechnung;0x0004;%Diameter;"%Diameter / 2";" ";0
CALC:8;8;Motor Divider;0x0004;%Motor_Position;"-46.394 + %Proben_Dicke";"
":%%Send;"%Divider";" ";%%$Send;"(""SET_DIVIDER_"" + %%$Send)";" ";0;0;0
COMU:9;9;SET_DIVIDER
Start;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";%$Send;1;5000.000000;1;"0"

DLAY:10;10;Verzegerung;0x0000;5000.000000




COMU:11;11;Get Divider
Start;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"GET_DIVIDER";1;5000.000000;1;"0"
COMU:12;12;GD
Start;0x0004;%$divider;7;0.000000;0;"";"00000000";0;500.000000;1;"0"
MPAR:13;13;Motorparameter;0x0000;200.000000;200.000000;20.000000;80.0000
00;1.000000;2000.000000;2000.000000;80.000000;800.000000;5.000000;0.00000
0;0.000000;0.000000;0.000000;1.000000;10.000000

MMOV:14;14;Motor Bewegung
Start;0x0005;1;13;1;1;1;1;1;0.000000;0.000000;%Motor_Position;0.000000;0.0000
00;0;0;0.000000;0.000000;1;0.000000;0

LPAR:15;15;LPAR
Exp;0x0004;%Laser_Power;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.000000;40.0
00000;20.000000;1000.000000;0;0;0;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.000000
GPAR:16;16;GPAR
Exp;0x0004;%Galvo_Speed;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;0.000000;0.0
00000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.000000;%Wiederho
lung;1;0;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.10
0000;0.100000;0.100000;0;0.100000

FPAR:17;17;Follparameter
Exp;0x0004,0;1,;0.100000;0.000000;0.000000;1.000000;1
PGPR:18;18;Grafikparameter Exp;0x0004;1.000000;1.000000
PGRF:19;19;Linie;0x3011;3.598500;-
27.004600;1;15;16;18;17;1,0.000000;50.000000
PGRF:20;20;Polylinie;0x3011;-1.000000;-

6.000000;1;15;16;18;17;4;2;3;1.000000;1.000000;1;0.000000;5.000000




PGRF:21;21;Kreisbogen;0x2011;0.401600;-
3.998100;1;15;16;18;17;3;%Diameter;%Diameter;0.000000;360.000000
COMU:22;22;SET_DIVIDER_1;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"SET_DIVID
ER_1";1;5000.000000;1;"0"

DLAY:23;23;Verzepgerung0;0x0000;5000.000000

COMU:24;24,Get Divider
End;0x0004;%no_var;15;0.000000;1;"";"GET_DIVIDER";1;5000.000000;1;"0"
COMU:25;25;GD
End;0x0004;%$divider;7;0.000000;0;";"00000000";0;500.000000;1;"0"
LPAR:26;26;LPAR
R;0x0004;50.000000;0;1;2.000000;0;5.000000;0;80.000000;60.000000;40.000000;
20.000000;1000.000000;0;0;0;0;0.000000;0.000000;0;0.000000;0.000000
GPAR:27;27,GPAR
R;0x0004;500.000000;0.400000;0.200000;0.100000;60.000000;0.000000;0.000000
;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0.000000;300.000000;1.000000;1;0;0.10
0000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.100000;0.1000
00;0.100000;0;0.100000

FPAR:28;28;Follparameter R;0x0004;0;1;0.100000;0.000000;0.000000;1.000000;1
PGPR:29;29;Grafikparameter R;0x0004;1.000000;1.000000
PGRF:30;30;Rechteck;0x1001;-1.000000;-
10.000000;1;26;27,29;28;2;2.000000;20.000000;0.000000

MMOV:31;31;Motor Bewegung
End;0x0005;1;13;1;1;1;1;1;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0.000000;0;0;0.
000000;0.000000;1;0.000000;0

ENDM:32:32:Ende;0x0000




{?p, «EYKAMIMTEZ HAEKTPONIKEZ AIATAZEIZ. - MEAETH EMIAPAZHZ TOMIKQN BPAXYKYKAQMATQN
' STHN ANOAOZH OQTOBOATAIKQN TYMNOY CIGS KAl OPV ME XPHZH LASER.»

[Outputinfo]

21;8
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157

157

1; 0; Frequecy; 0; 0; 0; -1
1;1; %$temp; 1; 2; 1; -1

1; 2; Laser Power; 0; 0; 0; -1
1; 3; %Laser_Power; 1;1;0; -1
2; 0; Divider; 0; 0; 0; -1

2; 1; %Divider; 1; 0; 1; -1
[PenTable]

[SBM-Files]

[NCC-Files]

[Ende]

77




