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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd principom, konstrukénym névrhom a realizéciou origindlneho za-
riadenia pre meranie rozptylu elektromagnetického ziarenia v Strukture solarnych c¢lankov.
Nadvézuje na vysledky predchadzajuceho projektu "Analyza optickych vlastnosti solarnich
¢lanki" (ev.¢.FT-TA3/142), a ako aj na znalosti ziskané diplomovou pracou Ing. Vladimira
Griindlinga, ktora bola vypracovana v ramci tohto projektu. Predmetom zmienenej diplo-
movej prace bola realizacia zariadenia pre meranie rozptylu elektromagnetického Ziarenia
v oblasti viditelného spektra. U¢elom predkladanej prace je inovacia predchadzajiceho za-
riadenia tak, aby bolo mozné pomocou neho studovat rozptyl elektromagnetického ziarenia
aj v blizkej infracervenej oblasti spektra. To ndm umoznuje zhodnotit vplyv zadného rozhra-
nia aktivnej ¢asti solarneho ¢lanku na rozptyl vyuZitelného elektromagnetického Ziarenia, to
znamena na u¢innost konverzie slnecnej energie na energiu elektricki. Za tymto tcelom bolo
potrebné upravit zariadenie tak, aby sme mohli zmenit zdroj Ziarenia a detektor z dévodu
priepustnosti kremikovej dosticky pre blizku oblast infraziarenia. Tato diplomova praca je
rieSend v ramci projektu ,Barevné solarni ¢lanky s vysokou uc¢innosti pro architektonické
aplikace (FRTI1/168) v spolupraci s firmou Solartec s.r.o.

P

Krlacové slova: rozptyl elektromagnetického Ziarenia v blizkej infracerenej oblasti, to-
pografia povrchu, solarny ¢lanok

Abstract

The master thesis discusses the principles, design and realization of the original device for
measuring of the electromagnetic radiation scattering in the structure of solar cells. It follows
the results of a previous project "Analyza optickych vlastnosti solarnych ¢lanka"(ev.¢.FT-
TA3/142) and as well as knowledge gained from Ing. Vladimir Griindling’s master thesis,
which has been done under this project. The subject of this thesis was to make a device
for measuring of the electromagnetic radiation scattering in the visible spectrum. The aim
of this work is an innovation of the previous device, so that the electromagnetic radiation
scattering in the near infrared spectrum can be studied. This makes the possibility to qualify
the influence of the rear surface of an active part of solar cell on electromagnetic radiation
scattering, i.e., on the conversion efficiency of solar energy into electric. For this reasons
it was necessary to modify the device, so that we can change the radiation source and
detector because of the transparency of silicon wafers for the near infrared area. The work
is supported by the project ,,Barevné solarni ¢lanky s vysokou tu¢innosti pro architektonické
aplikace (FRTI1/168) in cooperation with Solartec s.r.o.

Keywords: scattering of electromagnetic waves in near infrared area, surface topography,
solar cell
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1 Uvod

V poslednom ¢ase sa stretavame s velkym rozmachom vyuZivania alternativnych zdrojov
energie. Jednou z moznych alternativ, je vyuzivanie soldrnej energie pomocou solarnych
¢lankov. Vzhladom k tomu, Ze Slnko zésobuje nasu planétu vykonom priblizne 1, 744-10' kW
na osvetleni c¢ast Zeme, bolo by dobré sa naucit tito energiu premenit na nami pouzitelni
- elektricki. Avsak sucasné priemyselne vyrabané kremikové fotovoltaické ¢lanky maja u¢in-
nost okolo 15%. NavySe napriek neustalemu zniZovaniu spotreby jednotlivych zariadeni je
ich stale viac, a preto sa nedari ani znizovat celkové prevadzkové naklady tychto zariadeni.

Dopadajici slne¢ny lu¢ odovzdava svoju energiu iba ¢iastocne, véicSina energie sa
rozptyluje spat nevyuzita. Vhodnou volbou topografie povrchu solarneho ¢lanku je mozné
zvy§it i¢innost konverzie svetelnej energie na elektrickt viacnasobnymi rozptylmi na povrch
dopadajiceho Ziarenia. Vo viditeInej oblasti, kde je kremik nepriehladny, je z tohto hladiska
dolezité len topografia horného rozhrania. V blizkej infracervenej oblasti elektromagnetického
ziarenia (kde je kremik priesvitny) dochadza k absorbcii tohto Ziarenia v $trukture solarneho
¢lanku. Je teda vhodné sa zaoberat topografiou spodného rozhrania. Nami navrhovany
pristroj sluzi prave k meraniu rozptylu elektromagnetického Ziarenia na hornom ako aj spod-
nom rozhranim soldrneho c¢lanku.

Cielom tejto diplomovej prace je zhodnotit predchédzajici navrh zariadenia pre meranie
rozptylu elektromagnetického Ziarenia a po potrebnych tipravach ho realizovat tak, aby bolo
mozné merat, ako odrazivost solarneho ¢lanku, tak aj jeho priepustnost. Zariadenie bude pra-
covat s takto pripravenymi vzorkami o ploche niekolkych centimetroch Stvorcovych. Aj ked
predkladané zariadenie je konstruované hlavne za t¢elom merania rozptylu elektromagnet-
ického Zziarenia na solarnych ¢lankoch, je mozné ho pouzit aj pre stadium rozptylu na inych
povrchoch.

V prvych kapitolach je stru¢ne popisana teoria, z ktorej vychadza podstata me-
racej metdédy. Nésleduje zhodnotenie néavrhu, jeho tpravy a samotné realizacia zariadenia.

Sucastou prace je aj vykresova dokumentéacia uvedena v prilohach.
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2 Fotovoltaika

Zakladnou jednotkou pre sticasné netermické solarne panely je fotovoltaicky ¢lanok. V tejto
kapitole si na¢rtneme zakladné rysy tejto elementarnej stavebnej bunky solarneho systému

pre produkciu elektrickej energie.

2.1 Fotovoltaicky clanok

Najvécsie percento dnes priemyselne vyuzivanych ¢lankov pouziva princip polovodic¢ového
PN prechodu v kremikovych dostickach. Energia odovzdana slneénym lac¢om je priamo
premenenéd na energiu elektrickt, vdaka vyuzivaniu fotoelektrického javu. Prvé pokusy s fo-
tovoltaickymi ¢lankami patria francizskemu fyzikovi Alexandre-Edmondovi Becquerelovi,
ktory vySe polstoro¢ie pred Einsteinom vypozoroval (1839), ze ur¢ité materialy generovali
malé mnoZstvo elektrického pridu, ked boli vystavené ucinkom svetla, a snazil sa tento
jav popisat. Prvé skusky ¢lankov, ktorych zakladom bolo selénium, vykonal Heinrich Hertz
v roku 1870.
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Obr. 2.1: Stavba solarneho panelu

2.2 Fotoelektricky jav

Tento jav je zaloZeny na fyzikdlnom procese ¢iasto¢nej absorpcie slne¢ného Ziarenia latkou,
ktoré pri takto pohltenej energii uvolfuje elektréony. V pripade vonkajsieho fotoelektrického
javu sa jedna o uvolniovanie elektronov do okolia. V pripade vntutorného javu tieto elektrony

zostavaji ako vodivé vo vnutri latky. Vonkajsi fotoelektricky jav plne popisal az Einstein

15
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Obr. 2.2: Nac¢rt fotoelektrického javu 2]

fotoelektrickym zakonom, ked predpokladal, Ze slnecné Ziarenie nie je iba oby¢ajnym vl-
nenim, ale je mozné si ho predstavit ako prud energetickych kvéant - foténov. Popis tohto

javu Einstein sformuloval do rovnice:
h.f = (I)+Ek,mam (21)

kde h = 6,625-1073* J.s = 4,14-10715 eV - s je Planckova konstanta, f je frekvencia Ziarenia
ktoré dopada na povrch latky, ® je vystupné praca potrebna na uvolnenie elektronu z viazby

a Bk maq zvySkova energia, ktora sa prejavi ako kinetickd energia elektronu.

2.3 Fotovoltaicky clanok na baze kremiku

Zékladom tohto ¢lanku je polovodi¢ovy prvok kremik, ktory je znecisteny pomocou vhodnych
prvkov. V prvom pripade ide o prvok z III.A skupiny Mendelejevovej periodickej tabulky
prvkov, ktory nedokaze obsadit vSetky kovalentné vézby v mriezke kremiku (P oblast PN
prechodu). V pripade druhom ide o prvok z V. A skupiny Mendelejevovej periodickej tabulky
prvkov, ktorému po obsadeni vSetkych véazieb s okolitymi atémami kremiku ostava slabo
viazany vale¢ny elektron (N oblast PN prechodu) (obr. 2.3). Medzi tymito dvomi oblastami
vznika elektrické pole. PN prechod je oblastou s ochudobnenym volnym nabojom. Pokial
do oblasti PN prechodu dopadne elektromagnetické zZiarenie a budu splnené podmienky
uvedené nizsie, modze dojst k interakcii fotonu s elektréonom. Vzniknuty par elektréon - diera
je elektrickym polom rozdeleny tak, Ze kazda z Castic je presunuté na stranu majoritnych

nosicov.
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© «Kationy P © Aniony B;

Obr. 2.3: Kremik s P/N primesami [6]

Podmienka pre vznik volného paru vyplyva z rovnice fotoelektrického javu. Foton
musi mat minimalnu frekvenciu takud, aby jeho energia umoznila slabo viazanému elektrénu
prekonat potencialnu bariéru ®.

Na zaklade vztahu:

A= —
f?

medzi vinovou dlzkou()), frekvenciou(f) a rychlostou Sirenia Ziarenia v danom prostredi
a rovnice (2.1) vieme ur¢it maximalnu vlnovi dlzku Ziarenia, ktoré bude mat dostatok
energie na prekonanie potencialovej bariéry elektronu. Pre kremik existuje medzna vinova
dlzka Ao = 1,03 - 10~%m. Energia Ziarenia s vicsiou vinovou dlzkou ako Ay nebude foto-

voltaickym ¢lankom konvertovana na energiu elektrick.
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Obr. 2.4: Fotoelektricky jav na solarnom ¢lanku [6]



3 Rozptyl elektromagnetického

Zziarenia na rovinnych povrchoch

Na zaklade rozptylu Zziarenia na povrchu dokidZeme kvantitativne ur¢it drsnost povrchu.
V tejto kapitole si uvedieme niektoré zékladné pojmy a vztahy, ktoré sa vztahujui k fyzikilnej
podstate nasho pristroja. Podrobnejsie poznatky z danej tematiky je mozné si precitat v [3].
Mame dany vSeobecny povrch, na ktorom budeme studovat stupen drsnosti v ramci vlnovej

optiky na zaklade javu interferencie.

P T -
L -

x1 x2 Referenéna X
rovina

Obr. 3.1: Vseobecny povrch a dva ndhodne zvolené luce ziarenial3]

Nech na studovany povrch dopada rovinna monochromaticka vlna pod uhlom dopadu

;. Komplexna amplituda tejto viny je:
u(P) = er“g'F,

R 27
kde Uy je amplitada viny; & je vlnovy vektor velkosti k = 3 7 je polohovy vektor
bodu pozorovania P. Vyrazu k - 7 hovorime faza viny.
Z tejto vlny vyberiem ndhodne dva luce (viz 3.1) a uréime fazovy posun (A®) tychto

lucov v smere pozorovania uréenom uhlom 6,.

19



KAP. 3: ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKEHO ZIARENIA NA ROVINNYCH POVRCHOCH

AD = (ky — ko)F

Je mozné odvodit:
AD = k[(hy — hs)(cost + costy) + (xo — x1)(sinb; — sinb,)], (3.1)

kde hq, ho st vysky bodov rozptylu lu¢ov na povrchu (vyska rozptylovych centier) a 1, x5
st sturadnice tychto bodov.

Na zéklade hodnoty A® v ramci jednej periody vzniké takzvané konstruktivna (A® <
7) pripadne destruktivna (A® ~ 7) interferencia. Z hladiska rozptylu elektromagnetického
Ziarenia drsnost nie je vlastnou charakteristikou povrchu. Téato vlastnost zavisi, ako vyplyva
z rovnice (3.1), od pouzitej vlnovej dlzky Ziarenia (\), ako aj od uhla dopadajtcej viny (6;)
a uhlu pozorovania (6s).

Na zaklade rozboru vztahu (3.1) urobime kvalitativny rozbor vplyvu drsnosti povrchu

na rozptyl elektromagnetického Ziarenia na tomto povrchu.

3.0.1 Hladky rovinny povrch nekonecnych rozmerov

Dopadaijuca vina Silné koherentné

pole

Obr. 3.2: Rozptyl vlny na hladkom rovinnom povrchu nekoneénych rozmerov [3]
Z rovnice (3.1) je zrejmé, ze v tomto pripade hy = hsy z ¢oho vyplyva:
AP = k(zy — x1)(sinby — sinbsy),

pretoZe je moiné (ry — x1) — 00, je viditelné, ze konstruktivna interferencia vznika iba
pre sinfl;—sinfly =0 = 6, = 0. Pre vSetky ostatné pripady (6, # ) nastava destruktivna

interferencia. Teda celkova energia dopadajicej viny sa roptyli do zrkadlového smeru (3.2).

20
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3.0.2 Hladky rovinny povrch konecnych rozmerov

Ak je rozsah (x9 — 1) obmedzeny (¢im je tento rozsah mensi, tym viac je to viditeIné) moze

byt podmienka A® = 0 splnené aj pre 6, ~ 6.

Dopadajuca vina Zrkadlovy smer

Koherentné pole

Obr. 3.3: Rozptyl viny na hladkom rovinnom povrchu kone¢nych rozmerov [3|

Takze konstruktivna interferencia vznika nielen v zrkadlovom smere, ale aj v smeroch

blizkym zrkadlovému, tymto sposobom vznika lalok rozptylenej energie (3.3).

3.0.3 Drsny rovinny povrch

Jedna sa o pripad, ked hy # ho. V tomto pripade sa uplatiiuje aj prvy ¢len pravej strany
rovnice (3.1). Tento vyraz sposobuje, ze AP # 0 (a to aj v pripade 61 = ). Teda energia
elektromagnetickej viny rozptylena do zrkadlového smeru je mensia ako v pripade hladkého

povrchu(3.4) a rozptyluje sa aj do smerov 6; # 0s.

Dopadajuca vina Zrkadlovy smer

Redukované
koherentné pole

Obr. 3.4: Rozptyl vlny na mélo drsnom povrchu |[3]

Pre velmi drsny povrch sa rozptyluje vina do vsetkych smerov prakticky rovnako (3.5).

21



KAP. 3: ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKEHO ZIARENIA NA ROVINNYCH POVRCHOCH

Dopadajuca vina

Difuzne pole

Obr. 3.5: Rozptyl vlny na velmi drsnom povrchu [3|

(b)

Obr. 3.6: a) Pocitac¢ovo simulovany povrch solarneho ¢lanku b) Rozptylovy obraz tohto
povrchu vypoéitany v ramci skalarnej Kirchoffovej teérie rozptylu.
So stthlasom doc. M. Ohlidala

Pri presnych vypoctoch uhlového rozdelenia intenzity rozptylenej viny je nutné pouzivat
exaktné tedrie rozptylu, napriklad skaldrnu Kirchhoffovu teériu rozptylu. V takomto pripade
moZeme najst kvantitativny vztah medzi topografiou rozptylujiceho povrchu a zmienenym
uhlovym rozdelenim intenzity rozptylenej viny. Ako priklad uvedme rozptylovy obrazec

na podcitacovo simulovanom, alkalicky leptanom povrchu solarneho ¢lanku (3.6)

3.1 Rozptyl ziarenia na povrchoch solarnych clankov

Vhodnou volbou topografie povrchu solarneho ¢lanku je mozné zvysit rozptyl elektromag-
netického Ziarenia tak, aby nastavali viacnasobné rozptyly na povrchoch a tymto spésobom

dochédzalo k ¢o najvacsiemu odovzdaniu a premene solarnej energie na elektricku.
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KAP. 3: ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKEHO ZIARENIA NA ROVINNYCH POVRCHOCH

Spravanie sa dopadajuceho Ziarenia na soldrny c¢lanok a néasledny rozptyl Ziarenia

na povrchoch je znézorneny na obr. 3.7, ktory je hrubou schémou rezom solarneho ¢lanku.

Dopadajuci
svetelny

\ zvazok ’

AT

Krycia vrstva

Horny povrch

Kremikovy

Dolny h .
olny povrc &lanok

Obr. 3.7: Schéma roptylu na povrchu vzorku

3.2 Metdéddy merania rozptylu ziarenia na rovinnych

povrchoch

Na zéklade sposobu zistovania rozptyleného Ziarenia na povrchu rozlisujeme dve zakladné
skupiny metod:
e Integralne meranie rozptylu

e Rastrovacie meranie rozptylu

3.2.1 Integralne meranie

Tento typ merania sa pouziva pre potreby zistovania pomeru odrazené a rozptyleného Ziare-
nia bez potreby presnej znalosti priestorového rozloZzenia intenzity. Prikladom pristroja
pre tento typ merania je elipsoid, ktorého vnitorny povrch je reflexny a méa dva otvory.
Meranie prebieha sposobom:

1. sktimany povrch je umiestneny v jednom z ohnisk elipsoidu

2. je osvetlovany cez jeden otvor

3. druhy otvor obsahuje senzor pre zistenie mnozstva odrazeného Ziarenia
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4. diftzna cast sa odraza od reflexnych stien a kumuluje sa v druhom ohnisku, kde je

detektor pre zistenie mnozstva rozptyleného svetla

Takto dokazeme urcit pomer odrazeného, rozptyleného a pohlteného Ziarenia.

3.2.2 Rastrovacie meranie

Rastrovacie merania uskutoc¢iujeme vtedy, ked pozadujeme uhlové rozlozenie intenzity roz-
ptyleného Ziarenia. Z doévodu potreby uhlového rozloZenia je potrebné ziskat informaécie
z kazdého bodu vhodne zvolenej plochy nad skiimanym povrchom. Prave ttito met6du bude
vyuzivat aj pristroj, ktorého realizacia je zadanim tejto diplomovej prace. Zariadeni pre ras-
trovaciu meraciu metoédu povrchov je niekolko, avsak nespliaju vietky poziadavky, ktoré si
kladie Ustav fyzikalneho inzenyrstvi FSI VUT v Brné na dany typ pristroja. Tieto pozia-

davky st obsahom nasledujtcej kapitoly.

24



4 Navrh zariadenia

Scatterometer (slovensky rozptylometer) je pristroj zostrojeny primérne pre skiimanie elek-
tromagnetického Ziarenia rozptyleného na povrchu meranej vzorky. Takto ziskané a preski-
mané pole dava predstavu o uhlovom rozloZeni jeho intenzit. Z neho potom urcéujeme vhod-
nost topografie povrchu daného materialu pre vyrobu solarnych ¢lankov. Topografia priemy-
selne vyrabanych kremikovych povrchov alkalickym leptanim je komplikovany systém pyra-
midiek nahodnych velkosti, ktoré sit ndhodne rozmiestnené na povrchu solarneho ¢lanku.

Vzhladom k tomu, Ze sa elektromagnetické Ziarenie rozptyluje v8etkymi smermi od povr-
chov meranej vzorky, je potrebné zabezpecit zozbieranie dat z ¢o najvacsej uhlovej oblasti
nad vzorkou. Za tymto tcelom bola zvolené meraciou plochou hemisféra nad rovinou povrchu
vzorku. Pre zber dat na tejto hemisfére bol zvoleny pohyblivy detektor, ktory sa pohybuje
po poludnikoch (4.1) a spracované data posiela do PC.

Detekt Merana
etektor vzorka
Roztylené
Ziarenie

Dopadajuci %

svetelny
zvazok

Obr. 4.1: Princip pohybu nad rovinou vzorky
Aby toto zariadenie principidlne fungovalo, musia byt splnené niektoré zakladné pred-
poklady a poziadavky [1]:

e bodové (rastrovacie) meranie uhlového rozdelenia intenzity rozptyleného svetla

nad meranou vzorkou
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e moznost osvetlenia koherentnym kolimovanym zdrojom Zziarenia

e moznost Sikmého dopadu Ziarenia na strednt rovinu vzorky

e moznost merania ziarenim o réznych vlnovych dlzkach

’ P 9 1w , . oo .

e pripadné dalsie Gpravy zdroja ziarenia

e rotacia vzorky okolo kolmice vedenej k strednej rovine jej povrchu

e moznost merania rézne hrubych vzoriek

Vsetky tieto poziadavky spliia uz povodny pristroj, avSak jeho konstrukcia je zlozita

a pri realizacii rieSenia sa zistilo, Ze urc¢ité konstrukéné prvky zasahuju do priestoru hemisféry
a tym zmensuju meraciu plochu. Preto d'algie poZiadavky na novy pristroj su:

e zjednodusSenie konstrukcie,

e odstranenie pohonov, ktorych ¢innost bola méalo vyuZivana (nahradenie manualnym

nastavenim),
e odstranenie ¢o najvicsieho mnoZstva prvkov z meraného priestoru nad vzorkou,
e rozsirenie spetralneho oboru do blizkej infracervernej oblasti spektra.

V pripade splnenia v8etkych tychto podmienok ziskame velmi univerzalny pristroj, vhodny

k experimentalnemu sktimaniu podla potrieb a poZiadaviek zadavatela.

Vodiaci
prstenec

Obr. 4.2: RieSenie pohybu nad rovinnou vzorky
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7 vySsie uvedenych podmienok na vymenu svetelného zdroja vyplyva zakladné
konstrukéna poziadavka na zariadenie, a to, Ze svetlo sa $iri vo vodorovnom smere a dopada
na vzorku, ktora je umiestnena vertikalne. Ziaric je umiestneny mimo samotného pristroja
a da sa jednoducho zamenit, ¢i upravit chod lica pridanou optickou sistavou. Preto, aby
svetlo dopadalo vzdy kolmo (pripadne pod danym uhlom), je nutné vyriesit natocenie a vy-
sunutie vzorky do pozadovanej polohy (obr. 4.2). Natocenie sa deje okolo osi otacania z.
Ak chceme premerat rozptylové pole pre dopadajice Ziarenie pod definovanym uhlom je
nutné, aby bolo mozné otacat celou sustavou okolo osi y (obr. 4.2).

Aby bola manipulovatelnost ¢o najjednoduch$ia, vytvorena konsStrukcia by mala
zabezpecCovat cely systém premerania, ako aj umoznit nastavenie vzorky pred meranim.
Zdroj ziarenia ma byt pevne dany na optickej lavici z dovodu moznej modulécie svetelného
zdroja. Pre premeranie celej hemisféry nad vzorkou bol zvoleny pohyb detektora (umiestneny
na ramene) po poludnikoch, to znamena Ze detektor najprv prejde poludnikom hemisféry, po-
tom sa pootod¢i o uréeny pocet krokov motora a prejde dalsim poludnikom. Postup sa opakuje
pokial nie je premerané celd hemisféra nad vzorkou. Je pravdou, Ze takto vznikaji duplicitné
hodnoty pre meranie v okoli vrcholu hemisféry, avsak mozeme tieto hodnoty pri spracovavani

nameranych hodnoét spriemerovat.

4.1 Suacasti zariadenia

4.1.1 VLasery Thorlabs

Pre ucely tohto zariadenia boli zakupené dva lasery (obr. 4.3), ktorych zékladne parametry
st uvedené v tab. 4.1.

Laser LDM635 vyZzaruje Cervené ziarenie vo viditelnej oblasti a bude pouZivany
pre meranie rozptylu elektromagnetického Ziarenia len na prednej strane solarného ¢lanku
a zaroven bude sluzit na zameriavanie vzorku pre meranie infraziarenim. Laser LDM1550
vyzaruje v blizkej infracervenej oblasti spektra, to znamena moZnost premeravania ako
rozptylu na prednom rozhrani, tak aj rozptylu na zadnom rozhrani. Pri praci s LDM1550
musime dbat na zvySeni bezpecnost, kedZe jeho Ziarenie nie je pre I'udské oko viditelné,

avsak je nebezpecné.
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Typ laseru LDM635 LDM1550
Menovita vinova dlzka 635nm 1550 nm
Rozsah vinovych dlzok 625 — 645nm | 1520 — 1580nm
Rozmery laca 3.025.0 mm 2.623.0mm
Vykon 4mW 4mW
Kratkodoba stabilita (po 30 min) 0.01%
Dlhodobé stabilita (po 24h) 0.1%
Pracovna teplota 10 — 40°C
Skladovacia teplota 5 —50°C
L Vstup: 240V

Napéjanie (je sucastou) )

Vystup: 9V pri 0,66 A

Tabulka 4.1: Parametry laserov Thorlabs [8]

Obr. 4.3: Vonkajsi kryt je pre oba lasery rovnaky, lisia sa v pouzitej diode [§|

4.1.2 Detektor Hamamatsu G10899-03K

Pro nase tucely vhodné charakteristiky pouzitého detektoru G10899-03K st uvedené v nasle-
dujucej tabulke:

Jednym z najdolezitejsich parametrov (4.2)je relativne velka aktivna plocha, ktora je
nutna pre znizenie koheren¢nej zrnitosti. Tato zrnitost sa prejavuje ako nahodne rozdelené
oblasti velkej a malej intenzity rozptylenej viny od povrchu vzorky. Charakteristika fotoc-

itlivosti je uvedena na nasledujicom obréazku 4.5.
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Obr. 4.4: Detektory G10899-02K a G10899-03K [7]

Parameter Symbol Podm. Min. Typ. Max. | Jedn.
Material okienka borokremicitanové sklo
Aktivna plocha — - - 3 - mm
Zaverné napitie Vk max - - 2 - V
Priepustny prad Iy - - 10 - mA
Rozsah spektrélnej
o . A - - 500 — 1700 - nm
citlivosti
Maximum citlivosti Ap - - 1550 - nm
L A=650nm | 0,15 0,22 A
Fotocitlivost S - —
A=A, 0,85 1,00 w
Priad za temna Ip Ve=1V - 15 75 nA
Cut-off frekvenci f Vr=1V 5 MH
- - - z
ut-off frekvencia c R,—500
) ) V=1V
Hrani¢né kapacita C; - 600 - pF
f=1MHz
Odpoorvy bo¢nik Ry, Ve=10mV - 10 - MQ
Pracovna teplota Topr -40 - +85 °C
Skladovacia teplota Titg -55 - +125 °C

Tabulka 4.2: Paramtery fotodiody hamamatsu |7]
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(Typ. Ta=25 °C)

1.2 il
10899 series
1.0
InGaAs PIN 27T N
"g"“ photodiode i ]
= 0.8 (standard type) -
{ . o e LAl Fe Y
— T / |
e — Si photodiode i ’
0 6l 5133780 Y, 4 |
= ' /' l
= v T |
O "- 1
-lg 0.4 r/r L ' \_ -
0 ¥ | \
|_|_ /J‘ \ | |
|
0.2 = —
~7 1.7 ’ |
J | |
0 ,\ Si photodiode S1337-BR |

01 04 06 08 10 12 14 16 1.8

VInova dizka (um)

Obr. 4.5: Citlivost detektoru v zévisloti na vinovej dizke [7]
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5 Konstrukcné riesenie

V tejto kapitole, ktora popisuje samotnii konstrukéni realizaciu zariadania pre meranie
rozptylu elektromagnetického Ziarenia na povrchoch solarnych ¢lankov, si ukazeme

konstrukéné riesenie celku (obr. 5.1), aj rieSenie jednotlivych podzostav scatterometru.

vodiaci prstenec

podzostava
ulozenie stol¢eka

podzostava
pohyb detektoru

miesto pre
podzostava protizavazie
stolcek

pohon vodiaceho
prstenca

- stred

scatterometru

rotacia celej zostavy

Obr. 5.1: Schéma Scatterometru

Stredom scatterometru nazyvame miesto, kde sa pretinaju os rotacie vzorky, os rotécie
ramena s detektorom a os rotacie celého pristroja. Prave do tohto bodu sa bude nastavovat

rovina povrchu meranej vzorky.
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5.1 Stolcek

Zékladné poziadavky kladené na stol¢ek st nasledujiice:

e opakovatelné a polohovo definované uchytenie vzorky
e rychly a Tahky sposob uchytenia

e schopnost jemného nastavenia kolmosti povrchu na os Ziarica

Na zaklade vysSie uvedeného sme pristupili k dvojdielnej konstrukcii stol¢eka ako je
vidiet na obr. 5.2.

os b ~ skrutka a

q/ os a

e T
pritlacna paka ( skrutka b

miesta pre

plochaﬁe esta P ..
pritlacné pruziny

uloZenie stolteka

Obr. 5.2: Perspektivny pohlad na stolcek

Samotné vzorka lezi na nastavitelnej casti stol¢eku, ktory umoziuje nastavovat orientéa-
ciu povrchu v dvoch osiach rotécie (a,b) pomocou dvoch skrutiek. Tymto spésobom je mozné
nastavovat naklon po zlomkoch stupna. Rychly sposob uchytenia je realizovany vdaka pri-
tlatnému ramienku, pricom pritlak je voleny pruzinkou tak, aby uchytenie bolo dostato¢ne

tuhé a zaroven neposkozoval merani vzorku.

5.2 Ulozenie stolceka

Ocakavané vlastnosti tejto podzostavy:

e priechodnost stredu uloznia
e precizny posuv v smere normaly stoléeka
e rotacia okolo normaly stol¢eka

e posuv a roticia musia byt navzijom nezavislé
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Obr. 5.3: Perspektivny pohlad na uloZenie stolceka

Stol¢ek je nasadeny na podzostavu - ulozenie stoléeku. Téato ¢ast zostavy umoznuje po-
suv stoléeka dopredu a dozadu, vdaka ¢omu dokdZeme nastavit polohu pre roézne hrubé
vzorky. Tak, aby bola zachovana poloha meraného povrchu voci stredu scatterometra.
Zéaroven sme schopny nezavisle rotovat ststavou okolo osi, ktord je v smere chodu laca.

Cely tento jemnomechanicky systém je uloZeny pomocou nepohyblivého kruzku do nosnej
hviezdy.

rotacia stoléeka

vlozka posun stoléeka

.
=

plocha™a N |

uchytenie | osa
stolCeka |y&diaci kolik zavit vysuvu [podzostavy
NN Y =

plocha udchytu

na hviezdu pomocou polmesiacov

Obr. 5.4: Schéma uloZenia stoléeka
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5.3 Pohyb detektoru

Poziadavky na pohyb detektoru st popisané v kapitole 4. Uvedme ich struc¢ny prehlad:

e premeranie celej hemisféry nad vzorkou
e krok o velkosti zrovatelnom s aktivnou plochou detektoru

e pohyb bez kolizii

Pre dany pristup k rieSeniu bolo nutné navrhnut rameno s detektorom o dvoch stupiioch
volnosti, jeden umoziujuci otacanie okolo osy kolmej (osa z) na rovinu vzorky a dalsi dovolu-
juci rotaciu okolo osy leziacej v rovine vzorky (osa x), ako je vidiet na obr. 4.2. Konstrukéne

boli tieto dva pohyby od seba separované dvoma nezavislymi pohonami.

5.3.1 Pohyb ramena detektoru

Pozadované su tieto vlastnosti:

e tuhost stustavy detektor - rameno

e Tahka konStrukcia a maly zotrvaény moment

Prave z tohto dévodu bol zvoleny pohon jednosmernym motor ASC34AK-N10 s plané-
tovou prevodovkou [9]. Z dévodu poziadavku na lahkd hmotnost nosica detektora a na jeho
vysoku tuhost bol zvoleny Stvorhranny duty profil z kompozitového materialu vystuzeného

uhlikovymi vldknami.

5.3.2 Pohyb vodiaceho prstenca

Aby bolo umoznené premeranie celého uhlového priestoru nad vzorkou, je potrebné zaistit

rotaciu okolo osi z (obr. 4.2). Na dané ulozenie si kladené nasledujtuce naroky:

e osa vodiaceho prstenca totozné s osou uloZenia stolc¢eka

e Celo vodiacieho prsteneca v rovine xy rovnobeznej s rovinou vzorky

Tento pohyb je zaruceny pomocou ulozenia vodiaceho prstenca na hviezdu pomocou
troch kladiek. V dolnej casti hviezdy st to dve centrické kladky, ktoré nesi vahu vodi-

aceho prstena a tretia excentricka kladka v hornom vrchole hviezdy vymedzuje rovinu kolmu
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Obr. 5.5: Uchytenie motoru a ramienka s diédou

na os ulozenie stol¢eka. Tato kladka zaroven zabezpecuje kompenzéciu voli v ulozeni vodi-
aceho prstenca.

7 dovodu uloZenia pohonu ramena na obvod prstenca, bolo nutné tento prstenec vyvazit
tak (obr. 5.7), aby nedochadzalo k zbyto¢nému pretazovaniu pouzitého krokového motoru
PK223PB [10].

Zamedzenie prenosu vibracii z motoréeku na vodiaci prstenec zabezpecime pouzitim

polyamidového pastorceku.

5.4 Rotacia konstrukcie

Posledné dva poziadavky na zakladnt konstrukciu pristroja su:

e moznost zmeny uhlu dopadajtceho liaca

e meranie vzorku na priepustnost

Z dovodu moznosti pouzitia velkych stacionarnych laserov v laboratoriu koherencnej

optiky Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné a merania rozptylu elektromagnet-
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(a) (b)

Obr. 5.6: UloZenie vodiaceho prstenca a) centrickou kladkou // b) excentrickou kladkou c)

pohon pre vodiaci prstenec

Obr. 5.7: Pohlad na protizavaZie

ického ziarenia pod réznymi uhlami dopadu je nutné, aby bola konstrukcia oto¢né okolo osi
y (obr. 4.2). Tato poziadavka bola rieSen&d umiestnenim to¢ny na zakladiu scatterometru
(obr. 5.8). Os rotacie lezi v rovine $tudovanej vzorky tak, aby lu¢ ziarenia dopadal vzdy
na rovnaku oblast vzorky a to aj pri zmene uhlu dopadajiceho luca.

To¢na poskytuje moznost nastavit nami zvoleny uhol dopadu lu¢u na vzorku. Na jej

okraji je vyryta stupnica po 5° az do maximéalnej hodnoty 60°.
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otocny naboj

Obr. 5.8: Rotécia konstrukcie pre zmenu uhla dopadajiceho luca

5.5 QOdtienenie konstrukcie

Vzhladom nato, Ze sa jedn& o opticky pritroj, ktory meria intenzitu rozptyleného svetla
vo viditelnej aj blizkej infracervenej oblasti, je nutné aby tato meracia ststava bola oddelen4
od moznych vonkajsich svetelnych zdrojov. Zaroven budeme pouzivat laser s infracervenym
Ziarenim, ktoré je pre Tudské oko neviditelné. Vzhladom k tomu, Ze nie je moZné u mera-
nej vzorky predpokladat, ktorym smerom a akou intanzitou bude toto zZiarenie rozptylovat,

je vhodné, aby tato stistava bola od zvysku miestnosti maximéalne opticky izolovana.
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6 Zaver

Sucasné priemyselne vyrabané kremikové fotovoltaické ¢lanky maji ucinnost okolo 15%.
Vhodnou volbou topografie povrchu solarneho ¢lanku je mozné zvysit acinnost konverzie
svetelnej energie na elektrickt, a to viacndsobnymi rozptylmi Ziarenia dopadajiceho na
povrch. Experimentalne overovanie zavislosti rozptylu svetla na topografii povrchu poskytuje
moznost optimalizacie povrchov solarnych élankov. Scatterometer (rozptylometer) pracuje na
principe rastrovacieho merania rozptylu elektromagnetického Ziarenia, to znamené, Ze meria
uhlové rozlozenie intenzity elektromagnetického Ziarenia rozptyleneho na rozhrani skiimane;j
vzorky.

Cielom tejto diplomovej prace bolo opisat princip, konstrukény navrh a realizaciu
origindlneho zariadenia pre meranie rozptylu elektromagnetického ziarenia v Struktire
solarnych ¢lankov. Pri ndvrhu som nadvézoval na predchédzajici projekt Ing. Vladimira
Griindlinga, popisany v jeho diplomovej praci, ktora bola vypracovana v ramci projektu
"Analyza optickych vlastnosti solarnich c¢lanku"(ev.¢.FT-TA3/142). Zakladné poziadavky
kladené na vieobecny rozptylometer Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi FSI VUT v Brné spliia
uz povodny pristroj, avsak jeho konstrukcia je zlozitd a pocas merani sa zistilo, ze urcité
konstrukéné prvky zasahuju do priestoru hemisféry, a tym zmensuji meraciu plochu. Zaroven
boli reSpektované vsetky nové poziadavky kladené na toto origindlne zariadenie.

Ucelom tejto prace teda bola inovacia predchadzajuceho zariadenia tak, aby bolo mozné
pomocou neho Studovat rozptyl elektromagnetického Ziarenia aj v blizkej infracervenej oblasti
spektra, s ohladom na velku anizotropiu rozptylu elektromagentického Ziarenia. Rozsirenie
pracovnej oblasti spektra nam umoziuje zhodnotit vplyv zadného rozhrania aktivnej casti
solarneho ¢lanku na rozptyl vyuzitelného Ziarenia, to znamené na tucinnost konverzie slnecnej
energie na energiu elektrickd. Rovnako bolo nutné zabezpecit moznost rozsirenia triedy me-
ranych typov povrchov aj na iné ako solarne ¢lanky.

Ako zdroj Ziaremia boli zvolené dva lasery, ktoré st mnavzajom zamenitelné. Su
uloZené v nehybnom stojane na optickej lavici. Laser s diédou vyzarujicou cervené svetlo
vo viditelnej oblasti, sluzi okrem samotného zdroja na meranie, aj ako zameriava¢ pre
meranie laserom s diédou pre blizke infracervené ziarenie. Bol vybrany detektor, ktory
je citlivy na ziarenie vo viditelnej aj v blizkej infracervenej oblasti. Rozdelenim manip-
ulacie, teda nezavislym nastavovanim rovnobeZznosti povrchu vzorky s vodiacim prstencom

na stol¢eku a pritom samostatnym ovladanim natocenia a pribliZenia stol¢eka so vzorkou,

39



KAP. 6: ZAVER

dokazeme v budiicnosti navrhnit a skonstruovat, pre kazda nova triedu meranych vzorkou,
vhodny stol¢ek podla potrieb zadavatela, a to bez potreby dalsich uprav pristroja.

Pri realizacii scatterometru bola vytvorena kompaktna zostava, ktord je zaroven
prenosna a umoznuje pouZivanie aj velkych stacionarnych laserov Laboratoéria koherencéne;j
optiky. Vdaka ¢iastocnej modularite zariadenia bude mat uplatnenie aj pri rieSeni inych tloh
zaloZenych na principe rozptylovania Ziarenia pre Ustav fyzikalneho inzenyrstvi FSI VUT

v Brné. Dalsie kroky, by mali viest k samostatnému softwarovému rieSeniu pre tento pristroj.

Diplomova praca bola riesena v ramci projektu Ministerstva priumyslu a obchodu Ceské
republiky s registracnym ¢islom FRTI1/168 ,Barevné solarni ¢lanky s vysokou téinnosti

pro architektonické aplikace” v spolupraci s firmou Solartec s.r.o., Roznov nad Radhostem.
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8 Pouzité skratky a symboly

Ey maz J Kineticka energia fotonu

o J potencialova bariera elektronu

f Hz frekvencia ziarenia

v % rychlost Sirenia elektromagnetického Ziarenia v danom prestredi
A m vlnova dlzka elektromagnetického Ziarenia
h J-s |/ €V -s Planckova konstanta

A — fazovy posun

k % velkost vinového vektoru

r m velkost polohového vektoru

0, ° uhol dopadajtceho Ziarenia

0 ° uhol pozorovania rozptylu ziarenia

hy m vyska rozptylového centra lucu 1

ha m vyska rozptylového centra licu 2

Ty m sturadnica rozptylového centra laucu 1

T m stradnica rozptylového centra licu 2
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A

Fotodokumentacia

Obr. A.1: Predny pohlad
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KaP. A: FOTODOKUMENTACIA
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Obr. A.2: Predny podhlad
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Obr. A.3: Predno-boé¢ny pohlad
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KaP. A: FOTODOKUMENTACIA
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Obr. A.4: Zadno-boc¢ny pohlad



Kap.

: FOTODOKUMENTACIA

Obr. A.5: Zadny pohlad
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KaP. A: FOTODOKUMENTACIA

Obr. A.6: Detail excentrickej kladky

Obr. A.7: Detail motoru a uloZenia ramena
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Kapr. A: FOTODOKUMENTACIA

Obr. A.8: Detail uloZenia stol¢eka

Obr. A.9: Detail na pastorek

51



KaP. A: FOTODOKUMENTACIA

52



B Vykresova dokumenticia

Vykresova dokumentécia je ulozené v zlozke na konci tejto diplomovej prace.
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C Obsah prilozeného

Prilozené CD obsahuje:

e fotografickd dokumentacia
e vykresova dokumentécia

e clektronicka verzia diplomovej prace

CD
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