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Abstrakt

Tato préace se zabyva experimentalnim métrenim thlového rozlozeni rozptyleného elektro-
magnetického zareni na povrsich solarnich ¢lankt. Méficim zafizenim je druhé generace
pristroje scattermeter. Toto zafizeni bylo v ramci prace uvedeno do provozu. Vysledkem
prace jsou podklady pro pocitacovou simulaci zminéného rozptylu a kvantitativni zhod-
noceni rozptylu elektromagnetického zareni na danych povrsich.

Summary

This thesis deals with experimental measurement of angular distribution of electromag-
netic radiation scattered from solar cells surfaces. The measuring apparatus is the second
genaration of a scattermeter. This apparatus has been put into operation within the
framework of this thesis. Results of the thesis are materials for numerical simulations afo-
rementioned scattering and quantitative evaluation of scattering of electromagnetic waves
from given surfaces.

Klicova slova
Rozptyl elektromagnetického zatreni, drsné povrchy, solarni ¢lanky.

Keywords
Scattering of electromagnetic radiation, rough surfaces, solar cells.
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1. UVOD

1. UvoD

Zarizeni vyuzivajici obnovitelné zdroje energie se v poslednich letech staly popularni diky
velkym zasobam téchto zdroju a nizké cené. Obnovitelné zdroje se vyuzivaji predevsim
v energetice. Ve srovnani s elektrarnami na fosilni paliva jsou vodni, vétrné a solarni elek-
trarny Setrné k zivotnimu prostiedi. Nicméné nevyhodou téchto elektraren vyuzivajicich
obnovitelné zdroje energie je jejich mald Gc¢innost, v pfipadé solarnich elektraren maji
fotovoltaické clanky tcinnost konverze energie slunecéniho zareni na energii elektrickou
ptiblizné 17 % [1].

Vyrobou fotovoltaickych ¢lankt se v Ceské republice zabyva firma Solartec, s.r.o.
S touto firmou spolupracuje Ustav fyzikalniho inZenyrstvi VUT v Brné na projektu
¢. FR-TI1/168 ,Barevné solarni ¢lanky s vysokou uc¢innosti pro architektonické aplikace*
(poskytovatel Ministerstvo priumyslu a obchodu CR) V ramci tohoto projektu se resi
problém zmény barvy fotovoltaickych ¢lankt pro architektonické tcely pii dosazeni co
nejvetsi konverzni G¢innosti. V soucasnosti je nejhojnéji pouzivanou barvou modré, ktera
se z estetickych duvodu nehodi k nékterym fasadam, piipadné stfecham. Ze zmény barvy
ov8em plynou jisté nevyhody. Jednou z nich je az 30% pokles konverzni u¢innosti solarnich
¢lanki. Projekt fesi problematiku navrhu struktur a vyroby barevnych solarnich ¢lanki
s konverzni uéinnosti nad 15% pouzitim specifické morfologie kiemikovych povrchi, tj.
predniho i zadniho rozhrani téchto ¢lanki.

V ramci zminéného projektu vznikla na Ustavu fyzikalniho inZenyrstvi prvni gene-
race piistroje s pracovnim nazvem scattermeter (SM). Jedna se o zafizeni, které méri
thlové rozlozeni intenzity elektromagnetického zafeni rozptyleného od povrchii soldrnich
¢lanki nebo jinych drsnych povrchi. Jednim z tkoli predklddané diplomové prace bylo
zprovoznéni druhé generace zminéného zarizeni - SM II. SM II byl vyuzit na méfeni roz-
ptylu elektromagnetického zafeni ve viditelné i blizké infracervené oblasti spektra. U¢elem
téchto méteni je optimalizace morfologie jednotlivych rozhrani solarniho ¢lanku z hlediska
dosazeni maximalni konverzni uc¢innosti. Tato optimalizace ma kompenzovat ztraty spo-
jené se zménou barvy solarniho ¢lanku. Zaroven by mohla byt vyuzita ke zvyseni ti¢innosti
konverze i pro ¢lanky s klasickou modrou barvou.

SM II byl postaven jako experimentélni zafizeni k ziskani modelovych dat pro tvirce
simula¢niho softwaru, ktefi se zabyvaji rozptylem elektromagnetického zareni od povrchi
solarnich ¢lankt riznymi vypocetnimi metodami. Tvirci téchto programi tak maji moz-
nost porovnat jimi dosazené vysledky se skuteéné namérenymi daty.

SOLARTEC

Sckar callz praductian snd photowaltaic applicatians




2. ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKEHO
ZARENI NA DRSNYCH POVRSICH

V odborné literatute je rozptyl elektromagnetického zareni definovan takto:

Rozptyl elektromagnetického zafeni |2, str. 341-342] je proces, pii kterém na roz-
ptylujicim prostiedi méni dopadajici zafeni své parametry, jako napt. smér, fazi,
vlnovou délku nebo polarizaci. Elektrické pole dopadajiciho zareni polarizuje elek-
tronovy obal atomi a molekul prostiedi, elektrony za¢nou pod vlivem pole kmitat,
vznika indukovany dipdlovy moment, a ¢astice se stane zdrojem zareni. Je-li pro-
stfedi homogenni, rusi se toto sekundérni vinéni interferenci ve vSech smérech kromé
sméru, ktery odpovida sifeni podle zakona odrazu a lomu. V nehomogennim pro-
stfedi nejsou pro interferenci zafeni splnény podminky a dochazi k jeho rozptylu.
7 kvantové mechanického hlediska 1ze rozptyl chapat jako absorpci dopadajiciho
fotonu s energii hw;, impulsem hk; a polarizaci py ¢astici s naslednou emisi fo-
tonu s energii hwsy, impulsem Ak, a polarizaci ps; kde h je modifikovana Planckova
konstanta a wi, wo a ki, ke jsou kruhové frekvence a vlnové vektory dopadajictho
a rozptyleného zareni. Ma-li rozptylené zareni stejnou frekvenci jako zareni dopa-
dajici, mluvime o pruzném rozptylu. Je-li frekvence rizné, dochazi k nepruznému
rozptylu. Je-li faze dopadajiciho a rozptyleného zafeni navzajem piesné urcena, na-
zyvame rozptyl koherentnim. Je-li faze vlny rozptyleného zareni nezéavisla na fazi
viny rozptyleného zéafeni, tj. dochéazi ke ztraté informace o fézi, jedna se o nekohe-
rentni rozptyl.

V dalsim budeme rozptyl elektromagnetického zareni chapat v ramci vlnové optiky.

2.1. Popis drsnosti povrchu z hlediska rozptylu elektro-
magnetického zareni

Geometrie povrchu (drsnost) a jeji rizné podoby jsou definovany statnimi normami. Bylo
by dobré nahlédnou na drsnost povrchu i z hlediska rozptylu elektromagnetického zateni.
Uvazujme rovinnou vlnu dopadajici na obecny ndhodné drsny povrch.

Pokud uvazujeme monochromatickou vlnu, pak pro vilnové vektory k plati k1 = k:2 = k.
Fazovy posun mezi prvnim a druhym paprskem v obrazku 2.1 je dan vztahem

AD = k[(hy — h2)(cos by + cosby) + (x9 — x1)(sin by — sinby)], (2.1)

kde k = 2—” , A je vinové délka dopadajici rovinné monochromatické viny, h; o jsou odchylky

od strednl roviny povrchu a 0y a 6, jsou thly dopadu a pozorovéni.
Uvazujme zrcadlovy smér pozorovani (tedy pro ¢y = 65), fazovy posun se zredukuje
na

AP = 2k(hy — hg) cos ;. (2.2)

Prvni a druhy paprsek spolu interaguji. Vysledek takovéto interakce je interference prv-
niho a druhého paprsku. Zavisi na velikosti fazového posunu A®. Pokud A® < 7, tak jsou
jednotlivé viny takika ve fazi a interference je konstruktivni. Je-li A® ~ 7, interference
je destruktivni, coz vede k potlaceni energie rozptylené do zrcadlového sméru.

4



2. ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI NA DRSNYCH POVRSICH
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Obrazek 2.1: 2 paprsky reprezentujici monochromatickou rovinnou vinu dopadajici na
drsny povrch [3].

_

Pro ziskani kritéria rozptylu z hlediska drsnosti povrchu musime uvazovat vSechny dopa-
dajici paprsky. Misto rozdilu jednotlivych vysek povrchu uvazujeme stredni kvadratickou
odchylku vyskovych nerovnosti povrchu od referen¢éni roviny povrchu o. Pak muzeme
zavést tzv. Rayleightiv parametr jako |1, str. 4]

R, = ko cos 0y, (2.3)
a pro hladky povrch lze psat
R, < % (2.4)

Toto kritérium se nazyva Rayleighovo kritérium, je domluvenym a pomérné hrubym pro-
stfedkem posuzovani drsnosti povrchu. Z hlediska rozptylu elektromagnetického vinéni
neni drsnost vlastni charakteristikou povrchu. Rayleighovo kritérium R, je funkei tihlu
dopadajiciho vlnéni a zaroven funkei vinové délky pouzitého zareni, R, = R, (61, \). Po-
vrch se jevi rizné drsny podle pouzité vinové délky A ¢ thlu dopadu zéafeni 6.

2.2. Koherentni a nekoherentni slozka rozptyleného pole

Rovnici 2.1 1ze vyuzit ke kvalitativnimu posuzovani vlivu drsnosti na rozptyl vinéni. S uva-
zenim Huygensova principu lze povazovat rozptylujici vinu za soubor sekundérnich zdrojt
kulovych vin, jejich vzajemna faze je dana rovnici 2.1. Pro hladky povrch

AD = k(CL’Q — $1)(Sin 91 — sin 02) (25)

Pro zrcadlovy smér pozorovani je A® = 0, tj. sekundarni viny jsou ve fazi. Podle
Rayleighova kritéria se jedné o konstruktivni interferenci.

2.2.1. Nekonec¢ny hladky povrch

V rovnici 2.5 rozdil (z2 — x1) — oo udava fazovy rozdil A® = 0. Toto je oviem splnéno
pouze pro zrcadlovy smér pozorovani, tedy 6, = 6s.



2.2. KOHERENTNI A NEKOHERENTNI SLOZKA ROZPTYLENEHO POLE

2.2.2. Hladky povrch kone¢nych rozméri

Pokud je v rovnici 2.5 rozdil (zo — 1) > A, pak se fazovy rozdil da psat jako Ad = 0.
Toto bude platit i pro mirné odlisny thel dopadu od thlu pozorovani. Cim hladsi bude
povrch, tim vétsi mize byt rozdil v thlech dopadu a pozorovani. Pro konecény povrch
nastava konstruktivni interference i ve smérech pozorovani blizkych zrcadlovému.

2.2.3. Drsny povrch

To znamené hy # hsy. U drsného povrchu je tieba rozlisit dva pripady sméru pozorovani.

Zrcadlovy smér — A® = 2k(hy; — hy) cos ;. Pokud Ah neni malé, tj. pokud se povrch
nechové jako virtualné hladky, uskute¢iuje se i v tomto sméru destruktivni interfe-
rence, kterd pole v tomto sméru zeslabuje.

Nezrcadlovy smér — ¢, # 0y. Fazovy rozdil je dan rovnici 2.1, ve které prvni ¢len
odpovida za destruktivni interferenci v tomto sméru. Obecné se faze rozptylené viny
méni nepravidelné s thlem rozptylu 6, pres cely interval (0, 27) a nemé zadnou
predvidatelnou vazbu na fazi dopadajici vilny. Tomuto poli se Fikd nekoherentni
neboli difuzni.

Zrcadlové rozptylené pole se nazyva koherentni, nebot vykazuje konstantni, predvi-
datelnou relaci faze rozptylené elektromagnetické viny k fazi dopadajici viny.

Daopadajici ravinna

vIna
N

Zrcadlovy
smer

Rovinny povrch

Lehce drsny povrch
\\:\\ Difuzni odraz

Drsny povrch

Obrazek 2.2: Rozptyl z raznych typt povrchu. Upraveno dle |5].



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

Nejpouzivanéjsim pristupem popisu rozptylu vinéni na drsném povrchu je Kirchhoffova
teorie. Vede k relativné jednoduchému analytickému vyjadieni pro amplitudu rozptyle-
ného pole. VInové pole na povrchu rozptylujicitho objektu se aproximuje tak, Zze kazdy
bod povrchu se povazuje za bod nekonecné roviny teéné k povrchu v tomto bodé. Inter-
akce vlnového pole s povrchem se Tesi jako interakce tohoto pole se zminénou rovinou.
K vyjadreni rozptyleného pole v urcité vzdélenosti od rozptylujictho objektu se uzivéa
Helmholtzova-Kirchhoffova integralu |6, str.30].
Tato aproximace je lépe splnéna pro tzv. lokdlné hladké povrchy

A
nA - "]
T T
a) b)

Obréazek 3.1: Lokalné hladky povrch a) a drsny povrch nespliiujici podminku lokélné
hladkého povrchu b). n je malé ¢islo [3].

3.1. Skalarni Kirchhoffova teorie

Tato teorie se zabyva elektromagnetickymi i akustickymi vlnami rozptylujicich se na riz-
nych povrsich. Matematicka formulace této teorie je Gaussova véta a jeji specialni piipad
Greenova véta.

3.1.1. Zakladni formulace rozptylu

Necht ff(r_') je libovolna spojita (spojité diferencovatelné) vektorovéa funkce. Necht V' je
objem ohraniceny plochou S. Potom piSeme Gaussovu vétu ve tvaru

Hj div AdV = @A’- ds. (3.1)

V tomto piipads dS = 1 - dS, kde 1 je jednotkovy vektor lokalni vnéjsi normaly k po-
vrchu S. Déale necht (7)), G(7) jsou spojité skalarni funkce. Uvazujme A ve tvaru
A(F) = U(7) grad G(7) — G(F) grad ¥ (7), (3.2)
pii vypoctu div A uzijeme identity pro skalarni funkci ®
divgrad ® = AP (3.3)
a identity pro spojitou vektorovou funkci F

div (BF) = & div F + (grad ®)F. (3.4)



3.1. SKALARNI KIRCHHOFFOVA TEORIE
Tedy pro A dochazime ke vztahu

divA = Wdivgrad G + (grad ¥) - (grad G)
— Gdivgrad U — (grad ¥) - (grad G) (3.5)
= UAG - GAV.

Pak 1ze rovnici 3.1 s ohledem na 3.2 a 3.5 napsat ve tvaru

[[[wvrc —cawyav = (f(wgrad ¢ - G grad w)dS. (3.6)

Necht U(7) je svételny rozruch (skalarni funkce, napt. slozka komplexni amplitudy elek-
trické nebo magnetické intenzity linearné polarizované elektromagnetické viny) spliujici
Helmholtzovu rovnici ve tvaru

AV + 20 =0, (3.7)

k= 27” a A je vlnova délka. Necht funkce G spliiuje rovnici
AG(T,7) + B G(F,7') = 6(F — "), (3.8)

kde § je Diracova 0 funkce, 7 je polohovy vektor bodu P uvnit¥ objemu V' a 7’ je polohovy
vektor k bodu P’ uvnitf objemu V. G(7,7") je Greenovou funkei pro Helmholtzovu rovnici.
Lze ji nalézt ve tvaru |4, str. 75|

NG, 7y = SRR (3.9)

A|r— 7|

S ohledem na 3.7 a 3.8 lze levou stranu 3.6 s vyuzitim vlastnosti § funkce psat jako
[[[{w@B6 -7 - e -] - 6 — )~k e )} &
0
= [ {r@s(—7) = BOEGE ) + BV G - ) | A
B ‘I/V(F,)' (3.10)

Tedy

v = f lxp(ﬁ)) 9GUILTY) _ e ﬁ))a‘l’(ﬁ’)} as, (3.11)

S ano 8n0

kde 73 je polohovy vektor bodu na povrchu S, % znaci derivaci podle vnéjsi lokalni
normaly k povrchu S v bodeé ry.

Povrch Sy rozptylujiciho objektu byvéa neuzavieny. Takovy povrch 1ze povazovat za ¢ast
hypotetického povrchu S vystupujiciho v 3.11 a spliujiciho vhodné okrajové podminky.
Povrch Sy vykazuje nenulovy koeficient odrazu.

3.1.2. Kirchhoffova aproximace rovinné dopadajici viny

V rovnici 3.11 nezname V(7)) a a\gT(’?). Vyjadiime je pomoci Kirchhoffovy aproximace
U(r5) = [1+ Ro(rp)] - W (%), (3.12)
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kde Ry(79) je lokélni koeficient odrazu na rovinném rozhrani, 9P (7) je dopadajici vina,
o které predpokladédme, Ze je rovinna a monochromatické

WP (7) = exp(1kaopT), (3.13)

kde l;dop je vinovy vektor dopadajici rovinné monochromatické viny.

V Kirchhoffové aproximaci nahradime povrch v bodé 7y rovinou te¢nou k povrchu.
Ry(r) je funkei 74, protoze v ruznych 7 jsou uhly dopadu a rozptylu rizné. V nasem
piipadé polozime Rj rovno konstanté. Tedy predpokldadame, ze Ry neni funkei polohy na
rozptylujicim povrchu, tento pfedpoklad je rozumny, pokud se studovany povrch nachazi
v prostfedi s vyrazné odlisnymi dielektrickymi vlastnostmi. Rovnéz lze tento predpoklad
udélat pro rozptylujici povrch s malymi sklony nerovnosti |1, str. 81]

O (ro)
8n0

= (thgop - 110)eXD(thigep - 70) + (thoar - 10) Roexp(thoay - 1), (3.14)

kde Eodr je vlnovy vektor odrazené viny.

Eodr . 7’L_£) - _]Zdop : n_{),
exp(thaop - 70) = exp(tkogr - 70).
Tedy
oV (7} R
(ro) _ [1 — Ro)(thgop - 110) WP (1), (3.15)

ano

3.1.3. Aproximace dalekého pole
Vyrazy G(7,7q) a % v integrandu pravé strany rovnice 3.11 ur¢ime pro piipad, kdy
bod pozorovani P je daleko od vSech ¢asti rozptylujictho povrchu, tj.

y

Obrazek 3.2: Vyznam proménnych [3].

r > o, (3.16)

kde 7 je vektor smétujici k bodu pozorovani P a ry mé vyznam jako v obrazku 3.2.

Pti tvahach o platnosti podminky 3.16 v praktickych pfipadech je vhodné mit na
zieteli, zZe pouzivané svételné svazky jsou prostorové omezené a k rozptylenému poli v bodé
pozorovani prispiva pouze osvétlenéd cast povrchu.
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Pti splnéni podminky 3.16 je

kIF =7 = k(r? — 2/ 4+ r2)l/?

= kr— ki ro
= kjr — k},:;z . T_é, (317)

kde 7 je jednotkovy vektor ve sméru pozorovAni (k bodu P) a ko, je vinovy vektor
rozptylené viny. Potom je

. exp(ekr) - exp(zk::oz - 70)

- — - 31
G(7,770) 4 r (318
a
OG(7i) _ exphlr=rl) (1 o=
8n0 - 47Tk|7?— 7”_(3| |F_ T_é‘ (9710
. eXP(Zk 7') : eXp(Zkroz ) TU) klo— —— 1 — 8(7' — TO) . (319)
Ay k|7 — 7o dng
Predpokladejme dale
k|7 —rg| > 1.
Potom
kr) - Kooy 7 >
G(r,ry) = Sp(kr) bl 7ﬁo)zk‘(—r - 1)
4 r
_ exp(tk ) - exp(tk, o, - 70) (/i‘r_;z i) (3.20)

A r
Dosazenim 3.12, 3.15, 3.18 a 3.20 do rovnice 3.11 dostaneme

. - exp(ekr) . - R
lII(r) = _[[ [1 + RO] exp(deop ’ TO) [_Z ]i(mo) (nﬂ')kroz exp(_ZkTOZ ) TO)
So
e = B o
_QXZ(ZTT) exp(—tkroz - 70) = 1[1 + Ro|(Kaop - 110) - exp(thaop - 70) AS
T
exp(ikr - AR - ” .
= Izl(m’) :!;[ Ro(kdop — ]{imz) ) eXp[Z(k'dop - kroz) : TO]
0

—(kaop =+ ko) 110 €xP[t(kdop — Kroz) - 75] dS
exp(tk ) oo -
i — _!f[Ro kT — kY ng exp(ek - 79)dS, (3.21)
0
kde k= = kd_;p — k;z akt = k,;op + k;z, plochu Sy volime jako ¢ast plochy S, pro kterou

plati Ry # 0, Sy je rozptylujici povrch. Checeme-li integrovat pres stfedni rovinu povrchu,
je nutno do 3.21 dosadit za ng a dS

nﬂ—<—agzﬂ—8£ﬁ'g> !
0~ Org ayo]’ [(85)2+<a§)2+1r/2’

10



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

o o 9 1/2
() ()

de dy07
kde z = &(xo, o) je funkce vysek povrchu, g,y jsou kartézské souradnice ve stfedni
roviné povrchu. Nyni mtzeme vyjadrit veliciny v integrandu 3.21 pomoci parametri cha-
rakterizujicich geometrii rozptylu, jak je naznaceno v obrazku 3.3

dsS =

4

Obrazek 3.3: Geometrie rozptylu.

Vlnové vektory vyjadiené pomoci proménnych uvedenych na obrazku 3.3 muzeme psat
jako
kdop = k(sin 6y, 0, — cos b,),

kr_;z = k(sin 6, cos 03, sin 6, sin 03, cos 03).

Pomoci takto definovanych vinovych vektora muzeme psat 3.21 jako [4, str. 80]:

zkexp (ek ) .
\I’(F) A ff ( axO—Fbayo—C> exp{@k[Aa:0+Byg—i-C'-f(a:o,yg)]}dxodyo,

(3.22)
kde Sy; je prumét rozptylujictho povrchu do jeho stfedni roviny, vyznam proménnych
A, B,C,a,b,c je dan jako

A = k—, =sinf; — sin by cos b,

B = l;:y = —sin 0, sin 0, (3.23)
Cc = l%iz = —(cos by + cosbsy),

a = (Ajr —ROIA;)I = (1 — Ry)sinby + (1 + Ry) sin b cos O3,

b = (Ajr — Ry Ai)y = (1 + Rp) sin sy sin 65, (3.24)
c = (A1 — Roi)z = (1+ Rg) cosfy — (1 — Ry) cosB;. (3.25)

Pro dalsi feSeni rovnice 3.22 predpoklddame, ze vyrazy a,b, ¢ jsou konstantni. To je spl-
néno, pokud Ry neni funkei polohy na rozptylujicim povrchu (to je zejména u povrchi

11
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vytvarenych strojirenskymi technologiemi ¢asty piipad). Poté se nam rovnice 3.22 roz-
padne na 3 integraly

(7 ff a&l, exp [ik®(xo, yo)] dao dyo + ff bE,, exp [ik® (o, yo)] dzo dyo+

S (326)
Jj c) exp [1k®(xo, yo)] dzo dyo,

kde ¢, = bow) g KOow) Gy y) = Azg + Byo + CE(wo, yo). V rovnici 3.26 lze

prvni dva integraly spocitat metodou per partes za predpokladu, ze rozptylujici povrch
je obdélnik s velikosti stran 2.X, 2Y, jehoz plocha méa velikost S = 4XY'.

Y
fj CL&IEO exp [1k® (w0, yo)] dzodyo = a /_Y exp(ikByo)-

Sm

/); 5;0 exp{1k [Axg + C&(w0, yo)] tdzo dyo

Aa
= - ff exp[tk® (g, yo)]dzo dyo

Sm
w o [Y
— 6 | APk (X, 40)] = expltk®(—X, yo)] o
(3.27)
Obdobné lIze vyjadiit i integréal jf b€, exp (ik®(xo, yo)) dzo dyo. Rovnici 3.22 Ize tedy
S
napsat ve tvaru "
L —tkexp(tkr) (Aa  Bb _
U(r) = ST (C +5 te Sﬂ exp [ikP(zo, yo)] dro dyo + Ve, (3.28)
M
kde
—1kexp(tkr) 1a
v, = “epthn) W {exp[m><x )] — expltk®(— X, y0)]} dao
—ik exp(ik ) zb
—l—Tm . {exp[zk@(zo, Y)] — exp[th®(xg, —Y)]} dxg. (3.29)
U, se nazyva hranovy efekt. Pro pfipad, kdy {(£X, £Y") = 0 ziskame
1k exp(ikr) Aa  Bb\ (sinkAX\ [sinkBY
U, = —4XY — . 3.30
4mr (C - C kAx kBY (3:30)

U, lze zanedbat, pokud 2X >> X a 2Y >> A. Obecné nelze ¥, zanedbat, protoze
pro vypocet ¥ z raznych rovnic v pripadé hladkého povrchu o rozmérech 2X, 2Y vede
k nesrovnalostem v feseni. Pro dokonale hladky povrch plati

9¢(x0, Yo) _ 9¢ (0, Yo)

=0.
Oxg Yo

£(xo0,0) = 0,

Rovnice 3.22 pak prejde do tvaru

. wkexp(tkr)e X Y .
U(F) = _ZET(7">/X/ exp [ik(Axo + Byo)] dzo dyo

X . (3.31)
_thexp(ikr) axy [0 EAX\ (sinkBY
- ‘ FAz KBY )

4 r

12
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Rovnice 3.28 m4 pro dokonale hladky povrch tvar (nezanedbavame W)

B —kexp(itkr) ( Aa  Bb X Y ,
U (r) = 4::) <C’ + te /_X /_Y exp [ik(Azy + Byo)| dzo dyo + V.
1k exp(1kr) Aa  Bb sinkAX\ [sinkBY
CROPURT) gy (224, 20
Irr c o) Thar )\ TwBy
1k exp(1kr) Aa  Bb\ [sinkAX\ [sinkBY
——AXY | — 4+ —
Ty ¢ o)\ kA kBY
vk exp(1kr) sinkAX\ (sinkBY
————c4XY
drr C ( kAz kBY
(3.32)

Tedy jak z rovnice 3.22, tak z rovnice 3.28 se dopracujeme pro dokonale hladky povrch
ke stejnému vysledku.
Rovnice 3.28 se téz zapisuje ve tvaru

k k
U(r) = —Zej;i(im2Fs(91, 02, 03) jf exp [ik®(zo, yo)] dzo dyo + Ve, (3.33)
Sy
kde Fyg je tzv. uhlovy faktor
1 [(Aa Bb
Fs(01,05,05) = B (C’ + Yol + C) : (3.34)

Rozptyl elektromagnetického zareni popsany rovnici 3.22 byl odvozen za téchto predpo-
klad:

e Rozptylujici povrch je lokalné hladky.

e Bod pozorovani lezi v dalekém poli, tj. vzdalenost bodu pozorovéani r je daleko vétsi
nez vzdalenost bodu na rozptylujicim povrchu 7.

e Dopadajici vlna elektromagnetického zareni je rovinnd a monochromaticka.
e Povrch nemé oblasti s nekonecné velkymi gradienty vysek.

V nasem experimentu méfime intenzitu rozptyleného zareni
I = |U(7)|* (3.35)

Vyse uvedené predpoklady nemusi byt v pripadé vzorku solarnich ¢lanki splnény. Nejcas-
téjsim pripadem morfologie solarnich ¢lanki je pyramidova struktura. V tomto pripadé
nemusi na okrajich fazet jednotlivych pyramid byt splnéna podminka lokalné hladkého
povrchu. Vysky takového rozptylujici povrchu mérené od stiedni roviny povrchu jsou ve
srovnani s vlnovou délkou nédmi pouzivanych zdroju elektromagnetického zatreni velké.
7 téchto duvodi zatim neni jasné, zda bude mozné pouzit vyse uvedeny popis rozptylu
elektromagnetického zareni na povrsich solarnich ¢lankt. Ovéreni spravnosti popisu roz-
ptylu elektromagnetického zareni pomoci skalarni Kirchhoffovy teorie na ndmi studova-
nych vzorcich bude predmétem dalsiho zkoumani.

13



3.2. OBECNA DRSNOST
3.2. Obecna drsnost

P1i rozptylu elektromagnetického zareni na drsnych povrsich rozlisujeme koherentni a
nekoherentni slozku rozptyleného elektromagnetického pole. Pti formulaci vztaht pro tyto
slozky uvazujme nahodnou drsnost studovaného povrchu.

3.2.1. Koherentni slozka pole

Jak bylo fe¢eno v odstavci 2.2.3, koherentni slozka rozptyleného pole vykazuje konstantni
fazi. Tedy hledani stfedni hodnoty amplitudy této slozky je smysluplna tloha. Hledejme
tedy stfedni hodnotu pravé strany rovnice 3.33 za predpokladu, Ze funkce vysek povrchu
(o, yo) je ndhodna veli¢ina

1k exp(tkr

() = == 2Fsﬂ | explik@(an, yo)l pl€)d dwodyo + (W), (3.36)

kde p(&) je hustota pravdépodobnosti vysek povrchu. Pro stacionarni povrch je p(€) ne-
zavisla na poloze (xg,y9) na povrchu. Rovnice 3.36 obsahuje ¢len

[ O:O exp [ikC&(x0, Yo)] p(§)d§ = K(KC), (3.37)

ktery je oznacovan jako charakteristickd funkce povrchu. Vytknutim ¢lenu 3.37 z inte-
grandu v rovnici 3.36 pfejde tato rovnice do tvaru

1k exp(ik r)

(w) = - dmr

2Fgr(kC) H exp [ik(Amo + Byo)] dzo dyo + (0,). (3.38)

Predpokladejme, Ze plocha rozptylujictho povrchu v jeho stfedni roviné je

Sy ={z € (=X, X): y € (-Y,Y)}. Pak

_ thkexp(tkr) (Aa  Bb sinkAX\ (sinkBY
(W) = S (C’ + C’) (kC)( A )( By >4XY. (3.39)

_ akexp(ihr) sinkAX\ (sinkBY
W)= - e )< KAX )( kBY

tedy stfedni hodnotu intenzity koherentni slozky rozptyleného pole zapiseme jako

4XY. 3.40
Amtr > ’ ( )

(L) = (U){¥), (3.41)

kde (¥) je dano rovnici 3.41 a ¥ je dano rovnici 3.33. Symbol * znamena komplexni
sdruzenost.

3.2.2. Nekoherentni slozka pole

Pro nekoherentni slozku pole plati v dusledku ndhodného charakteru féze rozptyleného
pole v daném sméru (¥) — 0. K popisu nekoherentni slozky pole tedy musime pouzit
stfedni hodnotu intenzity.

14
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K vypoétu stfedni hodnoty intenzity rozptyleného pole (I;) vyuzijeme rovnici 3.22.
Stredni hodnotu intenzity nekoherentni slozky rozptyleného pole zapiSeme jako

(Ia) = (WUT) — (W) (¥7). (3.42)

Pro analytické feSeni rovnice 3.42 je nutno predpokladat (¥.) = W, tj. ¥, neni ndhodna
veli¢ina. Cleny s W, se pak na pravé strané rovnice 3.42 vyrusi, tedy
k2

Ta) = g yp 2 JJ exp AiR{A G0 = 20) + Blyo = )]} (explihC(6o = €0))

—(explikC&o]) (exp[—ikC(&1)]))dzo day dyo dyn,
kde & = &(xo,50) a & = &(x1,v1), [21,v1] je libovolny bod na povrchu Sy, odlisny od

bodu [z, yo).
Pokud je povrch izotropni, miizeme psat

(3.43)

To— x1 = Tcosl; yo— y; = Tsinb.

Potom

]{32 ) X Y 27 (Tmaz(T0,Y0) . .
W= ot L L oxp k(AT cosf+ Brsinf)] 5 4y

(ko (kC, —kC, 7) — k(KC)K*(EC)|T dz1 dy; dO dT,
ko(kC, —kC,T) je 2D charakteristickd funkce povrchu a plati
ko(kC, —kC, 1) = Kk(EC)k*(kC),

kdyz &y a & se stavaji nezavislymi, tj. bod [z1,y;] je dostateéné daleko od bodu [z, yo].
Tuto skutecnost lze kvantitativné hodnotit pomoci korela¢ni délky 7} povrchu. Pro
T >> T}, plati

ro(kC, —kC, 1) = k(kC)K*(kC),
horni mez pro 7 v rovnici 3.44 lze nahradit co. Tato uprava je obecné opravnéné, pokud
velikost rozptylujictho povrchu je mnohem vétsi nez korelacni délka povrchu Tj. Vypocet
stfedni hodnoty intenzity rozptyleného pole lze psat ve tvaru

O S [ (ke /AT BR)ahC, —hC.7) — (O (KO dr, (345
0

kde Sy je prumét rozptylujiciho povrchu do jeho st¥edni roviny, Jo(kTv A% + B?) je
Besselova funkce nultého radu

1 27
(Jg(k;ﬂ/xQ +y?) = ﬁ/o expli(x cos O + ysin 0)] d@) :

Predpoklady uzité pro odvozeni rovnice 3.45:

(la) =

e Linearni rozméry povrchu jsou mnohem vétsi nez korelacéni délka T}, povrchu.
e Povrch je statisticky izotropni, to umoznuje prechod k polarnim soutadnicim.

e Vliv okraje povrchu neni nahodny, tj. nepfispiva do celkového pole.
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4. ALTERNATIVNI METODY POPISU
ROZPTYLU NA DRSNYCH POVRSICH

Simulovat rozptyl elektromagnetického zareni na drsnych povrsich je mozno i jinymi pii-
stupy. Dale jsou zminény dvé metody popisu rozptylu zafeni na drsném povrchu, které
jsou rozvijeny v ramci jiz zminéného projektu ¢. FR-TI1/168 na Ceském metrologickém
institutu Brno a na Masarykové univerzité Brno.

4.1. Metoda konec¢nych diferenci v ¢asové oblasti

Tato metoda je znamé predevsim pod svym anglickym nazvem finite-difference time-
domain, ¢ili FDTD.

Jedna se o standardni itera¢ni metodu pro vypocty elektromagnetickych poli. Tato
pole jsou velmi presné popsana Maxwellovymi rovnicemi, které udavaji souvislost ¢asové
zmény elektromagnetického pole a jeho okamzitého rozlozeni. Jejich vypocty zpravidla
provadime v omezeném prostoru, na jehoz hranicich jsou pole nulova. Vypocty se provadi
s velmi malym casovym krokem. Vétsina praci zabyvajicich se metodami FDTD zavadi
v uvazovaném prostoru kartézskou souradnou soustavu. Nejmensi bunka prostoru mé tvar
krychle. Pole se pocitaji v rozich takovéto krychle. Pravdépodobné nejlepsi znamé schéma
je takové, u kterého se pri iteracich aktualizuji hodnoty v bodech miize. Nova hodnota
pole se pocita ze znalosti hodnot v 6 nejblizsich bodech v prostoru [7].

Obecné je metoda FDTD limitovana znalosti morfologie studovaného povrchu. Pfi nej-
pouzivanéjsim Yeeové algoritmu je nezbytna znalost morfologie povrchu s rozlisenim A/10,
kde A je vinova délka zareni, pro které vypocty provadime. Existuji i metody, kterymi lze
narocné, zalezi samoziejmé na velikosti simulované oblasti. Resenfm problémii s vypocetni
naro¢nosti se ukazuji byt vykonné grafické karty [3].

0 100 200 300 0 100 200 300

80
60
40

20

Obrazek 4.1: Srovnani metody FDTD s naméfenymi daty [3].

Modelovanim rozptylu elektromagnetického zareni pomoci metody FDTD se zabyva Mgr.
Petr Klapetek Ph.D. z Ceského metrologického institutu. Porovnani vypoc¢teného rozpty-
lového obrazce a naméfenych dat na SM prvni generace lze nalézt v obrazku 4.1. Data
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povrchové morfologie pro uvedenou simulaci byla namérena na mikroskopu atomarnich
sil.

4.2. Geometricki optika

Jako v pripadé modelovani rozptylu elektromagnetického zafeni pomoci metody FDTD
je zapotiebi dobré znalost morfologie studovaného povrchu. Vypocty se provadéji pro
kazdy paprsek z dopadajici rovinné viny. Jednim z hlavnich vztahi, ze kterych vychazi
modelovani pomoci geometrické optiky, je zakon odrazu

a=a, (4.1)
kde « je lokalni thel dopadu, o’ je lokéalni thel odrazu. Dalsim vztahem je zakon lomu
ny sina = ngy sin g, (4.2)

ny a ng jsou indexy lomu jednotlivych prostiedi, a je tthel dopadu a [ je thel lomu.
Paprskova optika ukazala, ze pro ¢ervené svétlo dopadajici kolmo na vzorek dochazi
pii interakei paprsku s povrchem solarniho ¢lanku ke dvojnasobnym (nebo vicenasobnym)
odraztim. Pro sikmy thel dopadu se zacina uplathovat stinéni.
Modelovanim pomoci této metody se zabyva Mgr. David Necas z Masarykovy univer-
zity.

Obrazek 4.2: Simulace rozptylu elektromagnetického zareni na povrchu solarntho ¢lanku
(kolmy dopad na stfedni rovinu povrchu) v ramci geometrické optiky, autor: Mgr. David
Necas.
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5. ZACHYT ELEKTROMAGNETICKEHO
ZARENI V SOLARNIM CLANKU

SM IT vznikl v ramci projektu ¢. FR-TI1/168. K pochopeni jeho acelu je vhodné podivat

se na strukturu solarniho ¢lanku.

5.1. Struktura fotovoltaického ¢lanku

Solarni ¢lanek se sklada z nékolika vrstev. T€lo samotného ¢lanku je tvoreno kiemiko-
vou deskou, coz je polovodi¢ typu p. Povrch kifemiku je ve vyrobnim procesu texturovan.
K rozdéleni paru elektron-dira vytvorenych dopadajicimi fotony je zapotiebi polovodico-
vého prechodu p-n. To znamené, Ze na texturovaném povrchu kifemikové desky typu p se
vytvori vrstva polovodice typu n. K odvadéni elektrického naboje jsou zapotiebi vodivé
kontakty na predni i zadni strané solarniho ¢lanku. Dalsi velmi dilezitou soucésti je tenka
antireflexni vrstva na prednim rozhrani, tj. rozhrani, které je natocené smérem ke slunci.
Schématicky nakres solarniho ¢lanku lze vidét na obrazku 5.1.

150-200 um shérnice

S 3 mm

a M,

antireflexni - .~ VWi T s .—K W N
N N A Ty
R S G

vrstva \ - .
SK

kontakt zadni strany

Obrazek 5.1: Schéma solarniho ¢lanku [9].

Barvu solarnfho ¢lanku pro pozorovatele urcuje pravé antireflexni vrstva, ktera je op-
timalizované pro viditelnou ¢ast elektromagnetického spektra. Ma tedy modrou barvu.
V projektu ¢ FR-TI1/168 se tesi problematika zmény barvy antireflexni vrstvy. Se zmé-
nou barvy je nezbytné spjato snizeni mnozstvi fotont, které proniknou do samotného
¢lanku. To snizuje Gc¢innost konverze slunecni energie na energii elektrickou.
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5. ZACHYT ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI V SOLARNIM CLANKU
5.2. Kompenzace barvy solarniho ¢lanku

Jako mozné kompenzace snizeni reflexe zafeni od predniho rozhrani solarniho ¢lanku
by mohlo byt vyuziti infracervené casti spektra. Mnozstvi fotonti v infracervené oblasti
slune¢niho zareni je stale dostatecné vysoké. Na obrazku 5.2 lze vidét pocet fotoni, které
projdou 1cm? zemské atmosféry za jednotku ¢asu v zavislosti na vinové délce fotont.

Energie fotonu (e
54 3 2 J 1(\0

T -r T — T

= 1.1 eV - absorpéni "hrana”
"'Tm 4}:10“ L - krystalickeho kiemiku

"

..S., 3x107' |

L1

Vi
' SVE
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova délka (nm)

Obrazek 5.2: Graf zavislosti po¢tu fotoni, které projdou 1cm?® zemské atmosféry za 1s
v zavislosti na vlnové délce [10].

.

V obrazku je uvedena i absorp¢éni hranu kifemiku. Absorpce fotonu, jejichz vinové délky
jsou vétsi nez absorpéni hrana kiemiku, je vyrazné mensi. Nase méfeni provadime s elek-
tromagnetickym zarenim o vlnové délce 635nm a 1550 nm. Na vlnové délce 1550 nm je
absorpeni koeficient pro kiemik zanedbatelné maly |11, str. 566]. Pro vyjadieni drahy,
kterou muze v kfemiku foton urazit, lze vyuzit Lambertova-Beerova zakona

I = Iyexp(—vd), (5.1)

I je intenzita zareni po priuchodu materialem, [ je intenzita zareni pred interakci s ma-
teridlem, v je koeficient absorpce a d je drédha fotonu v materialu.

4Tk,

)\ )
ke je tzv. extinkéni koeficient, A je vinova délka dopadajiciho zareni. Pokud se x blizi
k nule, tak vzdalenost d, kterou zareni urazi v materialu, nez bude absorbovano, se blizi

k nekonecnu. Tento koeficient ovSem nulovy neni a vzdélenost, kterou zareni v solarnim
clanku urazi, je konec¢né.

V= (5.2)

Zachytem elektromagnetického zareni v solarnim ¢lanku se rozumi aprava predniho i
zadniho rozhrani ¢lanku takovym zptsobem, aby dochazelo k co mozné nejvétsimu poctu
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5.3. ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI UVNITR SOLARNIHO CLANKU

odrazi uvniti ¢lanku (v nejlepsim piipadé by mélo dojit k ,,uvéznéni“ zafeni uvniti solar-
niho ¢lanku). V takovém piipadé vyrazné vzroste pocet pari elektron-dira vytvorenych
fotony z infracervené c¢ésti spektra.

5.3. Rozptyl elektromagnetického zareni uvnitr solarniho
¢lanku

Jak na prvnim, tak i na dalsich rozhranich dochazi k odrazu a lomu elektromagnetického
zareni. V nasich méfenich neni mozné v pripadé vlnové délky 1550 nm oddélit vliv prvntho
a druhého rozhrani kemikové desky. Ke kvantifikovanému popisu rozptylu elektromagne-
tického zareni na solarnim ¢lanku je tfeba vyuzit zakon zachovani energie pro rozptylujici
vrstvy [12, str. 73]

1=A+T+R+S,, (5.3)

Ay znadi absorpci ve vrstvé, T' je propustnost pouze v piimém sméru pozorovani, R je
odrazivost pouze ve spekuldrnim sméru pozorovani a S, je rozptyl elektromagnetického
zareni vznikly na v8ech rozhranich. Do S, pfispiva jak ¢ast odrazeného, tak ¢ast proslého
elektromagnetického zareni. NaSe zafizeni je schopné zmérit veskeré proslé zareni. Pri
méreni odrazeného elektromagnetického zareni dochazi ke stinéni samotnym detektorem.
Spekularni ¢ast odrazeného elektromagnetického zareni se naméri v dalsim méfeni pri
thlu dopadu, ktery je blizky kolmému dopadu.
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6. SCATTERMETER

6. SCATTERMETER

Tato préace navazuje na diplomové prace Vladimira Griindlinga [13] a Pavola Brilly [14],
kteri vytvorili navrh a zrealizovali zafizeni na méreni rozptylu elektromagnetického zafeni.

SM II je unikatni zarizeni na méteni thlového rozlozeni intenzity rozptyleného elektro-
magnetického zareni do celé hemisféry v odrazeném a v proslém sméru. Zakladem zafizeni
jsou dva polovodic¢ové lasery o riznych vinovych délkiach 635 nm a 1550 nm. Tyto dva la-
sery umoznuji méfeni ve viditelné i infracervené oblasti spektra. Celé zarizeni je umisténo
do svétlotésného boxu. Detailnéjsi popis zafizeni a jeho jednotlivych ¢asti lze nalézt v [14].
Specialni pozornost je potieba vénovat predevsim detektoru. K pochopeni nékterych vad
zobrazeni a méreni samotného je tfeba nastinit prubéh pohybu detektoru béhem méteni
a vytvareni vizualizace namétrenych dat.

vodici prstenec

Krokovy motor /

pohybujicl raminkem

Stolek na vzorky

Rotace celé sestavy R - pohybujici vodicim
' prstencem

Obrazek 6.1: Pavodni schéma SM II [14].

6.1. Pribéh méreni a vizualizace namérenych dat

Meéreni se provadi na hemisfére daného poloméru. Tedy detektor se pohybuje po povrchu
hemisféry s ekvidistantnim volitelnym krokem. Maximélni prostorové thlové rozliseni je
Q= (2,76 £0,03)10~* sr, kde uvedena nejistota odpovida trovni spolehlivosti 95 %. Na
pocatku méreni motory zajistujici pohyb piislusnych ¢asti SM II synchronizuji svoji pozici
pomoci koncovych spina¢i. Nasledné motor otacejici vodicim prstencem (viz obrazek 6.1)
nastavi hodnotu ¢ = 0° (viz obrazek 6.2). Po nastaveni uhlu ¢ oto¢i motor raménkem
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6.2. DETEKTOR ZARENI

detektoru o thel § = 180° (viz obrazek 6.2). V dalsim kroku nastavi motor vodiciho
prstence pozici ¢ = 1° a detektor se pohybuje nazpét o thel § = 180° do pozice 0°.
Takto probéhne 180 méfeni a proméii se tim vSechny body na hemisféfe. V obrazku 6.2
je znazornéna geometrie pohybu detektoru.

raménko
detektoru

detektor

e
180°
vodici prstenec
‘ drzéak vzorku \
\—/’ ®
00

Obrazek 6.2: Geometrie pohybu detektoru p¥i méreni.

Data se zapisuji do matice hodnot o tfech sloupcich. V prvnim je hodnota thlu ¢ ve
druhém hodnota thlu 6 a ve tfetim hodnota namétreného signélu detektoru. Pti vizualizaci
namétrenych dat se vyuziva procedura v prostfedi MATLAB (autor: J. Petracek), ktera
z nameérené matice hodnot promitne data na hemisféru. Pti vytvareni vizualizace je tieba
uvazit, ze hodnota namérenéd pro tuhlové hodnoty ¢ = 0°, 6 = 0° odpovida hodnoté
¢ = 180°, § = 180°. Pocatek a konec méfeni museji na sebe navazovat, abychom byli
schopni data zobrazit na hemisféru bez evidentnich vad.

6.2. Detektor zareni

Jako detektor se pouziva fotodioda, ktera detekuje zareni v Siroké oblasti spektra. Tato
dioda je vybrana tak, aby mohla byt pouzita pro oba lasery. Pro rizné vlnové délky ma
dioda riiznou spektralni citlivost. Jedna se o fotodiodu ze slouceniny InGaAs od firmy
Hamamatsu model G10899-03K. Tento konkrétni model ma kruhovou detekéni plochu
o priumeéru 3 mm.

Podle grafu z obrazku 6.3 je dana dioda pro infracerveny laser priblizné Skrat citlivejsi.
Je nutné ovérit linearitu diody v celém dynamickém rozsahu a zaroven ovérit hodnotu cit-
livosti v jednotlivych vinovych délkach. Cejchovani nasi diody jsme provedli pro viditelnou
cast spektra mérici hlavici firmy Coherent s oznacenim LM-2 VIS, ktera umoziuje mérit
zafivy vykon s rozlisenim 1 nW. Pro méfeni zafivého vykonu infracerveného laseru jsme
pouzili jiné detekéni zafizeni, které je urceno pro méfeni zarivého vykonu v oblasti op-
tickych vlaken. Jedna se o méri¢ vykonu Anritsu Optical Handy Power Meter ML9002A
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6. SCATTERMETER

14 (Typ. Ta=25 °C)
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Obrazek 6.3: Graf spektralni citlivosti fotodiody Hamamatsu G10899-03K [15].

(rozliSeni zarivého vykonu je 1nW). Nepfesnost obou méficich zatizeni je +£5%. Pii mé-
feni vykonu infracerveného laseru byla pouzita ¢ocka, ktera fokusovala svazek do aktivni
plochy méric¢e vykonu tak, jak je vidét v obrazku 6.4. Ve vypoc¢tu vykonu musime z jeho
namdéiené hodnoty odecist priblizné 7%, coZ jsou odrazy pii prichodu ¢ockou. Méfeni
bylo provedeno na Ustavu radioelektroniky VUT v Brné.

Obrazek 6.4: Méreni vykonu infracerveného laseru.

Za ucelem pritazeni skuteéného zarivého vykonu k odezvé detekéni diody jsme promérili
zéavislost této odezvy na zarivém vykonu v celém dynamickém rozsahu diody. Tato zéavislost
je pro vinovou délku 635 nm uvedena na obrazku 6.5, z néhoz je soucasné ziejmé, ze odezva
diody je linearni. Smérnice zminéné linearni zavislosti mé hodnotu

K, =58440,5.
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6.2. DETEKTOR ZARENI

Equation y=a+bx
Value Standard Error
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Obréazek 6.5: Zavislost odezvy diody na zafivém vykonu, ovéfeni linearity diody na vinové
délce 635 nm.
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Obrazek 6.6: Zavislost odezvy diody na zatfivém vykonu, ovéreni linearity diody na vinové
délce 1550 nm.

Tutéz zavislost jsme proméfovali i pro vlnovou délku 1550 nm (obrazek 6.6). V tomto
pripadé je smérnice zminéné zéavislosti rovna

K; = 310 £ 20.
Porovnanim K; a K, ziskame pomér mezi spektralni citlivosti diody pro 635 nm a 1550 nm
K;
=5, 3. 6.1
Kc ? ( )
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6. SCATTERMETER

6.2.1. Teplotni zavislost odezvy detektoru

V testovacich métenich tihlového rozdéleni intenzity rozptyleného elektromagnetického
zafeni jeji hodnota v pocatecni poloze diody neodpovidala namérené hodnoté v koncové
poloze diody. Tim ve vizualizaci dat na méfené hemisfére vznikala nespojitost v hodno-
tach intenzity. JelikoZz nami pouzita dioda se pouziva téz v teplomérech, je zfejmé citliva
na zmeénu teploty okolniho prostiedi. Ovéfeni, zda vySe popsana nespojitost souvisi se
zménou teploty okolntho prostiedi, bylo provedeno nasledovné. Svétlotésny box, do kte-
rého je SM II umistén, zamezoval odvodu tepla vznikajiciho z elektronickych soucéstek
uvniti boxu (¥idici jednotka krokovych motora byla umisténa uvnit¥ boxu). Bylo pro-
vedeno méfeni bez umisténého vzorku a bez zapnutého zdroje zafeni (nebylo jasné, zda
narust signalu neni zpiisoben ¢asovou nestabilitou laseru, coz se pri nasledné analyze
nepotvrdilo). V naméreném scattergramu se projevil narust signalu zpusobeny pravdépo-
dobné pohonem motori, na kterych dochéazelo k tepelnym ztratam. Nésledné byla z boxu
vyjmuta veskeré elektronika, na které k témto ztratam dochazelo.
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Obréazek 6.7: Naméteny rust signalu bez zarazeného vzorku a vypnutého zdroje zareni.

6.3. Pohyblivé raménko diody

V pivodni verzi SM II bylo pouzito duté raménko diody z kompozitového materidlu
o ¢tvercovém prifezu s délkou hrany 4 mm a tloustkou stény 0.5 mm. Kompozitovy ma-
terial z uhlikovych vlaken byl pouzit z divodu dobrého poméru jeho hmotnosti a tuhosti.
Praxe ukazala, ze i pres tyto nesporné dobré vlastnosti nebyly zvoleny profil ani jeho
rozméry optimalni. Po uchyceni diody s analogové digitalnim (AD) pfevodnikem k ra-
ménku dochézelo k prihybu raménka. Vznikla tedy nutnost nahradit pivodni raménko
novym. Bylo tfeba zachovat duty profil raménka kviili vedeni kabeli k diodé a nizkou
hmotnost. Raménko je pohanéno krokovym motorem. Aby celkova hmotnost raménka a
na néj pripevnénych ¢asti neptfesahla jistou hraniéni hodnotu, musi byt raménko i sou-
casti zhotoveny z lehkych materiali. Dalsim pozadavkem byl co nejmensi obsah prufezu
raménka kviili méfenim v jiném nez kolmém dopadu zareni laseru. Pii méfeni pod Sikmym
thlem dopadu bude dochézet ke stinéni raménkem.
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6.4. UCHYCENI DESKY DIODY

7 hlediska dobrého poméru hmotnosti vici tuhosti byl v nové verzi zachovan pouzity
material, tzn. uhlikovy kompozit. Pivodni raménko mélo ¢tvercovy prifez, coz béhem
méfeni pti Sikmém thlu dopadu laseru zpusobovalo proménlivé stinéni. Byl tedy vybran
kruhovy priifez a tlustosténna verze kompozitové tycky. Pramér tycky je 6 mm a tloustka
stény je 1mm. Tyto parametry zajistuji, Ze nové raménko diody nebude stinit vice nez
puvodni.

S vyménou raménka byla spojena i zména jeho uchyceni raménka ke krokovému mo-
toru. Pavodni feSeni nebylo pfilis pevné a dochézelo k pohybu raménka v uchyceni sa-
motném. Obrazek 6.8 zobrazuje nové navrzené uchyceni raménka diody.

Obrazek 6.8: Uchyceni raménka diody ke krokovému motoru.

6.4. Uchyceni desky diody

V puvodnim névrhu nebylo navrzeno uchyceni diody k pohyblivému raménku. Nyni pti
tvorbé uchyceni byl uvazen vliv desky, na které je dioda umisténa (viz obrazek 6.9). Vy-
kresy jednotlivych navrzenych ¢asti jsou uvedeny v priloze. Deska, na které je umistén
AD prevodnik, musi byt umisténa na konec raménka. Klicové je snizit, co mozna nejvice,
hmotnost uchyceni desky diody. Krokovy motor se v méfici pozici zastavuje jen na 20
us, tj. na dobu vy¢itani AD prevodniku. Pokud by hmotnost ¢éasti drzicich desku diody
byly prilis velk4, byl by velky i jejich moment sily k uchyceni raménka krokovému mo-
toru. V prvnich mérenich s raménkem ¢tvercového prurezu dochézelo ke kmitani konce
raménka. ZvySenim tuhosti raménka a snizenim hmotnosti jednotlivych ¢ésti na raménko
umisténych v nové verzi bylo kmitiim zamezeno.

Po vyteseni uchyceni desky diody bylo nutné vytvorit i drzak samotné diody. Dioda byla
na desce umisténa pivodné jen pomoci svych vodivych kontakti. I pti malém ndhodném
mechanickém kontaktu, ke kterému mohlo dojit napt. pfi vyméné vzorku, se mirné zménila
pozice diody. Jak se ukézalo, mechanické nastaveni diody se projevuje velmi vyrazné, coz
lze vidét na obrazku 6.10. V piipadé, ze dioda nebyla na spravné pozici, dochazelo pfi
vizualizaci namérenych dat k vadé. Nebyla to vada v zobrazeni, nybrz v namérenych
hodnotach a zobrazenim se projevila.

Kvili témto deformacim bylo tfeba uchytit samotnou fotodiodu. Pokud by aktivni plo-
cha fotodiody nebyla rovnobézna se stfedni rovinou vzorku, tak na pocatku a na konci
méfeni nebude dioda smérfovat do stejného mista vzorku. Namérena data na sebe ne-
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6. SCATTERMETER

Obrazek 6.9: Uchyceni desky diody.
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Obrazek 6.10: Porovnani obrazku se Spatné mechanicky nastavenou diodou (vlevo) a
spravné mechanicky nastavenou diodou (vpravo).

budou navazovat a vznikne podobna deformace jako v obrazku 6.10, ale méné znatelna.
Na obrézku 6.11 je sestava uchyceni fotodiody. Rozdéleni na nékolik ¢asti je nezbytné
z vyrobnich divodi. Sou¢asné umozni snizeni hmotnosti celé sestavy. Dalsim davodem je
moznost montaze bez nutnosti zasahu do kabeléze elektronickych prvkii.

Obrazek 6.11: Uchyceni fotodiody.

6.5. Zdroje elektromagnetického zareni

Zdroje elektromagnetického zareni dopadajiciho na mérené vzorky v SM II jsou dva polo-
vodicové lasery od firmy Thorlabs. Jedna se o lasery pracujici na vlnovych délkach 635 nm
a 1550 nm. Vykony lasert byly zméfeny pomoci zafizeni uvedenych v odstavci 6.2.
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6.6. NASTAVENI MERICI APARATURY

Tabulka 6.1: Vykony laserti polovodi¢ovych laserti Thorlabs.
vlnové délka pouzitého laseru [nm| | vykon [mW]|
635 2,9+£0,2
1550 3,4+£0,2

Protoze jsou lasery polovodicové, je jejich zafeni z principu polarizované. Polarizaci v kla-
sickém plynovém laseru, napt. helium-neonovém, zpisobuje geometrie rezonatoru. Re-
zonatorem v polovodicovém laseru je aktivni oblast vzniku zareni, ktera méa v pripadé
takovéhoto vyrazné vétsi podélné rozméry oproti jeji tloustce. Takto vznikla polarizace

by méla byt takika linearni.

Obréazek 6.12: Scattergram bez depolarizatoru (vlevo), s depolarizatorem (vpravo).

o

S prihlédnutim na charakter mérenych vzorki je tieba, aby polarizace dopadajiciho zareni
byla bud ndhodné, nebo kruhové. Linearni polarizaci lze pfeménit na kruhovou polarizaci
pomoci ¢tvrtvlnové desky. To znamend, Ze intenzita zafeni rozptyleného do vSech uhli ¢
s konstantnim 6 (viz obrazek 6.2) bude stejné velka. Pii eliptické polarizaci jiz dochazi
ke zkresleni vystupnich dat. Polarizace lasertt Thorlabs je eliptickd. K odstranéni této
eliptické polarizace byl pouzit achromaticky depolarizator DPU-25 od firmy Thorlabs.
Ten nevytvaii kruhovou polarizaci ale pseudo-nahodnou polarizaci [16]. Porovnani pied
pouzitim a po pouziti depolarizatoru lze nalézt v obrazku 6.12.

Y™e

6.6. Nastaveni mérici aparatury

vvvvvv

ho fungujici sestavy. Nasledujici text se bude zabyvat pouze nastavenim téchto prvku:

e polovodicovy laser 635 nm,
e polovodicovy laser 1550 nm,
e stolek pro uchyceni mérenych vzork,

e fotodioda.

Predpokladame tedy fakt, Zze lasery uz jsou umistény v drzécich. Tyto drzéky maji ve
svétlotésném boxu pevné umisténi vidi vertikalni ose otaceni SM I1. Dalsim predpokladem
je znama poloha raménka pro polohu diody v pozici § = 90° (p6l hemisféry).
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6. SCATTERMETER

1. Nejdrive je treba nastavit do stejné vysky nad dnem svétlotésného boxu oba lasery.
Tato vyska musi byt totozna s vyskou, do které se umistuje vzorek na stolku SM II.
Protoze je pomérné obtizné nastavovat 1550 nm laser, provedeme veskera nastaveni
nejdiive pro 635 nm laser.

2. V dalsim kroku je treba nastavit podstavu SM II do vodorovné polohy. K tomu
poslouzi trojice stavécich Sroubt. Detektce se provadi vodovahou.

3. K zadoucimu nastaveni sméru laserového paprsku nam pomohou ,,$punty*. Jde o zi-
zeni v pruchozim misté SM II, které vznikne po odstranéni nastavitelného stolku
vzorku. V puvodnim verzi SM II se jedné o ¢ast s ndzvem ,,ulozeni stolecku. Spunty

Obrazek 6.13: Ulozeni stolecku [14].

Obrazek 6.14: Prostorové omezeni svazku §puntem.

umistime na obé strany ulozeni stolecku. Nastavime 635 nm laser tak, aby svazek
prochéazel obéma Spunty. Tim zaruc¢ime priblizné vodorovnost mezi podstavou SM
IT a osou svazku.

4. Stejné nastaveni provedeme i pro 1550 nm laser. K detekei stopy jeho svazku 1ze po-
uzit disk na zviditeliovani infracerveného zatreni, napt. VRC2D1 od firmy Thorlabs.
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5.

Vzorek musi byt umistény ve vertikalni ose otac¢eni SM II. To znamena, ze pokud
oto¢ime scattermetrem kolem vertikdlni osy o libovolny thel, musi dopadat sva-
zek stale do stejného mista na vzorku. Dosdhneme toho pomoci 635nm laseru a
vysuvného mechanismu ulozeni stolecku.

Nastavime SM II do pozice na priichod, tj. oto¢ime zafizeni kolem vertikilni osy
o 180°. Zakryjeme fotodiodu tak, aby nedoslo k jejimu poskozeni pfimym zasazenim
laserovym svazkem. Pohyblivé raménko privedeme do pozice na pélu. Nastavime
fotodiodu tak, aby po otoceni vodiciho prstence (kolem horizontalni osy) svazek
dopadal stale do stfedu fotodiody.

Pomoci disku VRC2D1 ovérime, zda svazek 1550 nm laseru dopada rovnéz do stiedu
fotodiody.

Pred kazdym méfenim je potfeba zajistit, aby vzorek byl umistén kolmo k dopadaji-
cimu svazku. K tomu nam poslouzi kryci sklicko mikroskopu. Misto vzorku umistime
tenkou kryci sklicko a nastavime stolek tak, aby se laserovy svazek odrazel od sklicka
zpét do laseru. Nastaveni kolmosti je nutné provést vzdy, kdyz dojde ke zméné zdroje
zafeni.
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7. MERENI ROZPTYLU
ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

Jakmile bylo zarizeni uvedeno do provozu, zahajili jsme testovaci méreni. Na pfistroji lze
meéfit s libovolné velkym krokem v rozmezi od 0,5° az do 180° v obou rota¢nich osach.
Bézné uzivany krok je 1° v tthlu 6 i dhlu ¢. V tomto poslednim piipadé jedno méfeni na
SM II trva ptiblizné 3 hodiny.

rd

7.1. Ovéreni spravnosti méreni

Po zprovoznéni SM II byla provedena méfeni jiz zndmych vzorkt. Zndmé vzorky jsou
takové, které byly v minulosti zméreny na scattermeteru prvni generace. Porovnanim
nameéienych dat bylo mozné odhalit chybné nastaveni diskutovana v predchozi kapitole.
Nutno podotknout, Ze prvni a druha generace scattermeteru se v mnohém lisi, a to pre-
devsim ve zdroji dopadajiciho elekromagnetického zareni a detektoru. Zatimco v prvni
generaci slouzil jako zdroj zareni He-Ne laser s vykonem 25mW, ve druhém piipadé je
K porovnani namétenych dat byl pouzit vzorek IPA-1B (alkalicky leptany povrch desky
monokrystalického kiemiku).

Obrazek 7.1: Scattergram vzorku IPA-1B zméfeny na SM I (vlevo) a scattergram vzorku
IPA-1B zméteny na SM II (vpravo).

7.2. Vzorky od firmy Solartec, s.r.o.

Po ovéreni spravnosti funkce SM II jsme prikrocili k métfeni dalsich vzorki. Vzorky po-
skytnuté firmou Solartec, s.r.o. maji v zasadé dva typy povrchu. Prvnim typem je tzv.
pyramidova struktura, druhym typem je struktura, kterou nazyvame dlazdice. Protoze
nés zajimalo, jak topografie takovychto povrchi vypada, byly potizeny snimky obou typt
povrchu na optickém a elektronovém mikroskopu, které jsou v obrazcich 7.2 a 7.3.
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Obrazek 7.2: Snimky z optického mikroskopu Nikon Eclipse L 150 se zvétSenim 50. Snimek
pyramidového povrchu (vlevo), snimek dlazdicového povrchu (vpravo).

Y ] : R 4
SEM HV: 30.00 kv WD: 7.835 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kv WD: 10.60 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm “ SEMMAG: 1.00 kx Det: SE Detector 4
Date(midfy): 05/09/12  guest Digital Microscopy Imaging Date(m/day): 05/09112 guest

Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 7.3: Snimky studovanych povrchii z rastrovaciho elektronového mikroskopu. Sni-
mek pyramidového povrchu (vlevo), snimek dlazdicového povrchu (vpravo). Snimky byly
potizeny Ing. Petrem Dvorakem.

7.2.1. Vytvareni topografie povrchu kifemiku

Pyramidova struktura vznikd na povrchu kiemiku alkalickym leptanim. Obecné muzeme
leptani popsat jako chemickofyzikalni proces, pfi kterém tvarujeme povrch leptaného ma-
terialu. V polovodic¢ovych technologiich se nejcastéji leptaci technologie déli na tzv. mokré
a suché leptaci procesy. Leptani pyramidového povrchu je leptanim mokrym. Béhem
mokrych leptacich procest dochazi k chemické reakci mezi leptadlem a povrchem leptané
latky. Mokré leptaci procesy se dale déli na izotropni a anizotropni. Pti izotropnim leptéani
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je rychlost leptani ve vSech krystalografickych smérech stejna. U anizotropniho leptani je
rychlost v rtznych krystalografickych smérech rizna. Pro mokré anizotropni leptani se
prakticky vyuZzivaji substraty s krystalografickou orientaci [100]| a [110], resp. rovinami
(100) a (110) [17]. Vyobrazeni krystalografickych sméri 1ze nalézt v obrazku 7.4.

o

Ti00] m T

{100 {110) - {111y

Obrazek 7.4: Krystalografické sméry (nahote) a krystalograické roviny (dole) [17].

P1i leptani substratu s orientaci [100] 1ze prakticky doséhnout dvou riznych tvari vysled-
ného povrchu. Tvar povrchu se vytvari souhlasné s orientaci fazet substratu. Vysledny
lept bude mit tvar pyramidy s rovnym dnem, kde Sikmé plochy jsou tvoreny rovinami
(111) a dno tvoif stejna rovina jako povrch substratu (100). Uhel mezi sikmymi plochami
a dnem je 54, 74°. Jestlize budeme leptat dostate¢né dlouhou dobu, dojde k protnuti rovin
(111) a prakticky se tim zastavi leptéani. Dosdhneme tvaru uplnych pyramid. Vertikalni
fez bude mit tvar pismena V, s vrcholovym thlem 70, 53° viz obrazek 7.5 [17].

70053°

Obrazek 7.5: Pyramidovy povrch [17].

7.3. Uprava Scattermetru 2 na méfeni absolutnich hod-
not intenzity zareni

Aby bylo moZzné vyuzit zékon zachovani energie pii métreni rozptylu, muselo dojit k né-
kolika zménam ve vyhodnocovani dat. Jediny rozmér v celé sestavé, ktery je pevné dany,
je rozmér aktivni plochy diody. Prumér aktivni plochy fotodiody je d = 3 mm. Dioda
se beéhem méteni pohybuje po polokouli. Vzorkovaci krok 1° odpovidéa 32 580 (6 z inter-
valu (0,180) a ¢ z intervalu (0,179)) naméfenym hodnotam v jednom méteni. Nejdiive
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bylo t¥eba zjistit, zda aktivni plocha diody pokryje ve v8ech méricich pozicich (vzorkovaci
krok 1°) celou plochu hemisféry.

7.3.1. Pokryti hemisféry

K vypocteni vzdalenosti mezi jednotlivymi méricimi body je tfeba uvazit, ze aktivni oblast
fotodiody mé kruhovou plochu. Pokud bychom zvolili vzdéilenost mezi jednotlivymi body
méreni jako prumér aktivni plochy diody d, nebyla by pokryta velka ¢ast plochy hemisféry.
Pokud uvazujeme uhly 0 a ¢, tak jako v obrazku 6.2, pak pro 6 v okoli hodnoty 90° (blizko
u polu hemisféry) by plocha diody byla vétsi, nez je plocha odpovidajici 1°% na povrchu
hemisféry. Dale od po6lu budou naopak mezi aktivnimi plochami diody mezery, jak je
mozné vidét v obrazku 7.6. Cervena barva znadi aktivni plochu fotodiody. Pfi pokryti

Obrazek 7.6: Vizualizace poloh diody na povrchu hemisféry.

povrchu hemisféry aktivnimi plochami diody predpokladejme, Ze intenzita dopadajici na
aktivni plochu fotodiody se da v ramci jejiho priméru povazovat za konstantni. Za tohoto
predpokladu budeme aproximovat aktivni plochu diody ¢tvercem o stejném obsahu, kterou

mé kruhové plocha o priméru d.
%
Sd = 7 <> ; (71)

Sy = & (7.2)
2\ 2
dy = |7 () , (7.3)
dy ~ 2,66 mm.
Sy je aktivni plocha diody, d/2 je polomér aktivni plochy diody, d; je hrana mysleného

¢tverce o stejné plose jako je plocha diody. Pokud zname hodnotu hrany ¢tverce, kterym
pokryjeme povrch hemisféry, mizeme si ovérit, zda bude pokryta cela plocha hemisféry.
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7. MERENI ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENI

Na obrazku 7.7 muzeme vidét porovnani plosek s kruhovym tvarem a plosek se ¢tvercovym
tvarem. Zelené Srafovani znaci plochy, které se realné budou prekryvat. Cerné Srafovani
znaci plochy, které by nebyly viibec naméteny.

|
1 mm

Obréazek 7.7: Porovnani kruhové plosky diody a ¢tvercové plosky diody.

7.3.2. Zohlednéni prekryvu aktivni plochy diody

Zname-li stranu ¢tverce, kterym budeme hemisféru pokryvat, je zapotiebi urcit vzdalenost
mezi aktivni plochou diody a vzorkem. K tomu vyuzijeme skutecnost, ze ¢tverce na sebe
budou navazovat na obvodu tenkého pasku na hemisfére s polomérem Ry. V tomto pasku
bude 360 ctvercii.

360d, = 27 Ry, (7.4)
360d

Ry = L (7.5)
2m

Ry =~ 152,4mm. (7.6)

Dioda byla tedy umisténa do vzdéalenosti (1534 1) mm. Dale vypoc¢teme hodnoty vah (viz
dale) jednotlivych poloh diody. Protoze vzdalenosti mezi jednotlivymi body od zakladny
hemisféry k jejimu poélu jiz zname, vime, ze velikost ¢tverce se v tomto sméru neméni.
Dochéazi ovsem ke zmensSeni plochy ve sméru, ve kterém se méni thel ¢.

Jednoduchou tivahou na to muzeme prijit tak, zZe u rovniku je plocha mezi rovnobéz-
kami vzdéalenymi 1° rovna 360nésobku plochy aktivni plochy diody. Smérem k pélu, napt.
pfimo na polu, je ale plocha mezi rovnobézkami vzdalenymi 1° daleko mensi. Toto je
tfeba kompenzovat vysSe zminénymi vahami. Plochy mezi rovnobézkami jsou znazornény
na obréazku 7.8 fialovou barvou .

Spocitat vahy meéticich poloh diody na jednotlivych rovnobézkach mizeme nasledovné.
Piimo na poélu se jedné ¢isté o aritmeticky primér naméfenych hodnot, ovSem smérem
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dale od polu je potieba spocitat vahu jako podil obsahu plochy mezi rovnobézkami délené
360 ku velikosti aktivni plochy fotodiody

2T r+1
Sp(z) = R, /0 dé / cos 0.6, (7.7)

Sp je plocha mezi rovnobézkami ¢ a 6 znac¢i thly jako v obrazku 6.2, Ry je vzdalenost
diody a vzorku, x je thel v rozmezi 90° od polu

Welw) = 350 S

(7.8)

We(x) je vaha pro rovnobézku z.

Obrazek 7.8: Plocha mezi rovnobézkami.

v

7.4. Experimentalni méreni

Po vyfteseni vSech obtizi spojenych s tipravami pristroje na méfeni absolutnich hodnot
intenzity mohla zapoc¢it samotna méreni. Poskytnutych vzorki bylo nékolik, v této praci
prezentujeme pouze dva vzorky s typickou topografii povrchu kifemikové desky. Dalsi
vzorky se lisi pouze mirné ve vyrobnim postupu.

7.4.1. Pyramidova struktura povrchu

Prvnim typem povrchu je povrch s pyramidovou strukturou. Pro vlnovou délku dopada-
jictho zareni 1550 nm probihaji méfeni na odraz i pruchod, pro 635 nm pouze na odraz.
Meéfeni na pruchod pro 635 nm nelze provést, protoze koeficient absorpce monokrystalic-
kého kiemiku je natolik velky, ze kifemikovou deskou neprojde detekovatelny signal.

Po naméreni kompletnich scattergramu (A0 = A¢ = 1°) byly sec¢teny hodnoty signalu
pro vSechny polohy diody. Po tpravach zminénych v predchozi kapitole byl sec¢teny signal
preveden na zarivy vykon plochou hemisféry. Takto ziskané hodnoty pro 635 nm a 1550 nm
je jiz mozné porovnavat.

Vysledkem vSech vypocti je relativni hodnota rozptylu elektromagnetického zareni
v odrazeném i proslém sméru S, vzhledem k vykonu dopadajictho zafeni, reflexe v zrca-
dlovém sméru pozorovani R a transmise v pfimém sméru 7.
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Hodnota odrazivosti v zrcadlovém sméru pozorovani je vyznacena v nasledujicich gra-
fech plnymi ¢arami, pro pozorovani s vilnovou délku 635 nm je

Ress = (1,5+£0,1)107% %.

‘ 0

Obrazek 7.9: Scattergram a méfeni rozptyleného zarivého vykonu pii takika kolmém do-
padu zareni na vzorek s pyramidovou strukturou pro vinovou délku 635 nm.
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Obrazek 7.10: Scattergram a méfeni rozptyleného zéarivého vykonu pii takika kolmém
dopadu zéareni na vzorek s pyramidovou strukturou pro vinovou délku 1550 nm.

Pro vlnovou délku 1550 nm je odrazivost v zrcadlovém sméru pozorovani
Rys50 = (37 5+0, 2) %.

Rozptyl je v ptipadé vinové délky 1550 nm rozdélen do odrazeného elektromagnetického
zareni a proslého elektromagnetického zareni. V odrazeném sméru je rozptyl

Sur = (27 + 2) %,
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Obrazek 7.11: Scattergram a zévislost rozptyleného zarivého vykonu pro konstantni tihel
¢ u vzorku s pyramidovou strukturou. Méfeni na priichod s vinovou délkou 1550 nm.

hodnota rozptylu ve sméru na prichod je
Se = (21 +1)%.
Hodnota transmise pro pfimy smér pozorovani je
T =(2,240,2)10%.
Celkovy rozptyl zareni o vlnové délce 1550 nm vztazeny k vykonu dopadajiciho zareni je

S. = (48 + 3) %.

7.4.2. Dlazdicova struktura povrchu

U povrchu s dlazdicovou strukturou jsme provedli vSechna méfeni stejné jako u povrchu
s pyramidovou strukturou s jednim rozdilem. Rovinné ¢asti povrchu kolmé na dopada-
jici zafeni prispivaly vyrazné k vysoké hodnoté intenzity koherentni slozky rozptyleného
pole. V dusledku toho vyrazné narustal signél v okoli pélu promérované hemisféry a jeho
hodnota prekracovala dynamicky rozsah fotodiody. Bylo tedy nutné zeslabit intenzitu
dopadajiciho zareni pomoci Sedého filtru. Pritom bylo tfeba zajistit, aby i pfi snizeném
vykonu dopadajictho laserového svazku byla ve scattergramu znatelnd bo¢ni maxima.
Hodnota odrazivosti v zrcadlovém sméru pozorovani pro vlnovou délku 635 nm je

Rg3s = (0,124 0,01) %.
Rozptyl Seg35 mé pro 635 nm laser hodnotu
Seezs = (63 +4) %.
Pro vlnovou délku 1550 nm je odrazivost v zrcadlovém smeéru pozorovani

Risso = (0,06 4 0,01) %.
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Obrazek 7.12: Scattergram a méfeni rozptyleného zarivého vykonu pii takika kolmém
dopadu zéareni na vzorek s dlazdicovou strukturou pro vinovou délku 635 nm.
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Obrazek 7.13: Scattergram a méfeni rozptyleného zéarivého vykonu pii takika kolmém
dopadu zéareni na vzorek s dlazdicovou strukturou pro vinovou délku 1550 nm.

Rozptyl v odrazeném sméru je
Se1 = (47 £ 2) %,

rozptyl ve sméru na prichod je
S = (21+£1)%.

Hodnota transmise pro piimy smér pozorovani je
T=(44+1)10"*%.
Celkovy rozptyl elektromagnetického zafeni vztazeny k vykonu dopadajiciho zafeni je

S, = (69 + 3)%.

Z tabulky 7.1 je zfejmé, ze absorpce v méfenych kiemikovych deskach je vysoka. Pro vl-
novou délku dopadajiciho zareni rovnou 1550 nm je hodnota extinkéniho koeficientu mo-
nokrystalického kiemiku zanedbatelné malé. Tedy absorpce elektromagnetického zareni
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Obrazek 7.14: Scattergram a zavislost rozptyleného zarivého vykonu pro konstantni tihel
¢ u vzorku s dlazdicovou strukturou. Méreni na prichod s vlnovou délkou 1550 nm.

Tabulka 7.1: Vysledky naméfenych hodnot rozptylu, reflexe, transmise a dopoc¢itané ab-
sorpce pro oba typy povrchu vzorki solarnich solarnich ¢lank.

typ povrchu vzorku vinova délka T %] | R [%] | Scl%] | Ay |%]
pouzitého laseru

pyramidovy typ 635 nm - <0,1 10 89

pyramidovy typ 1550 nm <0,1 | <0,1 48 52

dlazdicovy typ 635 nm - 0,1 63 36

dlazdicovy typ 1550 nm <0,1 | <0,1 69 30

této vinové délky by méla byt prakticky nulova. Odlisnost naméfenych hodnot absorpce
od predpokladané zanedbatelné hodnoty lze vysvétlit absorpei na primésich v povrchové
vrstve typu n vytvorené difuzi [18]. Dalsim moZznym vysvétlenim je absorpce na defektech
krystalické miize méfené kiemikové desky. Vysoka hodnota absorpce byla u texturovanych
povrchi (s pyramidovou strukturou vytvorenou laserem) monokrystalického kifemiku po-
zorovana rovnéz autory prace [19]. Je nutné rovnéz uvést, ze naSe kvantitativni méreni
jsou predbézna a budou upresnéna v dalsim studiu.
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Tato préace se zabyvéa experimentalnim méfenim rozptylu elektromagnetického zafeni na
povrsich solarnich ¢lanki. K méreni se pouziva zafizeni SM I1. Jedna se o druhou generaci
zalizeni na méfeni thlového rozlozeni intenzity povrchem rozptyleného elektromagnetic-
kého zéareni. Piinosem ve srovnéani s prvni generaci tohoto zafizeni je moznost méreni roz-
ptyleného pole v infracervené oblasti (1550 nm), umisténi zafizeni do svétlotésného boxu
a méfeni v usporadani na priichod. Vyznamnym rysem je rovnéz moznost kvantitativniho
popisu thlového rozdéleni povrchem rozptyleného elektromagnetického pole.

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickému popisu rozptylu elektromagnetické viny na
drsném povrchu v ramci skalarni Kirchhoffovy teorie. Zda lze tento rozptyl popsat pomoci
Kirchhoffovy teorie dokonale, bude prfedmétem dalsiho zkouméani. Dale jsou kratce zmi-
nény metody vypoctu rozptylu elektromagnetického zafeni na drsnych povrsich objekti,
kterymi se vypocty provadi na pracovistich spolupracujicich s UFI FSI VUT v Brné.
Témito metodami jsou metoda konecnych diferenci v ¢asové oblasti a simulace v ramci
geometrické optiky. Data naméfend na SM II slouzi jako experimentalni kontrola pro
tvirce programu numerickych vypoctiu rozptylu elektromagnetického zareni na povrsich
solarnich ¢lankii.

V préci lze nalézt popis zmén, které byly provedeny na zatizeni SM II. Toto zafizeni
bylo v ramci diplomové prace uvedeno do provozu. Byla provedena kontrolni méreni a
odstranény chyby vznikajici nespravnym nastavenim aparatury nebo chybnymi ¢astmi
konstrukce.

V ramci projektu ¢. FR-TI1/168 (poskytovatel Ministerstvo primyslu a obchodu GR)
byly firmou Solartec, s.r.o. poskytnuty vzorky solarnich c¢lanku. Tato préce se zabyva
proméienim rozptylu ze vzorku solarnich ¢lankt za ucelem zefektivnéni konverze slune¢ni
energie na elektrickou. S kvantitativnim méfenim rozptylu elektromagnetického zéfeni
ze zminénych povrchi bylo potieba provést ve vyhodnocovani drobné dpravy, které jsou
v praci zminény. Namérend data a vysledky z reprezentativnich vzorkt poskytnutych
solarnich ¢lankt jsou uvedeny v posledni kapitole.

Byla zformulovana metodika nastaveni piistroje. Béhem préce byla poskytovana zpétna
vazba pro tvirce fidictho programu celého zatizeni.

Namétem na dalsi vylepSeni funkce zarizeni je upraveni pohybu detektoru po mérené
hemisfére. V soucasnosti se detektor pohybuje s ekvidistantnim krokem. Vhodnéjsi by
bylo nalézt algoritmus jeho pohybu pro rovnomérné pokryti hemisféry.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

a tthlova proménna

A uhlova proménné

Ay absorpce

Any prumét rozptylujiciho povrchu do jeho stfedni roviny
A vektorova funkce

b thlova proménnéa

B tthlova proménné

¢ thlova proménné

C thlova proménna

d prumér aktivni plochy detektoru
dy hrana ¢tverce

div operator divergence

eV elektronvolt

F vektorova funkce

Fs uhlovy faktor

G skalarni funkce

grad operétor gradientu

h odchylka od stfedni roviny

h redukované Planckova konstanta
He helium

1 imaginarni jednotka

I intenzita

InGaAS indium galium arsenid

z; jednotkovy vektor

Jo Besselova funkce nultého fadu
j; jednotkovy vektor
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
vlnové ¢islo
vlnovy vektor
jednotkovy vektor
signal fotodiody odpovidajici 1 nW pro 635 nm
signal fotodiody odpovidajici 1 nW pro 1550 nm
malé ¢islo
index lomu
vektor lokdln{ vnéjsi normaly
neon
bod pozorovani
hustota pravdépodobnosti vysek povrchu
polohovy vektor
odrazivost v zrcadlovém sméru pozorovani
Rayleightiv parametr
polomér hemisféry
lokalni koeficient odrazu

odrazivost v zrcadlovém sméru pozorovani pro vlnovou délku dopada-
jictho zareni 635 nm

odrazivost v zrcadlovém sméru pozorovani pro vlnovou délku dopada-
jictho zareni 1550 nm

sekunda
povrch
rozptyl

rozptyl ve sméru na odraz pro vlnovou délku dopadajiciho zareni
1550 nm

rozptyl ve sméru na prichod pro vinovou délku dopadajiciho zareni
1550 nm

rozptyl ve sméru na odraz pro vlnovou délku dopadajiciho zareni
635 nm

aktivni plocha detektoru
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povrch pasku na kouli

prumét rozptylujicitho povrchu do jeho stfedni roviny
rozptylujici povrch

propustnost v pfimém sméru
korela¢ni délka povrchu

objem

vaha pro rovnobézku

kartézska souradnice

rozmér rozptylujictho povrchu
kartézska souradnice

rozmér rozptylujictho povrchu
funkce vysek povrchu

tthel dopadu

tthel odrazu

tthel lomu

koeficient absorpce

Diracova delta funkce
Laplacetiv operator

thel

charakteristicka funkce povrchu
2D charakteristicka funkce povrchu
extinkéni koeficient

vlnova délka

polarizace

funkce vysek povrchu

linearni rozmér povrchu

thel

fazovy posun



9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
svételny rozruch
hranovy efekt
thlova frekvence

znak parcialni derivace
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10. SEZNAM PRILOH

Priloha A - Vykresova dokumentace
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