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Abstrakt
Tato pr•ce se zab€v• experiment•ln•m m‚ƒen•m „hlov…ho rozlo†en• rozpt€len…ho elektro-
magnetick…ho z•ƒen• na povr‡•ch sol•rn•ch ˆl•nk‰. M‚ƒic•m zaƒ•zen•m je druh• generace
pƒ•stroje scattermeter. Toto zaƒ•zen• bylo v r•mci pr•ce uvedeno do provozu. V€sledkem
pr•ce jsou podklady pro poˆ•taˆovou simulaci zm•n‚n…ho rozptylu a kvantitativn• zhod-
nocen• rozptylu elektromagnetick…ho z•ƒen• na dan€ch povr‡•ch.

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.
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1. •VOD

1. •vod
Za•€zen€ vyu•€vaj€c€ obnoviteln‚ zdroje energie se v posledn€ch letech staly populƒrn€ d€ky
velk„m zƒsobƒm t…chto zdroj† a n€zk‚ cen…. Obnoviteln‚ zdroje se vyu•€vaj€ p•edev‡€m
v energetice. Ve srovnƒn€ s elektrƒrnami na fosiln€ paliva jsou vodn€, v…trn‚ a solƒrn€ elek-
trƒrny ‡etrn‚ k •ivotn€mu prost•ed€. Nicm‚n… nev„hodou t…chto elektrƒren vyu•€vaj€c€ch
obnoviteln‚ zdroje energie je jejich malƒ ˆ‰innost, v p•€pad… solƒrn€ch elektrƒren maj€
fotovoltaick‚ ‰lƒnky ˆ‰innost konverze energie slune‰n€ho zƒ•en€ na energii elektrickou
p•ibli•n… 17 % [1].

V„robou fotovoltaick„ch ‰lƒnk† se v  esk‚ republice zab„vƒ ®rma Solartec, s.r.o.
S touto ®rmou spolupracuje !stav fyzikƒln€ho in•en„rstv€ VUT v Brn… na projektu
‰. FR-TI1/168 ¹Barevn‚ solƒrn€ ‰lƒnky s vysokou ˆ‰innost€ pro architektonick‚ aplikaceª
(poskytovatel Ministerstvo pr†myslu a obchodu  R). V rƒmci tohoto projektu se •e‡€
probl‚m zm…ny barvy fotovoltaick„ch ‰lƒnk† pro architektonick‚ ˆ‰ely p•i dosa•en€ co
nejv…t‡€ konverzn€ ˆ‰innosti. V sou‰asnosti je nejhojn…jipou•€vanou barvou modrƒ, kterƒ
se z estetick„ch d†vod† nehod€ k n…kter„m fasƒdƒm, p•€padn…st•echƒm. Ze zm…ny barvy
ov‡em plynou jist‚ nev„hody. Jednou z nich je a• 30% pokles konverzn€ ˆ‰innosti solƒrn€ch
‰lƒnk†. Projekt •e‡€ problematiku nƒvrhu struktur a v„roby barevn„ch solƒrn€ch ‰lƒnk†
s konverzn€ ˆ‰innost€ nad 15 % pou•it€m speci®ck‚ morfologie k•em€kov„ch povrch†, tj.
p•edn€ho i zadn€ho rozhran€ t…chto ‰lƒnk†.

V rƒmci zm€n…n‚ho projektu vznikla na !stavu fyzikƒln€ho in•en„rstv€ prvn€ gene-
race p•€stroje s pracovn€m nƒzvem scattermeter (SM). Jednƒ se o za•€zen€, kter‚ m…•€
ˆhlov‚ rozlo•en€ intenzity elektromagnetick‚ho zƒ•en€ rozpt„len‚ho od povrch† solƒrn€ch
‰lƒnk† nebo jin„ch drsn„ch povrch†. Jedn€m z ˆkol† p•edklƒdan‚ diplomov‚ prƒce bylo
zprovozn…n€ druh‚ generace zm€n…n‚ho za•€zen€ - SM II. SM IIbyl vyu•it na m…•en€ roz-
ptylu elektromagnetick‚ho zƒ•en€ ve viditeln‚ i bl€zk‚ infra‰erven‚ oblasti spektra. !‰elem
t…chto m…•en€ je optimalizace morfologie jednotliv„ch rozhran€ solƒrn€ho ‰lƒnku z hlediska
dosa•en€ maximƒln€ konverzn€ ˆ‰innosti. Tato optimalizace mƒ kompenzovat ztrƒty spo-
jen‚ se zm…nou barvy solƒrn€ho ‰lƒnku. Zƒrove" by mohla b„t vyu•ita ke zv„‡en€ ˆ‰innosti
konverze i pro ‰lƒnky s klasickou modrou barvou.

SM II byl postaven jako experimentƒln€ za•€zen€ k z€skƒn€ modelov„ch dat pro tv†rce
simula‰n€ho softwaru, kte•€ se zab„vaj€ rozptylem elektromagnetick‚ho zƒ•en€ od povrch†
solƒrn€ch ‰lƒnk† r†zn„mi v„po‰etn€mi metodami. Tv†rci t…chto program† tak maj€ mo•-
nost porovnat jimi dosa•en‚ v„sledky se skute‰n… nam…•en„mi daty.
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2. Rozptyl elektromagnetick•ho
z€•en‚ na drsnƒch povr„‚ch

V odborn• literatu€e je rozptyl elektromagnetick•ho z•€en‚ de®nov•n takto:

Rozptyl elektromagnetick•ho z€#en$ [2, str. 341-342] je proces, p€i kter•m na roz-
ptyluj‚c‚m prost€ed‚ m n‚ dopadaj‚c‚ z•€en‚ sv• parametry, jako nap€. sm r, f•zi,
vlnovou d•lku nebo polarizaci. Elektrick• pole dopadaj‚c‚ho z•€en‚ polarizuje elek-
tronov! obal atom" a molekul prost€ed‚, elektrony za#nou pod vlivem pole kmitat,
vznik• indukovan! dip$lov! moment, a #•stice se stane zdrojem z•€en‚. Je-li pro-
st€ed‚ homogenn‚, ru%‚ se toto sekund•rn‚ vln n‚ interferenc‚ ve v%ech sm rech krom 
sm ru, kter! odpov‚d• %‚€en‚ podle z•kona odrazu a lomu. V nehomogenn‚m pro-
st€ed‚ nejsou pro interferenci z•€en‚ spln ny podm‚nky a doch•z‚ k jeho rozptylu.
Z kvantov mechanick•ho hlediska lze rozptyl ch•pat jako absorpci dopadaj‚c‚ho
fotonu s energi‚ �h! 1, impulsem �hk1 a polarizac‚ � 1 #•stic‚ s n•slednou emis‚ fo-
tonu s energi‚�h! 2, impulsem �hk2 a polarizac‚ � 2; kde �h je modi®kovan• Planckova
konstanta a ! 1, ! 2 a k1, k2 jsou kruhov• frekvence a vlnov• vektory dopadaj‚c‚ho
a rozpt!len•ho z•€en‚. M•-li rozpt!len• z•€en‚ stejnou frekvenci jako z•€en‚ dopa-
daj‚c‚, mluv‚me o pru&n•m rozptylu. Je-li frekvence r"zn•,doch•z‚ k nepru&n•mu
rozptylu. Je-li f•ze dopadaj‚c‚ho a rozpt!len•ho z•€en‚ navz•jem p€esn ur#ena, na-
z!v•me rozptyl koherentn‚m. Je-li f•ze vlny rozpt!len•ho z •€en‚ nez•visl• na f•zi
vlny rozpt!len•ho z•€en‚, tj. doch•z‚ ke ztr•t informace o f•zi, jedn• se o nekohe-
rentn‚ rozptyl.

V dal%‚m budeme rozptyl elektromagnetick•ho z•€en‚ ch•patv r•mci vlnov• optiky.

2.1. Popis drsnosti povrchu z hlediska rozptylu elektro-
magnetick•ho z€•en‚

Geometrie povrchu (drsnost) a jej‚ r"zn• podoby jsou de®nov•ny st•tn‚mi normami. Bylo
by dobr• nahl•dnou na drsnost povrchu i z hlediska rozptylu elektromagnetick•ho z•€en‚.
Uva&ujme rovinnou vlnu dopadaj‚c‚ na obecn! n•hodn drsn! povrch.

Pokud uva&ujeme monochromatickou vlnu, pak pro vlnov• vektory ~k plat‚ ~k1 = ~k2 = ~k.
F•zov! posun mezi prvn‚m a druh!m paprskem v obr•zku 2.1 je d•n vztahem

�� = k [(h1  h2)(cos� 1 + cos� 2) + ( x2  x1)(sin � 1  sin� 2)] ; (2.1)

kdek = 2�
� , � je vlnov• d•lka dopadaj‚c‚ rovinn• monochromatick• vlny, h1;2 jsou odchylky

od st€edn‚ roviny povrchu a� 1 a � 2 jsou 'hly dopadu a pozorov•n‚.
Uva&ujme zrcadlov! sm r pozorov•n‚ (tedy pro � 1 = � 2), f•zov! posun se zredukuje

na
�� = 2 k(h1  h2) cos� 1: (2.2)

Prvn‚ a druh! paprsek spolu interaguj‚. V!sledek takov•to interakce je interference prv-
n‚ho a druh•ho paprsku. Z•vis‚ na velikosti f•zov•ho posunu�� . Pokud �� � � , tak jsou
jednotliv• vlny tak€ka ve f•zi a interference je konstruktivn‚. Je-li �� � � , interference
je destruktivn‚, co& vede k potla#en‚ energie rozpt!len• dozrcadlov•ho sm ru.
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2. ROZPTYL ELEKTROMAGNETICK•HO Z€•EN‚ NA DRSNƒCH POVR„‚CH

Obr•zek 2.1: 2 paprsky reprezentuj€c€ monochromatickou rovinnou vlnu dopadaj€c€ na
drsn• povrch [3].

Pro z€sk•n€ krit ria rozptylu z hlediska drsnosti povrchu mus€me uva!ovat v"echny dopa-
daj€c€ paprsky. M€sto rozd€lu jednotliv•ch v•"ek povrchu uva!ujeme st#edn€ kvadratickou
odchylku v•"kov•ch nerovnost€ povrchu od referen$n€ roviny povrchu � . Pak m%!eme
zav st tzv. Rayleigh%v parametr jako [4, str. 4]

Ra = k� cos� 1; (2.3)

a pro hladk• povrch lze ps•t
Ra <

�
4

: (2.4)

Toto krit rium se naz•v• Rayleighovo krit rium, je domluve n•m a pom&rn& hrub•m pro-
st#edkem posuzov•n€ drsnosti povrchu. Z hlediska rozptyluelektromagnetick ho vln&n€
nen€ drsnost vlastn€ charakteristikou povrchu. Rayleighovo krit rium Ra je funkc€ 'hlu
dopadaj€c€ho vln&n€ a z•rove* funkc€ vlnov d lky pou!it ho z•#en€,Ra = Ra(� 1; � ). Po-
vrch se jev€ r%zn& drsn• podle pou!it vlnov d lky� $i 'hlu dopadu z•#en€� 1.

2.2. Koherentn• a nekoherentn• slo€ka rozpt•len‚ho pole

Rovnici 2.1 lze vyu!€t ke kvalitativn€mu posuzov•n€ vlivu drsnosti na rozptyl vln&n€. S uv•-
!en€m Huygensova principu lze pova!ovat rozptyluj€c€ vlnuza soubor sekund•rn€ch zdroj%
kulov•ch vln, jejich vz•jemn• f•ze je d•na rovnic€ 2.1. Pro hladk• povrch

�� = k(x2  x1)(sin � 1  sin� 2): (2.5)

Pro zrcadlov• sm&r pozorov•n€ je�� = 0 , tj. sekund•rn€ vlny jsou ve f•zi. Podle
Rayleighova krit ria se jedn• o konstruktivn€ interferenci.

2.2.1. Nekone•n€ hladk€ povrch

V rovnici 2.5 rozd€l(x2  x1) ! 1 ud•v• f•zov• rozd€l �� = 0 . Toto je ov"em spln&no
pouze pro zrcadlov• sm&r pozorov•n€, tedy� 1 = � 2.
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2.2. KOHERENTN• A NEKOHERENTN• SLO€KA ROZPT•LEN‚HO POLE

2.2.2. Hladk• povrch kone€n•ch rozm•r‚

Pokud je v rovnici 2.5 rozd l (x2  x1) � � , pak se f!zov" rozd l d! ps!t jako �� := 0.
Toto bude platit i pro m rn# odli$n" %hel dopadu od %hlu pozorovan . & m hlad$ bude
povrch, t m v#t$ m'(e b"t rozd l v %hlech dopadu a pozorov!n . Pro kone)n" povrch
nast!v! konstruktivn interference i ve sm#rech pozorov!n bl zk"ch zrcadlov*mu.

2.2.3. Drsn• povrch

To znamen! h1 6= h2. U drsn*ho povrchu je t+eba rozli$it dva p+ pady sm#ru pozorov!n .

Zrcadlov• sm€r ± �� = 2 k(h1  h2) cos� 1. Pokud � h nen mal*, tj. pokud se povrch
nechov! jako virtu!ln# hladk", uskute)-uje se i v tomto sm#r u destruktivn interfe/
rence, kter! pole v tomto sm#ru zeslabuje.

Nezrcadlov• sm€r ± � 1 6= � 2. F!zov" rozd l je d!n rovnic 2.1, ve kter* prvn )len
odpov d! za destruktivn interferenci v tomto sm#ru. Obecn# se f!ze rozpt"len* vlny
m#n nepravideln# s %hlem rozptylu� 2 p+es cel" intervalh0; 2� i a nem! (!dnou
p+edv datelnou vazbu na f!zi dopadaj c vlny. Tomuto poli se + k! nekoherentn•
neboli difuzn•.

Zrcadlov# rozpt"len* pole se naz"v!koherentn•, nebo0 vykazuje konstantn , p+edv /
datelnou relaci f!ze rozpt"len* elektromagnetick* vlny k f!zi dopadaj c vlny.

Obr!zek 2.2: Rozptyl z r'zn"ch typ' povrchu. Upraveno dle [ 5].
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3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

3. Kirchhoffova teorie rozptylu
Nejpou•€van•j‚€m pƒ€stupem popisu rozptylu vln•n€ na drsn„m povrchu je Kirchho…ova
teorie. Vede k relativn• jednoduch„mu analytick„mu vyj dƒen€ pro amplitudu rozpt!le-
n„ho pole. Vlnov„ pole na povrchu rozptyluj€c€ho objektu seaproximuje tak, •e ka•d!
bod povrchu se pova•uje za bod nekone"n„ roviny te"n„ k povrchu v tomto bod•. Inter-
akce vlnov„ho pole s povrchem se ƒe‚€ jako interakce tohoto pole se zm€n•nou rovinou.
K vyj dƒen€ rozpt!len„ho pole v ur"it„ vzd lenosti od rozpt yluj€c€ho objektu se u•€v 
Helmholtzova-Kirchho…ova integr lu [6, str.30].

Tato aproximace je l„pe spln•na pro tzv. lok ln• hladk„ povrchy

Obr zek 3.1: Lok ln• hladk! povrch a) a drsn! povrch nespl#u j€c€ podm€nku lok ln•
hladk„ho povrchu b). n je mal„ "€slo [3].

3.1. Skal•rn€ Kirchho•ova teorie

Tato teorie se zab•v€ elektromagnetick•mi i akustick•mi vlnami rozptyluj•c•ch se na r‚z-
n•ch povr •ch. Matematick€ formulace t!to teorie je Gaussova v"ta a jej• speci€ln• p#•pad
Greenova v"ta.

3.1.1. Z•kladn€ formulace rozptylu

Nech$ ~A(~r) je libovoln€ spojit€ (spojit" diferencovateln€) vektorov€ funkce. Nech$V je
objem ohrani%en• plochouS. Potom p• eme Gaussovu v"tu ve tvaru

y

V

div ~A dV =
{

S

~A � d~S: (3.1)

V tomto p#•pad" d~S = ~n0 � dS, kde ~n0 je jednotkov• vektor lok€ln• vn"j • norm€ly k po-
vrchu S. D€le nech$	( ~r), G(~r) jsou spojit! skal€rn• funkce. Uva&ujme~A ve tvaru

~A(~r) = 	( ~r) gradG(~r)  G(~r) grad 	( ~r); (3.2)

p#i v•po%tudiv ~A u&ijeme identity pro skal€rn• funkci�

div grad � = 4 � (3.3)

a identity pro spojitou vektorovou funkci ~F

div (� ~F ) = � div ~F + (grad �) ~F : (3.4)
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3.1. SKAL•RN€ KIRCHHOFFOVA TEORIE

Tedy pro ~A doch z!me ke vztahu

div ~A = 	 div grad G + (grad 	) � (gradG)
 G div grad 	  (grad 	) � (gradG)

= 	 4 G  G4 	 :
(3.5)

Pak lze rovnici 3.1 s ohledem na3.2 a 3.5 napsat ve tvaru
y

V

(	 4 G  G4 	) d V =
{

S

(	 grad G  G grad 	)d ~S: (3.6)

Nech" 	( ~r) je sv#teln$ rozruch (skal rn! funkce, nap%. slo&ka komplexn! amplitudy elek-
trick' nebo magnetick' intenzity line rn# polarizovan' el ektromagnetick' vlny) spl*uj!c!
Helmholtzovu rovnici ve tvaru

4 	 + k2	 = 0 ; (3.7)

k = 2�
� a � je vlnov d'lka. Nech" funkce G spl*uje rovnici

4 G(~r;~r 0) + k2 G(~r;~r 0) = � (~r  ~r 0); (3.8)

kde � je Diracova� funkce,~r je polohov$ vektor boduP uvnit% objemuV a ~r 0 je polohov$
vektor k bodu P0uvnit% objemuV. G(~r;~r 0) je Greenovou funkc! pro Helmholtzovu rovnici.
Lze ji nal'zt ve tvaru [ 4, str. 75]

4 G(~r;~r 0) =
exp({kj~r  ~r 0j)

4� j~r  ~r 0j
: (3.9)

S ohledem na3.7 a 3.8 lze levou stranu3.6 s vyu&it!m vlastnost!� funkce ps t jako
y

V

n
	( ~r 0)[� (~r  ~r 0)  k2G(~r  ~r 0)]  G(~r  ~r 0)[ k2	( ~r 0)]

o
d3~r 0

=
y

V

n
	( ~r 0)� (~r  ~r 0)  k2	( ~r 0)G(~r  ~r 0) + k2	( ~r 0)G(~r  ~r 0)

o
d3~r 0

= 	( ~r 0): (3.10)

Tedy

	( ~r) =
{

S

"

	( ~r0)
@G(~r; ~r0)

@n0
 G(~r; ~r0)

@	( ~r0)
@n0

#

dS; (3.11)

kde ~r0 je polohov$ vektor bodu na povrchu S, @
@n0

zna+! derivaci podle vn#j/! lok ln!
norm ly k povrchu S v bod# ~r0.

Povrch S0 rozptyluj!c!ho objektu b$v neuzav%en$. Takov$ povrch lzepova&ovat za + st
hypotetick'ho povrchu S vystupuj!c!ho v 3.11 a spl*uj!c!ho vhodn' okrajov' podm!nky.
Povrch S0 vykazuje nenulov$ koe®cient odrazu.

3.1.2. Kirchho•ova aproximace rovinn€ dopadaj•c• vlny

V rovnici 3.11nezn me 	( ~r0) a @	( ~r0 )
@n0

. Vyj d%!me je pomoc! Kirchho:ovy aproximace

	( ~r0) = [1 + R0( ~r0)] � 	 dop( ~r0); (3.12)

8



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

kde R0( ~r0) je lok ln! koe®cient odrazu na rovinn"m rozhran!,	 dop( ~r0) je dopadaj!c! vlna,
o kter" p#edpokl d me, $e je rovinn a monochromatick 

	 dop(~r) = exp( {~kdop~r); (3.13)

kde ~kdop je vlnov% vektor dopadaj!c! rovinn" monochromatick" vlny.
V Kirchho&ov' aproximaci nahrad!me povrch v bod' ~r0 rovinou te*nou k povrchu.

R0( ~r0) je funkc! ~r0, proto$e v r+zn%ch~r0 jsou -hly dopadu a rozptylu r+zn". V na/em
p#!pad' polo$!meR0 rovno konstant'. Tedy p#edpokl d me, $eR0 nen! funkc! polohy na
rozptyluj!c!m povrchu, tento p#edpoklad je rozumn%, pokudse studovan% povrch nach z!
v prost#ed! s v%razn' odli/n%mi dielektrick%mi vlastnostmi. Rovn'$ lze tento p#edpoklad
ud'lat pro rozptyluj!c! povrch s mal%mi sklony nerovnost! [4, str. 81]

@	( ~r0)
@n0

= ( {~kdop � ~n0)exp({~kdop � ~r0) + ( {~kodr � ~n0)R0exp({~kodr � ~r0); (3.14)

kde ~kodr je vlnov% vektor odra$en" vlny.

~kodr � ~n0 =  ~kdop � ~n0;

exp({~kdop � ~r0) = exp( {~kodr � ~r0):

Tedy
@	( ~r0)

@n0
= [1  R0]({~kdop � ~n0)	 dop( ~r0): (3.15)

3.1.3. Aproximace dalek•ho pole

V%razyG(~r; ~r0) a @G(~r; ~r 0 )
@n0

v integrandu prav" strany rovnice 3.11ur*!me pro p#!pad, kdy
bod pozorov n! P je daleko od v/ech * st! rozptyluj!c!ho povrchu, tj.

Obr zek 3.2: V%znam prom'nn%ch [3].

r � r0; (3.16)

kde ~r je vektor sm'#uj!c! k bodu pozorov n!P a ~r0 m v%znam jako v obr zku3.2.
P#i -vah ch o platnosti podm!nky 3.16 v praktick%ch p#!padech je vhodn" m!t na

z#eteli, $e pou$!van" sv'teln" svazky jsou prostorov' omezen" a k rozpt%len"mu poli v bod'
pozorov n! p#isp!v pouze osv'tlen * st povrchu.
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3.1. SKAL•RN€ KIRCHHOFFOVA TEORIE

P•i spln€n• podm•nky3.16 je

kj~r  ~r0j = k(r 2  2~r~r0 + r 2
0)1=2

= k r

"

1  
2~r~r0

r 2
+

� r0

r

� 2
#1=2

:= k r

"

1  
~r~r0

r 2

#

= k r  k~̂r � ~r0

= k r  ~kroz � ~r0; (3.17)

kde ~̂r je jednotkov vektor ve sm€ru pozorov!n• (k bodu P) a ~kroz je vlnov vektor
rozpt len" vlny. Potom je

G(~r; ~r0) :=
exp({k r ) � exp({ ~kroz � ~r0)

4� r
(3.18)

a
@G(~r; ~r0)

@n0
=

exp({kj~r  ~r0j)
4�k j~r  ~r0j

 

{k  
1

j~r  ~r0j

!
@j~r  ~r0j

@n0

:=
exp({k r ) � exp({ ~kroz � ~r0)

4� r
k

 

{  
1

kj~r  ~r0j

!
@(r  ~̂r � ~r0)

@n0
: (3.19)

P•edpokl!dejme d!le
k � j~r  ~r0j � 1:

Potom

G(~r; ~r0) =
exp({k r ) � exp({ ~kroz � ~r0)

4� r
{k( ~̂r � ~n0)

=  {
exp({k r ) � exp({ ~kroz � ~r0)

4� r
( ~kroz � ~n0): (3.20)

Dosazen•m3.12, 3.15, 3.18a 3.20do rovnice3.11dostaneme

	( ~r) =
x

S0

[1 + R0] exp({ ~kdop � ~r0)

"

 {
exp({k r )

4�r
( ~n0�) ~kroz exp( { ~kroz � ~r0)

#

 
exp({k r )

4�r
exp( { ~kroz � ~r0) � {[1 + R0]( ~kdop � ~n0) � exp({ ~kdop � ~r0) dS

= {
exp({k r )

4�r

x

S0

R0( ~kdop  ~kroz ) ~n0 exp[{( ~kdop  ~kroz ) � ~r0]

 ( ~kdop + ~kroz ) ~n0 exp[{( ~kdop  ~kroz ) � ~r0] dS

= {
exp({k r )

4�r

x

S0

[R0 � ~k  ~k+ ] ~n0 exp({~k � ~r0)dS; (3.21)

kde ~k = ~kdop  ~kroz a ~k+ = ~kdop + ~kroz , plochu S0 vol me jako !"st plochy S, pro kterou
plat R0 6= 0, S0 je rozptyluj c povrch. Chceme-li integrovat p#es st#edn rovinu povrchu,
je nutno do 3.21dosadit za ~n0 a dS

~n0 =

 

 
@�
@x0

~i;  
@�
@y0

~j; ~k

!
1

� �
@�

@x0

� 2
+

�
@�
@y0

� 2
+ 1

� 1=2 ;
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3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

dS =

2

4

 
@�
@x0

! 2

+

 
@�
@y0

! 2

+ 1

3

5

1=2

dx0 dy0;

kde z = � (x0; y0) je funkce v !ek povrchu, x0; y0 jsou kart"zsk" sou#adnice ve st#edn$
rovin% povrchu. Nyn$ m&'eme vyj(d#it veli)iny v integrandu3.21pomoc$ parametr& cha-
rakterizuj$c$ch geometrii rozptylu, jak je nazna)eno v obr(zku 3.3

Obr(zek 3.3: Geometrie rozptylu.

Vlnov" vektory vyj(d#en" pomoc$ prom%nn ch uveden ch na obr(zku 3.3 m&'eme ps(t
jako

~kdop = k(sin � 1; 0;  cos� 1);

~kroz = k(sin � 2 cos� 3; sin� 2 sin� 3; cos� 3):

Pomoc$ takto de®novan ch vlnov ch vektor& m&'eme ps(t3.21 jako [4, str. 80]:

	( ~r) =
{k exp({k r )

4� r

x

SM

 

a
@�
@x0

+ b
@�
@y0

 c

!

expf ik [A x 0 + B y0 + C � � (x0; y0)]gdx0 dy0;

*3.22+
kde SM je pr&m%t rozptyluj$c$ho povrchu do jeho st#edn$ roviny, v znam prom%nn ch
A; B; C; a; b; c je d(n jako

A = ~̂k 
x = sin � 1  sin� 2 cos� 2;

B = ~̂k 
y =  sin� 2 sin� 3; *3.23+

C = ~̂k 
z =  (cos� 1 + cos� 2);

a = ( ~̂k+  R0
~̂k )x = (1  R0) sin � 1 + (1 + R0) sin � 2 cos� 3;

b = ( ~̂k+  R0
~̂k )y = (1 + R0) sin � 2 sin� 3; *3.24+

c = ( ~̂k+  R0
~̂k )z = (1 + R0) cos� 2  (1  R0) cos� 1: *3.25+

Pro dal!$ #e!en$ rovnice3.22 p#edpokl(d(me, 'e v razy a; b; cjsou konstantn$. To je spl-
n%no, pokudR0 nen$ funkc$ polohy na rozptyluj$c$m povrchu *to je zejm"na upovrch&
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3.1. SKAL•RN€ KIRCHHOFFOVA TEORIE

vytv"#en•ch stroj rensk•mi technologiemi !ast• p# pad). Pot„ se n"m rovnice 3.22 roz-
padne na 3 integr"ly

	( ~r) =
x

SM

a� 0
x0

exp [ik �( x0; y0)] dx0 dy0 +
x

SM

b�0
y0

exp [ik �( x0; y0)] dx0 dy0+
x

SM

( c) exp [ik �( x0; y0)] dx0 dy0;
(3.26)

kde � 0
x0

= @�(x0 ;y0 )
@x0

, � 0
y0

= @�(x0 ;y0 )
@y0

, �( x0; y0) = Ax 0 + By0 + C� (x0; y0). V rovnici 3.26 lze
prvn‚ dva integr•ly spoƒ‚tat metodou per partes za p€edpokladu,  e rozptyluj‚c‚ povrch
je obd„ln‚k s velikost‚ stran 2X , 2Y, jeho plocha m• velikost S = 4XY .
x

SM

a� 0
x0

exp [{k�( x0; y0)] dx0 dy0 = a
Z Y

 Y
exp(ikBy 0)�

Z X

 X
� 0

x0
expf {k [Ax 0 + C� (x0; y0)]gdx0 dy0

=  
Aa
C

x

SM

exp[{k�( x0; y0)]dx0 dy0

 
{a
kC

Z Y

 Y
f exp[{k�( X; y 0)]  exp[{k�(  X; y 0)]gdy0:

(3.27)
Obdobn! lze vyj•d€it i integr•l

x

SM

b�0
y0

exp (ik �( x0; y0)) dx0 dy0. Rovnici 3.22 lze tedy

napsat ve tvaru

	( ~r) =
 {k exp({k r )

4� r

 
Aa
C

+
Bb
C

+ c

! x

SM

exp [ik �( x0; y0)] dx0 dy0 + 	 e; (3.28)

kde

	 e =
 {k exp({k r )

4� r
{a
kC

Z Y

 Y
f exp[{k�( X; y 0)]  exp[{k�(  X; y 0)]gdy0

+
 {k exp({k r )

4� r
{b

kC

Z X

 X
f exp[{k�( x0; Y)]  exp[{k�( x0;  Y)]gdx0: (3.29)

	 e se naz•v• hranov• efekt. Pro p€‚pad, kdy� (� X; � Y) � 0 z‚sk•me

	 e =
{k exp({k r )

4� r
4XY

 
Aa
C

+
Bb
C

!  
sinkAX

kAx

!  
sinkBY

kBY

!

: (3.30)

	 e lze zanedbat, pokud2X >> � a 2Y >> � . Obecn! nelze 	 e zanedbat, proto e
pro v•poƒet 	 z r"zn•ch rovnic v p€‚pad! hladk„ho povrchu o rozm!rech 2X , 2Y vede
k nesrovnalostem v €e#en‚. Pro dokonale hladk• povrch plat‚

� (x0; y0) = 0 ;
@�(x0; y0)

@x0
=

@�(x0; y0)
@y0

= 0:

Rovnice3.22pak p€ejde do tvaru

	( ~r) =  
{k exp({k r )c

4� r

Z X

 X

Z Y

 Y
exp [ik (A x 0 + B y0)] dx0 dy0

=  
{k exp({k r )

4� r
c4XY

 
sinkAX

kAx

!  
sinkBY

kBY

!

:
(3.31)
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Rovnice3.28m pro dokonale hladk! povrch tvar (nezanedb v me 	 e)

	( ~r) =
 {k exp({k r )

4� r

 
Aa
C

+
Bb
C

+ c

! Z X

 X

Z Y

 Y
exp [ik (Ax 0 + By0)] dx0 dy0 + 	 e

=  
{k exp({k r )

4� r
4XY

 
Aa
C

+
Bb
C

+ c

!  
sinkAX

kAx

!  
sinkBY

kBY

!

+
{k exp({k r )

4� r
4XY

 
Aa
C

+
Bb
C

!  
sinkAX

kAx

!  
sinkBY

kBY

!

=  
{k exp({k r )

4� r
c4XY

 
sinkAX

kAx

!  
sinkBY

kBY

!

:

(3.32)
Tedy jak z rovnice 3.22, tak z rovnice 3.28 se dopracujeme pro dokonale hladk! povrch
ke stejn"mu v!sledku.

Rovnice3.28se t"# zapisuje ve tvaru

	( ~r) =  
{k exp({k r )

4� r
2FS(� 1; � 2; � 3)

x

SM

exp [ik �( x0; y0)] dx0 dy0 + 	 e; (3.33)

kde FS je tzv. $hlov! faktor

FS(� 1; � 2; � 3) =
1
2

 
Aa
C

+
Bb
C

+ c

!

: (3.34)

Rozptyl elektromagnetick"ho z %en& pops n! rovnic&3.22 byl odvozen za t'chto p%edpo-
klad*:

� Rozptyluj&c& povrch je lok ln' hladk!.

� Bod pozorov n& le#& v dalek"m poli, tj. vzd lenost bodu pozorov n&r je daleko v't+&
ne# vzd lenost bod* na rozptyluj&c&m povrchur0.

� Dopadaj&c& vlna elektromagnetick"ho z %en& je rovinn a monochromatick .

� Povrch nem oblasti s nekone/n' velk!mi gradienty v!+ek.

V na+em experimentu m'%&me intenzitu rozpt!len"ho z %en&

I = j	( ~r)j2: (3.35)

V!+e uveden" p%edpoklady nemus& b!t v p%&pad' vzork* sol rn&ch /l nk* spln'ny. Nej/as-
t'j+&m p%&padem morfologie sol rn&ch /l nk* je pyramidov struktura. V tomto p%&pad'
nemus& na okraj&ch fazet jednotliv!ch pyramid b!t spln'na podm&nka lok ln' hladk"ho
povrchu. V!+ky takov"ho rozptyluj&c& povrchu m'%en" od st%edn& roviny povrchu jsou ve
srovn n& s vlnovou d"lkou n mi pou#&van!ch zdroj* elektromagnetick"ho z %en& velk".
Z t'chto d*vod* zat&m nen& jasn", zda bude mo#n" pou#&t v!+e uveden! popis rozptylu
elektromagnetick"ho z %en& na povr+&ch sol rn&ch /l nk*.Ov'%en& spr vnosti popisu roz-
ptylu elektromagnetick"ho z %en& pomoc& skal rn& Kirchho0ovy teorie na n mi studova-
n!ch vzorc&ch bude p%edm'tem dal+&ho zkoum n&.
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3.2. Obecn• drsnost

P%i rozptylu elektromagnetick"ho z %en& na drsn!ch povr+&ch rozli+ujeme koherentn& a
nekoherentn& slo#ku rozpt!len"ho elektromagnetick"ho pole. P%i formulaci vztah* pro tyto
slo#ky uva#ujme n hodnou drsnost studovan"ho povrchu.

3.2.1. Koherentn• slo€ka pole

Jak bylo #e)eno v odstavci 2.2.3, koherentn$ slo'ka rozpt len"ho pole vykazuje konstantn$
f(zi. Tedy hled(n$ st#edn$ hodnoty amplitudy t"to slo'ky jesmyslupln( †loha. Hledejme
tedy st#edn$ hodnotu prav" strany rovnice3.33za p•edpokladu, ‚e funkce vƒ ek povrchu
� (x0; y0) je n…hodn… veli€ina

h	 i =  
{k exp({k r )

4� r
2FS

x

SM

Z 1

 1
exp [ik �( x0; y0)] p(� )d� dx0 dy0 + h	 ei ; (3.36)

kde p(� ) je hustota pravd!podobnosti vƒ ek povrchu. Pro stacion…rn•povrch je p(� ) ne-
z…visl… na poloze(x0; y0) na povrchu. Rovnice3.36obsahuje €len

Z 1

 1
exp [ikC� (x0; y0)] p(� )d� = � (kC); (3.37)

kterƒ je ozna€ov…n jako charakteristick… funkce povrchu. Vytknut•m €lenu 3.37 z inte-
grandu v rovnici 3.36p•ejde tato rovnice do tvaru

h	 i =  
{k exp({k r )

4� r
2FS� (kC)

x

SM

exp [ik (Ax 0 + By0)] dx0 dy0 + h	 ei : (3.38)

P•edpokl…dejme, ‚e plocha rozptyluj•c•ho povrchu v jeho st•edn• rovin! je
SM = f x 2 h X; X i ; y 2 h Y; Yig. Pak

h	 ei =  
{k exp({k r )

4� r

 
Aa
C

+
Bb
C

!

� (kC)

 
sinkAX

kAX

!  
sinkBY

kBY

!

4XY: (3.39)

Potom

h	 i =  
{k exp({k r )

4� r
c� (kC)

 
sinkAX

kAX

!  
sinkBY

kBY

!

4XY; (3.40)

tedy st•edn• hodnotu intenzity koherentn• slo‚ky rozptƒlen„ho pole zap• eme jako

hI si = h	 ih	 � i ; (3.41)

kde h	 i je d…no rovnic•3.41 a 	 je d…no rovnic•3.33. Symbol � znamen… komplexn•
sdru‚enost.

3.2.2. Nekoherentn• slo€ka pole

Pro nekoherentn• slo‚ku pole plat• v d"sledku n…hodn„ho charakteru f…ze rozptƒlen„ho
pole v dan„m sm!ru h	 i ! 0. K popisu nekoherentn• slo‚ky pole tedy mus•me pou‚•t
st•edn• hodnotu intenzity.
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K v•po€tu st•edn‚ hodnoty intenzity rozpt•lenƒho pole hI di vyu ijeme rovnici 3.22.
St•edn‚ hodnotu intenzity nekoherentn‚ slo ky rozpt•lenƒho pole zap‚!eme jako

hI di = h		 � i  h 	 ih	 � i : (3.42)

Pro analytickƒ •e!en‚ rovnice3.42 je nutno p•edpokl"dat h	 ei = 	 e, tj. 	 e nen‚ n"hodn"
veli€ina. #leny s 	 e se pak na pravƒ stran$ rovnice3.42vyru!‚, tedy

hI di =
k2

(4� r )2
4F 2

S

x

SM

expf ik [A(x0  x1) + B(y0  y1)]g(hexp[ikC (� 0  � 1)]i

 h exp[ikC� 0]ihexp[ ikC (� 1)]i )dx0 dx1 dy0 dy1;
(3.43)

kde � 0 = � (x0; y0) a � 1 = � (x1; y1), [x1; y1] je libovoln• bod na povrchu SM odli!n• od
bodu [x0; y0].

Pokud je povrch izotropn‚, m% eme ps"t

x0  x1 = � cos� ; y0  y1 = � sin�:

Potom

hI di =
k2

(4� r )2
4F 2

S

Z X

 X

Z Y

 Y

Z 2�

0

Z � max (x0 ;y0 )

0
exp [ik (A� cos� + B� sin� )]

[� 2(kC;  kC; � )  � (kC)� � (kC)]� dx1 dy1 d� d�;
(3.44)

� 2(kC;  kC; � ) je 2D charakteristick" funkce povrchu a plat‚

� 2(kC;  kC; � ) ! � (kC)� � (kC);

kdy � 0 a � 1 se st"vaj‚ nez"visl•mi, tj. bod [x1; y1] je dostate€n$ daleko od bodu[x0; y0].
Tuto skute€nost lze kvantitativn$ hodnotit pomoc‚ korela€n‚ dƒlky Tk povrchu. Pro
� >> T k plat‚

� 2(kC;  kC; � ) = � (kC)� � (kC);

horn‚ mez pro� v rovnici 3.44 lze nahradit 1 . Tato &prava je obecn$ opr"vn$n", pokud
velikost rozptyluj‚c‚ho povrchu je mnohem v$t!‚ ne korela€n‚ dƒlka povrchuTk . V•po€et
st•edn‚ hodnoty intenzity rozpt•lenƒho pole lze ps"t ve tvaru

hI di =
k2F 2

S

2� r 2
SM

Z 1

0
J0(k�

p
A2 + B 2)[� 2(kC;  kC; � )  � (kC)� � (kC)]� d�; (3.45)

kde SM je pr%m$t rozptyluj‚c‚ho povrchu do jeho st•edn‚ roviny,J0(k�
p

A2 + B 2) je
Besselova funkce nultƒho •"du

�

J0(k�
q

x2 + y2) =
1

2�

Z 2�

0
exp[i (x cos� + y sin� )] d�

�

:

P•edpoklady u itƒ pro odvozen‚ rovnice3.45:

� Line"rn‚ rozm$ry povrchu jsou mnohem v$t!‚ ne korela€n‚ dƒlka Tk povrchu.

� Povrch je statisticky izotropn‚, to umo 'uje p•echod k pol" rn‚m sou•adnic‚m.

� Vliv okraje povrchu nen‚ n"hodn•, tj. nep•isp‚v" do celkovƒho pole.
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4. Alternativn• metody popisu
rozptylu na drsn€ch povr••ch

Simulovat rozptyl elektromagnetick•ho z€•en‚ na drsn!ch povr„‚ch je mo no i jin!mi p•‚-
stupy. D€le jsou zm‚n#ny dv# metody popisu rozptylu z€•en‚ na drsn•m povrchu, kter•
jsou rozv‚jeny v r€mci ji zm‚n#n•ho projektu ". FR-TI1/168 na ˆesk•m metrologick•m
institutu Brno a na Masarykov# univerzit# Brno.

4.1. Metoda kone•n€ch diferenc• v •asov‚ oblasti

Tato metoda je zn€m€ p•edev(‚m pod sv'm anglick'm n€zvem ®nite-di erence time-
domain, ‡ili FDTD.

Jedn€ se o standardn‚ itera‡n‚ metodu pro v'po‡ty elektromagnetick'ch pol‚. Tato
pole jsou velmi p•esn† pops€na Maxwellov'mi rovnicemi, kter• ud€vaj‚ souvislost ‡asov•
zm†ny elektromagnetick•ho pole a jeho okam…it•ho rozlo…en‚. Jejich v'po‡ty zpravidla
prov€d‚me v omezen•m prostoru, na jeho… hranic‚ch jsou polenulov€. V'po‡ty se prov€d‚
s velmi mal'm ‡asov'm krokem. V†t(ina prac‚ zab'vaj‚c‚ch se metodami FDTD zav€d‚
v uva…ovan•m prostoru kart•zskou sou•adnou soustavu. Nejmen(‚ bu!ka prostoru m€ tvar
krychle. Pole se po‡‚taj‚ v roz‚ch takov•to krychle. Pravd†podobn† nejlep(‚ zn€m• sch•ma
je takov•, u kter•ho se p•i iterac‚ch aktualizuj‚ hodnoty v bodech m•‚…e. Nov€ hodnota
pole se po‡‚t€ ze znalosti hodnot v 6 nejbli…(‚ch bodech v prostoru [7].

Obecn† je metoda FDTD limitov€na znalost‚ morfologie studovan•ho povrchu. P•i nej-
pou…‚van†j(‚m Yeeov† algoritmu je nezbytn€ znalost morfologie povrchu s rozli(en‚m�= 10,
kde � je vlnov€ d•lka z€•en‚, pro kter• v'po‡ty prov€d‚me. Existuj‚ i metody, kter'mi lze
toto krit•rium obej‚t. Vede to ale ke slo…it†j(‚mu •e(en‚. Metoda FDTD je v'po‡etn† velmi
n€ro‡n€, z€le…‚ samoz•ejm† na velikosti simulovan• oblasti. "e(en‚m probl•m# s v'po‡etn‚
n€ro‡nost‚ se ukazuj‚ b't v'konn• gra®ck• karty [8].

Obr€zek 4.1: Srovn€n‚ metody FDTD s nam†•en'mi daty [8].

Modelov€n‚m rozptylu elektromagnetick•ho z€•en‚ pomoc‚ metody FDTD se zab'v€ Mgr.
Petr Klapetek Ph.D. z ˆesk•ho metrologick•ho institutu. Porovn€n‚ vypo‡ten•ho rozpty-
lov•ho obrazce a nam†•en'ch dat na SM prvn‚ generace lze nal•zt v obr€zku 4.1. Data
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4. ALTERNATIVN• METODY POPISU ROZPTYLU NA DRSN€CH POVR••CH

povrchov• morfologie pro uvedenou simulaci byla nam€•ena na mikroskopu atom‚rnƒch
sil.

4.2. Geometrick• optika

Jako v p•ƒpad€ modelov‚nƒ rozptylu elektromagnetick•ho z‚•enƒ pomocƒ metody FDTD
je zapot•ebƒ dobr‚ znalost morfologie studovan•ho povrchu. V po!ty se prov‚d€jƒ pro
ka"d paprsek z dopadajƒcƒ rovinn• vlny. Jednƒm z hlavnƒch vztah#, ze kter ch vych‚zƒ
modelov‚nƒ pomocƒ geometrick• optiky, je z‚kon odrazu

� = � 0; (4.1)

kde � je lok‚lnƒ $hel dopadu,� 0 je lok‚lnƒ $hel odrazu. Dal%ƒm vztahem je z‚kon lomu

n1 sin� = n2 sin�; (4.2)

n1 a n2 jsou indexy lomu jednotliv ch prost•edƒ,� je $hel dopadu a� je $hel lomu.
Paprskov‚ optika uk‚zala, "e pro !erven• sv€tlo dopadajƒcƒkolmo na vzorek doch‚zƒ

p•i interakci paprsku s povrchem sol‚rnƒho !l‚nku ke dvojn‚sobn m (nebo vƒcen‚sobn m)
odraz#m. Pro %ikm $hel dopadu se za!ƒn‚ uplat&ovat stƒn€nƒ.

Modelov‚nƒm pomocƒ t•to metody se zab v‚ Mgr. David Ne!as z Masarykovy univer-
zity.

Obr‚zek 4.2: Simulace rozptylu elektromagnetick•ho z‚•enƒ na povrchu sol‚rnƒho !l‚nku
(kolm dopad na st•ednƒ rovinu povrchu) v r‚mci geometrick•optiky, autor: Mgr. David
Ne!as.
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5. Z•chyt elektromagnetick€ho
z• en! v sol•rn!m "l•nku

SM II vznikl v r•mci projektu €. FR-TI1/168. K pochopen• jeho ‚ €elu je vhodnƒ pod•vat
se na strukturu sol•rn•ho €l•nku.

5.1. Struktura fotovoltaick•ho €l•nku

Sol•rn• €l•nek se skl•d• z n kolika vrstev. T lo samotnƒho €l•nku je tvo!eno k!em•ko-
vou deskou, co" je polovodi€ typu p. Povrch k!em•ku je ve v#robn•m procesu texturov•n.
K rozd len• p•ru elektron-d•ra vytvo!en#ch dopadaj•c•mi fotony je zapot!eb• polovodi€o-
vƒho p!echodu p-n. To znamen•, "e na texturovanƒm povrchu k!em•kovƒ desky typu p se
vytvo!• vrstva polovodi€e typu n. K odv•d n• elektrickƒho n•boje jsou zapot!eb• vodivƒ
kontakty na p!edn• i zadn• stran sol•rn•ho €l•nku. Dal$• velmi d%le"itou sou€•st• je tenk•
antire¯exn• vrstva na p!edn•m rozhran•, tj. rozhran•, kterƒ je nato€enƒ sm rem ke slunci.
Schƒmatick# n•kres sol•rn•ho €l•nku lze vid t na obr•zku5.1.

Obr•zek 5.1: Schƒma sol•rn•ho €l•nku [9].

Barvu sol•rn•ho €l•nku pro pozorovatele ur€uje pr•v antire¯exn• vrstva, kter• je op-
timalizovan• pro viditelnou €•st elektromagnetickƒho spektra. M• tedy modrou barvu.
V projektu €. FR-TI1/168 se !e$• problematika zm ny barvy antire¯exn• vrstvy. Se zm -
nou barvy je nezbytn spjato sn•"en• mno"stv• foton%, kterƒproniknou do samotnƒho
€l•nku. To sni"uje ‚€innost konverze slune€n• energie na energii elektrickou.
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5. Z•CHYT ELEKTROMAGNETICK€HO Z••EN‚ V SOL•RN‚M ƒL•NKU

5.2. Kompenzace barvy sol•rn€ho •l•nku

Jako mo(n! kompenzace sn (en re¯exe z!+en od p+edn ho rozhran sol!rn ho )l!nku
by mohlo b"t vyu(it infra)erven* )!sti spektra. Mno(stv fo ton' v infra)erven* oblasti
slune)n ho z!+en je st!le dostate)n# vysok*. Na obr!zku5.2 lze vid#t po)et foton', kter*
projdou 1 cm3 zemsk* atmosf*ry za jednotku )asu v z!vislosti na vlnov* d*lce foton'.

Obr!zek 5.2: Graf z!vislosti po)tu foton', kter* projdou 1 c m3 zemsk* atmosf*ry za 1s
v z!vislosti na vlnov* d*lce [10].

V obr!zku je uvedena i absorp)n hranu k+em ku. Absorpce fotonu, jejich( vlnov* d*lky
jsou v‡t • ne• absorpƒn• hrana k‚em•ku, je v„razn‡ men •. Na e m‡‚en• prov€d•me s elek-
tromagnetick„m z€‚en•m o vlnov… d…lce 635 nm a 1550 nm. Na vlnov… d…lce 1550 nm je
absorpƒn• koe®cient pro k‚em•k zanedbateln‡ mal„ [11, str. 566]. Pro vyj€d‚en• dr€hy,
kterou m†•e v k‚em•ku foton urazit, lze vyu••t Lambertova-Beerova z€kona

I = I 0 exp( 
 d ); (5.1)

I je intenzita z€‚en• po pr†chodu materi€lem,I 0 je intenzita z€‚en• p‚ed interakc• s ma-
teri€lem, 
 je koe®cient absorpce ad je dr€ha fotonu v materi€lu.


 =
4�� e

�
; (5.2)

� e je tzv. extinkƒn• koe®cient,� je vlnov€ d…lka dopadaj•c•ho z€‚en•. Pokud se� bl•••
k nule, tak vzd€lenostd, kterou z€‚en• uraz• v materi€lu, ne• bude absorbov€no, se bl•••
k nekoneƒnu. Tento koe®cient ov em nulov„ nen• a vzd€lenost, kterou z€‚en• v sol€rn•m
ƒl€nku uraz•, je koneƒn€.

Z€chytem elektromagnetick…ho z€‚en• v sol€rn•m ƒl€nku se rozum• !prava p‚edn•ho i
zadn•ho rozhran• ƒl€nku takov„m zp†sobem, aby doch€zelo k co mo•n€ nejv‡t •mu poƒtu
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5.3. ROZPTYL ELEKTROMAGNETICK•HO Z€•EN‚ UVNIT• SOL€RN‚HO ƒL€NKU

odraz• uvnit€ •l‚nku (v nejlepƒ„m p€„pad… by m…lo doj„t k ¹uv…zn…n„ª z‚€en„ uvnit€ sol‚r-
n„ho •l‚nku). V takov†m p€„pad… v‡razn… vzroste po•et p‚r• elektron-d„ra vytvo€en‡ch
fotony z infra•erven† •‚sti spektra.

5.3. Rozptyl elektromagnetick•ho z€•en‚ uvnit• sol€rn‚ho
ƒl€nku

Jak na prvn„m, tak i na dalƒ„ch rozhran„ch doch‚z„ k odrazu a lomu elektromagnetick†ho
z‚€en„. V naƒich m…€en„ch nen„ mo n† v p€„pad… vlnov† d†lky 1550 nm odd…lit vliv prvn„ho
a druh†ho rozhran„ k€em„kov† desky. Ke kvanti®kovan†mu popisu rozptylu elektromagne-
tick†ho z‚€en„ na sol‚rn„m •l‚nku je t€eba vyu „t z‚kon zachov‚n„ energie pro rozptyluj„c„
vrstvy [12, str. 73]

1 = Ab + T + R + Sc; (5.3)

Ab zna ! absorpci ve vrstv", T je propustnost pouze v p#!m$m sm"ru pozorov%n!,R je
odrazivost pouze ve spekul%rn!m sm"ru pozorov%n! aSc je rozptyl elektromagnetick$ho
z%#en! vznikl& na v'ech rozhran!ch. DoSc p#isp!v% jak  %st odra*en$ho, tak  %st pro'l$ho
elektromagnetick$ho z%#en!. Na'e za#!zen! je schopn$ zm"#it ve'ker$ pro'l$ z%#en!. P#i
m"#en! odra*en$ho elektromagnetick$ho z%#en! doch%z! ke st!n"n! samotn&m detektorem.
Spekul%rn!  %st odra*en$ho elektromagnetick$ho z%#en! senam"#! v dal'!m m"#en! p#i
+hlu dopadu, kter& je bl!zk& kolm$mu dopadu.
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6. SCATTERMETER

6. Scattermeter
Tato pr%ce navazuje na diplomov$ pr%ce Vladim!ra Gr‚ndlinga [13] a Pavola Brilly [14],
kte • vytvo ili n•vrh a zrealizovali za •zen• na m! en• rozptylu elektromagnetick€ho z• en•.

SM II je unik•tn• za •zen• na m! en• "hlov€ho rozlo#en• intenzity rozpt$len€ho elektro-
magnetick€ho z• en• do cel€ hemisf€ry v odra#en€m a v pro%l€m sm!ru. Z•kladem za •zen•
jsou dva polovodi&ov€ lasery o r'zn$ch vlnov$ch d€lk•ch 635nm a 1550 nm. Tyto dva la-
sery umo#(uj• m! en• ve viditeln€ i infra&erven€ oblasti spektra. Cel€ za •zen• je um•st!no
do sv!tlot!sn€ho boxu. Detailn!j%• popis za •zen• a jeho jednotliv$ch &•st• lze nal€zt v [14].
Speci•ln• pozornost je pot eba v!novat p edev%•m detektoru. K pochopen• n!kter$ch vad
zobrazen• a m! en• samotn€ho je t eba nast•nit pr'b!h pohybu detektoru b!hem m! en•
a vytv• en• vizualizace nam! en$ch dat.

Obr•zek 6.1: P'vodn• sch€ma SM II [14].

6.1. Pr•b€h m€•en‚ a vizualizace nam€•enƒch dat

M! en• se prov•d• na hemisf€ e dan€ho polom!ru. Tedy detektor se pohybuje po povrchu
hemisf€ry s ekvidistantn•m voliteln$m krokem. Maxim•ln• prostorov€ "hlov€ rozli%en• je

 = (2 ; 76� 0; 03)10 4 sr, kde uveden• nejistota odpov•d• "rovni spolehlivosti 95 ). Na
po&•tku m! en• motory zaji%tuj•c• pohyb p •slu%n$ch &•st•SM II synchronizuj• svoji pozici
pomoc• koncov$ch sp•na&'. N•sledn! motor ot•&ej•c• vod•c•m prstencem *viz obr•zek6.1+
nastav• hodnotu� = 0 � *viz obr•zek 6.2+. Po nastaven• "hlu� oto&• motor ram€nkem
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6.2. DETEKTOR Z•€EN•

detektoru o •hel � = 180� (viz obr zek 6.2). V dal!"m kroku nastav" motor vod"c"ho
prstence pozici� = 1 � a detektor se pohybuje nazp#t o •hel� = 180� do pozice 0� .
Takto prob#hne 180 m#$en" a prom#$" se t"m v!echny body na hemisf%$e. V obr zku6.2
je zn zorn#na geometrie pohybu detektoru.

Obr zek 6.2: Geometrie pohybu detektoru p$i m#$en".

Data se zapisuj" do matice hodnot o t$ech sloupc"ch. V prvn"mje hodnota •hlu � ve
druh%m hodnota •hlu� a ve t$et"m hodnota nam#$en%ho sign lu detektoru. P$i vizualizaci
nam#$en&ch dat se vyu'"v procedura v prost$ed" MATLAB (autor: J. Petr *ek), kter 
z nam#$en% matice hodnot prom"tne data na hemisf%ru. P$i vytv $en" vizualizace je t$eba
uv 'it, 'e hodnota nam#$en pro •hlov% hodnoty � = 0 � ; � = 0 � odpov"d hodnot#
� = 180� ; � = 180� . Po* tek a konec m#$en" musej" na sebe navazovat, abychom byli
schopni data zobrazit na hemisf%ru bez evidentn"ch vad.

6.2. Detektor z•€en•

Jako detektor se pou'"v fotodioda, kter detekuje z $en" v!irok% oblasti spektra. Tato
dioda je vybr na tak, aby mohla b&t pou'ita pro oba lasery. Pror+zn% vlnov% d%lky m 
dioda r+znou spektr ln" citlivost. Jedn se o fotodiodu ze slou*eniny InGaAs od ®rmy
Hamamatsu model G10899-03K. Tento konkr%tn" model m kruhovou detek*n" plochu
o pr+m#ru 3 mm.

Podle grafu z obr zku6.3 je dan dioda pro infra*erven& laser p$ibli'n# 5kr t citliv#j!".
Je nutn% ov#$it linearitu diody v cel%m dynamick%m rozsahu az rove/ ov#$it hodnotu cit-
livosti v jednotliv&ch vlnov&ch d%lk ch. Cejchov n" na!" diody jsme provedli pro viditelnou
* st spektra m#$"c" hlavic" ®rmy Coherent s ozna*en"m LM-2 VIS, kter umo'/uje m#$it
z $iv& v&kon s rozli!en"m 1 nW. Pro m#$en" z $iv%ho v&konu infra*erven%ho laseru jsme
pou'ili jin% detek*n" za$"zen", kter% je ur*eno pro m#$en" z $iv%ho v&konu v oblasti op-
tick&ch vl ken. Jedn se o m#$i* v&konu Anritsu Optical Handy Power Meter ML9002A
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6. SCATTERMETER

Obr•zek 6.3: Graf spektr•ln€ citlivosti fotodiody Hamamatsu G10899-03K [15].

(rozli en€ z•!iv"ho v#konu je 1 nW). Nep!esnost obou m$!€c€ch za!€zen€ je� 5%. P!i m$-
!en€ v#konu infra%erven"ho laseru byla pou&ita %o%ka, kter• fokusovala svazek do aktivn€
plochy m$!i%e v#konu tak, jak je vid$t v obr•zku6.4. Ve v#po%tu v#konu mus€me z jeho
nam$!en" hodnoty ode%€st p!ibli&n$ 7', co& jsou odrazy p!i pr*chodu %o%kou. M$!en€
bylo provedeno na +stavu radioelektroniky VUT v Brn$.

Obr•zek 6.4: M$!en€ v#konu infra%erven"ho laseru.

Za /%elem p!i!azen€ skute%n"ho z•!iv"ho v#konu k odezv$ detek%n€ diody jsme prom$!ili
z•vislost t"to odezvy na z•!iv"m v#konu v cel"m dynamick"m rozsahu diody. Tato z•vislost
je pro vlnovou d"lku 635 nm uvedena na obr•zku6.5, z n$ho& je sou%asn$ z!ejm", &e odezva
diody je line•rn€. Sm$rnice zm€n$n" line•rn€ z•vislosti m•hodnotu

K c = 58; 4 � 0; 5:
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6.2. DETEKTOR Z•€EN•

Obr•zek 6.5: Z•vislost odezvy diody na z•#iv$m v‚konu, ov!#en" linearity diody na vlnov$
d$lce 635 nm.

Obr•zek 6.6: Z•vislost odezvy diody na z•#iv$m v‚konu, ov!#en" linearity diody na vlnov$
d$lce 1550 nm.

Tut$ z•vislost jsme prom!#ovali i pro vlnovou d$lku 1550 nm(obr•zek 6.6). V tomto
p#"pad! je sm!rnice zm"n!n$ z•vislosti rovna

K i = 310 � 20:

Porovn•n"m K i a K c z"sk•me pom!r mezi spektr•ln" citlivost" diody pro 635 nm a 1550 nm

K i

K c

:= 5; 3: (6.1)
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6. SCATTERMETER

6.2.1. Teplotn• z€vislost odezvy detektoru

V testovac•ch m€•en•ch ‚hlovƒho rozd€len• intenzity rozpt„lenƒho elektromagnetickƒho
z…•en• jej• hodnota v po†…te†n• poloze diody neodpov•dala nam€•enƒ hodnot€ v koncovƒ
poloze diody. T•m ve vizualizaci dat na m€•enƒ hemisfƒ•e vznikala nespojitost v hodno-
t…ch intenzity. Jeliko‡ n…mi pou‡it… dioda se pou‡•v… tƒ‡ v teplom€rech, je z•ejm€ citliv…
na zm€nu teploty okoln•ho prost•ed•. Ov€•en•, zda v„ˆe popsan… nespojitost souvis• se
zm€nou teploty okoln•ho prost•ed•, bylo provedeno n…sledovn€. Sv€tlot€sn„ box, do kte-
rƒho je SM II um•st€n, zamezoval odvodu tepla vznikaj•c•ho zelektronick„ch sou†…stek
uvnit• boxu (••d•c• jednotka krokov„ch motor‰ byla um•st€na uvnit• boxu). Bylo pro-
vedeno m€•en• bez um•st€nƒho vzorku a bez zapnutƒho zdroje z…•en• (nebylo jasnƒ, zda
n…r‰st sign…lu nen• zp‰soben †asovou nestabilitou laseru,co‡ se p•i n…slednƒ anal„ze
nepotvrdilo). V nam€•enƒm scattergramu se projevil n…r‰stsign…lu zp‰soben„ pravd€po-
dobn€ pohonem motor‰, na kter„ch doch…zelo k tepeln„m ztr…t…m. N…sledn€ byla z boxu
vyjmuta veˆker… elektronika, na kterƒ k t€mto ztr…t…m doch…zelo.

Obr…zek 6.7: Nam€•en„ r‰st sign…lu bez za•azenƒho vzorku a vypnutƒho zdroje z…•en•.

6.3. Pohybliv• ram•nko diody

V p‰vodn• verzi SM II bylo pou‡ito dutƒ ramƒnko diody z kompozitovƒho materi…lu
o †tvercovƒm pr‰•ezu s dƒlkou hrany 4 mm a tlouˆ kou st€ny 0,5mm. Kompozitov„ ma-
teri…l z uhl•kov„ch vl…ken byl pou‡it z d‰vodu dobrƒho pom€ru jeho hmotnosti a tuhosti.
Praxe uk…zala, ‡e i p•es tyto nesporn€ dobrƒ vlastnosti nebyly zvolen„ pro®l ani jeho
rozm€ry optim…ln•. Po uchycen• diody s analogov€ digit…ln•m (AD) p•evodn•kem k ra-
mƒnku doch…zelo k pr‰hybu ramƒnka. Vznikla tedy nutnost nahradit p‰vodn• ramƒnko
nov„m. Bylo t•eba zachovat dut„ pro®l ramƒnka kv‰li veden• kabel‰ k diod€ a n•zkou
hmotnost. Ramƒnko je poh…n€no krokov„m motorem. Aby celkov… hmotnost ramƒnka a
na n€j p•ipevn€n„ch †…st• nep•es…hla jistou hrani†n• hodnotu, mus• b„t ramƒnko i sou-
†…sti zhotoveny z lehk„ch materi…l‰. Dalˆ•m po‡adavkem bylco nejmenˆ• obsah pr‰•ezu
ramƒnka kv‰li m€•en•m v jinƒm ne‡ kolmƒm dopadu z…•en• laseru. P•i m€•en• pod ˆikm„m
‚hlem dopadu bude doch…zet ke st•n€n• ramƒnkem.
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6.4. UCHYCEN• DESKY DIODY

Z hlediska dobr$ho pom!ru hmotnosti v %i tuhosti byl v nov$ verzi zachovƒn pou„it…
materiƒl, tzn. uhl"kov… kompozit. P vodn" ram$nko m!lo %tvercov… pr #ez, co„ b!hem
m!#en" p#i ˆikm$m ‰hlu dopadu laseru zp sobovalo prom!nliv$ st"n!n". Byl tedy vybrƒn
kruhov… pr #ez a tlustost!nnƒ verze kompozitov$ ty%ky. Pr m!r ty%ky je 6 mm a tlouˆŠka
st!ny je 1 mm. Tyto parametry zajiˆŠuj", „e nov$ ram$nko diody nebude st"nit v"ce ne„
p vodn".

S v…m!nou ram$nka byla spojena i zm!na jeho uchycen" ram$nkake krokov$mu mo-
toru. P vodn" #eˆen" nebylo p#"liˆ pevn$ a dochƒzelo k pohyburam$nka v uchycen" sa-
motn$m. Obrƒzek6.8 zobrazuje nov! navr„en$ uchycen" ram$nka diody.

Obrƒzek 6.8: Uchycen" ram$nka diody ke krokov$mu motoru.

6.4. Uchycen• desky diody

V p vodn"m nƒvrhu nebylo navr„eno uchycen" diody k pohybliv$mu ram$nku. Nyn" p#i
tvorb! uchycen" byl uvƒ„en vliv desky, na kter$ je dioda um"st!na (viz obrƒzek 6.9). V…-
kresy jednotliv…ch navr„en…ch %ƒst" jsou uvedeny v p#"loze. Deska, na kter$ je um"st!n
AD p#evodn"k, mus" b…t um"st!na na konec ram$nka. Kl"%ov$ je sn"„it, co mo„nƒ nejv"ce,
hmotnost uchycen" desky diody. Krokov… motor se v m!#"c" pozici zastavuje jen na 20
� s, tj. na dobu vy%"tƒn" AD p#evodn"ku. Pokud by hmotnost %ƒst" dr„"c"ch desku diody
byly p#"liˆ velkƒ, byl by velk… i jejich moment s"ly k uchycen" ram$nka krokov$mu mo-
toru. V prvn"ch m!#en"ch s ram$nkem %tvercov$ho pr #ezu dochƒzelo ke kmitƒn" konce
ram$nka. Zv…ˆen"m tuhosti ram$nka a sn"„en"m hmotnosti jednotliv…ch %ƒst" na ram$nko
um"st!n…ch v nov$ verzi bylo kmit m zamezeno.
Po vy#eˆen" uchycen" desky diody bylo nutn$ vytvo#it i dr„ƒksamotn$ diody. Dioda byla
na desce um"st!na p vodn! jen pomoc" sv…ch vodiv…ch kontakt . I p#i mal$m nƒhodn$m
mechanick$m kontaktu, ke kter$mu mohlo doj"t nap#. p#i v…m!n! vzorku, se m"rn! zm!nila
pozice diody. Jak se ukƒzalo, mechanick$ nastaven" diody seprojevuje velmi v…razn!, co„
lze vid!t na obrƒzku 6.10. V p#"pad!, „e dioda nebyla na sprƒvn$ pozici, dochƒzelo p#i
vizualizaci nam!#en…ch dat k vad!. Nebyla to vada v zobrazen", n…br„ v nam!#en…ch
hodnotƒch a zobrazen"m se projevila.
Kv li t!mto deformac"m bylo t#eba uchytit samotnou fotodiodu. Pokud by aktivn" plo-
cha fotodiody nebyla rovnob!„nƒ se st#edn" rovinou vzorku,tak na po%ƒtku a na konci
m!#en" nebude dioda sm!#ovat do stejn$ho m"sta vzorku. Nam!#enƒ data na sebe ne-
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6. SCATTERMETER

Obr•zek 6.9: Uchycen€ desky diody.

Obr•zek 6.10: Porovn•n€ obr•zku se  patn! mechanicky nastavenou diodou (vlevo) a
spr•vn! mechanicky nastavenou diodou (vpravo).

budou navazovat a vznikne podobn• deformace jako v obr•zku6.10, ale m"n! znateln•.
Na obr•zku 6.11 je sestava uchycen€ fotodiody. Rozd!len€ na n!kolik #•st€ je nezbytn"
z v$robn€ch d%vod%. Sou#asn! umo&n€ sn€&en€ hmotnosti cel"sestavy. Dal €m d%vodem je
mo&nost mont•&e bez nutnosti z•sahu do kabel•&e elektronick$ch prvk%.

Obr•zek 6.11: Uchycen€ fotodiody.

6.5. Zdroje elektromagnetick•ho z€•en‚

Zdroje elektromagnetick"ho z•'en€ dopadaj€c€ho na m!'en"vzorky v SM II jsou dva polo-
vodi#ov" lasery od ®rmy Thorlabs. Jedn• se o lasery pracuj€c€na vlnov$ch d"lk•ch 635 nm
a 1550 nm. V$kony laser% byly zm!'eny pomoc€ za'€zen€ uveden$ch v odstavci 6.2.
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6.6. NASTAVEN• M€•IC• APARATURY

Tabulka 6.1: V•kony laser€ polovodi•ov•ch laser€ Thorlabs.
vlnov d!lka pou"it!ho laseru [nm] v•kon [mW]

635 2; 9 � 0; 2
1550 3; 4 � 0; 2

Proto"e jsou lasery polovodi•ov!, je jejich z #en$ z principu polarizovan!. Polarizaci v kla-
sick!m plynov!m laseru, nap#. helium-neonov!m, zp€sobujegeometrie rezon toru. Re-
zon torem v polovodi•ov!m laseru je aktivn$ oblast vzniku z #en$, kter m v p#$pad%
takov!hoto v•razn% v%t&$ pod!ln! rozm%ry oproti jej$ tlou&'ce. Takto vznikl polarizace
by m%la b•t tak#ka line rn$.

Obr zek 6.12: Scattergram bez depolariz toru (vlevo), s depolariz torem (vpravo).

S p#ihl!dnut$m na charakter m%#en•ch vzork€ je t#eba, aby polarizace dopadaj$c$ho z #en$
byla bu* n hodn , nebo kruhov . Line rn$ polarizaci lze p#em%nit na kruhovou polarizaci
pomoc$ •tvrtvlnov! desky. To znamen , "e intenzita z #en$ rozpt•len!ho do v&ech +hl€�
s konstantn$m� (viz obr zek 6.2) bude stejn% velk . P#i eliptick! polarizaci ji" doch z$
ke zkreslen$ v•stupn$ch dat. Polarizace laser€ Thorlabs je eliptick . K odstran%n$ t!to
eliptick! polarizace byl pou"it achromatick• depolariz t or DPU-25 od ®rmy Thorlabs.
Ten nevytv #$ kruhovou polarizaci ale pseudo-n hodnou polarizaci [16]. Porovn n$ p#ed
pou"it$m a po pou"it$ depolariz toru lze nal!zt v obr zku6.12.

6.6. Nastaven• m€•ic• aparatury

SM II se oproti prvn$ generaci za#$zen$ skl d z v$ce prvk€ a je t!" obt$"n%j&$ ho sestavit
ho funguj$c$ sestavy. N sleduj$c$ text se bude zab•vat pouze nastaven$m t%chto prvk€:

� polovodi•ov• laser 635 nm,

� polovodi•ov• laser 1550 nm,

� stolek pro uchycen$ m%#en•ch vzork€,

� fotodioda.

P#edpokl d me tedy fakt, "e lasery u" jsou um$st%ny v dr" c$ch. Tyto dr" ky maj$ ve
sv%tlot%sn!m boxu pevn! um$st%n$ v€•i vertik ln$ ose ot •en$ SM II. Dal&$m p#edpokladem
je zn m poloha ram!nka pro polohu diody v pozici � = 90� (p/l hemisf!ry).
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6. SCATTERMETER

1. Nejd•€ve je t•eba nastavit do stejn• v‚ƒky nad dnem sv„tlot„sn•ho boxu oba lasery.
Tato v‚ƒka mus€ b‚t toto…n† s v‚ƒkou, do kter• se um€s‡uje vzorek na stolku SM II.
Proto…e je pom„rn„ obt€…n• nastavovat 1550 nm laser, provedeme veƒker† nastaven€
nejd•€ve pro 635 nm laser.

2. V dalƒ€m kroku je t•eba nastavit podstavu SM II do vodorovn• polohy. K tomu
poslou…€ trojice stav„c€ch ƒroubˆ. Detektce se prov†d€ vodov†hou.

3. K …†douc€mu nastaven€ sm„ru laserov•ho paprsku n†m pomohou ¹ƒpuntyª . Jde o z‰-
…en€ v prˆchoz€m m€st„ SM II, kter• vznikne po odstran„n€ nastaviteln•ho stolku
vzorku. V pˆvodn€m verzi SM II se jedn† o Š†st s n†zvem ¹ulo…en€ stoleŠkuª. ‹punty

Obr•zek 6.13: Ulo€en• stole‚ku [14].

Obr•zek 6.14: Prostorov omezen• svazku !puntem.

um•st•me na ob" strany ulo€en• stole‚ku. Nastav•me 635 nm laser tak, aby svazek
proch•zel ob"ma !punty. T•m zaru‚•me p#ibli€n" vodorovnostmezi podstavou SM
II a osou svazku.

4. Stejn nastaven• provedeme i pro 1550 nm laser. K detekci stopy jeho svazku lze po-
u€•t disk na zviditel$ov•n• infra‚erven ho z•#en•, nap#. VRC2D1 od ®rmy Thorlabs.
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6.6. NASTAVEN• M€•IC• APARATURY

5. Vzorek mus• b€t um•st•n€ ve vertik‚ln• ose ot‚ƒen• SM II. To znamen‚, „e pokud
otoƒ•me scattermetrem kolem vertik‚ln• osy o libovoln€ …hel, mus• dopadat sva-
zek st‚le do stejn†ho m•sta na vzorku. Dos‚hneme toho pomoc•635 nm laseru a
v€suvn†ho mechanismu ulo„en• stoleƒku.

6. Nastav•me SM II do pozice na pr‡chod, tj. otoƒ•me zaˆ•zen•kolem vertik‚ln• osy
o 180� . Zakryjeme fotodiodu tak, aby nedo lo k jej•mu po kozen• pˆ•m€m zasa„en•m
laserov€m svazkem. Pohybliv† ram†nko pˆivedeme do pozice na p!lu. Nastav•me
fotodiodu tak, aby po otoƒen• vod•c•ho prstence (kolem horizont‚ln• osy) svazek
dopadal st‚le do stˆedu fotodiody.

7. Pomoc• disku VRC2D1 ov•ˆ•me, zda svazek 1550 nm laseru dopad‚ rovn•„ do stˆedu
fotodiody.

8. Pˆed ka„d€m m•ˆen•m je potˆeba zajistit, aby vzorek byl um•st•n kolmo k dopadaj•-
c•mu svazku. K tomu n‚m poslou„• kryc• skl•ƒko mikroskopu. M•sto vzorku um•st•me
tenkou kryc• skl•ƒko a nastav•me stolek tak, aby se laserov€svazek odr‚„el od skl•ƒka
zp•t do laseru. Nastaven• kolmosti je nutn† prov†st v„dy, kdy„ dojde ke zm•n• zdroje
z‚ˆen•.
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7. M•€EN• ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK‚HO Zƒ€EN•

7. M•€en• rozptylu
elektromagnetick‚ho zƒ€en•

Jakmile bylo za•€zen€ uvedeno do provozu, zah•jili jsme testovac€ m‚•en€. Na p•€stroji lze
m‚•it s libovoln‚ velkƒm krokem v rozmez€ od 0,5� a do 180� v obou rota!n€ch os•ch.
B‚ n‚ u €vanƒ krok je 1 � v "hlu � i "hlu � . V tomto posledn€m p•€pad‚ jedno m‚•en€ na
SM II trv• p•ibli n‚ 3 hodiny.

7.1. Ov•€en• spr‚vnosti m•€en•

Po zprovozn‚n€ SM II byla provedena m‚•en€ ji zn•mƒch vzork#. Zn•m$ vzorky jsou
takov$, kter$ byly v minulosti zm‚•eny na scattermeteru prvn€ generace. Porovn•n€m
nam‚•enƒch dat bylo mo n$ odhalit chybn• nastaven€ diskutovan• v p•edchoz€ kapitole.
Nutno podotknout,  e prvn€ a druh• generace scattermeteru se v mnoh$m li%€, a to p•e-
dev%€m ve zdroji dopadaj€c€ho elekromagnetick$ho z••en€ adetektoru. Zat€mco v prvn€
generaci slou il jako zdroj z••en€ He-Ne laser s vƒkonem 25 mW, ve druh$m p•€pad‚ je
to polovodi!ovƒ laser s vƒkonem men%€m ne 5 mW. Detektory (fotodiody) se rovn‚ li%€.
K porovn•n€ nam‚•enƒch dat byl pou it vzorek IPA-1B (alkalicky leptanƒ povrch desky
monokrystalick$ho k•em€ku).

Obr•zek 7.1: Scattergram vzorku IPA-1B zm‚•enƒ na SM I (vlevo) a scattergram vzorku
IPA-1B zm‚•enƒ na SM II (vpravo).

7.2. Vzorky od ®rmy Solartec, s.r.o.

Po ov‚•en€ spr•vnosti funkce SM II jsme p•ikro!ili k m‚•en€ dal%€ch vzork#. Vzorky po-
skytnut$ ®rmou Solartec, s.r.o. maj€ v z•sad‚ dva typy povrchu. Prvn€m typem je tzv.
pyramidov• struktura, druhƒm typem je struktura, kterou nazƒv•me dla dice. Proto e
n•s zaj€malo, jak topogra®e takovƒchto povrch# vypad•, byly po•€zeny sn€mky obou typ#
povrchu na optick$m a elektronov$m mikroskopu, kter$ jsou vobr•zc€ch7.2 a 7.3.
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7.2. VZORKY OD FIRMY SOLARTEC, S.R.O.

Obr•zek 7.2: Sn€mky z optick"ho mikroskopu Nikon Eclipse L 150 se zv$t en€m 50. Sn€mek
pyramidov"ho povrchu (vlevo), sn€mek dla&dicov"ho povrchu (vpravo).

Obr•zek 7.3: Sn€mky studovan ch povrch! z rastrovac€ho elektronov•ho mikroskopu. Sn€-
mek pyramidov•ho povrchu (vlevo), sn€mek dla„dicov•ho povrchu (vpravo). Sn€mky byly
po"€zeny Ing. Petrem Dvo"•kem.

7.2.1. Vytv•€en• topogra®e povrchu k€em•ku

Pyramidov• struktura vznik• na povrchu k"em€ku alkalick m lept•n€m. Obecn‚ m!„eme
lept•n€ popsat jako chemickofyzik•ln€ proces, p"i kter•m tvarujeme povrch leptan•ho ma-
teri•lu. V polovodi#ov ch technologi€ch se nej#ast‚ji leptac€ technologie d‚l€ na tzv. mokr•
a such• leptac€ procesy. Lept•n€ pyramidov•ho povrchu je lept•n€m mokr m. B‚hem
mokr ch leptac€ch proces! doch•z€ k chemick• reakci mezi leptadlem a povrchem leptan•
l•tky. Mokr• leptac€ procesy se d•le d‚l€ na izotropn€ a anizotropn€. P"i izotropn€m lept•n€
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je rychlost lept•n€ ve v ech krystalogra®ck$ch sm!rech stejn•. U anizotropn€ho lept•n€ je
rychlost v r zn‚ch krystalogra®ck‚ch smƒrech r zn•. Pro mok r! anizotropn€ lept•n€ se
prakticky vyu"€vaj€ substr•ty s krystalogra®ckou orientac€ [100] a [110], resp. rovinami
(100) a (110) [17]. Vyobrazen€ krystalogra®ck‚ch smƒr lze nal!zt v obr•zku7.4.

Obr•zek 7.4: Krystalogra®ck! smƒry (naho#e) a krystalograick! roviny (dole) [17].

P#i lept•n€ substr•tu s orientac€ [100] lze prakticky dos•hnout dvou r zn‚ch tvar v‚sled-
n!ho povrchu. Tvar povrchu se vytv•#€ souhlasnƒ s orientac€fazet substr•tu. V‚sledn‚
lept bude m€t tvar pyramidy s rovn‚m dnem, kde •ikm! plochy jsou tvo#eny rovinami
(111) a dno tvo#€ stejn• rovina jako povrch substr•tu (100).$hel mezi •ikm‚mi plochami
a dnem je54; 74� . Jestli"e budeme leptat dostate%nƒ dlouhou dobu, dojde k protnut€ rovin
(111) a prakticky se t€m zastav€ lept•n€. Dos•hneme tvaru &pln‚ch pyramid. Vertik•ln€
#ez bude m€t tvar p€smena V, s vrcholov‚m &hlem70; 53� viz obr•zek 7.5 [17].

Obr•zek 7.5: Pyramidov‚ povrch [17].

7.3. •prava Scattermetru 2 na m€•en‚ absolutn‚ch hod-
not intenzity z •en‚

Aby bylo mo"n! vyu"€t z•kon zachov•n€ energie p#i mƒ#en€ rozptylu, muselo doj€t k nƒ-
kolika zmƒn•m ve vyhodnocov•n€ dat. Jedin‚ rozmƒr v cel! sestavƒ, kter‚ je pevnƒ dan‚,
je rozmƒr aktivn€ plochy diody. Pr mƒr aktivn€ plochy fotodiody je d = 3 mm. Dioda
se bƒhem mƒ#en€ pohybuje po polokouli. Vzorkovac€ krok 1� odpov€d• 32 580 (� z inter-
valu h0, 180i a � z intervalu h0, 179i ) namƒ#en‚m hodnot•m v jednom mƒ#en€. Nejd#€ve
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bylo t•eba zjistit, zda aktivn€ plocha diody pokryje ve v•ech m‚•€c€ch pozic€ch (vzorkovac€
krok 1� ) celou plochu hemisf ry.

7.3.1. Pokryt• hemisf€ry

K vypo!ten€ vzd"lenost€ mezi jednotliv#mi m‚•€c€mi body jet•eba uv"$it, $e aktivn€ oblast
fotodiody m" kruhovou plochu. Pokud bychom zvolili vzd"lenost mezi jednotliv#mi body
m‚•en€ jako pr%m‚r aktivn€ plochy diodyd, nebyla by pokryta velk" !"st plochy hemisf ry.
Pokud uva$ujeme &hly� a � , tak jako v obr"zku 6.2, pak pro � v okol€ hodnoty 90� (bl€zko
u p'lu hemisf ry) by plocha diody byla v‚t•€, ne$ je plocha odpov€daj€c€ 1� 2 na povrchu
hemisf ry. D"le od p'lu budou naopak mezi aktivn€mi plochami diody mezery, jak je
mo$n vid‚t v obr"zku 7.6. *erven" barva zna!€ aktivn€ plochu fotodiody. P•i pokryt€

Obr"zek 7.6: Vizualizace poloh diody na povrchu hemisf ry.

povrchu hemisf ry aktivn€mi plochami diody p•edpokl"dejme, $e intenzita dopadaj€c€ na
aktivn€ plochu fotodiody se d" v r"mci jej€ho pr%m‚ru pova$ovat za konstantn€. Za tohoto
p•edpokladu budeme aproximovat aktivn€ plochu diody !tvercem o stejn m obsahu, kterou
m" kruhov" plocha o pr%m‚ru d.

Sd = �

 
d
2

! 2

; (7.1)

Sd = d2
1; (7.2)

d1 =

vu
u
t �

 
d
2

! 2

; (7.3)

d1 � 2; 66mm:

Sd je aktivn€ plocha diody,d=2 je polom‚r aktivn€ plochy diody, d1 je hrana my•len ho
!tverce o stejn plo•e jako je plocha diody. Pokud zn"me hodnotu hrany !tverce, kter#m
pokryjeme povrch hemisf ry, m%$eme si ov‚•it, zda bude pokryta cel" plocha hemisf ry.
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Na obr•zku 7.7m !eme vid"t porovn•n# plo$ek s kruhov%m tvarem a plo$ek se &tvercov%m
tvarem. Zelen' $rafov•n# zna&# plochy, kter' se re•ln" budou p(ekr%vat. )ern' $rafov•n#
zna&# plochy, kter' by nebyly v bec nam"(eny.

Obr•zek 7.7: Porovn•n# kruhov' plo$ky diody a &tvercov' plo$ky diody.

7.3.2. Zohledn•n€ p•ekryvu aktivn€ plochy diody

Zn•me-li stranu &tverce, kter%m budeme hemisf'ru pokr%vat, je zapot(eb# ur&it vzd•lenost
mezi aktivn# plochou diody a vzorkem. K tomu vyu!ijeme skute&nost, !e &tverce na sebe
budou navazovat na obvodu tenk'ho p•sku na hemisf'(e s polom"rem RH . V tomto p•sku
bude 360 &tverc .

360d1 = 2 � R H ; *7.4+

RH =
360d1

2�
; *7.5+

RH � 152; 4mm: *7.6+

Dioda byla tedy um#st"na do vzd•lenosti(153� 1) mm. D•le vypo&teme hodnoty vah *viz
d•le+ jednotliv%ch poloh diody. Proto!e vzd•lenosti mezi jednotliv%mi body od z•kladny
hemisf'ry k jej#mu p/lu ji! zn•me, v#me, !e velikost &tvercese v tomto sm"ru nem"n#.
Doch•z# ov$em ke zmen$en# plochy ve sm"ru, ve kter'm se m"n# 1hel � .

Jednoduchou 1vahou na to m !eme p(ij#t tak, !e u rovn#ku je plocha mezi rovnob"!-
kami vzd•len%mi 2� rovna 360n•sobku plochy aktivn# plochy diody. Sm"rem k p/lu, nap(.
p(#mo na p/lu, je ale plocha mezi rovnob"!kami vzd•len%mi 2� daleko men$#. Toto je
t(eba kompenzovat v%$e zm#n"n%mi v•hami. Plochy mezi rovnob"!kami jsou zn•zorn"ny
na obr•zku 7.8 ®alovou barvou .

Spo&#tat v•hy m"(#c#ch poloh diody na jednotliv%ch rovnob"!k•ch m !eme n•sledovn".
P(#mo na p/lu se jedn• &ist" o aritmetick% pr m"r nam"(en%ch hodnot, ov$em sm"rem
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d•le od p/lu je pot(eba spo&#tat v•hu jako pod#l obsahu plochy mezi rovnob"!kami d"len'
360 ku velikosti aktivn# plochy fotodiody

SP (x) = R2
H

Z 2�

0
d�

Z x+1

x
cos� d�; (7.7)

SP je plocha mezi rovnob"!kami � a � zna‚ƒ  hly jako v obr•zku 6.2, RH je vzd•lenost
diody a vzorku, x je  hel v rozmezƒ 90� od p€lu

We(x) =
SP (x)
360

1
Sd

; (7.8)

We(x) je v•ha pro rovnob„…kux.

Obr•zek 7.8: Plocha mezi rovnob„…kami.

7.4. Experiment•ln€ m•‚en€

Po vy•e!enƒ v!ech obtƒ…ƒ spojen"ch s  pravami p•ƒstroje na m„•enƒ absolutnƒch hodnot
intenzity mohla zapo‚ƒt samotn• m„•enƒ. Poskytnut"ch vzork# bylo n„kolik, v t†to pr•ci
prezentujeme pouze dva vzorky s typickou topogra®ƒ povrchuk•emƒkov† desky. Dal!ƒ
vzorky se li!ƒ pouze mƒrn„ ve v"robnƒm postupu.

7.4.1. Pyramidov• struktura povrchu

Prvnƒm typem povrchu je povrch s pyramidovou strukturou. Pro vlnovou d†lku dopada-
jƒcƒho z••enƒ 1550 nm probƒhajƒ m„•enƒ na odraz i pr#chod, pro 635 nm pouze na odraz.
M„•enƒ na pr#chod pro 635 nm nelze prov†st, proto…e koe®cientabsorpce monokrystalic-
k†ho k•emƒku je natolik velk", …e k•emƒkovou deskou neprojde detekovateln" sign•l.

Po nam„•enƒ kompletnƒch scattergram# (4 � = 4 � = 1 � ) byly se‚teny hodnoty sign•lu
pro v!echny polohy diody. Po  prav•ch zmƒn„n"ch v p•edchozƒkapitole byl se‚ten" sign•l
p•eveden na z••iv" v"kon plochou hemisf†ry. Takto zƒskan† hodnoty pro 635 nm a 1550 nm
je ji… mo…n† porovn•vat.

V"sledkem v!ech v"po‚t# je relativnƒ hodnota rozptylu elektromagnetick†ho z••enƒ
v odra…en†m i pro!l†m sm„ruSc vzhledem k v"konu dopadajƒcƒho z••enƒ, re¯exe v zrca-
dlov†m sm„ru pozorov•nƒR a transmise v p•ƒm†m sm„ruT.
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7. M•€EN• ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK‚HO Zƒ€EN•

Hodnota odrazivosti v zrcadlov•m sm€ru pozorov•n‚ je vyznaƒena v n•sleduj‚c‚ch gra-
fech pln„mi ƒarami, pro pozorov•n‚ s vlnovou d•lku 635 nm je

R635 = (1 ; 5 � 0; 1)10 3 %:

Obr•zek 7.9: Scattergram a m€•en‚ rozptƒlen„ho z••iv„ho vƒkonu p•i tak•ka kolm„m do-
padu z••en‚ na vzorek s pyramidovou strukturou pro vlnovou d„lku 635 nm.

Rozptyl Sc635 m• pro 635 nm laser hodnotu

Sc635 = (10; 3 � 0; 1) %:

Obr•zek 7.10: Scattergram a m€•en‚ rozptƒlen„ho z••iv„ho vƒkonu p•i tak•ka kolm„m
dopadu z••en‚ na vzorek s pyramidovou strukturou pro vlnovou d„lku 1550 nm.

Pro vlnovou d„lku 1550 nm je odrazivost v zrcadlov„m sm€ru pozorov•n‚

R1550 = (3 ; 5 � 0; 2) %:

Rozptyl je v p•‚pad€ vlnov„ d„lky 1550 nm rozd€len do odra en„ho elektromagnetick„ho
z••en‚ a pro!l„ho elektromagnetick„ho z••en‚. V odra en„m sm€ru je rozptyl

Sc1 = (27 � 2) %;
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7.4. EXPERIMENT•LN€ M•‚EN€

Obr•zek 7.11: Scattergram a z•vislost rozpt€len•ho z•‚iv•ho v€konu pro konstantnƒ „hel
� u vzorku s pyramidovou strukturou. M ‚enƒ na pr!chod s vlnovou d•lkou 1550 nm.

hodnota rozptylu ve sm ru na pr!chod je

Sc2 = (21 � 1) %:

Hodnota transmise pro p‚ƒm€ sm r pozorov•nƒ je

T = (2 ; 2 � 0; 2)10 3 %:

Celkov€ rozptyl z•‚enƒ o vlnov• d•lce 1550 nm vzta"en€ k v€konu dopadajƒcƒho z•‚enƒ je

Sc = (48 � 3) %:

7.4.2. Dla•dicov€ struktura povrchu

U povrchu s dla"dicovou strukturou jsme provedli v#echna m ‚enƒ stejn jako u povrchu
s pyramidovou strukturou s jednƒm rozdƒlem. Rovinn• $•sti povrchu kolm• na dopada-
jƒcƒ z•‚enƒ p‚ispƒvaly v€razn k vysok• hodnot intenzity koherentnƒ slo"ky rozpt€len•ho
pole. V d!sledku toho v€razn nar!stal sign•l v okolƒ p%lu prom ‚ovan• hemisf•ry a jeho
hodnota p‚ekra$ovala dynamick€ rozsah fotodiody. Bylo tedy nutn• zeslabit intenzitu
dopadajƒcƒho z•‚enƒ pomocƒ #ed•ho ®ltru. P‚itom bylo t‚eba zajistit, aby i p‚i snƒ"en•m
v€konu dopadajƒcƒho laserov•ho svazku byla ve scattergramu znateln• bo$nƒ maxima.

Hodnota odrazivosti v zrcadlov•m sm ru pozorov•nƒ pro vlnovou d•lku 635 nm je

R635 = (0 ; 12� 0; 01) %:

Rozptyl Sc635 m• pro 635 nm laser hodnotu

Sc635 = (63 � 4) %:

Pro vlnovou d•lku 1550 nm je odrazivost v zrcadlov•m sm ru pozorov•nƒ

R1550 = (0 ; 06� 0; 01) %:
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7. M•€EN• ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK‚HO Zƒ€EN•

Obr•zek 7.12: Scattergram a m€•en‚ rozptƒlen„ho z••iv„ho vƒkonu p•i tak•ka kolm„m
dopadu z••en‚ na vzorek s dla dicovou strukturou pro vlnovou d„lku 635 nm.

Obr•zek 7.13: Scattergram a m€•en‚ rozptƒlen„ho z••iv„ho vƒkonu p•i tak•ka kolm„m
dopadu z••en‚ na vzorek s dla dicovou strukturou pro vlnovou d„lku 1550 nm.

Rozptyl v odra en„m sm€ru je
Sc1 = (47 � 2) %;

rozptyl ve sm!ru na pr chod je
Sc2 = (21 � 1) %:

Hodnota transmise pro p•‚mƒ sm€r pozorov•n‚ je

T = (4 � 1)10 3 %:

Celkovƒ rozptyl elektromagnetick„ho z••en‚ vzta enƒ k vƒkonu dopadaj‚c‚ho z••en‚ je

Sc = (69 � 3)%:

Z tabulky 7.1 je z•ejm„,  e absorpce v m€•enƒch k•em‚kovƒch desk•ch je vysok•. Pro vl-
novou d„lku dopadaj‚c‚ho z••en‚ rovnou 1550 nm je hodnota extink!n‚ho koe®cientu mo-
nokrystalick„ho k•em‚ku zanedbateln€ mal•. Tedy absorpceelektromagnetick„ho z••en‚
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Obr•zek 7.14: Scattergram a z•vislost rozpt€len•ho z•‚iv•ho v€konu pro konstantnƒ „hel
� u vzorku s dla dicovou strukturou. M!‚enƒ na pr"chod s vlnovou d•lkou 1550 nm.

Tabulka 7.1: V€sledky nam!‚en€ch hodnot rozptylu, re¯exe,transmise a dopo#ƒtan• ab-
sorpce pro oba typy povrchu vzork" sol•rnƒch sol•rnƒch #l•nk".

typ povrchu vzorku vlnov• d•lka T [%] R [%] Sc[%] Ab [%]
pou it•ho laseru

pyramidov€ typ 635 nm - <0,1 10 89
pyramidov€ typ 1550 nm <0,1 <0,1 48 52
dla dicov€ typ 635 nm - 0,1 63 36
dla dicov€ typ 1550 nm <0,1 <0,1 69 30

t•to vlnov• d•lky by m!la b€t prakticky nulov•. Odli$nost na m!‚en€ch hodnot absorpce
od p‚edpokl•dan• zanedbateln• hodnoty lze vysv!tlit absorpcƒ na p‚ƒm!sƒch v povrchov•
vrstv! typu n vytvo‚en• difuzƒ [ 18]. Dal$ƒm mo n€m vysv!tlenƒm je absorpce na defektech
krystalick• m‚ƒ e m!‚en• k‚emƒkov• desky. Vysok• hodnota absorpce byla u texturovan€ch
povrch" (s pyramidovou strukturou vytvo‚enou laserem) monokrystalick•ho k‚emƒku po-
zorov•na rovn! autory pr•ce [ 19]. Je nutn• rovn! uv•st,  e na$e kvantitativnƒ m!‚enƒ
jsou p‚edb! n• a budou up‚esn!na v dal$ƒm studiu.
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8. Z•v€r
Tato pr•ce se zab'v• experiment•ln"m m#ƒen"m rozptylu elektromagnetick ho z•ƒen" na
povr…"ch sol•rn"ch !l•nk‡. K m#ƒen" se pouˆ"v• zaƒ"zen" SM II. Jedn• se o druhou generaci
zaƒ"zen" na m#ƒen" ‰hlov ho rozloˆen" intenzity povrchem rozpt'len ho elektromagnetic-
k ho z•ƒen". Pƒ"nosem ve srovn•n" s prvn" generac" tohoto zaƒ"zen" je moˆnost m#ƒen" roz-
pt'len ho pole v infra!erven oblasti (1550 nm), um"st#n" zaƒ"zen" do sv#tlot#sn ho boxu
a m#ƒen" v uspoƒ•d•n" na pr‡chod. V'znamn'm rysem je rovn#ˆ moˆnost kvantitativn"ho
popisu ‰hlov ho rozd#len" povrchem rozpt'len ho elektromagnetick ho pole.

Prvn" !•st pr•ce je v#nov•na teoretick mu popisu rozptylu elektromagnetick vlny na
drsn m povrchu v r•mci skal•rn" KirchhoŠovy teorie. Zda lze tento rozptyl popsat pomoc"
KirchhoŠovy teorie dokonale, bude pƒedm#tem dal…"ho zkoum•n". D•le jsou kr•tce zm"-
n#ny metody v'po!tu rozptylu elektromagnetick ho z•ƒen" na drsn'ch povr…"ch objekt‡,
kter'mi se v'po!ty prov•d" na pracovi…t"ch spolupracuj"c"ch s ‹FI FSI VUT v Brn#.
T#mito metodami jsou metoda kone!n'ch diferenc" v !asov oblasti a simulace v r•mci
geometrick optiky. Data nam#ƒen• na SM II slouˆ" jako experiment•ln" kontrola pro
tv‡rce program‡ numerick'ch v'po!t‡ rozptylu elektromagn etick ho z•ƒen" na povr…"ch
sol•rn"ch !l•nk‡.

V pr•ci lze nal zt popis zm#n, kter byly provedeny na zaƒ"zen" SM II. Toto zaƒ"zen"
bylo v r•mci diplomov pr•ce uvedeno do provozu. Byla provedena kontroln" m#ƒen" a
odstran#ny chyby vznikaj"c" nespr•vn'm nastaven"m aparatury nebo chybn'mi !•stmi
konstrukce.

V r•mci projektu !. FR-TI1/168 (poskytovatel Ministerstvo pr ‡myslu a obchodu ŒR)
byly ®rmou Solartec, s.r.o. poskytnuty vzorky sol•rn"ch !l•nk‡. Tato pr•ce se zab'v•
prom#ƒen"m rozptylu ze vzork‡ sol•rn"ch !l•nk‡ za ‰!elem zefektivn#n" konverze slune!n"
energie na elektrickou. S kvantitativn"m m#ƒen"m rozptyluelektromagnetick ho z•ƒen"
ze zm"n#n'ch povrch‡ bylo potƒeba prov st ve vyhodnocov•n"drobn ‰pravy, kter jsou
v pr•ci zm"n#ny. Nam#ƒen• data a v'sledky z reprezentativn"ch vzork‡ poskytnut'ch
sol•rn"ch !l•nk‡ jsou uvedeny v posledn" kapitole.

Byla zformulov•na metodika nastaven" pƒ"stroje. B#hem pr•ce byla poskytov•na zp#tn•
vazba pro tv‡rce ƒ"d"c"ho programu cel ho zaƒ"zen".

N•m#tem na dal…" vylep…en" funkce zaƒ"zen" je upraven" pohybu detektoru po m#ƒen 
hemisf ƒe. V sou!asnosti se detektor pohybuje s ekvidistantn"m krokem. Vhodn#j…" by
bylo nal zt algoritmus jeho pohybu pro rovnom#rn pokryt" hemisf ry.
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9. Seznam pou•it€ch zkratek a
symbol•

a •hlov prom#nn 

A •hlov prom#nn 

Ab absorpce

AM pr m•t rozptyluj!c!ho povrchu do jeho st"edn! roviny

~A vektorov€ funkce

b •hlov€ prom•nn€

B •hlov€ prom•nn€

c •hlov€ prom•nn€

C •hlov€ prom•nn€

d pr m•r aktivn! plochy detektoru

d1 hrana #tverce

div oper€tor divergence

eV elektronvolt

~F vektorov€ funkce

FS •hlov$ faktor

G skal€rn! funkce

grad oper€tor gradientu

h odchylka od st"edn! roviny

�h redukovan€ Planckova konstanta

He helium

{ imagin€rn! jednotka

I intenzita

InGaAS indium galium arsenid

~i j jednotkov$ vektor

J0 Besselova funkce nult%ho "€du

~j j jednotkov$ vektor
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9. SEZNAM POU•IT€CH ZKRATEK A SYMBOL•

k vlnov• €•slo

~k vlnov vektor

~kj jednotkov vektor

K c sign!l fotodiody odpov•daj•c• 1 nW pro 635 nm

K i sign!l fotodiody odpov•daj•c• 1 nW pro 1550 nm

n mal• €•slo

n1;2 index lomu

~n0 vektor lok!ln• vn"j#• norm!ly

Ne neon

P bod pozorov!n•

p(� ) hustota pravd"podobnosti v #ek povrchu

~r polohov vektor

R odrazivost v zrcadlov•m sm"ru pozorov!n•

Ra Rayleigh$v parametr

RH polom"r hemisf•ry

R0 lok!ln• koe®cient odrazu

R635 odrazivost v zrcadlov•m sm"ru pozorov!n• pro vlnovou d•lkudopada-
j•c•ho z!%en• 635 nm

R1550 odrazivost v zrcadlov•m sm"ru pozorov!n• pro vlnovou d•lkudopada-
j•c•ho z!%en• 1550 nm

s sekunda

S povrch

Sc rozptyl

Sc1 rozptyl ve sm"ru na odraz pro vlnovou d•lku dopadaj•c•ho z!%en•
1550 nm

Sc2 rozptyl ve sm"ru na pr$chod pro vlnovou d•lku dopadaj•c•ho z!%en•
1550 nm

Sc635 rozptyl ve sm"ru na odraz pro vlnovou d•lku dopadaj•c•ho z!%en•
635 nm

Sd aktivn• plocha detektoru
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SP povrch p•sku na kouli

SM pr m!t rozptyluj"c"ho povrchu do jeho st#edn" roviny

S0 rozptyluj"c" povrch

T propustnost v p#"m$m sm!ru

Tk korela%n" d$lka povrchu

V objem

We v•ha pro rovnob! ku

x kart$zsk• sou#adnice

X rozm!r rozptyluj"c"ho povrchu

y kart$zsk• sou#adnice

Y rozm!r rozptyluj"c"ho povrchu

z funkce v'(ek povrchu

� )hel dopadu

� 0 )hel odrazu

� )hel lomu


 koe®cient absorpce

� Diracova delta funkce

4 Laplace v oper•tor

� )hel

� charakteristick• funkce povrchu

� 2 2D charakteristick• funkce povrchu

� e extink!n" koe®cient

� vlnov• d lka

� polarizace

� funkce v'(ek povrchu

� line•rn" rozm!r povrchu

� )hel

� f•zov' posun
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9. SEZNAM POU•IT€CH ZKRATEK A SYMBOL•

	 sv•teln€ rozruch

	 e hranov€ efekt

!  hlov! frekvence

@ znak parci!ln" derivace
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10. Seznam p•€loh
P•€loha A - V•kresov‚ dokumentace

48


