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Abstrakt

Tato prece se zab€ve experimentelnem m,fenem ,hlov...ho raztene rozpt€len...ho elektro-
magnetick...ho zefene na povriech solernech “lenk%o. M,ficenfiezenem je druhe generace
pfestroje scattermeter. Toto zafezene bylo v remci prece adeno do provozu. V€sledkem
prece jsou podklady pro po“sta’ovou simulaci zmen,n...ho rpylu a kvantitativne zhod-
nocene rozptylu elektromagnetick...ho zefene na dan€ch geoh.

Summary

This thesis deals with experimental measurement of angulargtiibution of electromag-
netic radiation scattered from solar cells surfaces. The nga&ing apparatus is the second
genaration of a scattermeter. This apparatus has been put mtoperation within the
framework of this thesis. Results of the thesis are matergafor numerical simulations afo-
rementioned scattering and quantitative evaluation of sdtering of electromagnetic waves
from given surfaces.
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1. VvOD

1. evod

Zas€zen€ vyue€vaj€c€ obnoviteln, zdroje energie se v goskeh letech staly populfrn€ d€ky
velk,m zfsobfm t...chto zdrojt a n€zk, cen.... Obnoviteln, Zdrse vyus€vaj€ peedevi€m
v energetice. Ve srovnfn€ s elektrfrnami na fosiln€ palisay vodn€, v...trn, a solfrn€ elek-
trfrny fetrn, k eivotn€mu prosteed€. Nicm,n... nev,hodou thte elektrfren vyus€vaj€c€ch
obnoviteln, zdroje energie je jejich malf "%oinnost, v pe€pa. solfrn€ch elektrfren maj€
fotovoltaick, %olf nky “%cinnost konverze energie slune¥%orz§hen€ na energii elektrickou
peiblien... 17 %1].

V,robou fotovoltaick,ch %olfnkt se v esk, republice zab,vf ®ma Solartec, s.r.o.
S touto ®rmou spolupracuje !stav fyzikfIn€ho ineen,rstv€ WUT v Brn... na projektu
%0. FR-TI11/168 1Barevn, solfrn€ %olfnky s vysokou “%cinnosi@prhitektonick, aplikace?
(poskytovatel Ministerstvo prfmyslu a obchodu R). V rfmci tohoto projektu se eet€
probl,m zm...ny barvy fotovoltaick,ch %olfnkt pro architekiick, “%oely pei dosasen€ co
nejv...t3€ konverzn€ "%.innosti. V sou%o.asnosti je nejhogue€vanou barvou modrf, kterf
se z estetick,ch dtvodt nehod€ k n...kter,m fasfdfm, p€pastwechfm. Ze zm...ny barvy
oviem plynou jist, nev,hody. Jednou z nich je a* 30% pokles kwerzn€ "%.innosti solfrn€ch
%ol fnkt. Projekt se1€ problematiku nfvrhu struktur a v, robydasevn,ch solfrn€ch %ol f nkt
s konverzn€ "%.innost€ nad 15 % poueitEm speci®ck, morfelégem€kov,ch povrcht, tj.
peedn€ho i zadn€ho rozhran€ t...chto %olfnkt.

V rfmci zm€n...n,ho projektu vznikla na !stavu fyzikfIn€ho #en,rstv€ prvn€ gene-
race pe€stroje s pracovn€m nfzvem scattermeter (SM). Jedref aszas€zen€, kter, m...«€
“hlov, rozloeen€ intenzity elektromagnetick,ho zfe+en€ rppt,len,ho od povrcht solfrn€ch
%ol f Nkt nebo jin,ch drsn,ch povrcht. Jedn€m z “kolt peedklad, diplomov, prfce bylo
zprovozn...n€ druh, generace zm€n...n,ho za*€zen€ - SM II. ISMvilueit na m....en€ roz-
ptylu elektromagnetick,ho zfeen€ ve viditeln, i bl€zk, infa%o.erven, oblasti spektra. !%o.elem
t...chto m...«en€ je optimalizace morfologie jednotliv,chhran€ solfrn€ho %ol f nku z hlediska
dosasen€ maximfIn€ konverzn€ “%oinnosti. Tato optimaleacf kompenzovat ztrfty spo-
jen, se zm...nou barvy solfrn€ho %ol fnku. Zfrove" by mohla lgyisita ke zv,fen€ "%oinnosti
konverze i pro %olfnky s klasickou modrou barvou.

SM Il byl postaven jako experimentfIn€ zas€zen€ k z€skf ndetow,ch dat pro tvfrce
simula%o.n€ho softwaru, ktes€ se zab,vaj€ rozptylem elektrgnetick,ho zfeen€ od povrcht
solfrn€ch %olfnkt rtzn,mi v,po%.etn€mi metodami. Tvtrchto.programt tak maj€ moe-
nost porovnat jimi dosaeen, v,sledky se skute%on... nam...seiaty.




2. Rozptyl elektromagnetickeho
z€+en, na drsnfch povr,,ch

V odborne literatu€e je rozptyl elektromagnetickeho ze€ende®noven takto:

Rozptyl elektromagnetickeho z€#en$ [2, str. 341-342] je proces, p€i kterem na roz-
ptyluj,c,m prost€ed, m n, dopadaj,c, ze€en, sve parametry jako nap€. smr, fezi,
vinovou delku nebo polarizaci. Elektricke pole dopadaj,c,lo ze€en, polarizuje elek-
tronov! obal atom" a molekul prost€ed,, elektrony za#nou p@ vlivem pole kmitat,
vznike indukovan! dip$lov! moment, a #estice se stane zdrogm ze<€en,. Je-li pro-
st€ed, homogenn,, ru%, se toto sekundern, vin n, interfeme, ve v%ech sm rech krom
sm ru, kter! odpov,de %,€en, podle zekona odrazu a lomu. V t®mogenn,m pro-
st€ed, nejsou pro interferenci ze€en, spin ny podm,nky a @bz, k jeho rozptylu.
Z kvantov mechanickeho hlediska Ize rozptyl chepat jako alsorpci dopadaj,c,ho
fotonu s energi,h! 1, impulsem hk; a polarizac, ; #estic, s neslednou emis, fo-
tonu s energi,h! 5, impulsemhk, a polarizac, ;; kde h je modi®kovane Planckova
konstanta a! 1, ! , a kg, ko jsou kruhove frekvence a vinove vektory dopadaj,c,ho
a rozpt!lensho ze€en,. Me-li rozptllene ze€en, stejnou frekvenci jako z«€en, dopa-
daj,c,, mluv,me o pru&nem rozptylu. Je-li frekvence r"zne,dochez, k nepru&nemu
rozptylu. Je-li feze dopadaj,c,ho a rozpt!lensho ze€en, nazejem p€esn ur#ena, na-
zlveme rozptyl koherentn,m. Je-li feze viny rozpt!lensho z «€en, nezevisle na fezi
viny rozpt!lensho ze€en,, tj. dochez, ke ztret informace o fezi, jedne se o nekohe-
rentn, rozptyl.

V dal%,m budeme rozptyl elektromagnetickeho ze€en, chepatremci vinove optiky.

2.1. Popis drsnosti povrchu z hlediska rozptylu elektro-
magnetickeho z€-en,

Geometrie povrchu (drsnost) a jej, r'"zne podoby jsou de®nemy stetn,mi normami. Bylo
by dobre nahlednou na drsnost povrchu i z hlediska rozptylu kektromagnetickeho z<€en,.
Uva&ujme rovinnou vinu dopadaj,c, na obecn! nehodn drsn! mvrch.

Pokud uva&ujeme monochromatickou vinu, pak pro vinove veéity K plat, K; = K, = K.
Fezov! posun mezi prvn,m a druh!m paprskem v obrezku 2.1 je den vztahem

= k[(hy hy)(cos ;+cos o)+ (X2 Xp)(sin 1 sin y)]; (2.1)

kdek = 2-, je vinove delka dopadaj,c, rovinne monochromaticke viny, h;., jsou odchylky
od st€edn, roviny povrchu a ; a ; jsou 'hly dopadu a pozoroven,.

Uva&ujme zrcadlov! smr pozoroven, (tedy pro ; = ), fezov! posun se zredukuje
na

=2 k(hl h2) COS 1. (22)
Prvn, a druh! paprsek spolu interaguj,. V!sledek takoveto interakce je interference prv-
n,ho a druheho paprsku. Zsvis, na velikosti fezoveho posunu . Pokud , tak jsou
jednotlive viny tak€ka ve fezi a interference je konstruktivn,. Je-li , interference

je destruktivn,, co& vede k potla#en, energie rozpt!lens darcadloveho sm ru.

4
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Obrezek 2.1: 2 paprsky reprezentuj€c€ monochromatickowirmou vinu dopadaj€c€ na
drsne povrch [3].

Pro z€sken€ krit ria rozptylu z hlediska drsnosti povrchu ms€me uvalovat v'echny dopa-
daj€c€ paprsky. M€sto rozd€lu jednotlivech ve"ek povrchualujeme st#edn€ kvadratickou
odchylku ve"kovech nerovnost€ povrchu od referen$n€ royirpovrchu . Pak m%leme
zav st tzv. Rayleigh%v parametr jako4, str. 4]

R, = k cos ;; (2.3)

a pro hladke povrch Ize pset

Ra< o (2.4)

Toto krit rium se nazeve Rayleighovo krit rium, je domluve nem a pomé&rn& hrubem pro-
st#tedkem posuzoven€ drsnosti povrchu. Z hlediska rozpty&lektromagnetick ho vin&n€
nen€ drsnost vlastn€ charakteristikou povrchu. Rayleiglmkrit rium R, je funkc€ 'hlu
dopadaj€c€ho vIin&n€ a zerove* funkc€ vinov d lky poulitthze#en€R, = Ra( 1; ). Po-
vrch se jev€ r%zn& drsne podle poulit vinov d Iky $i 'hlu dopadu ze#en€ ;.

2.2. Koherentne a nekoherentne slo€ka rozptelen,ho pole

Rovnici 2.11ze vyu!€t ke kvalitativn€Emu posuzoven€ vlivu drsnosti naozptyl vin&n€. S uve-
len€m Huygensova principu Ize povalovat rozptyluj€c€ vima soubor sekundern€ch zdroj%
kulovech vin, jejich vzejemne feze je dena rovnic€ 2.1 Pro hladke povrch

=  k(xz Xxp)(sin 1 sin ): (2.5)

Pro zrcadlove smé&r pozoroven€ je =0 , tj. sekundern€ viny jsou ve fezi. Podle
Rayleighova krit ria se jedne o konstruktivn€ interferenc

2.2.1. Nekoneen€ hladk€ povrch

V rovnici 2.5rozd€l(Xx, X;) !'1  udeve fezove rozd€l =0 . Toto je ov'em spIn&no
pouze pro zrcadlove sm&r pozoroven€, tedy = .



2.2. KOHERENTNes A NEKOHERENTNe SLO€KA ROZPT.LEN,HO POLE

2.2.2. Hladke povrch kone€nech rozmer,

Pokud je v rovnici 2.5rozd | (X,  Xy) , pak se flzov" rozd | d! ps!t jako =0.

Toto bude platit i pro m rn# odli$n" %hel dopadu od %hlu pozman . & m hlad$ bude
povrch, tm v#t$ m'(e b"t rozd | v %hlech dopadu a pozorovin Pro kone)n" povrch

nastv! konstruktivn interference i ve sm#rech pozorovin bl zk"ch zrcadlov*mu.

2.2.3. Drsne povrch

To znamen! h; 6 h,. U drsn*ho povrchu je t+eba rozli$it dva p+ pady sm#ru ponetn .

Zrcadlove sm€r + =2 k(hy hy)cos ;. 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.

Nezrcadlove sm€r * ; 6 ,. Flzov" rozd | je dIn rovnic 2.1, ve kter* prvn )len
odpov d! za destruktivn interferenci v tomto sm#ru. Obec# se flze rozpt'len* viny
m#n nepravideln# s %hlem rozptylu, p+es cel” intervalt0; 2 i a nem! (!dnou
p+edv datelnou vazbu na f'zi dopadajc viny. Tomuto poli & + k! nekoherentne
neboli difuzne.

Zrcadlov# rozpt'len* pole se naz"v'koherentns neboO vykazuje konstantn , p+edv /
datelnou relaci flze rozpt'len* elektromagnetick* viny k 1zi dopadaj ¢ viny.

Daopadajici ravinna

vlna
N\

Zrcadlovy
smer

| Rovinny povrch

N

Lehce drsny povrch
\.\“}‘ Difuzni odraz

Drsny povrch

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



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

3. Kirchhoffova teorie rozptylu

Nejpous€vanej,€m pf€stupem popisu rozptylu vinen€ na dgenpovrchu je Kirchho...ova
teorie. Vede k relativne jednoduch,mu analytick,mu vyj dfen€ pro amplitudu rozpt!le-
n,ho pole. Vinov, pole na povrchu rozptyluj€c€ho objektu smproximuje tak, e kaed!
bod povrchu se povaeuje za bod nekone'"n, roviny te"n, k poviw v tomto bode. Inter-
akce vinov,ho pole s povrchem se fe,€ jako interakce tohotolg se zm€nenou rovinou.
K vyj dfen€ rozptllen,ho pole v ur'it, vzd lenosti od rozptylujf€c€ho objektu se us€v
Helmholtzova-Kirchho...ova integr lu §, str.30].
Tato aproximace je l,pe splnena pro tzv. lok Ine hladk, povrchy

il I_fl—.‘
a) b)

Obr zek 3.1: Lok Ine hladk! povrch a) a drsn! povrch nespl#uj€c€ podm€nku lok Ine
hladk,ho povrchu b). n je mal, "€slo §].

3.1. Skalern€ Kirchhoeova teorie

Tato teorie se zabev€ elektromagnetickemi i akustickemi vinami rozptylujecech se na r,z-
nech povr «ch. Matematick€ formulace t'to teorie je Gaussoa v'ta a jeje speci€lne p#epad
Greenova V'ta.

3.1.1. Z<kladn€ formulace rozptylu

Nech$A(¥) je libovoln€ spojit€ (spojit" diferencovateln€) vektoro€ funkce. Nech®/ je
objem ohrani%ene plocho®. Potom pe eme Gaussovu V'tu ve tvaru

{
dvAdvV = A dS: (3.1)
V S

V tomto p#epad"dS = Ry dS, kde ry je jednotkove vektor lok€lne vn"j « norm€ly k po-
vrchu S. D€le nech$( ), G(¥) jsou spojit! skal€rne funkce. Uva&ujmeX ve tvaru

A(r)= ( ¥)gradG(¥) G(r)grad ( +); (3.2)
p#i vepo%tudiv A u&ijeme identity pro skal€rne funkci
divgrad = 4 (3.3)
a identity pro spojitou vektorovou funkci F

div( F)= div F+(grad) F: (3.4)



3.1. SKAL*RN€ KIRCHHOFFOVA TEORIE
Tedy pro A doch z!me ke vztahu

divA= divgrad G+(grad ) (gradG)

Gdivgrad (grad ) (gradG) (3.5)
= 4G G4 :
Pak lze rovnici 3.1 s ohledem na3.2 a 3.5 napsat ve tvaru
{
(4G G4 )dV= (grad G Ggrad)d S: (3.6)
\% S

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

4 + k? =0 ; (3.7)

= 2 a jevinov d'ka. Nech" funkce G spl*uje rovnici
4G(F+)+ KG9 = (¢ +9; (3.8)

kde je Diracova funkce,* je polohov$ vektor boduP uvnit% objemw a+°je polohov$
vektor k bodu P°uvnit% objemw/ . G(¥; +9 je Greenovou funkc! pro Helmholtzovu rovnici.
Lze ji nal'zt ve tvaru [ 4, str. 75]

_ expdkit  #9).
G(x+9 = 4 9 (3.9)
S ohledem na3.7 a 3.8 1ze levou stranu3.6 s vyu&it!m vilastnost! funkce pst jako
n( ) (r 9 KG(r +9] GG +9Y K3 ( f‘)]o d3#©
V
= n( 9 (r 9 K ( #9GH 9+ K2 ( £9G(+ fC)O d3¢°
\%
= ( f—%: (3-10)
Tedy ( "
_ Q@ &, o) Q i‘o) :
(%)= . () T G(¥; ro) —=— @0 ds; (3.11)
/! lok In!

norm ly k povrchu S v bod# .

Povrch Sy rozptylujlc!ho objektu b$v neuzav%en$. Takov$ povrch Izva&ovat za + st
hypotetick’ho povrchu S vystupuj!clho v 3.11 a spl*ujlctho vhodn' okrajov' podm!nky.
Povrch Sy vykazuje nenulov$ koe®cient odrazu.

3.1.2. Kirchhoeova aproximace rovinn€ dopadajece viny

V rovnici 3.11nezn me ( ) a 5. Wj d%!me je pomoc! Kirchho:ovy aproximace

( Fo)=[1+ Ro(r)] “P(ro); (3.12)



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

kde Ro(fp) je lok In! koe®cient odrazu na rovinn"m rozhran!, %P(r,) je dopadaj!c! vina,
o kter" p#edpokl d me, $e je rovinn a monochromatick

“P(#) = exp({Raop®); (3.13)

kde Ryop j€ VINOV% vektor dopadajlc! rovinn" monochromatick™ viny.

V Kirchho&ov' aproximaci nahrad!me povrch v bod' ry rovinou te*nou k povrchu.
Ro(fp) je funkc! ry, proto$e v r+zn%clr jsou -hly dopadu a rozptylu r+zn". V na/em
p#!pad’ polo$!meR, rovno konstant'. Tedy p#edpokl d me, $e Ry nen! funkc! polohy na
rozptyluj!c!m povrchu, tento p#edpoklad je rozumn%, pokigk studovan% povrch nach z!
v prost#ed! s v%razn' odli/n%mi dielektrick%mi vlastnostriRovn'$ Ize tento p#edpoklad
ud'lat pro rozptyluj'c! povrch s mal%mi sklony nerovnost!4, str. 81]

B = (Kap MR 1)+ (oo RGP ) (3:14)
kde Roqr je vInov% vektor odra$en” viny.
Roar Fo = Raop HFo;
exp({kdop |=0) = exp({kodr FO):
Tedy
D=l Rk W) () (3.15)

3.1.3. Aproximace daleksho pole

V%razyG(¥, fp) a %;‘” v integrandu prav" strany rovnice 3.11 ur*!me pro p#!pad, kdy
bod pozorov n! P je daleko od v/ech * st! rozptyluj!c'ho povrchu, tj.

y

Obr zek 3.2: V%znam prom'nn%cls].

r ro; (3.16)

kde + je vektor sm'#uj!c! k bodu pozorov n!P a ry 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 pous!van” sv'teln" svazky jsou prostorov' omen" a k rozpt%len"mu poli v bod'
pozorov n! p#isp!lv pouze osv'tlen * st povrchu.



3.1. SKAL*RN€ KIRCHHOFFOVA TEORIE

Pei spln€ne podmenky3.16 je

e i = K02 2em o rf)
2ty ro 2 2
= kr 1 —+ —
r r
" #
- *fo
= kr 1 2
= kr ki r
= kr Koz o (3.17)

kde ™ je jednotkov vektor ve sm€ru pozorovine (k boduP) a ki, je vinov vektor
rozpt len" viny. Potom je

- exp(kr) exp(ko: f)

G(*; o) = i
@Grr) _ ewr m) 1 @

@p 4kijr rj jt  foj @9

o eokn e v, 1 @ T )
Kjf  Foj @9

(3.18)

(3.19)

4r
Peedpokl!dejme d!le
kK j# rj L
Potom

expkr) expk: ro)
i k(T o)

{exp({kr) f);p({k}zz FO)(kFBz o) (3.20)

Dosazenen3.12 3.15 3.18a 3.20do rovnige3.11 dostaneme

X
() = D+Riewk ©) (Z00D

So

exz(ikr)exp( {koz ) {[1+ Rol(Kdop Fo) exp({kaop fo)dS

exp(kr) X
4r

G(¥; fv)

#

(Ao )Kroz exp( {Kroz  to)

= { Ro(Kdop  Kroz) Ao expl(Kaop  Kroz)  Fo]

So
(Kgop + Kroz) Po expl(Kdop  Kroz) Fo] dS

exz(ikr)x [Ro R R'Imp expdR  Fy)dS: (3.21)

{

So

kdeR = Kgop Kkroz @K" = Kgop + Koz, plochu Sy vol me jako !"st plochy S, pro kterou

plat Ry 60, Sy je rozptyluj ¢ povrch. Chceme-li integrovat p#es st#ednovinu povrchu,
je nutno do 3.21dosadit zary a dS

@. @. .

= =% =K

o @x @VT 2

@
@x +

1=2’

+1

8o |7
N

10



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU
2 | | 31:2

P P
dS=4Q + @ +15  dxodyp;

@x @y
kde z = (Xo;Yo) je funkce v !ek povrchu, Xo;Yo jsou kart'zsk" sou#adnice ve st#edn$
rovin% povrchu. Nyn$ m&'eme vyj(d#it veli)iny v integrandi8.21 pomoc$ parametr& cha-
rakterizuj$c$ch geometrii rozptylu, jak je nazna)eno v alzku 3.3

Obr(zek 3.3: Geometrie rozptylu.

VInov" vektory vyj(d#en" pomoc$ prom%nn ch uveden ch na ofzku 3.3 m&'eme ps(t
jako
Kop = K(sin 1;0; cos 1);

Koz = k(sin ,cos 3;sin ,sin 3;C0S 3):

Pomoc$ takto de®novan ch vinov ch vektor& m&'eme ps(8.21jako [4, str. 80]:

|
{kexp(kr) * @ @ .
= — a—+b— ¢ expfik[AXg+ Bypg+ C (Xo; dxo dypo;
A @x @y pfik[AXo Yo (Xo; Yo)]g dXo dyo

Sm

(%

*3.22+
kde Sy je pr&m%it rozptyluj$c$ho povrchu do jeho st#edn$ rovingnam prom%nn ch
A;B;C;a;b;cje d(n jako

A = K ,=sin ; sin ,cos ,;

B = K,= sin ,sin 3 *3.23+
C = K,= (cos,+cos »);

a = (K RoK)x=(@ Rp)sin 1+ (1+ Rp)sin ,cos 3

b = (K* RoK ), =+ Ro)sin ,sin *3.24+
c = (KF RK),=(@+ Rg)cos » (1 Rp)cos i: *3.25+

Pro dal'$ #elen$ rovnice.22 p#edpokl(d(me, 'e v razy a;b;cjsou konstantn$. To je spl-
n%no, pokudRy nen$ funkc$ polohy na rozptyluj$c$m povrchu *to je zejm"ngpavrch&

11



3.1. SKAL*RN€ KIRCHHOFFOVA TEORIE

vytv'#enech stroj renskemi technologiemi laste p# pad). Pot, se n"m rovnice 3.22 roz-

padne na 3 integr'ly
X X

(9= a g explk ( xo;Yo)ldxodyo+ b explk ( Xo;Yo)]dXodyo+
l Su (3.26)
( 9explik ( Xo;Yo)] dXodyo;
Sm
kde ¢ = @&l 0 = @Y ('x4y5) = AXo+ Byo+ C (XoiYo). V rovnici 3.26Ize
prvn, dva integrely spof,tat metodou per partes za p€edpoéitiu, e rozptyluj,c, povrch
je obd,Ink s velikost, stran 2X, 2Y, jeho plocha me velikost S = 4XY .

X Zy
a >(<)0 exp fk ( Xo;Yo)ldXodyo = a y exp(ikBy o)
Sm 7 X
o expf{k[Axo + C (Xo; Yo)lgdXo dyo
Aa X
= < explfk ( Xo; Yo)ldXo dyo
fa v
KC Yfexp[{k( X;yo)] expfk ( X;yo)lgdyo:
X (3.27)
Obdobn! Ize vyjed€it i integrel b 80 exp (ik ( Xo;Yo)) dXodyp. Rovnici 3.22 Ize tedy
Sm

napsat ve tvaru
]

kexp(kr) Aa Bb X
(9= {4rp({) cteote exp ik ( Xo;Yo)ldXodyg + e, (3.28)

Sm
kde

z
{kexp(kr) {a 1fexp[{k(XJYO)] expfik ( X;yo)lgdyo

¢ - 41 kC
X
otk BT ¢ opik (xoi Y] explK ( xo: Y)lgdxo: (3.29)
4r kC x
e Se nazeve hranove efekt. Pro p€,pad, kdy ( X; Y) 0 zskeme
| | |
_ {kexp(kr) Aa  Bb  sinkAX " sinkBY
=2 XY ETte kAX kBY (3.30)

e lze zanedbat, pokud2X >> a2y >> . Obecn! nelze . zanedbat, proto e
pro vepofet z r"znech rovnic v p€,pad! hladk,ho povrchu o rozm!rech 2X, 2Y vede
k nesrovnalostem v €e#en,. Pro dokonale hladke povrch plat,

@(Xo0;Yo) _ @(Xo; Yo)
Xo;Yo0) = 0; = =0:
(Xo:¥o) @y @y
Rovnice 3.22 pak p€ejde do tvaru
{kexp@kr)cZx %Y

(1) = 1 exp ik (Axo + Byo)] dxo dyo
A v b ! (3.31)
{k exp({kr)c4xY SinkAX sinkBY '
4r KAX kBY

12



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

Rovnice 3.28m pro dokonale hladk! povrch tvar (nezanedbvme )

Yz, 2
{kexp(dkr) @JrBibJr X =y

(1= C exp [k (Axo + Byg)ldxodyo + ¢
X Y | |

4r C C | | I
_ {kexp(k r)4XY Aa N Bb ‘e sinkAX sinkBY
4r C C, KAX kBY
N {kexp({kr)4xY Aa N Bb  sinkAX sinkBY
4r C C KAX kBY
B {kexp(kr) SinkAX sinkBY
- ar oY A 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.
Rovnice 3.28 se t"# zapisuje ve tvaru

X
WZFS( 1, 20 3)  explk ( Xo;Yo)ldXodyo+ (3.33)

Sm

(9=
kde Fs je tzv. $hlov! faktor

Fs( 1, 203)= 5 =+ —<+¢C: (3.34)
Rozptyl elektromagnetick"ho z %en& pops n! rovnié&22 byl odvozen za t'chto p%edpo-
klad*:

Rozptyluj&c& povrch je lok In" hladk!.

Bod pozorov n& le#& v dalek"m poli, tj. vzd lenost bodu pazwy n&r je daleko vt+&
ne# vzd lenost bod* na rozptyluj&c&m povrcing.

Dopadaj&c& vina elektromagnetick"ho z %en& je rovinn aochromatick .
Povrch nem oblasti s nekone/n' velk!mi gradienty v!+ek.

V nat+em experimentu m'%&me intenzitu rozpt!len"ho z %en&
| =j( D% (3.35)

Vi+e uveden" p%edpoklady nemusé& b't v p%&pad' vzork* sélah /| nk* spin'ny. Nej/as-
tj+&m p%&padem morfologie sol rn&ch /I nk* je pyramidostruktura. V tomto p%&pad’
nemus& na okraj&ch fazet jednotlivich pyramid b!t spin'na pdmé&nka lok In' hladk"ho
povrchu. V!+ky takov'ho rozptyluj&c& povrchu m'%en” od st#& roviny povrchu jsou ve
srovn n& s vinovou d"lkou n mi pou#&vanlch zdroj* elektromgnetick’ho z %en& velk".
Z t'chto d*vod* zat&m nen& jasn", zda bude mo#n" pou#&t v!+eeden! popis rozptylu
elektromagnetick"ho z %en& na povr+&ch sol rn&ch /I nk¥'%en& spr vnosti popisu roz-
ptylu elektromagnetick"ho z %en& pomocé& skal rn& KirchhgOteorie na n mi studova-
n!ch vzorc&ch bude p%edm'tem dal+&ho zkoum né&.

13



3.2. OBECNe DRSNOST
3.2. Obecne drsnost

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

3.2.1. Koherentne slo€ka pole

Jak bylo #e)eno v odstavci 2.2.3, koherentn$ slo'ka rozpeih'"ho pole vykazuje konstantn$

f(zi. Tedy hled(n$ st#edn$ hodnoty amplitudy t"to slo'ky jesmyslupin( tloha. Hledejme

tedy st#edn$ hodnotu prav" strany rovnic8.33 za peedpokladu, ,e funkce vf ek povrchu
(Xo0; Yo) je n...hodn... veli€ina

X Z4
hi= {kexp({kr)ZFS
1

e explk ( xoiyo)lp()d dxodyo+ h of;  (3.36)

Sm

kde p( ) je hustota pravd!podobnosti vf ek povrchu. Pro stacion...rqpovrch je p( ) ne-
z...visl... na polo@ey; yo) na povrchu. Rovnice3.36 obsahuje €len
Z 1
exp kC (xo;yo)Ip( )d = (KC); (3.37)

kterf je ozna€ov...n jako charakteristick... funkce povrchytkdutem €lenu 3.37 z inte-
grandu v rovnici 3.36 peejde tato rovnice do tvaru

X
hi= Wezpr({kr)st (kC)  explik (Axo+ Byo)]dxodyo + h ei: (3.38)
Sm

Peedpokl...dejme, ,e plocha rozptylujsceho povrchu v jeho stne rovin! je
Svy =fx2h X;Xi;y2h Y;Yig. Pak

| | |
. {kexp@kr) Aa  Bb SinkAX ~ sinkBY _
ho= SOPED R4 0 (ko) RO B XY (3.39)
Potom {kexp(k ) inkAX  sinkBY
o exp(kr sin sin .
hi= E2RECc (ko) S0 B XY (3.40)

tedy steedne hodnotu intenzity koherentne slo,ky rozptfla,ho pole zape eme jako
He =h ih i; (3.41)

kde h i je d...no rovnic8.41a je d...no rovnic8.33 Symbol znamen... komplexne
sdru,enost.

3.2.2. Nekoherentne slo€ka pole

Pro nekoherentne slo,ku pole plate v d"sledku n...hodn,ho cledtteru f...ze rozptflen,ho
pole v dan,m sm!ru h i ! 0. K popisu nekoherentne slo,ky pole tedy museme pou,st
steedne hodnotu intenzity.

14



3. KIRCHHOFFOVA TEORIE ROZPTYLU

K vepo€tu steedn, hodnoty intenzity rozptelenfho pole H4i vyu ijeme rovnici 3.22
Steedn, hodnotu intenzity nekoherentn, slo ky rozptelenfho pole zap,!'eme jako

Hi=h ih ih i (3.42)

Pro analytickf eelen, rovnice3.42je nutno peedpokl'dath i = ¢, tj. ¢ nen, n"hodn"
veli€ina. #leny s . se pak na pravf stran$ rovnic&.42vyru!,, tedy
k2 X
Hgi = ———4F2  expfik[A(xo X1)+ B hexp[ikC [
d @r)2 s pfik[A(Xo  X1) (Yo y1)lg(hexpkC( o 1] (3.43)
h exp[ikC o]lhexp[ iIKC (' 1)]i)dxodxq dyo dys;

kde o = (Xo;Yo) @ 1 = (X1;Y1), [X1;Y1] je libovolne bod na povrchu Sy odli'ne od
bodu [Xo; Yo].
Pokud je povrch izotropn,, m% eme ps"t

Xo X1= COS; VYo Y1= sin:

Potom

o K2 K LEx 2y 22 2 pa (xo0) (A 8
i = exp i cos + B sin
‘ 4r)2"° x vo o P Ik ) (3.44)

[ 2(kC; kC; ) (kC) (kC)] dx,dy;d d;
2(kC; KkC; ) je 2D charakteristick" funkce povrchu a plat,
2(kC; kC; )! (kC) (KC);

kdy o a ; se st'vaj, nez"vislemi, tj. bod [x1;y:] je dostate€n$ daleko od bod{xo; yo].
Tuto skute€nost Ize kvantitativn$ hodnotit pomoc, korelafi, dflky Ty povrchu. Pro
>>T  plat,
2(kC; kC; )= (kC) (kC);

horn, mez pro v rovnici 3.441ze nahradit 1 . Tato &prava je obecn$ opr'vn$n", pokud
velikost rozptyluj,c,ho povrchu je mnohem v$t!, ne korel&n, dflka povrchuTy. Vepo€et
steedn, hodnoty intenzity rozptelenfho pole Ize ps"t ve tvau

kFZ_ 1

Hgi = 5-5Su  Jolk PATFBY[ LkC: KC: ) (KC) (kC)] d:  (3.45)

kde Sy je prYom$t rozptyluj,c,ho povrchu do jeho steedn, rovinyJo(k P A2+ B?) je
Besselova funkce nultfho <"du
q 142 .
Jo(k X2+ y2)= 5 expli(xcos + ysin )]d
0

Peedpoklady u itf pro odvozen, rovnice3.45
Line"rn, rozm$ry povrchu jsou mnohem v$t!, ne korela€n, dlka Ty povrchu.
Povrch je statisticky izotropn,, to umo ‘uje peechod k pol" rn,m soueadnic,m.

Vliv okraje povrchu nen, n"hodne, tj. nepeisp,v"' do celkovfho pole.
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4. Alternativne metody popisu
rozptylu na drsn€ch povreech

Simulovat rozptyl elektromagnetickeho z€een, na drsn!ch pvr,,ch je mo no i jin!mi pe,-
stupy. D€le jsou zm,n#ny dv# metody popisu rozptylu z€een,andrsnem povrchu, ktere
jsou rozv,jeny v rémci ji zm,n#neho projektu ". FR-TI1/168 na “eskem metrologickem
institutu Brno a na Masarykov# univerzit# Brno.

4.1. Metoda koneen€ch diference v easov, oblasti

Tato metoda je zn€m€ peedev(m pod sv'm anglickm n€zvem ®ne-di erence time-
domain, ili FDTD.

Jedn€ se o standardn, iteratn, metodu pro v'poifty elektromgnetick'ch pol,. Tato
pole jsou velmi peesnt pops€na Maxwellov'mi rovnicemi, kterud€vaj, souvislost fasove
zmtny elektromagnetickeho pole a jeho okam...itsho rozlo,..&gjich v'potty zpravidla
prov€d,me v omezenesm prostoru, na jeho... hranic,ch jsou poldov€. V'poifty se provEd,
s velmi mal'm fasov'm krokem. Vtt(ina prac, zab'vaj,c,ch se metodami FDTD zav€d,
V uva...ovanem prostoru kartezskou sousadnou soustavu. N&ng, bu!ka prostoru m€ tvar
krychle. Pole se pot,taj, v roz,ch takoveto krychle. Pravdtpdobnt nejlep(, zn€me schema
je takove, u ktereho se pei iterac,ch aktualizuj, hodnoty v bodech me,...e. Nov€ hodnota
pole se poi,t€ ze znalosti hodnot v 6 nejbli...(,ch bodech vgtoou [7].

Obecnt je metoda FDTD limitov€na znalost, morfologie stud@neho povrchu. Pei nej-
pou...,vantj(,m Yeeovt algoritmu je nezbytn€ znalost modgle povrchu s rozli(en,m= 10,
kde je vinovE delka z€+en,, pro ktere v'poifty prov€d,me. Existuj, i metody, kter'mi lze
toto kriterium obej,t. Vede to ale ke slo...itTj(,mu «e(en,. M®da FDTD je v'potetnt velmi
n€roin€, z€le..., samozeejmt na velikosti simulovane ohldst{en,m problem# s v'potetn,
n€rotnost, se ukazuj, b't vkonne gra®cke karty [9].

0 100 200 300 0 100 200 300
80
60

40

20

Obr€zek 4.1: Srovn€n, metody FDTD s namteen'mi daty ].

ModelovEn,m rozptylu elektromagnetickeho z€+en, pomoc, miedy FDTD se zab'vE Mgr.
Petr Klapetek Ph.D. z "eskeho metrologickeho institutu. Porovn€n, vypoftensho rozpty-
loveho obrazce a namteen'ch dat na SM prvn, generace Ize natev obr€zku 4.1 Data
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4. ALTERNATIVNe METODY POPISU ROZPTYLU NA DRSN€CH POVReCH

povrchove morfologie pro uvedenou simulaci byla nam€senaamikroskopu atom,rnfch
sil.

4.2. Geometricke optika

Jako v pefpad€ modelov,nf rozptylu elektromagneticksho ®€nf pomocf metody FDTD
je zapoteebf dobr, znalost morfologie studovaneho povrchw pol'ty se prov,d€jf pro
ka"d paprsek z dopadajfcf rovinne viny. Jednfm z hlavnfcktah#, ze kter ch vych,zf
modelov,nf pomocf geometricke optiky, je z,kon odrazu

= G (4.1)
kde je lokInf $hel dopadu, °je lokInf $hel odrazu. Dal%fm vztahem je z,kon lomu
nisin = n,sin ; 4.2)

n; a n, jsou indexy lomu jednotliv ch prosteedf, je $hel dopadu a je $hel lomu.
Paprskov, optika uk,zala, "e pro lervene sv€tlo dopadajfckolmo na vzorek doch,zf
pei interakci paprsku s povrchem sol,rnfho !l,;nku ke dvojn,sobn m (nebo vfcen,sobn m)
odraz#m. Pro %ikm $hel dopadu se za!fn, uplat&ovat stfn€nf.
Modelov,nfm pomocf teto metody se zab v, Mgr. David Nelas z Masgkovy univer-
zity.
¥

'!,plpﬁ. Ay

Obr,zek 4.2: Simulace rozptylu elektromagnetickeho z,eerf na povrchu sol,rnfho !l,nku
(kolm dopad na steednf rovinu povrchu) v r,mci geometrickeoptiky, autor: Mgr. David
Nelas.

17



5. Zechyt elektromagnetick€ho
ze en! v solern!m "lenku

SM Il vznikl v remci projektu €. FR-T11/168. K pochopene jeho , €elu je vhodnf podevat
se na strukturu solerneho €lenku.

5.1. Struktura fotovoltaickeho €lenku

Solerne €lenek se skled* z n kolika vrstev. T lo samotnfho €tnku je tvoleno klemeko-
vou deskou, co" je polovodi€ typu p. Povrch klemeku je ve v#bmem procesu texturoven.
K rozd lene peru elektron-dera vytvolen#ch dopadajecemi dtony je zapot!ebe polovodi€o-
vfho plechodu p-n. To znamene, "e na texturovanfm povrchu kmekovf desky typu p se
vytvole vrstva polovodi€e typu n. K odved ne elektrickfho reboje jsou zapot!ebe vodivf
kontakty na p'edne i zadne stran solerneho €lenku. Dal$e vini d%le"itou sou€este je tenke
antire exne vrstva na p'ednem rozhrane, tj. rozhrane, ktef je nato€enf sm rem ke slunci.
Schfmatick# nekres solerneho €lenku Ize vid t na obrezku5.1

150-200 |im

antireflexni ~_ o~
yrstya

kontakt zadni strany
Obrezek 5.1: Schfma solerneho €lenku].

Barvu solerneho €lenku pro pozorovatele ur€uje prev antire exne vrstva, ktere je op-

timalizovane pro viditelnou €est elektromagnetickfho spktra. Me tedy modrou barvu.

V projektu €. FR-TI1/168 se !e$e problematika zm ny barvy anire exne vrstvy. Se zm -
nou barvy je nezbytn spjato sne"ene mno"stve foton%, kterproniknou do samotnfho
€lenku. To sni"uje ,€innost konverze slune€ne energie na ergii elektrickou.
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5. Z.CHYT ELEKTROMAGNETICKEHO Ze«EN, V SOL*RN,M fLeNKU
5.2. Kompenzace barvy solern€ho elenku

Jako mo(n! kompenzace sn (en re exe z!+en od p+edn ho hoazn sol!rn ho )l'nku
by mohlo b"t vyu(it infra)erven* )Isti spektra. Mno(stv fo ton' v infra)erven* oblasti
slune)n ho z!+en je stlle dostate)n# vysok*. Na obr!zkib.2 Ize vid#t po)et foton', kter*
projdou 1cn? zemsk* atmosf*ry za jednotku )asu v z!vislosti na vinov* d*te foton'.

Energie fotonl (eV)
54 3 2 1
= 1.1 eV - absorpéni "hrana”
"Tm 4)(10“_ - krystalickeho kiemiku
E 3x107' |
3
e
o d
;E_S 2x10 L
et
o Uy s Te
o 1 =

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

Obr!zek 5.2: Graf zlvislosti po)tu foton', kter* projdou 1¢ m? zemsk* atmosf*ry za 1s
v zlvislosti na vinov* d*Ice [10].

V obrlzku je uvedena i absorp)n hranu k+em ku. Absorpce fohu, jejich( vinov* d*lky
jsou vit e nee absorpfne hrana k,emeku, je v,raznf men . Na mt,ene prov€dsme s elek-
tromagnetick,m z€,enem o vinov... d...Ice 635nm a 1550 nm. Nawln d...Ilce 1550nm je
absorpfne koe®cient pro k,emek zanedbatelnf mal, 1 str. 566]. Pro vyj€d,ene dr€hy,
kterou mtee v k,emeku foton urazit, 1ze vyueet Lambertova-Beerova z€kona

| = lgexp( d); (5.1

| je intenzita z€,ene po prfchodu materi€lem], je intenzita z€,ene p,ed interakce s ma-
teri€lem, je koe®cient absorpce d je dr€ha fotonu v materi€lu.

-4 = (5.2)

e j€ tzv. extinkfne koe®cient, je vinovE d...lka dopadajeccho z€,ene. Pokud sebleee
k nule, tak vzd€lenostd, kterou z€,ene uraze v materi€lu, nes bude absorbov€no, sé4
k nekonefnu. Tento koe®cient ov em nulov, nene a vzd€lenp&terou z€,ene v sol€rnem
fl€nku uraze, je konefn€.

Z€chytem elektromagnetick...ho z€,ene v sol€rnem fl€nku seume !prava p,edneho i
zadneho rozhrane fl€nku takov,m zptsobem, aby doch€zelo & moen€ nejvit emu poftu
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5.3. ROZPTYL ELEKTROMAGNETICKeHO Z€<EN, UVNIT* SOLERN,HO fLENKU

odraze uvnit€ «l,nku (v nejlepf,m p€,pad... by m...lo doj,t k tuen...n,2 z,€en, uvnit€ sol,r-
n,ho el,nku). V takovtm p€,pad... virazn... vzroste poeet p,rte&tron-d,ra vytvo€enich
fotony z infracervent e,sti spektra.

5.3. Rozptyl elektromagnetickeho z€en, uvnite sol€rn,ho
fl€nku

Jak na prvn,m, tak i na dalf,ch rozhran,ch doch,z, k odrazu amu elektromagneticktho
z,€en,. V nafich m...€en,ch nen, mo nt v p€,pad... vinovt &&Bynin odd...lit vliv prvn,ho
a druhtho rozhran, k€em,kovt desky. Ke kvanti®kovantmu paprozptylu elektromagne-
ticktho 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=A,+T+R+ S (5.3)

Ay zna ! absorpci ve vrstv', T je propustnost pouze v p#'m$m sm"ru pozorovoeR,je
odrazivost pouze ve spekul%rn!m sm"ru pozorovor$.ae rozptyl elektromagnetick$ho
z%#en! vznikl& na v'ech rozhran!ch. 0% p#isp!'v% jak %st odra*en$ho, tak %st pro'l$ho
elektromagnetick$ho z%#en!. Na'e za#!zen! je schopn$ izra&ker$ pro'l$ z%#en!. P#i
m"#en! odra*en$ho elektromagnetick$ho z%#en! doch%z!rka!ssamotn&m detektorem.
Spekul%rn! %st odra*en$ho elektromagnetick$ho z%#enhage#! 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,ndliad13] a Pavola Brilly [14],
kte « vytvo ili nevrh a zrealizovali za *zene na m! ene roztylu elektromagnetick€ho ze ene.

SM Il je uniketne za *zene na m! ene "hlov€ho rozlo#ene intazity rozpt$len€ho elektro-
magnetick€ho ze ene do cel€ hemisf€ry v odra#en€m a v prody@én!ru. Zekladem za zene
jsou dva polovodi&ov€ lasery o r'’zn$ch vinovéch d€lkech 63Bn a 1550 nm. Tyto dva la-
sery umo#(uje m! ene ve viditeln€ i infra&erven€ oblasti gktra. Cel€ za szene je umest!no
do sv!tlot!sn€ho boxu. Detailn!j%e popis za szene a jehodeotlivdch &este Ize nal€zt v 14].
Specielne pozornost je pot eba vinovat p edev%em detektorK pochopene n'kter$ch vad
zobrazene a m! ene samotn€ho je t eba nastenit pr'b!h pohyln detektoru b'hem m! ene
a vytve ene vizualizace nam! en$ch dat.

vodici prstenec

Krokovy motor

pohybujicl raminkem

Stolek na vzorky

krokovy motor
| — pohybujici vodicim
prstencem

Rotace celé sestavy

Obrezek 6.1: P'vodne sch€ma SM Il [L4].

6.1. Preb€h m€.en, a vizualizace nam€+enfch dat

M! ene se proveds na hemisf€ e dan€ho polom!ru. Tedy detektesse pohybuje po povrchu
hemisf€ry s ekvidistantnem voliteln$m krokem. Maximelne postorov€ "hlov€ rozli%ene je
=(2 ;76 0;03)10 *sr, kde uvedene nejistota odpovede "rovni spolehlivosti 95). Na
po&etku m! ene motory zaji%tujece pohyb p eslu%n$ch &Sl |1 synchronizuje svoji pozici
pomoce koncov$ch spena&'. Nesledn! motor ote&ejece vodmesprstencem *viz obrezek6.1+
nastave hodnotu = 0 *viz obrezek 6.2+. Po nastavene "hlu oto&e motor ram€nkem
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6.2. DETEKTOR Z*€EN-

detektoru o ehel = 180 (viz obrzek 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 O.

Takto prob#hne 180 m#$en" a prom#3$" se t"m vlechny body na is&tfse. V obr zki6.2
je zn zorn#na geometrie pohybu detektoru.

raménko
detektoru

detektor

e
180°
vodici prstenec
‘ drzéak vzorku \
\_/‘ q)
00

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

Data se zapisuj" do matice hodnot o t$ech sloupc”ch. V prvn'jm hodnota <hlu  ve

druh%m hodnota ¢hlu a ve t$et"'m hodnota nam#$en%ho sign lu detektoru. P$i vilzzeci

nam#$en&ch dat se vyu"v procedura v prost$ed" MATLAB (autord. Petr *ek), kter

z nam#$en% matice hodnot prom“tne data na hemisf%ru. P$i $gtv' vizualizace je t$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, abychonli by

schopni data zobrazit na hemisf%ru bez evidentn"ch vad.

6.2. Detektor ze€ene

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

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

Typ. Ta=25 °C)
1.2 i
1‘0 4 4 4
InGads PIN
hotodiode
0.8 standard type)

Si photodiode

0| S13378Q

0.4

Photo sensitivity (A/W)

0.2

- ,
" i -
oL+ 'si photodiode 51337-BR h..‘
019 04 06 08 10 12 14 16 18

Wavelength (um)

Obrezek 6.3: Graf spektreIn€ citlivosti fotodiody Hamamasu G10899-03K 15].

(rozli en€ zeliv'ho v#konu je 1 nW). Nep!esnost obou m$!€c€chl€zen€ je 5%. P!i m$-
len€ v#konu infra%erven"ho laseru byla pou&ita %0%kes, kiknsovala svazek do aktivh€
plochy m$!i%e v#konu tak, jak je vid$t v obrezki6.4. Ve v#po%tu v#konu mus€me z jeho
nam$!en” hodnoty ode%¢€st plibli&n$ 7', co& jsou odrazy p'r*phodu %o0%kou. M$len€
bylo provedeno na +stavu radioelektroniky VUT v Brn$.

Obrezek 6.4: M$len€ v#konu infra%erven"ho laseru.

Za [%elem plilazen€ skute%n"ho ze!liv'ho v#konu k odezv$ @lébn€ diody jsme prom$lili
zevislost t"to odezvy na ze!iv'm v#konu v cel"'m dynamick"m rozsahu diody. Tato zevislost

je pro vinovou d"lku 635 nm uvedena na obrezk.5, z n$ho& je sou%asn$ z!ejm", &e odezva
diody je lineesrn€. Sm$rnice zm€n$n" lineern€ zevislosti nkkodnotu

K:=58;4 O05:
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6.2. DETEKTOR Z*€EN-

Equation y=a+bx
Value Standard Error
— Intercept 1250 30 e
[48) a ;
D b Slope 58,4 0.5
—
sm—
7 .
o 40
T =
)
X -
® 20 7
8 '
Hj’
e J
0 L]

0 200 400 600 800 1000 1200
Vykon [nW]

Obrezek 6.5: Zevislost odezvy diody na ze#iv$m v,konu, ovl#n" linearity diody na vinov$é
d$lce 635nm.

Equation y=a+b'x
Walue Standard Error
Intercept 890 10
- i
b Slops 310 20 1

S
o

N w
= o

Odezva diody [10°]
3

0 20 40 60 80 100 120 140
Vykon [nW]

Obrezek 6.6: Zevislost odezvy diody na ze#iv$m v,konu, ovl#n" linearity diody na vinov$
d$lce 1550 nm.

Tut$ zevislost jsme prom!#ovali i pro vinovou d$lku 1550 nm(obrezek 6.6). V tomto
p#'pad! je sm!rnice zm"n!n$ zevislosti rovna

Ki =310 20

Porovnen"m K; a K. z"skeme pom!r mezi spektreln” citlivost”" diody pro 635nm a 850 nm
Ki -
— =5:3: 6.1
< (6.2)

24



6. SCATTERMETER

6.2.1. Teplotne z€vislost odezvy detektoru

V testovacech m€eenech ,hlovfho rozd€lene intenzity rozgenfho elektromagnetickfho
z...*ene jeje hodnota v pot...tetne poloze diody neodpovedae€senf hodnot€ v koncovf
poloze diody. Tem ve vizualizaci dat na m€eenf hemisffee viala nespojitost v hodno-
t...ch intenzity. Jelikot n...mi poutit... dioda se poufev... g@lont€rech, je zeejm€E citliv...
na zm€nu teploty okolneho prosteeds. Ov€eene, zda v, e pogs... nespojitost souvise se
zm€nou teploty okolneho prosteedes, bylo provedeno n...sketh Sv€tlot€sn, box, do kte-
rfho je SM Il umest€n, zamezoval odvodu tepla vznikajecehoetektronick,ch sout...stek
uvnite boxu (eedece jednotka krokov,ch motor%. byla umest&nuvnite boxu). Bylo pro-
vedeno m€eene bez umestEnfho vzorku a bez zapnutfho zdrojeene (nebylo jasnf, zda
Nn...r%st sign...lu nene zp%.soben tasovou nestabilitou lesérae pei n...slednf anal,ze
nepotvrdilo). V nam€eenfm scattergramu se projevil n...r%ign...lu zp%.soben, pravd€po-
dobn€ pohonem motor%o., na kter,ch doch...zelo k tepeln,m ztr.mt N...sledn€ byla z boxu
vyjmuta ve'ker... elektronika, na kterf k t€Emto ztr...t...m dagdla.

1400
1300
1200

1100

1000

900

8OO

700

600
100

o[deg]’ .

-100

o 0 40 =te] a0 100 120 140 180 180

¢ [deg]
Obr...zek 6.7: Nam€een,, r%ost sign...lu bez zacazenfho vzorkpraitf ho zdroje z...sene.

6.3. Pohyblive ramenko diody

V p%ovodne verzi SM Il bylo poutito dutf ramfnko diody z kompta/fho materi...lu
o ttvercovfm pr¥%eeezu s dflkou hrany 4 mm a tlou™ kou st€ny . Kompozitov, ma-
teri...I z uhlekov,ch vl...ken byl poutit z d%.vodu dobrfho pamého hmotnosti a tuhosti.
Praxe uk...zala, e i pees tyto nesporn€ dobrf vlastnosti ngbgVolen, pro®l ani jeho
rozm€ry optim...Ine. Po uchycene diody s analogov€ digitmI(AD) peevodnekem Kk ra-
mfnku doch...zelo k pr¥%chybu ramfnka. Vznikla tedy nutnost raht p%.vodne ramfnko
nov,m. Bylo teeba zachovat dut, pro®l ramfnka kv%oli vedensakel%o. k diod€ a nezkou
hmotnost. Ramfnko je poh...n€no krokov,m motorem. Aby celkavhmotnost ramfnka a
na n€j peipevn€n,ch T...ste nepees...hla jistou hranitne htwnmuse b,t ramfnko i sou-
t...sti zhotoveny z lehk,ch materi...I1%.. Dal"sm potadavkentbyiejmens obsah pr¥%oeeezu
ramfnka kv%oli m€senem v jinfm nex kolmfm dopadu z...sen-dager m€+ene pod “ikm,m
,hlem dopadu bude doch...zet ke sten€ne ramfnkem.
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6.4. UCHYCENe DESKY DIODY

Z hlediska dobr$ho pom!ru hmotnosti v %i tuhosti byl v nov$ &rzi zachovfn pou,it...
materifl, tzn. uhl'kov... kompozit. P vodn" ram$nko m!lo %treov... pr #ez, co, b'hem
ml#en” p#i “ikm$m %ohlu dopadu laseru zp sobovalo prom!r$ist'n!n”. Byl tedy vybrfn
kruhov... pr #ez a tlustostinnf verze kompozitov$ ty%ky. Primty%ky je 6 mm a tlou"Ska
stiny je 1 mm. Tyto parametry zaji"Suj", ,e nov$ ram$nko diog nebude st"nit v'ce ne,
p vodn".

S v...m!nou ram$nka byla spojena i zm!na jeho uchycen" ram$ieakrokov$mu mo-
toru. P vodn" #e"en" nebylo p#"li” pevn$ a dochfzelo k pohybam$nka v uchycen" sa-
motn$m. Obrfzek6.8 zobrazuje nov! navr,en$ uchycen" ram$nka diody.

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

6.4. Uchycene desky diody

V p vodn"m nfvrhu nebylo navr,eno uchycen" diody k pohybli®mu ram$nku. Nyn" p#i
tvorb! uchycen" byl uvf,en vliv desky, na kter$ je dioda umtta (viz obrfzek 6.9). V...-
kresy jednotliv...ch navr,en...ch %fst" jsou uvedeny v p#'eska, na kter$ je um"stin
AD p#evodn"k, mus" b...t um"stlna na konec ram$nka. Kl"%ov®'jdgtsco mo,nf nejv'ce,
hmotnost uchycen" desky diody. Krokov... motor se v m!l#"c" pozastavuje jen na 20
S, tj. na dobu vy%"tfn" AD p#evodn"ku. Pokud by hmotnost % fdit,"c"ch desku diody
byly p#"Ili” velkf, byl by velk... i jejich moment s"ly k uchycémam$nka krokovému mo-
toru. V prvn'"ch ml#en"ch s ram$nkem %tvercov$ho pr #ezu dézelo ke kmitfn" konce
ram$nka. Zv..."en"m tuhosti ram$nka a sn",en"m hmotnostigediv...ch %fst" na ram$nko
um"stin...ch v nov$ verzi bylo kmit m zamezeno.
Po vy#e“en" uchycen" desky diody bylo nutn$ vytvo#it i dr,féamotn$ diody. Dioda byla
na desce um"stlna p vodn! jen pomoc" sv...ch vodiv...ch kontakp#i mal$m nfhodn$m
mechanick$m kontaktu, ke kter$mu mohlo doj"t nap#. p#i v..mhVzorku, se m"“rn! zm!nila
pozice diody. Jak se ukfzalo, mechanick$ nastaven" diodypsejevuje velmi v...razn!, co,
Ize vid!t na obrfzku 6.10 V p#"pad!, ,e dioda nebyla na sprfvn$ pozici, dochfzelo p#i
vizualizaci nam!#en...ch dat k vad!. Nebyla to vada v zobrazem...br, v nam!#en...ch
hodnotfch 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!,nf se st#edn" rovinou vzorkuak na po%/ftku a na konci
mi#en" nebude dioda sm!#ovat do stejn$ho m"sta vzorku. Na#tehf data na sebe ne-

26



6. SCATTERMETER

Obrezek 6.9: Uchycen€ desky diody.

5000

; 5000
4000

3000

2000

1000

Obrezek 6.10: Porovnen€ obrezku se patn! mechanicky nastenou diodou (vlevo) a
sprevn! mechanicky nastavenou diodou (vpravo).

budou navazovat a vznikne podobne deformace jako v obrezk6.1Q ale m"n! znatelns.
Na obrezku 6.11 je sestava uchycen€ fotodiody. Rozd!len€ na n'kolik #est€ nezbytn"
z v$robn€ch d%vod%. Sou#asn! umo&n€ sn€&en€ hmotnostistaly. Dal €m d%vodem je
mo&nost monte&e bez nutnosti zesahu do kabels&e elektrdiich prvk%.

Obrezek 6.11: Uchycen€ fotodiody.

6.5. Zdroje elektromagnetickeho z€-en,

Zdroje elektromagnetick"ho z¢'en€ dopadaj€c€ho na m!'emzorky v SM Il jsou dva polo-
vodi#ov" lasery od ®rmy Thorlabs. Jedne se o lasery pracuj@e€vinov$ch d"lkech 635 nm
a 1550 nm. V$kony laser% byly zm!'eny pomoc€ za'€zen€ uv&derv odstavci 6.2.
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6.6. NASTAVENe M€:ICe APARATURY

Tabulka 6.1: Vekony laser€ polovodisovech laser€ Thorlabs.
vinov dl!lka pou'itlho laseru [nm] | vekon [mW]
635 2,9 02
1550 34 0,2

Proto"e jsou lasery polovodieov!, je jejich z #en$ z princippolarizovan!. Polarizaci v kla-
sick!lm plynovim laseru, nap#. helium-neonov!m, zp€sobujgeometrie rezon toru. Re-
zon torem v polovodicov!m laseru je aktivn$ oblast vzniku zten$, kter m v p#$pad%
takov!hoto verazn% Vvot&$ pod!in! rozm%ry oproti jej$ tlmes Takto vznikl polarizace
by m%la bet tak#ka line rn$.

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

S p#ihlldnut$m na charakter m%t#enech vzorke€ je t#eba, abygrizace dopadaj$c$Sho z #en$
byla bu* n hodn , nebo kruhov . Line rn$ polarizaci Ize p#em%nit na kruhovou polarizaci
pomoc$ etvrtvinov! desky. To znamen , "e intenzita z #en$azptelen!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$ vestupn$ch dat. Polarizace laser€ Thorlabs jgtck . K odstran%n$ t!to
eliptick! polarizace byl pou"it achromaticke depolariz t or DPU-25 od ®rmy Thorlabs.
Ten nevytv #$ kruhovou polarizaci ale pseudo-n hodnou parfizaci [L6]. Porovn n$ p#ed
pou"itPm a po pou'it$ depolariz toru Ize nal'zt v obr zku 6.12

6.6. Nastavene m€eice aparatury

SM Il se oproti prvn$ generaci za#$zen$ skl d z v$ce prvke &'j obt$"n%j&$ ho sestavit
ho funguj$c$ sestavy. N sleduj$c$ text se bude zabevat ppnastaven$m t%chto prvke:

polovodicove laser 635 nm,

polovodieove laser 1550 nm,

stolek pro uchycen$ m%t#ensch vzorke,
fotodioda.

P#edpokl d me tedy fakt, "e lasery u" jsou um$st%ny v dr" cBcTyto dr" ky maj$ ve
sv%tlot%sn!m boxu pevn! um$st%n$ vE€si vertik In$ ose at$&M I1. Dal&$m p#edpokladem
je zn m poloha ram!nka pro polohu diody v pozici =90 (p/l hemisflry).
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6. SCATTERMETER

1. Nejde€ve je teeba nastavit do stejne v,fky nad dnem sv,tlotsneho boxu oba lasery.
Tato v,fka mus€ b,t toto...nT s v,fkou, do ktere se um€stuje vek na stolku SM II.
Proto...e je pom,rn, obt€...ne nastavovat 1550 nm laser, provexleefkert nastaven€
nejde€ve pro 635nm laser.

2. V dalf€m kroku je teeba nastavit podstavu SM Il do vodorovnpolohy. K tomu
poslou...€ trojice stav,c€ch froub™. Detektce se provtd®whubu.

3. K ...fdouc€mu nastaven€ sm,ru laseroveho paprsku ntm paudifpunty?. Jde 0 z%eo-
...en€ v prchoz€m me€st, SM Il, ktere vznikne po odstran,n€taeiselneho stolku
vzorku. V p"vodn€m verzi SM Il se jednt o Stst s ntzvem tulo€ stoleSku?. «punty

Obrezek 6.13: Ulo€ene stole ku 14].

Obrezek 6.14: Prostorov omezene svazku !puntem.

umesteme na ob" strany ulo€ene stole,ku. Nastaveme 635 nms&x tak, aby svazek
prochezel ob"ma !punty. Tem zaru,»me p#ibli€n" vodorovnostmezi podstavou SM
Il a osou svazku.

4. Stejn nastavene provedeme i pro 1550 nm laser. K detektopy jeho svazku Ize po-
u€st disk na zviditel$ovene infra,erven ho ze#ene, nap#. RC2D1 od ®rmy Thorlabs.
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5.

Vzorek muse b€t umesten€ ve vertikIne ose ot,fens SM Il. To namen,, ,e pokud
otofeme scattermetrem kolem vertik,Ine osy o libovoln€ ..lhenuse dopadat sva-
zek stle do stejntho mesta na vzorku. Dos,hneme toho pomo&35nm laseru a
v€suvntho mechanismu ulo,ene stolefku.

Nastaveme SM Il do pozice na prichod, tj. otofsme za szewmlem vertik,Ine osy

0 180. Zakryjeme fotodiodu tak, aby nedo lo k jejsmu po kozene pin€m zasa,enem
laserovEm svazkem. Pohyblivt ramtnko p“ivedeme do pozica p!lu. Nastaveme

fotodiodu tak, aby po otofene vodeceho prstence (kolem hzoint,Ine osy) svazek
dopadal st,le do st"edu fotodiody.

Pomoce disku VRC2D1 ove"sme, zda svazek 1550 nm laseru dopgavne, do st"edu
fotodiody.

P”ed ka,d€m me¢“enem je pot"eba zajistit, aby vzorek byl unsten kolmo k dopadaje-
cemu svazku. Ktomu n,m poslou,e kryce sklefko mikroskopu. Nto vzorku umesteme
tenkou kryce sklefko a nastaveme stolek tak, aby se laser@x@zek odr,,el od sklefka
zpet do laseru. Nastavene kolmosti je nutnt provtst v,dy, kg, dojde ke zmene zdroje
z,ene,



7. Me€ENe ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK,HO Zf€EN-
7. Me€ene rozptylu
elektromagnetick,ho zf€ene

Jakmile bylo zas€zen€ uvedeno do provozu, zahsjili jsmettesmc€ m,en€. Na pe€stroji lze
m,eit s libovoln, velkfm krokem v rozmez€ od 0,5a do 180 v obou rotaln€ch osech.
B, n, u€vanf krok je 1 v "hlu 1"hlu .V tomto posledn€m pe€pad, jedno m,*en€ na
SM I trve peibli n, 3 hodiny.

7.1. Ove€ene sprvnosti me€ene

Po zprovozn,n€ SM Il byla provedena m,sen€ ji znemfch vzo#k Znem$ vzorky jsou
takov$, kter$ byly v minulosti zm,eeny na scattermeteru prn€ generace. Porovnen€m
nam,senfch dat bylo mo n$ odhalit chybne nastaven€ diskuteane v peedchoz€ kapitole.
Nutno podotknout, e prvn€ a druhe generace scattermeteruesv mnoh$m li%g€, a to pee-
dev%€m ve zdroji dopadaj€c€ho elekromagnetick$ho zeealefektoru. Zat€mco v prvn€
generaci slou il jako zdroj zeeen€ He-Ne laser s vfkonem 28/mve druh$m pe€pad, je
to polovodilovf laser s vfkonem men%€m ne 5mW. Detektorgtfdiody) se rovn, li%%€.
K porovnen€ nam,senfch dat byl pou it vzorek IPA-1B (alkalicky leptanf povrch desky

monokrystalicktho keem€ku).

Obrezek 7.1: Scattergram vzorku IPA-1B zm,senf na SM | (vlew) a scattergram vzorku
IPA-1B zm,*enf na SM Il (vpravo).

8

B

7.2. Vzorky od ®rmy Solartec, s.r.o.

Po ov,een€ sprevnosti funkce SM Il jsme peikrolili k m,een€ &l%€ch vzork#. VVzorky po-
skytnut$ ®rmou Solartec, s.r.o. maj€ v zesad, dva typy povhe. Prvn€m typem je tzv.
pyramidove struktura, druhfm typem je struktura, kterou nazfveme dla dice. Proto e
nes zaj€malo, jak topogra®e takovfchto povrch# vypade, bylpos€zeny sn€mky obou typ#
povrchu na optick$m a elektronov$m mikroskopu, kter$ jsou ebrezc€ch7.2a 7.3.
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7.2. VZORKY OD FIRMY SOLARTEC, S.R.O.

Obrezek 7.2: Sn€mky z optick"ho mikroskopu Nikon Eclipse L D%e zv$t en€m 50. Sn€mek
pyramidov'ho povrchu (vlevo), sn€mek dla&dicov'ho povrgh{vpravo).

: % 3
* * > p T

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 SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 4

Date(midfy): 05/09/12  guest Date(m/day): 05/09112 guest

P
Digital Microscopy Imaging u Digital Microscopy Imaging n

Obrezek 7.3: Sn€mky studovan ch povrch! z rastrovac€ho éieonoveho mikroskopu. Sn€-
mek pyramidoveho povrchu (vlevo), sn€mek dla,dicoveho poghu (vpravo). Sn€mky byly
po“€zeny Ing. Petrem Dvo"ekem.

7.2.1. Wtve€ene topogra®e povrchu k€emeku

Pyramidove struktura vznike na povrchu k"em€ku alkalick m lepten€m. Obecn, m!,eme
lepten€ popsat jako chemickofyzikeIn€ proces, p"i kteremvarujeme povrch leptaneho ma-
terielu. V polovodi#ov ch technologi€ch se nej#ast,ji le@ac€ technologie d,lI€ na tzv. mokre
a suche leptac€ procesy. Lepten€ pyramidoveho povrchu jepken€m mokr m. Bhem
mokr ch leptac€ch proces! dochez€ k chemicke reakci mezipkadlem a povrchem leptane
letky. Mokre leptac€ procesy se dele d,I€ na izotropn€ a anitopn€. P"i izotropn€m lepten€
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7. Me€ENe ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK,HO Zf€ENe

je rychlost lepten€ ve v ech krystalogra®ck$ch sm!rech gte. U anizotropn€ho lepten€ je

rychlost v r zn,ch krystalogra®ck,ch smfrech r zne. Pro mokr! anizotropn€ lepten€ se

prakticky vyu"€vaj€ substrety s krystalogra®ckou orientzE [100] a [110], resp. rovinami
(100) a (110) [L7]. Wobrazen€ krystalogra®ck,ch smfr lze nal'zt v obrezku7.4.

o

Ti00] m T

{100 {110) - {111y

Obrezek 7.4: Krystalogra®ck! smfry (naho#e) a krystalogrek! roviny (dole) [17].

P#i lepten€ substretu s orientac€ [100] Ize prakticky doselonit dvou r zn,ch tvar v,sled-
n'ho povrchu. Tvar povrchu se vytve#€ souhlasnf s orientat€zet substretu. V,sledn,
lept bude mé€t tvar pyramidy s rovn,m dnem, kde «ikm! plochy ju tvo#eny rovinami
(111) a dno tvo#€ stejne rovina jako povrch substretu (100)hel mezi «ikm,mi plochami
a dnem je54; 74 . Jestli"e budeme leptat dostate%nf dlouhou dobu, dojde loprut€ rovin
(111) a prakticky se t€Em zastav€ lepten€. Dosshneme tvarul&ph pyramid. VertikeIn€
#ez bude m€t tvar p€smena V, s vrcholov,m &hler®; 53 viz obrezek 7.5[17].

70053°

Obrezek 7.5: Pyramidov, povrch [17].

7.3. eprava Scattermetru 2 na m€+en, absolutn,ch hod-
not intenzity z «en,

Aby bylo mo"n! vyu"€t zekon zachoven€ energie p#i mf#en€ pbdu, muselo doj€t k nf-
kolika zmfnem ve vyhodnocoven€ dat. Jedin, rozmfr v cel! seéavf, kter, je pevnf dan,

je rozmfr aktivn€ plochy diody. Pr mfr aktivn€ plochy fotodidy je d = 3 mm. Dioda
se bfhem mf#en€ pohybuje po polokouli. Vzorkovac€ krokdpov€des 32 580 ( z inter-
valu 0,180 a =z intervalu H0,179) namf#en,m hodnotem v jednom mf#en€. Nejd#€ve
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7.3. *PRAVA SCATTERMETRU 2 NA M€-EN, ABSOLUTN,CH HODNOT INTENZITY Zf<EN,

bylo teeba zjistit, zda aktivn€ plocha diody pokryje ve vedt m,«€c€ch pozic€ch (vzorkovac€
krok 1) celou plochu hemisf ry.

7.3.1. Pokryte hemisf€ry

K vypo!ten€ vzd"lenost€ mezi jednotliv#mi m,s€c€mi body feeba uv'$it, $e aktivn€ oblast
fotodiody m" kruhovou plochu. Pokud bychom zvolili vzd'lerost mezi jednotliv#mi body
m,*en€ jako pr%m,r aktivn€ plochy diodyl, nebyla by pokryta velk" I"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 ogov€daj€c€ A na povrchu
hemisf ry. D"le od p'lu budou naopak mezi aktivh€mi plocham diody mezery, jak je
mo$n vid,t v obr'zku 7.6. *erven" barva znal€ aktivn€ plochu fotodiody. Pei pokryt€

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

povrchu hemisf ry aktivn€mi plochami diody peedpokl“dejne, $e intenzita dopadaj€c€ na
aktivn€ plochu fotodiody se d" v r"mci jej€ho pr%m,ru povaS$at za konstantn€. Za tohoto
peedpokladu budeme aproximovat aktivn€ plochu diody !tvexem o stejn m obsahu, kterou
m" kruhov" plocha o pr%m,ru d.

d 2
S¢ = \(ﬁ (7.2)
iod’
dl = é ; (73)
dy 2;66mm:

Sy je aktivn€ plocha diody,d=2 je polom,r aktivh€ plochy diody, d; je hrana myelen ho
Itverce o stejn ploee jako je plocha diody. Pokud zn"me hodatu hrany !tverce, kter#m
pokryjeme povrch hemisf ry, m%$eme si ov,eit, zda bude pola cel" plocha hemisf ry.
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7. Me€ENe ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK,HO Zf€ENe

Na obrezku 7.7m !eme vid"t porovnen# plo$ek s kruhov%m tvarem a plo$ek sev&covd%m
tvarem. Zelen' $rafoven# zna&# plochy, kter' se reeIn" budop(ekr%vat. )ern' $rafoven#
zna&# plochy, kter' by nebyly v bec nam"(eny.

|
1 mm

Obrezek 7.7: Porovnen# kruhov' plo$ky diody a &tvercov' pléky diody.

7.3.2. Zohlednen€ peekryvu aktivnh€ plochy diody

Zneme-li stranu &tverce, kter%m budeme hemisf'ru pokr%yg zapot(eb# ur&it vzdelenost
mezi aktivn# plochou diody a vzorkem. K tomu vyulileme sku#&nost, !e &tverce na sebe
budou navazovat na obvodu tenk'’ho pesku na hemisf'(e s polofitem Ry . V tomto pesku
bude 360 &tverc .

360d1 = 2 Ry; *7.4+
Ry = 320d1; *7 .5+
R 152 4mm: *7.6+

Dioda byla tedy um#st"na do vzdelenost{(153 1) mm. Dele vypo&teme hodnoty vah *viz
dele+ jednotliv%ch poloh diody. Protole vzdelenosti mezi gnotliv¥omi body od ze<kladny
hemisf'ry k jej#mu p/lu ji! zneme, v#me, le velikost &tvercese v tomto sm"ru nem"n#.
Dochez# ov$em ke zmen$en# plochy ve sm"ru, ve kter'm se m'med 1.

Jednoduchou lvahou na to m !leme p(ij#t tak, 'e u rovn#ku je picha mezi rovnob"!-
kami vzdelen%mi 2 rovna 360nesobku plochy aktivn# plochy diody. Sm"rem k p/lunap(.
p(#mo na p/lu, je ale plocha mezi rovnob"lkami vzdelen%mi 2daleko men$#. Toto je
t(eba kompenzovat v%$e zm#n"n%mi vehami. Plochy mezi rovrikéhi jsou znezorn"ny
na obrezku 7.8 ®alovou barvou .

Spoé&#tat vehy m"(#c#ch poloh diody na jednotliv%ch rovnidgec¢h m !eme nesledovn™.
P(#mo na p/lu se jedne &ist" o aritmetick% pr m"r nam"(en%chdunot, ovdem sm'"rem
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dele od p/lu je pot(eba spo&#tat vehu jako pod#l obsahu plogimezi rovnob"kami d"len’
360 ku velikosti aktivn# plochy fotodiody
VA 2 z x+1
Se(x) = R3 ) d _cos d:; (7.7)
Sp je plocha mezi rovnob"lkami a zna,f hly jako v obrezku 6.2, Ry je vzdelenost
diody a vzorku, x je hel v rozmezf 90 od p€lu

Sp(x) 1.
360 Sy

We(x) = (7.8)

We(X) je veha pro rovnob,,...kwx.

Obrezek 7.8: Plocha mezi rovnob,,...kami.

7.4. Experimenteln€ me,en€

Po vyeelenf vlech obtf...f spojen"ch s pravami pefstroje neenf absolutnfch hodnot
intenzity mohla zapo,ft samotne m,senf. Poskytnut'ch vzok# bylo n,kolik, v ttto preci
prezentujeme pouze dva vzorky s typickou topogra®f povrcheemfkovt desky. Dallf
vzorky se li'f pouze mfrn, ve v'robnfm postupu.

7.4.1. Pyramidove struktura povrchu

Prvnfm typem povrchu je povrch s pyramidovou strukturou. Pro imovou dtlku dopada-
jfcfho zeeenf 1550 nm probfhajf m,senf na odraz i pr#chad6®b nm pouze na odraz.
M,eenf na pr#chod pro 635nm nelze provtst, proto...e koe®@bsbrpce monokrystalic-
ktho keemfku je natolik velk", ...e keemfkovou deskou neprajdtekovateln” signel.

Po nam,senf kompletnfch scattergram#( = 4 =1 ) byly se,teny hodnoty signelu
pro v'echny polohy diody. Po pravech zmfn,n"ch v peedchozkapitole byl se,ten” signel
peeveden na ze«iv" v'kon plochou hemisffry. Takto zfskantoldnoty pro 635 nm a 1550 nm
je ji... mo...nT porovnevat.

V"sledkem vlech v"po,t# je relativnf hodnota rozptylu elekromagneticktho zeeenf
v odra...entm i pro!ltm sm,r&. vzhledem k v'konu dopadajfcfho zeeenf, re exe v zrca-
dlovtm sm,ru pozorovenfR a transmise v pefmtm sm,ra .
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7. Me€ENe ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK,HO Zf€ENe

Hodnota odrazivosti v zrcadlovem sm€ru pozoroven, je vyzngena v nesleduj,c,ch gra-
fech pIn,mi farami, pro pozoroven, s vinovou delku 635nm je

Ress = (1;5 0;1)10 3%:
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Obrezek 7.9: Scattergram a m€een, rozptflen,ho ze«iv,ho vkonu pei takeka kolm,m do-
padu zeeen, na vzorek s pyramidovou strukturou pro vinovou gku 635 nm.
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Obrezek 7.10: Scattergram a m€een, rozptflen,ho zeeiv,ho fkonu pei takeka kolm,m
dopadu zesen, na vzorek s pyramidovou strukturou pro vinovo d,lku 1550 nm.

Pro vinovou d,lku 1550 nm je odrazivost v zrcadlov,m sm€ru pazoven,
Ris50 = (3 5 0 2) %:

Rozptyl je v pe,pad€ vinov, d,lky 1550 nm rozd€len do odra efho elektromagnetick,ho
ze+en, a pro!l,ho elektromagnetick,ho zeeen,. V odra en,m sm€ru je rozptyl

Su=@27 2)%
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Vykon [nW]
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Obrezek 7.11: Scattergram a zevislost rozpt€lensho ze,ivho v€konu pro konstantnf ,hel
u vzorku s pyramidovou strukturou. M ,enf na prichod s vinovai delkou 1550 nm.

hodnota rozptylu ve sm ru na pr!chod je
Se=(21 1)%:
Hodnota transmise pro p,fm€ sm r pozorovenf je
T=(2;2 0,210 *%:
CelkovE€ rozptyl ze,enf o vinove delce 1550 nm vzta"en€ k v€kandopadajfcfho ze.enf je

S.=(48 3)%

7.4.2. Dlasdicov€ struktura povrchu

U povrchu s dla"dicovou strukturou jsme provedli v#echna nenf stejn jako u povrchu
s pyramidovou strukturou s jednfm rozdflem. Rovinne $estioprchu kolme na dopada-
ifcf ze,enf p,ispfvaly v€razn k vysoke hodnot intenzity dherentnf slo"ky rozpt€lensho
pole. V d!sledku toho v€razn nar!stal signel v okolf p%lu pom ,ovane hemisfery a jeho
hodnota p,ekra$ovala dynamick€ rozsah fotodiody. Bylo tgd nutne zeslabit intenzitu
dopadajfcfho ze,enf pomocf #edeho ®ltru. P,itom bylo t.elsgigtit, aby i p,i snf"enem
v€konu dopadajfcfho laseroveho svazku byla ve scattergoazmatelne bo$nf maxima.
Hodnota odrazivosti v zrcadlovem sm ru pozorovenf pro vineou delku 635nm je

Ress = (0;12 0;01)%
Rozptyl Seezs me pro 635 nm laser hodnotu
Seeas = (63 4)%:
Pro vinovou delku 1550 nm je odrazivost v zrcadlovem sm ru poarovenf

Ris50 = (0 ;06 O 01) %
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7. Me€ENe ROZPTYLU ELEKTROMAGNETICK,HO Zf€ENe

Obrezek 7.12: Scattergram a m€sen, rozptflen,ho zeeiv,ho fkonu pei takeka kolm,m
dopadu zesen, na vzorek s dla dicovou strukturou pro vinova d,lku 635 nm.
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Obrezek 7.13: Scattergram a m€een, rozptflen,ho zeeiv,ho fkonu pei takeka kolm,m
dopadu zeeen, na vzorek s dla dicovou strukturou pro vinova d,lku 1550 nm.

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

rozptyl ve sm!ru na pr chod je
Se=021 1)%:

Hodnota transmise pro pe,mf smE€r pozoroven, je
T=@4 1)103%:
Celkovf rozptyl elektromagnetick,ho zeeen, vzta enf k vfkou dopadaj,c,ho zeeen, je
Sc=(69 3I)%:
Z tabulky 7.1je zeejm,, e absorpce v m€eenfch keem,kovfch desksch je \gi@. Pro vl-

novou d,lku dopadaj,c,ho zeeen, rovnou 1550 nm je hodnota éxk!n,ho koe®cientu mo-
nokrystalick,ho keem,ku zanedbateln€ mals. Tedy absorpcelektromagnetick,ho zeeen,
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18]. Dal$fm mo n€m vysv!tlenfm je absorpce na defektech
krystalicke m,f e ml.ene k.emfkove desky. Vysokes hodnota &sorpce byla u texturovan€ch
povrch" (s pyramidovou strukturou vytvo,enou laserem) morokrystalicksho k,emfku po-
zorovena rovn! autory prece [ 19]. Je nutne rovn! uvest, e na$e kvantitativnf m!enf
jsou p,edb! ne a budou up,esn!na v dal$fm studiu.
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