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Povzetek

Fotonapetostni modul i i grajo pomembno v
energij e, na okolju prijazen nalin. Da bi Zz a
mor amo ustrezno zaglitden @d edalzumaw | ij mi  u\pfj
enkapsulacijskin materialov. L vplivajo na delovanje moduloy predvsem s
st alpirglhadsda svetl obe. Koristno je poznat. nj i

V. skl opu diplomske naloge smo dol ol al i | o
enkpsul aci jskih folij. Koeficiente smo dol ol a
prepustnost. ter Z uporabo ustreznega numer.|i

primerjali med sebo.

KIjul ne fdteapetabtai: moduli enkapsulacijski materiglilomni
kol i | ni ki



Abstract

Photovoltaic modules play an important role in producing electrical energy on
environmentdy friendly way. To ensure it's best performance, we have to properly
protect them against external circumstances. One way iS to use encapsulating
materials. These materials affect the lightway that it reduces light flow. That is
why it is important to know it's optical properties.

Within this thesis we determinecefractive indicesof glass and different
encapsulating foils. We determined thdayn measuringeflectionand transmission
and by using@ppropriatenumerical tool. In the end we compared results.

Key words: photovoltaic modulessncapsulating materiglseefractive indices
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1 Uvod

Namen dipl omske naloge je dololitev Kk
fotonapetostnih modul o etsozprepustbst lodbojrmgiini | ni
absorpcija. Predstavljenih jpetmet od dol ol anja | e teh. Z
kasneje dol ol eni k ommloewkns nip alr@amreit rk o | iklini
optilne | astnost.i material ov.

\% zal et ku nal ogoeni prireip delpvargaa im strokdura
fotonapetostnih modulov. Kasneje opredelim lastnosti in tipe stekel ter folij,
uporabljenih v strukturah modul ov. Sl edi
kaj zanj potrebujemo. Predstavljen je tudi kompleksniiom k ol i | ni k.

Vv nadal jevanju SO podrobnej e razl oge
karakteristike enkapsulacijskih materialov. Opisan je program Nika, s katerim
pridemo do | omnih kolilnikov, ter spektroc

V zadnjem poglaviy e opi san postopek izdel ave Kkc
stekla in enkapsulacijskega materiala. Potem so predstavljeni rezultati lomnih
kolilnikov za stekl o, za vVvsako met odo
i zpost avl j ezbranamewda.kZa koemja s to metodo izmerjenihet
razlilnih vzorcev vsakega tipa folije. D
seboj , zato sem uporabil orodj e za pov
povprelene krivul j e kompl eksni th sd damni h
razbrat. optilno kvaliteto posameznih f ol



2.1 Struktura in delovanje PV modulov 2

2 Fotonapetostnimoduli

Fotonapetostne module se uporablja za spr
energijo.Osnovni model delovanja modul@vikazuje slika2.1:

.
u

4
% \
-
SONCE +
9[ 9Y¢wL2bL
PV MODULI
Slika2.1: Osnovni model delovanja modulov
Sestavl jeni so iz niza son|lnih celic, K i [
Tipilno so te celice kpzojestkmd.ne zaporedno, kot
Prednosti takgnega pridobivanja elektriln
el ektri ko, ne povzrolajo hrupa in sevanja t

naprednej ge, K i se prilagajajo kotewu sonca).
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obnovljiv vir energije, tako da nimamo skrbi, da bi je zmanjkalo. Kar je pa za
danagnje | ase skoraj naj pomembnej ge, da r

2.1 Struktura in delovanje PV modulov

Osnovni element fotonapetostnih moduov je eden izmed polprevodnikov.
Naj bol j razgirjen I n cenovno ugoden me d
el ement i, K i prevajaj o elieKlistalno Istrukturot o k p
silicija predstavlja slika 2:

~ &) s

ol s Jommol s Jomol s oo
-

I ,5" ra i =

= ) =
Qe Q¢ Q<

@ T @‘

& e

=)
2Qc 9€c 9=

© © ©

Slika2.2: Kristalna struktura silcija[1]

Pri osvetlituvi takgne struktuyrseooobst aj
energijo predenenu i z me d Vv e z aetektrbnoy magent akb) vzbud
energijsko stanjeKertake |l ekt r on ni v el vezan na mat.i |

elektron.Ta pojav prikazuje slik2.3:
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o Usven’oba|

_)e e(foron) 9 -
@)

) b

Qe 9Qc¢ 9 <

(1] 0

(=) (= (=
a.
prosti
(- @ elektron @
Q¢ 9@« Q¢

0

© ©

Slika2.3: Vzbujanje enega od elektronov v prevodni engkgpas|1]

Ko se t& elektron ustvari, nanjegovemmest nastane prosta vrzel, kot je
razvidno na slikR 4:

©

= =)

o
o«
é
|

LU )

o @é-@z
©

prosta

:iwzelf

‘:T
<@ ->
prosti
elektromn

o

) o Xommy @0

B
@
©

lo
0

e o
@ﬁ@@

D
-8
[
0

Slika2.4: Nastanek proste vrzeli [1]
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Nastanetorej par prosti elektron in prosta vrzdl, e mu r psvetloba m o
generaci nosilcev nabojaZza ob st 0] enosmerne napetost.i
moramoposkrbeti za usmerjeno gibangteh.

Poznamo vel| struktur PV modul ov:
pn-struktura

pin-struktura

heterospojna struktura

- vel spojna struktur a

2.1.1 pn-struktura

Pn-struktura je dobila ime po temda je ena stran silicija dopirana
akceptorskimp r i me s mi kar povel uj e-plsh)dragapat r aci |
zdonor ski mi pri mesmi, kar povelnplpsg konce
Svetloba lahko vstopa skoptplast ali rplast. Na prehodu iz enega tipa v degg
(pn-spoj) s e nahaj a osiromageno podr ol jkie z Vo
razdvaja svetlobno generirane nosilce nabojaVe t em del u gener a
prispevajo k fototokuPr i kaz pl asneganpodirobmagz el ek
je prikazana v slikR 5:

n-tip p-tip
e H| . mE (]
I |
svetloba I ® svetiobne
—*‘“\L\a ageheracije
1 1 )]
I I
| |
| 1

Slika2.5: pnstrukturazomal eni m osiromagenim podr ol |

poliem[1]
Ti st nosil ci, K i j i-plast @lekedai), patulejpdo  p ol |
kontaktov preko relaksacijm(a | stem mestu ne more biti Y

vel i nski h nos ijdzamosil¢eki sopatisheriy p-plastyvezéli), le da
se ti ge rekombinirlkopot akedbektikRkéhnitozkasgé
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p-tip
: = o=
|
‘ P rekombi
— - ombinacija
svetloba &J%-:@H' vN® @2\ I
— )
SV. generacua

/R’:\b \_,@f -

PN
L O

==
fototok ZAPORNA  detekcijski upor — na njem se pojavi
(premosorazmeren osvetlitvi) napetost  napetost U, ki je premosorazmerna
fototoku, ta pa je premosorazmeren

osvetlitvi

Slika2.6: Prikaz gibanja nosilcev naboja preko sklenjenih kontaktov[1]

Primer planarne struktupgnrs poj ne sonl ne celi ce, i zdel ane
v prerezu prikazuje slika.7. Vidimo, da svetlobarphaja z zgornje strani in najprej
prel-iklaa t . Spodnj i del strukt subgratg. da nar ej en
sredini j e pri kazano osiromageno podr ol je.
kont akt a, preko katerega legjenizgnkiher i r ani nosi l
Cl_ ,,l? Contact ring
2 S / o
TS /—' 310, coating

o :
~— Depletion regon
—— n-layer
- Heavily doped n substrate

AN

Bottom contact

Slika2.7: Planarna struktura pn fotodiode[1]

Eden i zmed najrpaomeetmbonve jsgoinhl nppah cel i c j e to
(I-U) karakteristika, ki je prikazan v slik2.8 za primer brez osvetlitve (zgornja
krivulja) ter pri osvetlitvi (spodnja krivulja)
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'Epph =0

ly
.
!

c¥

@pn Z-'-'{_}
v v

Slika2.8: Tokovno napetostna karakteristika[1]

Pri zgorniji krivulji (brez osvetlitve) vidimo, da karakteristika obstaja le v 1. in
3. kvadrantu, kojkear ijne nnaople t(opsrta du kpto zti t i vn

obnaga kot porabnik (dioda). Ko pa na 1
pomakne navzdol . Krivulja sedaj obktaja t
son|l na celica se vagtaa kkeont pgre nmeerraut otro rneo | io.

kvadrant zanima, navadno obrnemo orientacijo toka, zato se nam karakteristika zrcali
preko napetostne osi.

Osnovna enal ba son|lne celice, K i opi s
enal bi (2.1)

© 0 0O 0Q p O (2.2)
Spremenljivka'O predstavlja toknasi | enj a o0z. t emni t ok,
napetosti ob odsotnosti svetloblgs, pa kr at kosti | ni t ok, K i t
cel i ci pri kratko skl enj fakioritdealsogtiglihamh . V €
pove, kol i kgno |nediodnd katakigristike] Npegovedvrednadst se
gi bl jejo med 1 inUpRkodVesmal ma wappdtnostt i

nabojag, t e mper at ur7an Belzmanavekonstant&i katere vrednost
je 8,817343Q05eV/K. Med seboj so odvisnemon al bi (2. 2) :

Yoo— (2.2)
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2.1.2 pin-struktura

Son| na c el iicsrukinrese ad prspojnes o p | n eraztkajgvi c e
tem, da ima na sredinimedmnpl astj o ge eno(ngdbpamasit) z i ntrin
polprevodnikom S tem pri dobir ma gédleglk wastihostem pol | e
girge obmol j e, kj evetlobmibgehematik o i zvaja proces
Slika 2.9 prikazuje pin strukturo, priklopljeno na breme. Na levi strani vidimo
si mbol sen| ke gal iugppor abi mo, ko rigemo shemo
prikaz strukture. In sicer s katere smeri pride nanjo vpadna svetloba, iz katerih
mat eri al ov so posamezne plasti, kakgna je d
primeru) in kje so kovinski priklj | ki . Na desni je tudi pri kazal

polja; vidimo, da | e p-sturktue, kot aprsano zgprag.no pr ek o

vpadna
svetloba , o
a"l”‘c”?]‘m‘ jakost elektricnega polja
° sloj >
- kovinski
pprikljucek
% i =—Si0,
zaporna T
S
~-— plast
PIN SHm - [GaAs (i)

InP (n)

PRI EEF LI,

\ kovinski

prikljucek

bremenski upor globina
\ )

Slika2.9: Prikazpinst r ukture po plasteh in graf jakost
strukture [1]

2.1.3 Heterospojna struktura

Het er ospoj pomeni , da gre za spoj razl il
razl il ni mi e n e preginjg strdn skozi kateroepgsaati isvetlob@ma
veljo energijsko r edomnov Vi zpriaang tgiajihazasroa dicilj &
posledi | no vepogrbbspe.v aktivno

Prikaz enezagipskméar regnl|l ne 4dndijevegae na o0snc
selenida (CIS) jevidennaslikil 0. Pr vi pol prevodni gki mat er i
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tudi pada svetloba, j&kadmijev sulfid, druga pa bakerndi j ev di sel eni
energijsko rego ima snov kadmijev -sul fid
indijev diselenid z manjgo rego predsta:
svetlobih generacij nosilcev naboja.

n-tip p-tip
| :

Egin) > Eqpp)

(okno)

CdS CulnSe,
2.41eV 1.02 eV

Slika2.10: Energijske rege v heterospoj

214Ve| spojna struktur a

Bistvena prednoge struktuejeda z nj ov @lojse geanlor i vanj e
spektra, saj zdrugi ma c¢ealzil ¢ ékinaekradpejbae o p E

sonl| na celica, R.11i leamapnimer sestavljesd izktreh

pol prevodni gki h plast:i z razlilni mi ener

na kratkovalovno srednjevalovnon dolgovalovnosvetlobo.U| i nkovi t ost proe

son|l ne energije v elektrilno je tako vel]
Pri vel spoj ni sturkturi so celice dej

Zar adi t e gkapnanapetqsto vveelmad ar pa se zmanj ga sk

ker je napetost sorazmernaeen g i j s K i regi posamezne cel i

zaporedno v nizu, medtem ko je tok celic sorazmeren delu spektra, ki ga celica
absorbira. kv e | s p o] jeeavadreha rcjeq i od tistega pri €
vendar pa |j e boisstt;vecniol jvevlielas pnogpneith cel i c
enospojnimi veljo skupno generirano mol c
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svetloba

3

i vetja Es

p

n

i E

P

n

i manjsa &

p

Slika2.11: Vel spojna strukturall]

Naslki212j e vi den spektral ni odziv velspojne

pokrijemo velik del svetl obnega spektra. Vs e

vidne svetlobe,donif r ar de| ega sevanj a.

skupni spektraini odziv
trospojne celice

300 400 500 600 700 &00 800
valovna dolZina [nm]

Slika2.12: Spektralni odziv velspojne str.

2.2 Enkapsulacijski materiali

Enkapsulacijski materiali igrajo pomembno vliogo pri kvaliteti PV modulov, saj
omogol ajo zaglito keh&ané&kinaitepogkodbagmiedt em
nezagel eni mi vpl i vi iz okolice. V ta namen
plast na sprednji strani, posebna enkapsulacijska folija, ki obdaja tako zgornjo kot
spodnj o stran <cel i c, jetalko stekl@ali papjas polivmilg | i t na pl
fluorida (Tedlar).Pr i mer kako | e sestavingddapgg kon| na
prikazan na sliki 2.13
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- steklo
. —————
folija %%i«z.‘ .
— < celica
Slika2.13: Konlna struktura modula z steklc
2.2.1 Steklo
Kot ¢ge omenjeno, steklo opravlja funlk
Ta je zel o pomembna, saj so pol prevodn
nNj egovi odsotnost.i givljenjska doba mod

pa naletimo nan problemi n s i c er prepostnosfi@ogrehodu preko
stekla se n a mr del|svetlole absorbira nekaj paodbije. Da biz manj gal i
predvsemu | i absdgije, moramo uporabiti posebno steklo, ki vsebuje nizko
vrednost g e | .e\z industtiji s e k sti adkogvn o stekl o 0 :
eUltracl ear ¢, e Ul t.MNavadmo dtekla ki gal uporaklj@npot i wh i
za vsakdanji namen (nprhi g n a itdg,ktakene pride Vv pogt ey
pogledamo s stranvidimo, da je rahlo zeleno obarvgnmedtem ko jeisto,
primerno za PV module, skoraj prozorno.

Razlika med navadninsteklom (levo)in steklom z majhno vsebino
gel ezovi h ojewddnainasiiki2.ddle sno)

Slika2.14: Primerjava navadnega stekla in s
oksidov([3]



2.2 Enkapsulacijski materiali 12

2.2.2 Folija

Da bi preprelili vstop gké&dmoduliki h snovi
uporabljamo t . i. enkapsul acijske folije. N ¢
folie je znana pod imenom EVA (etilen vinil acetat). Poznamo pa riat
popul arne ionomerske in poliolefinske. Te |
bol j go v zvendag Isg cemowns te,jdoseglive. Lete naprednej ge
izvedbe se uporablja v primeru, ko so modu

EVA folia pod a | j|gaesamlo porumenikarpr i vede donjepilosl abganj a
optilnih |l astonst.i

- EVA folija

Kemijska formula EVA folije je [GH4][C4HeO2]m. Spada pod kopolimere
etilena (GHy) in vinilacetata CsHsO2) . Sl ednjega je po del egu
ostanek paj e etil en. Je zelo vzdrglijiwv materi a
vodotesen, lahek za uporabo in odporen na UV svetlobo. Vinil acetat zavira
kristalizacijo polietilena, K i povzrola doc
taligle 110 AcComenben, sa iPY anbdelk dosegajo yisoke
temperature zaradi izpostavljenosti soncu in zaradi generiranja toka.

V. EVA foliji se zgodi gsetujke pravimoea ni mi v p o j
ecrosslinkingecg. Me d Vi soki mi temperatur a
prestrukturianja molekul,t a k o da SO me d sebojlo prekrigaj
privede do tega, da postane material bolje temperaturno odporen.

A

Slika2.15: Izvedba EVA folije[4]

- lonomerska folija:

lonomer je polimer, ki vsebuje ione. Kot vemo, so ioni atomi, ki imajo bodisi
pozitiven bodisi negativen naboj. l onomeru v
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ionomerske folijeje metakrilna kislina. Te vrste folije imajo prednost, da ne samo
zaglitijo strukturo pred vdorom vlIage i
dol gorolno proizvajanje elektrilne energi
kakgni h druigi pospegéeyalke degr adackraf o mat
trga-kiat 5mol nej ga kot tradicional ne tank
izvedbe PV modul ov brez zaglitnih robov.
lonomeska folijaje prikazana na sliki 2.16 (izvirna surovina) in sliki 2.1
(izvedba folije).

Slika2.16: Izvirna surovina ionomerske folije[5]

Slika2.17: Izvedba ionomerske fol[&]

- Poliolefinska folija

Poliolefinska folija (POE) je narejena iz madda z izredno dobrimi
| astnost mi . Je izboljgana verzija EVA fc
Moduli,za g | i t eni ,izgubBovz&adifteph dolk®o at vel twebl]| i Voo
let, kot tisti opremljeni s poliolefinsko folijo. Ta vrsta folijene vsebuje nobenih
tekol i n, K i bi sprogale hidrolizo in s t
parno bariero, kar pomeni, da je odpornej
Poliolefinska folijaje prikazana na sliki 2.18 (izvirna surovina) in sliki 2.1
(izvedba folije).
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Slika2.19: Izvedba poliolefinske foli[@]

2.3 Modeliranje PV modulov

V procesu nalrtovanja, analize in optimize
kor ak numeril nega model i ranj a i n simul aci |
numer i | ni h moapbd|lrealae fizikalhewrazmeare v strukturah. Nastale
model e se potem vnese v numerilni simulator
na vnos vhodnih parametrov, K i ustrezajo re

izraluna Trazne odziveni Whedmul gpairjamedriti ppt
lastnosti materialov ter njihova oblika (geometrija simulirane strukture, debelina

itd. ), i zhodni par ametr.i pa tipilno odbojno
odvisni od valovne dol gine.

V skl opu o pf g0 Inaboljhponseembmiupbdatki ikompleksni lomni
kol il niki uporabljenih material ov, K i do!l ol

pogoste metode dol olanja | omnih kolilnikov s
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fototoka, fototermalna odklonska spekrtomaitrij fourierova transformacija,

infrardela spektrometrija 1in met oda z m
skl opu prilujole naloge se bomo osredoto
prepustnosti.

Dobro poznavanje optil renahsajlod tedarravisit i ] €
tol nost simul acij . To je glavni namen d
optilne podatke enkapsulacijskih materi al
231 0ptilne | astnosti materi al ov

Ko svetloba vstopid ol ol eno str ukt uriroko potugr . SOor

skozi njo, se @ nekaj absorbira, nekaj odbije nazaj, nekaj pa jo pride skozi.
Absorbirare mu  d prdvieng absorpcijgA), odbittmuodhojnost ali refleksija

(R), tistemu ki pride skozj paprepustnost ali transmisifd) . Vel j(za3y enal| ba
YO Y p (2.3)
Vse tri veliline so odvisne od valo
sestavljajo strukturo Kk onkr et no od nji hovi h debelin

podajamo s pomoljo valovno odika. snega ko
Kompleksnib mn i  k o definiran kokk aj gee €ma | b a

0 3 0Q (2.4)

Spremenljivka.  Jpr edstavlja kompl/ekjsrealni | omni
Il omni k£o | pa je koefikient sldpenja.

Dielektrilnost materi al a, ki j e v
kompleksnim lomnimkoli ni kom povez@a@3lin@H:eko enal

- ¢ 0 (2.5)
- ¢ Q (2.6)

Realnidel kompleksnegéomnegak o | ialmateri&laspremeni hitrost in
val ovno dabévgpiinmegavi s prazhirh prostoromo e n @.J)lna h
(2.9):
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0 — (2.7)
1 — (2.8)

Hitrost svetlobe v praznem prostoru je ponazorjena s sprawkenigs ,
valovna dol gi na M,npajaealnileanmmpir o knatévialdun iz k
Primer prehoda svetlobe iz praznega prostera=(1) v material z lomnim

kol i | miERdemrikazan na slikR.20 Zar adi zmanj ganje hit
materialuska j ga val ovna dol gina, frekvenca val ovc:
N=1.0 N=2.0 N=1.0
d > o d il
Slika2.20: Spremembaarl ovne dol gine skozi 3 plasti r
Kompleksnidel kompleksnegdomnegak o | ialpa vskbuje podatek o
koeficienu slabenjaTa misuje kakoj ak ost el ektri |l nega (o0z. ma
upada vmaterialuzaradials or pci j e, k ot, ogramd kakoaupadan a | ba 2. 9
opi | na mol, kot :podaja enalba 2.10
0O 0Q Q (2.9)

0 0 ;Q (2.10)



3 Metodologija

Mer jenja kompleksnih I omnih kokilnikc
merjenjem prepustnosti in/ali odbojnosti vzorcev, katerih debelino dobro
poznamo. Vzorce vstavimo v posebno napravo, imenovano spektrofotometer. Na
nj ej se odl ol i mo RalkKTp j podokamkgni i koéabm
vstopal a v g potanzacige bo svetldba [, MM, nepolarizirana).

Potrebujemodver a z | i | ni meritvi i stega vzorca,

regi sistem enal b 2z din& Meaimolahkona prikkex ma, Kk
posebeR in T pri nepolarizirani svetlobi, samRp r i dveh razlilnih

svetlobe (TE in TM) a pri istem kotu, samd pri dveh vpadnih kotiha isti

polarizaciji svetlobei t d . Mognosti je neskon|lno; v
S i izbrali in preveril i gasnee.i met ode, Kk

3.1 Merjenje odbojnosti in prepustnosti

3.1.1 Spektrometer

Spektrometer j e i ngtrument za mer j enj
v al o v n e Sedtavljeg je iz svetlobnega vira, monokromatorja in merilne enote.
Svetl obni Vir mora zagotavl jati toli ko ¢
Osnovni princp delovanjamonokromatorjaje, da se vstopna svetloba razcepi na
raznobarvne komponenter a z | i | ne v ablodbajunodu kdl ool ngsi knee Ymr e ¢ i
Za monokromatorjem gqirebujeno tudi kolimator ki divergentno usmerjeno
svetlobopretvoriv vzporedndkolimirano). Merilna enota pa je namenjena merjenju
jakosti svetlobe; njena zgradba je odvi sn

V. nagem pri mer u odbojwstiin prepasmostiupoeailjalie
spektrometer Perkin EIl mer Lssemdap®b0Onolde
analizomaterialov To pomeni, dazagotavljag i r o k spletkrt avdoyé i | ne

17



18 3 Metodologija

svetlobe e ga pa tudi v olblmo.dZ)ngra lahiko dpericamal 2 | e
valovnimi dol ginami od 175 nm pa vse tja do
Svetloba v spektromet je nepolarizirana. Vendar pa jo lahko poljubno

pol ariziramo, | e dodamo | inearni pol arizator
svetl obo, kar je pomembno za merjenje odbojn
kotih.

Sestava spektrometra je prikazama sliki 3.1 Posamezni del i S0 0z
zaporedno gtevilko in spodaj opisani, kaj pr

Slika3.1: Sestava spektrometra[8]

1... devterijski in volframov vir svetlobe

2.dvojna hologramska uklonska mregica

3... maska za skuprj ar(eckmo gol a nat avelikostb skupregat avi t ev
svet !l ob ndagalahkpapolkaldjavzoreee | i | ni h di menzij)

4... depolarizator (popravi inherentno polarizacijo)
5..prekinjevalnikis$operoblmagk|l gptka med vz
refer@garkiom, hkrati pa omogol a-ipgvaj anj e n
6. .. atenuator jeif erzepd m@&kwa | miat am| ne mer it
visokoabsorbivnih vzorcgv

7... prostor za vzorce

8in10. . . Vvisokoob]| untinGaAsvi det ekt or PbS

9...merilna enota
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3.1.2 Opis merilnih enot

Spektrometer omogol a odagnasekin ppepustsostio p e z a
Te Spreminjamo z metabnt hi jeonot az(landag.i h

compartmerg v s pektr omet er . Ne k at eodhojnostikob g o | aj ¢
prepustnosti dr ugi pa so name odb@mstioz.iprepugtnesti j u s p
posels . V. mojem primeru s esoenotp aimegrhcijsio t r i r

sfero, enota za merjenje odbojnosti enota za merjenje transmisijgsakaizmed
merilnih enot je podrobneje opisana v nadaljevanju.

- Merilna enota z integracijsko sfero

|l ntegracijska sfera je okrogla in wvot
vi sokoodbojnim in visokodifuzijskim plag
spektrab n ) . Njegova naloga | e, da razcepi g
principu difuznega odboja svetl obe. Gar Kk
razporedijo po vseh tolkah notranjosti S
svetlobe, medtem ko iznii informacijo o izvoru svetlo
dol ol i mo odboj nost i n prepustnost vzor

razporgevanja svetl obe.

Ko merimo prepustnost, vstavimo vzorec v prostor pred integracijsko sfero. Pri
tem moramo paziti, daporabimo pokrov s spektralonom na zadnjem delu sfere.
Tam je namre| odprtina, K i j e namenjena
pokriti, da svetloba iz sfere ne uide ven. Ko pa merimo odbojnost, za odprtino na
zadnjem delu sfere vstavimo vzorec. Svietlov obeh primerih tako pride do
detektorja, vendar vsaki | meri mo drugo
koli ko svetlobe je priglo skozi vzorec Vv
pa, koliko se je je odbilo nazaj.

Pri vseh merilnih eotah, ki sem jih uporabljal, jakost izvorne svetlobe pred
vsako meritvijo pomerimo brez vstavljenega vzorca, programska oprema pa nato

gl ede na ta podatek i zraluna Onsekitapao vel.
velja ge t o, da spekht eometadr ppidiegvyeldr na
mer i tudi referenl| ni gar ek, K i ne vpada
mor ebitne spremembe v jakosti i Zvorne SVeEeE

garka | ahko napal no gawzorpai s al i | astnostim
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Shema poteka svetlol@ikazuje slika 3.2Mesto za merjenje prepustnosti je

na sl i ki oznaleno s éTransmittance sampl e h
eRefl ectance Vzamplne Walre&r ¢ e pri kazan z modr
zvijol i | no.
MZU > M3 U‘
. \\ Raflactance
= HNH Transmittance ‘ sample
zampla hnldcr
M2 > holder I
[
o M1 Light trap
or port plug
='1'i
Reaferance
holder
=== Reaference beam
Sample beam
[ Sample
< Detector
Slika3.2: Potek svetlobe skozi integracijsko si&io
- Merilna enota za merjenjalbojnosti (URA- Universal Reflectance
Accessory)

Ta enotanam o0 mo g o| aodbamesti Naejenae je tako, da lahko
spreminjamo vpadni k Patnasswljanje Vpadnega kote skrbi8 A i n 65
programska opr ema, k i Vzkree tpostavimo lhaizpeiglna, avt omat i
kar je precej bolj preprosto od drugih merilnih enot, ki zahteymjtrjevanje s
posebnimi nosilci Anal i zi ramo | ahko Swanioarveoecaje az |l i | ni h
| ahko d8nmmap&setjadols5mm. Le pwordeman g e mo,d 8
se uporabi posebaj nar ej eno omemmnoanoto, ki dr gi

Shema poteka svetlobe je prikazana na sliki 3.3. Mesto, na katerega namestimo
vzorec za merjenje odbojnosti, je oznaleno z
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Pathlength compensator
Sample mirrar (motorized)

Input mirror =

(angle set)
Fixed

mirrar

assembly

Fixed mirror
Arc mation

Lift motion

Slika3.3: Shema poteka svetlobe skozi sfa®)

- Merilna enota za merjenje prepustnosti

Ta enota namomogol a mer jenje prepustnost.
meritve pod razl il ni mi vpadni mi koti, vV e
samo rolno. To nam nekoli ko podaljga | as
tol nost

3.1.3 Programska oprema spektrometra

Ob nakupu spektrometra Perkin Elmer Lambda 950 dobimo tudi ustrezno
programsko opremo. Z njo nastavljamo vse potrebne lastpostimeznih meritev.
Ustvari mo si razlilne metode in v njih n
lahko nastavlamood katere do katere valovne dol ¢
spreminjanja intervala, koliko ciklofponovitev iste meritveparedimo,k ak gna | e
odzivnost posameznega detektorja, vklapliamo in izklapliamo lahko posamezne

svetl obne vire, regul iramo kot e posame
nastavitve in mnoge druge. Imamo tudi vpogled v potek programa po korakih. V
njem vidimq kakosenpr. posamezni detektpri Zzamenjujejo v | asu

Meritve potekajo tako, da zavihkuésample infg najprejustvarimo poljubno
gt evi | q kiyhzimamo @amen pomeriti Pot em ko pr esgram p
mer i t ve aprestavigaz vizdrcana vzorecp r i | emer ontems prog
vsakhvdst,tZa bolj go tol nost se med vsako me
merilnega sistema, ki poteka tako, da z instrumentom pomerimo bodisi zelo dobro
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definiran
(tako e
spremljamo

Zal et nkjetran zbrane razli/|

prikazuje slika 3.4:

& UV WinLab Explorer
File Edit View Tools Administraton Help

New

referen| ni
|l o Sprmagem Kkpor isner meri tve

bi
r

Q-2 B P

ezul tate, ki nam |
vzorci, se meritve ustavijo in dobimo obvestilo o tem.

A& B X )

vzoeec kbhedigeseg&kakoldi r &
i zvaj a

i h program pre

ne predhodno

Base Methods Folder List X || Name Type Modified on
E@ #-[B] Methods| | £ service Methods Publc folder Thursday, Augus
B Tasks | Example Methods Public folder Thursday, Augus
Scan - Lambda 950 (3 Instruments [Pl scan - Lambda 950 Scan Thursday, Augus
Queries [@] rimedrive - Lambda 950 Timedrive Thursday, Augus.
@] Report Templates | [\ avelength quant - Lambda 950 Wavelength quant  Thursday, Augus
~ 5 Reports [EE)Scanning quant - Lambda 950 Scanning quant Thursday, Augus.
350 0 Recycle Bin EWavdenglh program - Lambda 950 Wavelength program  Thursday, Augus...
ﬁ?dmnmm -Lambda 950 Polarization scan Thursday, Augus.
[l [ test_ura Scan Friday, August 1...
X b} Scan - URA - Mian Scan Thursday, Septe...
Wavelength quant - &) stefan-sfera Scan Saturday, Septe...
Lambda 950 Scan - sfera - Mian1 Scan Tuesday, Octobe...
- cristy-sfera Scan Monday, Novemb...
@] |4\ Beno - Sfera - 0PT Sean Monday, Decemb...
E&M-Trmmon - Milan Scan Tuesday, Decem...
5““"9“9“5" [l knistian - nk podatia - Metoda 2 - RR Scan Friday, June 21, ...
B4 kristian - nk podatki - Metoda 4 - R Scan Friday, June 21, ...
™ [t kristian - nk podatid - Metoda 1 -RT Scan Friday, June 21, ...
Kristian - nk podatki - Metoda 4-T Scan Friday, June 21, ...
Wavelength program [B&lkristian - nk podatki - Metoda 3 - TT Scan Friday, June 21, ...
-Lambda 950
B
Polarization scan - MName Kiistian - nk podatki - Metoda 4 - T
Lambda 950 Descrption
Type Scan
Createdby  LPVO
Created on Friday, June 21, 2019 12:33 PM Central Europe Daylight Time
Database Queries Modiiedby  LPVO
Slika3.4: Zal etna stran
Nastavitve metodso vidne na slikah 3.5 in 3.6
@ UV WinLab - Run - Kristian - nk podatki - Metoda 1 - RT Friday, July 26, 2019 1:51 PM Central Europe Daylight Time
Fie Edt View DataColecton Tools Help
T 4 y (@ s | PO E b
g 1200.01 nm
Data Collection
Foldar st *| D2 Lamp Method Settings
=B Task o
el oo 13 T T2
) Prognm SN (200 Slem —————» [3000 1 oy
T ; :;g:,n:m \\_\ . Datanierval Ordnate Mode  Scan Speed
Sample Inf 500 [ om |AR ~ 27584 fpen/min)
Eh::ﬁin; \ = o
£ Resuits bl - -
Output Cycles
o~ Monochromator 1 = Plumber of cycles
{ Siinm) | OAsfast as possible
@ N 2| seconds
Y : = -
cBM ST S B P
si [1o0 [
PbS Auto | 100 @

Slika3.5: Nastavitve metode

.. Administra,.. Predefined
.. Administra... Predefined
.. Administra... Predefined
. Administra... Predefined

Administra... Predefined

«w Administra... Predefined

[Lle] Draft
LPVO Draft
LPVO Draft
LPvo Draft
LPVO Draft
LPVo Draft
LPvo Draft
[Lle] Draft
LPVO Draft
Pvo Draft
Vo Draft
Vo Draft

progr ama

pI
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Slika3.6: Nastavitve metode 2

Na spodniji sliki 28 je po korakih opisaotek programa

Slika3.7: Potek programa

Stran z vzorcje prikazana na sliki 3:8

Slika 3.8: Stran z vzorci

























































