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Povzetek 

Fotonapetostni moduli igrajo pomembno vlogo pri ustvarjanju elektriļne 

energije, na okolju prijazen naļin. Da bi zagotovili njihovo ļimboljġe delovanje, jih 

moramo ustrezno zaġļititi pred zunanjimi vplivi. Eden od naļinov je uporaba 

enkapsulacijskih materialov. Le-ti vplivajo na delovanje modulov, predvsem s 

staliġļa prehoda svetlobe. Koristno je poznati njihove optiļne lastnosti. 

V sklopu diplomske naloge smo doloļali lomne koliļnike stekla in razliļnih 

enkapsulacijskih folij. Koeficiente smo doloļali s pomoļjo merjenja odbojnosti in 

prepustnosti ter z uporabo ustreznega numeriļnega orodja. Na koncu smo rezultate 

primerjali med seboj. 

 

Kljuļne besede: fotonapetostni moduli, enkapsulacijski materiali, lomni 

koliļniki 
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Abstract 

Photovoltaic modules play an important role in producing electrical energy on 

environmentally 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 light in way that it reduces light flow. That is 

why it is important to know it's optical properties. 

Within this thesis we determined refractive indices of glass and different 

encapsulating foils. We determined them by measuring reflection and transmission 

and by using appropriate numerical tool. In the end we compared results. 

 

Key words: photovoltaic modules, encapsulating materials, refractive indices 
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1  Uvod 

Namen diplomske naloge je doloļitev kvalitete enkapsulacijskih materialov 

fotonapetostnih modulov z vidika optiļnih lastnosti, kot so prepustnost, odbojnost in 

absorpcija. Predstavljenih je pet metod doloļanja le teh. Z njihovo pomoļjo so 

kasneje doloļeni kompleksni lomni koliļniki ï snovni parametri, ki podajajo kljuļne 

optiļne lastnosti materialov.  

V zaļetku naloge je opisan osnovni princip delovanja in struktura 

fotonapetostnih modulov. Kasneje opredelim lastnosti in tipe stekel ter folij, 

uporabljenih v strukturah modulov. Sledi opis raļunalniġko podprtega naļrtovanja in 

kaj zanj potrebujemo. Predstavljen je tudi kompleksni lomni koliļnik.  

V nadaljevanju so podrobneje razloģene razliļne optiļne lastnosti in 

karakteristike enkapsulacijskih materialov. Opisan je program Nika, s katerim 

pridemo do lomnih koliļnikov, ter spektrometer in posamezne merilne enote.  

V zadnjem poglavju je opisan postopek izdelave konļne strukture kombinacije 

stekla in enkapsulacijskega materiala. Potem so predstavljeni rezultati lomnih 

koliļnikov za steklo, za vsako metodo posebej. Pokomentirane so razlike in 

izpostavljena je konļna izbrana metoda. Za konec je s to metodo izmerjenih pet 

razliļnih vzorcev vsakega tipa folije. Dobljene krivuje imajo malo odstopanja med 

seboj, zato sem uporabil orodje za povpreļenje. V zakljuļku so zbrane vse 

povpreļene krivulje kompleksnih lomnih koliļnikov, na podlagi katerih se da 

razbrati optiļno kvaliteto posameznih folij. 
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2  Fotonapetostni moduli 

Fotonapetostne module se uporablja za spremembo iz svetlobne v elektriļno 

energijo. Osnovni model delovanja modulov prikazuje slika 2.1: 

 

 

Slika 2.1:  Osnovni model delovanja modulov 

 

Sestavljeni so iz niza sonļnih celic, ki predstavljajo najmanjġi gradnik modula. 

Tipiļno so te celice povezane zaporedno, kot to prikazuje slika 1. 

Prednosti takġnega pridobivanja elektriļne energije so direktna pretvorba v 

elektriko, ne povzroļajo hrupa in sevanja ter ne vsebujejo gibljivih delov (razen 

naprednejġe, ki se prilagajajo kotu sonca). Poleg vseh teh je pa sonļna energija ġe 

9[9Y¢wL2bL thw!.bLY 
SONCE 

PV MODULI 
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obnovljiv vir energije, tako da nimamo skrbi, da bi je zmanjkalo. Kar je pa za 

danaġnje ļase skoraj najpomembnejġe, da ne onesnaģujejo okolja. 

2.1  Struktura in delovanje PV modulov 

Osnovni element fotonapetostnih moduov je eden izmed polprevodnikov. 

Najbolj razġirjen in cenovno ugoden med njimi je silicij(Si). Polprevodniki so 

elementi, ki prevajajo elektriļni tok pod doloļenimi pogoji. Kristalno strukturo 

silicija predstavlja slika 2.2: 

 

Slika 2.2:  Kristalna struktura silicija[1]  

Pri osvetlitvi takġne strukture obstaja moģnost, da foton, ki jo doseģe, svojo 

energijo preda enemu izmed vezanih (valenļnih) elektronov in ga tako vzbudi v viġje 

energijsko stanje. Ker tak elektron ni veļ vezan na matiļni atom, mu pravimo prosti 

elektron. Ta pojav prikazuje slika 2.3: 
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Slika 2.3:  Vzbujanje enega od elektronov v prevodni energijski pas[1] 

Ko se tak elektron ustvari, na njegovem mestu nastane prosta vrzel, kot je 

razvidno na sliki 2.4: 

 

Slika 2.4:  Nastanek proste vrzeli [1] 
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Nastane torej par prosti elektron in prosta vrzel, ļemur pravimo svetlobna 

generacija nosilcev naboja. Za obstoj enosmerne napetosti in elektriļnega toka pa 

moramo poskrbeti za usmerjeno gibanje le-teh. 

Poznamo veļ struktur PV modulov: 

- pn-struktura 

- pin-struktura 

- heterospojna struktura 

- veļspojna struktura 

2.1.1  pn-struktura  

Pn-struktura je dobila ime po tem, da je ena stran silicija dopirana z 

akceptorskimi primesmi, kar poveļuje koncentracijo prostih vrzeli (p-plast), druga pa 

z donorskimi primesmi, kar poveļuje koncentracijo prostih elektronov (n-plast). 

Svetloba lahko vstopa skozi p-plast ali n-plast. Na prehodu iz enega tipa v drugega 

(pn-spoj) se nahaja osiromaġeno podroļje z vgrajenim elektriļnim poljem, ki 

razdvaja svetlobno generirane nosilce naboja. V tem delu generacije najveļ 

prispevajo k fototoku. Prikaz plasti in osiromaġenega podroļja z elektriļnim poljem 

je prikazana v sliki 2.5: 

 

Slika 2.5:  pn-struktura z oznaļenim osiromaġenim podroļjem z elektriļnim 

poljem[1] 

Tisti nosilci, ki jih elektriļno polje potisne v n-plast (elektroni), potujejo do 

kontaktov preko relaksacije (na istem mestu ne more biti viġja ali niģja koncentracija 

veļinskih nosilcev). Podobno velja za nosilce, ki so potisnjeni v p-plast (vrzeli), le da 

se ti ġe rekombinirajo z elektroni iz sklenjenih kontaktov, kot to kaģe slika 2.6. 
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Slika 2.6:  Prikaz gibanja nosilcev naboja preko sklenjenih kontaktov[1] 

Primer planarne strukture pn-spojne sonļne celice, izdelane na silcijevi rezini, 

v prerezu prikazuje slika 2.7. Vidimo, da svetloba prihaja z zgornje strani in najprej 

preļka p-plast. Spodnji del strukture je narejen iz moļno dopiranega n-substrata. Na 

sredini je prikazano osiromaġeno podroļje. Na vrhu in dnu sta dva kovinska 

kontakta, preko katerega se generirani nosilci prenaġajo v sklenjeni zanki. 

 

Slika 2.7:  Planarna struktura pn fotodiode[1] 

Eden izmed najpomembnejġih parametrov sonļnih celic je tokovno napetostna 

(I-U) karakteristika, ki je prikazan v sliki 2.8 za primer brez osvetlitve (zgornja 

krivulja) ter pri osvetlitvi (spodnja krivulja): 
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Slika 2.8:  Tokovno napetostna karakteristika[1] 

Pri zgornji krivulji (brez osvetlitve) vidimo, da karakteristika obstaja le v 1. in 

3. kvadrantu, kjer je moļ (produkt toka in napetosti) pozitivna; sonļna celica se torej 

obnaġa kot porabnik (dioda). Ko pa na modul posveti svetloba, se ta krivulja 

pomakne navzdol. Krivulja sedaj obstaja tudi v 4. kvadrantu, kjer je moļ negativna ï 

sonļna celica se v takem primeru torej obnaġa kot generator moļi. Ker nas ravno ta 

kvadrant zanima, navadno obrnemo orientacijo toka, zato se nam karakteristika zrcali 

preko napetostne osi. 

Osnovna enaļba sonļne celice, ki opisuje krivuljo na sliki 8, je zapisana v 

enaļbi (2.1): 

 Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ Ὡ ρ Ὅ  (2.1) 

Spremenljivka Ὅ predstavlja tok nasiļenja oz. temni tok, ki teļe pri zaporni 

napetosti ob odsotnosti svetlobe, Iph pa kratkostiļni tok, ki teļe v osvetljeni sonļni 

celici pri kratko sklenjenih sponkah. V enaļbi nastopa tudi faktor idealnosti n, ki nam 

pove, kolikġno je odstopanje od idealne diodne karakteristike. Njegove vrednosti se 

gibljejo med 1 in 2. Termiļna napetost UT je odvisna od vrednosti elektriļnega 

naboja q, temperature sonļne celice T in Boltzmanove konstante k, katere vrednost 

je 8,817343Ö10-5 eV/K. Med seboj so odvisne po enaļbi (2.2): 

 Ὗ     (2.2) 
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2.1.2  pin-struktura  

Sonļna celica na osnovi pin-strukture se od pn-spojne sonļne celice razlikuje v 

tem, da ima na sredini med p- in n-plastjo ġe eno plast z intrinsiļnim (nedopiranim) 

polprevodnikom. S tem pridobimo elektriļno polje razġirjeno ļez celo i-plast in s tem 

ġirġe obmoļje, kjer se lahko izvaja proces svetlobnih generacij. 

Slika 2.9 prikazuje pin strukturo, priklopljeno na breme. Na levi strani vidimo 

simbol sonļne celice, ki ga uporabimo, ko riġemo shemo vezja. Sledi ji podroben 

prikaz strukture. In sicer s katere smeri pride nanjo vpadna svetloba, iz katerih 

materialov so posamezne plasti, kakġna je debelina glavne plasti (InGaAs v tem 

primeru) in kje so kovinski prikljuļki. Na desni je tudi prikazana jakost elektriļnega 

polja; vidimo, da je polje razġirjeno preko celotne pin-sturkture, kot opisano zgoraj. 

 

Slika 2.9:  Prikaz pin-strukture po plasteh in graf jakosti elektriļnega polja v vzdolģ 

strukture [1] 

 

2.1.3  Heterospojna struktura 

Heterospoj pomeni, da gre za spoj razliļnih polprevodniġkih materialov z 

razliļnimi energijskimi reģami. Sprednja stran, skozi katero posveti svetloba, ima 

veļjo energijsko reģo. To zmanjġa absorbcijo fotonov v tej plasti, zaradi ļesar jih 

poslediļno veļ prispe v aktivno podroļje.  

Prikaz energijskih reģ za primer sonļne celice na osnovi baker-indijevega 

selenida (CIS) je viden na sliki 2.10. Prvi polprevodniġki material z leve, na katerega 
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tudi pada svetloba, je kadmijev sulfid, druga pa baker-indijev diselenid. Veļjo 

energijsko reģo ima snov kadmijev sulfid, zato ji pravimo okno, medtem ko baker-

indijev diselenid z manjġo reģo predstavlja aktivno plast, kjer se dogaja proces 

svetlobih generacij nosilcev naboja. 

 

Slika 2.10:  Energijske reģe v heterospojni strukturi[1] 

2.1.4  Veļspojna struktura 

Bistvena prednost te strukture je, da z njo doseģemo veļje pokrivanje sonļnega 

spektra, saj zdruģimo celice, ki so obļutljive na razliļne dele spektra. Trospojna 

sonļna celica, prikazana na sliki 2.11, je na primer sestavljena iz treh 

polprevodniġkih plasti z razliļnimi energijskimi reģami, ki so poslediļno obļutljive 

na kratkovalovno, srednjevalovno in dolgovalovno svetlobo. Uļinkovitost pretvorbe 

sonļne energije v elektriļno je tako veļja, toplotne izgube so manjġe. 

Pri veļspojni sturkturi so celice dejansko med sabo povezane zaporedno. 

Zaradi tega se poveļa skupna napetost, vendar pa se zmanjġa skupni tok. To pa zato, 

ker je napetost sorazmerna energijski reģi posamezne celice ter ġtevilu celic, vezanih 

zaporedno v nizu, medtem ko je tok celic sorazmeren delu spektra, ki ga celica 

absorbira. Tok veļspojne celice je navadno manjġi od tistega pri enosponji strukturi, 

vendar pa je bistveno veļja napetost; cilj veļspojnih celic je, da imajo v primerjavi z 

enospojnimi veļjo skupno generirano moļ oz. veļji izkoristek pretvorbe. 
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Slika 2.11:  Veļspojna struktura[1] 

Na sliki 2.12 je viden spektralni odziv veļspojne strukture. Iz njega vidimo, da 

pokrijemo velik del svetlobnega spektra. Vse od ultravijoliļnega sevanja, pa preko 

vidne svetlobe, do infrardeļega sevanja. 

 

Slika 2.12:  Spektralni odziv veļspojne strukture[1] 

2.2  Enkapsulacijski materiali  

Enkapsulacijski materiali igrajo pomembno vlogo pri kvaliteti PV modulov, saj 

omogoļajo zaġļito krhkih materialov pred mehanskimi poġkodbami ter ostalimi 

nezaģelenimi vplivi iz okolice.  V ta namen se uporablja steklo kot osnovna zaġļitna 

plast na sprednji strani, posebna enkapsulacijska folija, ki obdaja tako zgornjo kot 

spodnjo stran celic, ter zadanja zaġļitna plast, ki je lahko steklo ali pa plast polivinil 

fluorida (Tedlar). Primer kako je sestavljena konļna struktura PV modula, je 

prikazan na sliki 2.13. 
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Slika 2.13:  Konļna struktura modula z steklom in enkapsulacijsko folijo[2] 

2.2.1  Steklo 

Kot ģe omenjeno, steklo opravlja funkcijo mehanske zaġļite sonļne celice. 

Ta je zelo pomembna, saj so polprevodniġki materiali zelo krhki in bi bila v 

njegovi odsotnosti ģivljenjska doba modula zelo skrajġana. Z vkljuļitvijo stekla 

pa naletimo na en problem, in sicer zmanjġanje prepustnosti. Ob prehodu preko 

stekla se namreļ del svetlobe absorbira, nekaj pa odbije. Da bi zmanjġali 

predvsem uļinek absorpcije, moramo uporabiti posebno steklo, ki vsebuje nizko 

vrednost ģelezovih oksidov. V industriji se takġno steklo oznaļuje kot 

èUltraclearç, èUltrawhiteç ali èOptiwhiteç. Navadno steklo, ki ga uporabljamo 

za vsakdanji namen (npr. hiġna okna itd.), tako ne pride v poġtev. Ko ga 

pogledamo s strani, vidimo, da je rahlo zeleno obarvano, medtem ko je tisto, 

primerno za PV module, skoraj prozorno.  

Razlika med navadnim steklom (levo) in steklom z majhno vsebino 

ģelezovih oksidov (desno) je vidna na sliki 2.14: 

 

Slika 2.14:  Primerjava navadnega stekla in stekla z majhno vsebino ģelezovih 

oksidov[3] 

steklo 

folija 

celica 
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2.2.2  Folija  

Da bi prepreļili vstop ġkodljivih snovi in vlage iz okolice, v PV modulih 

uporabljamo t.i. enkapsulacijske folije. Najbolj razġirjena oblika enkapsulacijske 

folje je znana pod imenom EVA (etilen vinil acetat). Poznamo pa tudi manj 

popularne ionomerske in poliolefinske. Te imajo sicer boljġe optiļne lastonsti in 

boljġo vzdrģljivost, vendar so cenovno teģje dosegljive. Le-te naprednejġe 

izvedbe se uporablja v primeru, ko so moduli starejġi od 25 let, saj je znano, da 

EVA folja po daljġem ļasu rahlo porumeni, kar privede do poslabġanja njenih 

optiļnih lastonsti.  

 

- EVA folija  

Kemijska formula EVA folije je [C2H4]n[C4H6O2]m. Spada pod kopolimere 

etilena (C2H4) in vinilacetata (C4H6O2). Slednjega je po deleģu od 10 do 40%, 

ostanek pa je etilen. Je zelo vzdrģljiv material pri nizkih temperaturah, je 

vodotesen, lahek za uporabo in odporen na UV svetlobo. Vinil acetat zavira 

kristalizacijo polietilena, ki povzroļa dodaten lom svetlobe. Ima relativno visoko 

taliġļe 110 ÁC. Ta podatek je pomemben, saj PV moduli dosegajo visoke 

temperature zaradi izpostavljenosti soncu in zaradi generiranja toka. 

V EVA foliji se zgodi ġe en zanimiv pojav kateremu s tujko pravimo 

ècrosslinkingç. Med visokimi temperaturami pri laminaciji pride do 

prestrukturiranja molekul, tako da so med seboj prekriģajo (poveģejo). To 

privede do tega, da postane material bolje temperaturno odporen. 

 

Slika 2.15:  Izvedba EVA folije[4] 

- Ionomerska folija: 

Ionomer je polimer, ki vsebuje ione. Kot vemo, so ioni atomi, ki imajo bodisi 

pozitiven bodisi negativen naboj. Ionomeru vļasih reļemo tudi polielektrolit. Primer 
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ionomerske folije je metakrilna kislina. Te vrste folije imajo prednost, da ne samo 

zaġļitijo strukturo pred vdorom vlage in zunanjimi vplivi, ampak tudi poveļajo 

dolgoroļno proizvajanje elektriļne energije. V sebi namreļ ne vsebuje peroksida ali 

kakġnih drugih snovi, ki bi pospeġevale degradacijo materiala. Je tudi do 100-krat 

trġa in 5-krat moļnejġa kot tradicionalne tankoplastne folije. Zato je primerna za 

izvedbe PV modulov brez zaġļitnih robov. 

Ionomeska folija je prikazana na sliki 2.16 (izvirna surovina) in sliki 2.17 

(izvedba folije). 

 

Slika 2.16:  Izvirna surovina ionomerske folije[5] 

 

Slika 2.17:  Izvedba ionomerske folije[6]  

- Poliolefinska folija: 

Poliolefinska folija (POE) je narejena iz materiala z izredno dobrimi 

lastnostmi. Je izboljġana verzija EVA folije. Se pa tudi manj degradira s ļasom. 

Moduli, zaġļiteni z EVA folijo, izgubijo zaradi tega do trikrat veļ moļi v roku treh 

let, kot tisti opremljeni, s poliolefinsko folijo. Ta vrsta folije ne vsebuje nobenih 

tekoļin, ki bi sproģale hidrolizo in s tem tvorjenje mehurļkov, ima pa tudi visoko 

parno bariero, kar pomeni, da je odpornejġa pred vdorom vlage v strukturo. 

Poliolefinska folija je prikazana na sliki 2.18 (izvirna surovina) in sliki 2.19 

(izvedba folije). 
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Slika 2.18:  Izvirna surovina poliolefinske[6] 

 

Slika 2.19:  Izvedba poliolefinske folije[7]  

2.3  Modeliranje PV modulov 

V procesu naļrtovanja, analize in optimizacije PV modulov igra kljuļno vlogo 

korak numeriļnega modeliranja in simulacij. Pomembno je, da se v okviru 

numeriļnih modelov ustvari najbolj realne fizikalne razmere v strukturah. Nastale 

modele se potem vnese v numeriļni simulator. To je raļunalniġki program, ki glede 

na vnos vhodnih parametrov, ki ustrezajo realnim razmeram, s pomoļjo modela 

izraļuna razne odzive. Vhodni parametri optiļnih simulacij so tipiļno optiļne 

lastnosti materialov ter njihova oblika (geometrija simulirane strukture, debelina 

itd.), izhodni parametri pa tipiļno odbojnost, prepustnost in absorpcija, vsi trije 

odvisni od valovne dolģine. 

V sklopu optiļnih simulacij so najbolj pomembni podatki kompleksni lomni 

koliļniki uporabljenih materialov, ki doloļajo njihove optiļne lastnosti. Najbolj 

pogoste metode doloļanja lomnih koliļnikov so elipsometrija, metoda konstantnega 
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fototoka, fototermalna odklonska spekrtometrija, fourierova transformacija, 

infrardeļa spektrometrija in metoda z merjenjem prepustnosti in odbojnosti. V 

sklopu priļujoļe naloge se bomo osredotoļili na metodo z merjenjem odbojnosti in 

prepustnosti.  

Dobro poznavanje optiļnih lastnosti je izrednega pomena, saj od tega zavisi 

toļnost simulacij. To je glavni namen diplomske naloge, doloļiti ļimbolj toļne 

optiļne podatke enkapsulacijskih materialov. 

2.3.1  Optiļne lastnosti materialov 

Ko svetloba vstopi v doloļeno strukturo (npr. sonļno celico) in ko potuje 

skozi njo, se je nekaj absorbira, nekaj odbije nazaj, nekaj pa jo pride skozi. 

Absorbiranemu deleģu pravimo absorpcija (A), odbitemu odbojnost ali refleksija 

(R), tistemu, ki pride skozi, pa prepustnost ali transmisija (T). Velja enaļba (2.3): 

 Ὕ ὃ Ὑ ρ (2.3) 

Vse tri veliļine so odvisne od valovne dolģine ter od materialov, ki 

sestavljajo strukturo ï konkretno od njihovih debelin ter optiļnih lastnosti, ki jih 

podajamo s pomoļjo valovno odvisnega kompleksnega lomnega koliļnika. 

Kompleksni lomni koliļnik je definiran, kot kaģe enaļba (2.4): 

 

 ὔ‗  ὲ‗  ὮὯ‗ (2.4) 

 

Spremenljivka . ʇ predstavlja kompleksni lomni koliļnik, Î ʇ  je realni 

lomni koliļnik, Ë ʇ  pa je koeficient slabljenja. 

 

Dielektriļnost materiala, ki je v sploġnem tudi kompleksna, je s 

kompleksnim lomnim koliļnikom povezana preko enaļb (2.5) in (2.6): 

 

  

 ‐ ὲ Ὧ  (2.5) 

 ‐   ςὲὯ  (2.6) 

 

 

Realni del kompleksnega lomnega koliļnika materiala spremeni hitrost in 

valovno dolģino svetlobe v primerjavi s praznim prostorom po enaļbah (2.7) in 

(2.8): 
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 ὧ   (2.7) 

 

 ʇ   (2.8) 

 

Hitrost svetlobe v praznem prostoru je ponazorjena s spremenljivko c0 , 

valovna dolģina v praznem prostoru z  ʇ0 , n pa je realni lomni koliļnik materiala. 

Primer prehoda svetlobe iz praznega prostora (n = 1) v material z lomnim 

koliļnikom n = 2 je prikazan na sliki 2.20. Zaradi zmanjġanje hitrosti se v 

materialu skrajġa valovna dolģina, frekvenca valovanja pa ostaja nespremenjena. 

 

Slika 2.20:  Sprememba valovne dolģine skozi 3 plasti materialov[1]  

Kompleksni del kompleksnega lomnega koliļnika pa vsebuje podatek o 

koeficientu slabenja. Ta opisuje, kako jakost elektriļnega (oz. magnetnega) polja 

upada v materialu zaradi absorpcije, kot podaja enaļba 2.9, oziroma kako upada 

optiļna moļ, kot podaja enaļba 2.10: 

 

  

 Ὁ ὉὩ Ὡ  (2.9) 

 

 ὖ ὖ ȟ Ὡ  (2.10) 
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3  Metodologija 

Merjenja kompleksnih lomnih koliļnikov neznanih materialov se lotimo z 

merjenjem prepustnosti in/ali odbojnosti vzorcev, katerih debelino dobro 

poznamo. Vzorce vstavimo v posebno napravo, imenovano spektrofotometer. Na 

njej se odloļimo, kaj bomo merili (ali R ali T), pod kakġni kotom bo svetloba 

vstopala v vzorec in kakġne polarizacije bo svetloba (TE, TM, nepolarizirana). 

Potrebujemo dve razliļni meritvi istega vzorca, da potem programska oprema 

reġi sistem enaļb z dvema neznankama, kateri sta n in k. Merimo lahko na primer 

posebej R in T pri nepolarizirani svetlobi, samo R pri dveh razliļnih polarizacijah 

svetlobe (TE in TM), a pri istem kotu, samo T pri dveh vpadnih kotih, a isti 

polarizaciji svetlobe, itd. Moģnosti je neskonļno; v sklopu diplomske naloge smo 

si izbrali in preverili ġtiri metode, ki so podrobneje opisane kasneje. 

3.1  Merjenje odbojnosti in prepustnosti 

3.1.1  Spektrometer 

Spektrometer je inġtrument za merjenje jakosti svetlobe v odvisnosti od 

valovne dolģine. Sestavljen je iz svetlobnega vira, monokromatorja in merilne enote. 

Svetlobni vir mora zagotavljati toliko ġirok spekter, kot ga potrebujemo za meritev. 

Osnovni princip delovanja monokromatorja je, da se vstopna svetloba razcepi na 

raznobarvne komponente (razliļne valovne dolģine) ob odboju od uklonske mreģice. 

Za monokromatorjem potrebujemo tudi kolimator, ki divergentno usmerjeno 

svetlobo pretvori v vzporedno (kolimirano).  Merilna enota pa je namenjena merjenju 

jakosti svetlobe; njena zgradba je odvisna od veliļine, ki jo ģelimo meriti. 

V naġem primeru smo za doloļanje odbojnosti in prepustnosti uporabljali 

spektrometer Perkin Elmer Lambda 950. Je zmogljivejġi UV/Vis sistem za optiļno 

analizo materialov. To pomeni, da zagotavlja ġirok spekter od ultravijoliļne do vidne 
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svetlobe, sega pa tudi v bliģnje infrardeļe obmoļje. Z njim lahko operiramo z 

valovnimi dolģinami od 175 nm pa vse tja do 3300 nm. 

Svetloba v spektrometru je nepolarizirana. Vendar pa jo lahko poljubno 

polariziramo, ļe dodamo linearni polarizator. Tako dobimo TE ali TM polarizirano 

svetlobo, kar je pomembno za merjenje odbojnosti ali prepustnosti pri viġjih vpadnih 

kotih. 

Sestava spektrometra je prikazana na sliki 3.1. Posamezni deli so oznaļeni z 

zaporedno ġtevilko in spodaj opisani, kaj predstavljajo.   

 

Slika 3.1:  Sestava spektrometra[8] 

1... devterijski in volframov vir svetlobe 

2... dvojna hologramska uklonska mreģica 

3... maska za skupni ģarek (omogoļa natanļno nastavitev velikosti skupnega 

svetlobnega ģarka, da se lahko uporablja vzorce razliļnih dimenzij) 

4... depolarizator (popravi inherentno polarizacijo)  

5... prekinjevalnik svetlobnaga ģarka ï ļoper (preklaplja med vzorļnim in 

referenļnim ģarkom, hkrati pa omogoļa izvajanje meritev po metodi èlock-inç) 

6... atenuatorji za vzorļni in referenļni ģarek (za natanļne meritve 

visokoabsorbivnih vzorcev) 

7... prostor za vzorce 

8 in 10... visokoobļutljivi detektor PbS in InGaAs 

9... merilna enota 
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3.1.2  Opis merilnih enot 

Spektrometer omogoļa razne pristope za merjenje odbojnosti in prepustnosti. 

Te spreminjamo z vstavitvijo razliļnih merilnih enot (ang. èmeasurement 

compartmentç) v spektrometer. Nekateri omogoļajo merjenje tako odbojnosti kot 

prepustnosti, drugi pa so namenjeni merjenju specifiļno odbojnosti oz. prepustnosti 

posebej. V mojem primeru sem uporabil tri razliļne. To so enota z integracijsko 

sfero, enota za merjenje odbojnosti in enota za merjenje transmisije. Vsaka izmed 

merilnih enot je podrobneje opisana v nadaljevanju. 

 

- Merilna enota z integracijsko sfero 

Integracijska sfera je okrogla in votla optiļna komponenta, prevleļena z 

visokoodbojnim in visokodifuzijskim plaġļem na osnovi barijevega sulfata (t. i. 

spektralon). Njegova naloga je, da razcepi ģarke na primarne in sekundarne po 

principu difuznega odboja svetlobe. Ģarki se veļkrat odbijejo in se enakomerno 

razporedijo po vseh toļkah notranjosti sfere. Lahko bi rekli, da sfera ohranja moļ 

svetlobe, medtem ko izniļi informacijo o izvoru svetlobe. Zato lahko z njo natanļno 

doloļimo odbojnost in prepustnost vzorca, ne glede na njegove lastnosti 

razporġevanja svetlobe. 

Ko merimo prepustnost, vstavimo vzorec v prostor pred integracijsko sfero. Pri 

tem moramo paziti, da uporabimo pokrov s spektralonom na zadnjem delu sfere. 

Tam je namreļ odprtina, ki je namenjena merjenju odbojnosti, zato jo moramo 

pokriti, da svetloba iz sfere ne uide ven. Ko pa merimo odbojnost, za odprtino na 

zadnjem delu sfere vstavimo vzorec. Svetloba v obeh primerih tako pride do 

detektorja, vendar vsakiļ merimo drugo veliļino. Pri prepustnosti detektor meri, 

koliko svetlobe je priġlo skozi vzorec v primerjavi z izvorno svetlobo, pri odbojnosti 

pa, koliko se je je odbilo nazaj.  

Pri vseh merilnih enotah, ki sem jih uporabljal, jakost izvorne svetlobe pred 

vsako meritvijo pomerimo brez vstavljenega vzorca, programska oprema pa nato 

glede na ta podatek izraļuna iskano veliļino med merjenjem vzorca. Omeniti pa 

velja ġe to, da spektrometer pri vseh merilnih enotah poleg vzorļnega ģarka ves ļas 

meri tudi referenļni ģarek, ki ne vpada na vzorce. Na ta naļin je mogoļe izniļite 

morebitne spremembe v jakosti izvorne svetlobe, ki bi jih brez merjenja referenļnega 

ģarka lahko napaļno pripisali lastnostim merjenega vzorca. 
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Shema poteka svetlobe prikazuje slika 3.2. Mesto za merjenje prepustnosti je 

na sliki oznaļeno s èTransmittance sample holderç, za merjenje odbojnosti pa z 

èReflectance sample holderç. Vzorļni ģarek je prikazan z modro barvo, referenļni pa 

z vijoliļno. 

 

Slika 3.2:  Potek svetlobe skozi integracijsko sfero[8]  

- Merilna enota za merjenje odbojnosti (URA - Universal Reflectance 

Accessory) 

Ta enota nam omogoļa merjenje odbojnosti. Narejena je tako, da lahko 

spreminjamo vpadni kot svetlobe med 8Á in 65Á. Za nastavljanje vpadnega kota skrbi 

programska oprema, ki kot prilagaja avtomatiļno. Vzorce postavimo horizontalno, 

kar je precej bolj preprosto od drugih merilnih enot, ki zahtevajo pritrjevanje s 

posebnimi nosilci. Analiziramo lahko vzorce razliļnih dimenzij. Stranica vzorca je 

lahko ġiroka od 8 mm pa vse tja do 150 mm. Ļe pa imamo vzorce, manjġe od 8 mm, 

se uporabi posebaj narejeno stojalo, ki drģi vzorec, da ne pade v samo merilno enoto. 

 

Shema poteka svetlobe je prikazana na sliki 3.3. Mesto, na katerega namestimo 

vzorec za merjenje odbojnosti, je oznaļeno z napisom èSampleç . 
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Slika 3.3:  Shema poteka svetlobe skozi sfero [10]  

- Merilna enota za merjenje prepustnosti 

 

Ta enota nam omogoļa merjenje prepustnosti. Tudi tu je moģno izvajati 

meritve pod razliļnimi vpadnimi koti, vendar je nastavljanje kota mogoļe izkljuļno 

samo roļno. To nam nekoliko podaljġa ļas samih meritev in tudi omejuje njihovo 

toļnost. 

 

3.1.3  Programska oprema spektrometra 

Ob nakupu spektrometra Perkin Elmer Lambda 950 dobimo tudi ustrezno 

programsko opremo. Z njo nastavljamo vse potrebne lastnosti posameznih meritev. 

Ustvarimo si razliļne metode in v njih nastavimo ustrezne nastavitve. Znotraj vsake 

lahko nastavljamo, od katere do katere valovne dolģine merimo, kakġen je korak 

spreminjanja intervala, koliko ciklov (ponovitev iste meritve) naredimo, kakġna je 

odzivnost posameznega detektorja, vklapljamo in izklapljamo lahko posamezne 

svetlobne vire, reguliramo kote posameznih zrcal, doloļamo polarizacijske 

nastavitve in mnoge druge. Imamo tudi vpogled v potek programa po korakih. V 

njem vidimo, kako se npr. posamezni detektorji zamenjujejo v ļasu meritev itd. 

 

Meritve potekajo tako, da v zavihku èsample infoç najprej ustvarimo poljubno 

ġtevilo vzorcev, ki jih imamo namen pomeriti. Potem ko program poģenemo, se 

meritve avtomatiļno prestavljajo z vzorca na vzorec, pri ļemer nas program o tem 

vsakiļ obvesti. Za boljġo toļnost se med vsako meritvijo izvede tudi kalibracija 

merilnega sistema, ki poteka tako, da z instrumentom pomerimo bodisi zelo dobro 
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definiran referenļni vzorec bodisi kar direktno ģarek brez kakrġnega koli vzorca 

(tako je bilo v naġem primeru). Sproti, ko se meritve izvajajo, lahko v ģivo 

spremljamo rezultate, ki nam jih program predstavi v obliki grafa. Ko konļa z vsemi 

vzorci, se meritve ustavijo in dobimo obvestilo o tem. 

Zaļetna stran, kjer so zbrane razliļne predhodno pripravljene merilne metode, 

prikazuje slika 3.4: 

 

Slika 3.4:  Zaļetna stran programa 

Nastavitve metode so vidne na slikah 3.5 in 3.6: 

 

Slika 3.5:  Nastavitve metode 
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Slika 3.6:  Nastavitve metode 2 

Na spodnji sliki 28 je po korakih opisan potek programa : 

 

Slika 3.7:  Potek programa 

Stran z vzorci je prikazana na sliki 3.8: 

 

Slika 3.8:  Stran z vzorci 

 

 

 

 






































