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Uvod

Je obecné znamo, Ze na Zemi jsou omezené zasoby surovin. Proto lidstvo hleda rtizné alterna-
tivni zdroje k zisku energie. Jednim z moZnych feSeni problému s omezenymi zadsobami zdrojti je
vyuZiti sluneéni energie. K tomu slouZi tvz. fotovoltaika, diky které je moZzné transformovat ener-
gii slune¢nich paprski v elektfinu. SkyFlower® je inovativni zatizeni navrzenéné pravé k tomuto
ucelu. S ndpadem pfigel Ing. Gilad Blau, Ph.D. (vlastnik firmy Or Hama Energy® s.r.o.), ktery na
SkyFlower® vlastni patent a jiz nékolik let se snaZi zafizeni co nejvice zdokonalit. Ohledné proble-
matiky optické ¢asti SkyFlower® tedy zacala spoluprace a vyty¢il se cil diplomové prace. A sice
proméfit materidly pouZivané jako zrcadla ke koncentraci dopadajicich paprskit. Déle vybrané
materidly podrobit zatéZovym testim v konkrétnich podminkéch, které tdmeéle vyvolaji jejich de-
gradaci (zménu vlastnostf). Nésledné tyto vzorky opét proméfit a porovnat je jak mezi sebou,
tak s nezatizenymi vzorky. Findlni a stéZejni tikol je pouZzit ziskané informace o poskytnutych
materidlech, vypocitat celkovou optickou ucinnost SkyFlower® a srovnat hodnoty pro nedegra-
dované a degradované vzorky. Ukolem tedy neni ménit geometrii samotného zatizeni, ale pouze
stanovit jeho ti¢innost. Pro tyto tcely byl zvolen program ZEMAX, ktery je urceny k simulacim
a vypoc¢ttim shodujicim se s nasimi pozadavky.

V prvni teoretické ¢asti, kterd je spiSe zaméfena na motivaci celé diplomové préce, je postupné
popsano, pro¢ ma SkyFlower® jako ndstroj pro “vyrobu”elektfiny velky potencial. Nejprve jsou
popsdny moZné zpulisoby zisku energie se zaméfenim pravé na energii ze Slunce. Poté zptisob,
jakym je transformovana pomoci fotovoltaiky. Nastinéna je i problematika fotovoltaiky a dskali
s ni spojend. Nésledné je popsano zafizeni SkyFlower®, jemuZ je vénovana samostatna kapitola.
A na zavér prvni ¢asti jsou detailnéji popsany odrazné materidly pouzité jako zrcadla v optickém
koncentratoru zafizeni.

Druhé ¢ast je teoretickym popisem stéZejnich méficich metod pouZitych v diplomové praci.
Jednd se o metody zkoumajici optické vlastnosti (méfeni spektrdlni odraznosti a méfeni rozpty-
lovych vlastnosti) a 0 metody zabyvajicf se mechanickymi vlastnostmi (nanoindentace a vrypova
zkouska). Oba typy metod jsou v praci vyhodnoceny a komentovany zvlast. VSemi zminénymi
metodami byly vzorky promeéfeny a vyhodnoceny na Spole¢né Laboratoti Optiky v Olomouci.

V nasledujici experimentalni ¢asti prace je popsano vse, co se tyce piipravy a provedeni expe-
rimentti. Po¢inaje p¥ipravou vzorkti, pfes nastaveni laboratorni sestavy az po zvolené parametry
méfeni. V této ¢asti prace jsou také obsazeny fotografie vzorkii a pouZitych piistroji.

Sekce vysledky a diskuse shrnuje poznatky ziskané z méfeni popsané v experimentalni ¢asti.
Je sloZena primdarné z tabulek a grafti popisujici namétené vysledky. Na konci kazdé kapitoly je
shrnuti, kde jsou popsany poznatky z daného méfeni, a pokud to bylo mozné, jsou v ném srov-
nany zkoumané vzorky.

Posledni a stéZejni ¢ast celé prace, kterd vyuzivd vSech dfive naméfenych vysledkt z optic-
kych méfent, je simulace pro vypocet celkové t¢innosti zatizeni SkyFlower®. Zde byl v programu
ZEMAX vytvofen model SkyFlower® a nésledné spocitany hodnoty Géinnosti optické téinnosti
celého zafizeni pro viechny vzorky. Vysledky jsou ovedeny v tabulkédch a na konci kapitoly oko-

mentovany.

Na zavér je nutno zminit, Ze v diplomové préaci nebudou uvedeny konkrétni hodnoty pouZzity
pfi vypoctech Glinnosti ani ptesny matematicky popis SkyFlower®. A to z toho dtvodu, Ze tyto
informace byly poskytnuty firmou Or Hama Energy® s.r.o. za podminky jejich neuvefejnéni.
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1. Teoreticka cast

1.1. Energie

Energie je skaldrni fyzikalni veli¢inou. Popisuje schopnost hmoty, latky nebo pole konat praci,
coZ je pusobeni sily na téleso nebo silové pole, pii némz dochézi k posunuti, deformaci nebo ke
zméné rozlozeni potencialni energie v silovém poli. Jednotkou energie a zarovern prace je joule [J],
v soustavé SI odvozend jednotka. Jeji vyjadieni je J = kg-m? - s~ 2 nebo N - m, kde kg je kilogram,
m je metr, s je sekunda a IV je newton. Slovné je 1 J energie pfedana télesu, kdyz se vlivem pfi-
sobici sily 1 N posune o vzdalenost 1 m. Jind definice ¥ikd, Ze 1 J odpovidad uvolnénému teplu,
kdyz proud 1 A prochazi odporem 1 €2 po dobu 1 s.

Jednotka 1 joule je pomérné mal4, a proto se v praxi pouZivaji jeji ndsobky nebo jednotky odvo-
zené. Jednotce 1 J odpovidd jeji ekvivalentni vyjaddfeni pomoci vykonu, a sice 1 W's (wattsekunda).
Dale budu ve své praci pouzivat tyto odvozené jednotky, jelikoz v energetice 1épe popisuji ziska-
nou energii. Jednotka W's vyjadfuje préci stroje s pfikonem 1 W za 1 sekundu. Déle jsou uvedeny
zékladni pfepocty jednotek mezi .J, W's a jejich ndsobky.

e 1 J=1Ws
e 1J=2778-10"7 kWh
e 1kWh=3600000J=3,6 MJ

Dtlezita vlastnost energie je takovd, Ze nemuize zanikat, ale také nemtize byt vytvofena. Ener-
gie vzdy jen méni svou formu, a to kondnim préce. V termodynamice se pro tyto jevy zavedlo
teplo (termodynamicka veli¢ina, kterd vyjadfuje miru zmény vnitfni energie) a v termodynamic-
kém popisu se pfeména energie idi zdkony termodynamiky a sice prvnim a druhym:

1. termodynamicky zdkon —je fyzikdlni formulaci zdkona zachovéni energie. Rikd nam, ze ener-
gie izolované soustavy je Casové neménna. Jinymi slovy energie nemtiZe vznikat ani zanikat,
pouze se miiZe transformovat na jiny druh energie. Jiné vyjaddfeni prvniho termodynamic-
kého zdkona fikd, Ze nelze sestrojit perpetuum mobile prvniho druhu, tedy stroj, ktery by
stdle dodaval mechanickou energii, ale nespotfebovaval by odpovidajici mnoZstvi energie
jiného druhu.

2. termodynamicky zdkon —ik4, Ze tepelna energie se nemtize pfeddvat viemi sméry. Téleso,

které je chladnéjsi, nemtiZe pfedavat teplo télesu teplejSimu. [1]

Energie tedy mtize byt pfevedena na jinou formu pomoci tzv. pfevodnikii, ovSsem ne beze ztrat
v podobé tepla nebo vlivem pfekondvani odporu a jiné pficiny, nebot tyto pfevodniky nepracuji
idedlné. Energie je takto pfevedena na jinou formu s urcitou Gcinnosti, kterd je vidycky mensi
nez 100 % a li81 se v zavislosti na pouZzitém p¥istroji a na formdach energie, které transformujeme.

U¢innost je ddna vztahem

P, out
= -100 1
=5 ; @
kde 7 je ti¢innost pfemény udavana v % (po vynasobeni 100) a je to pomér mezi energif, kterou
stroj odevzda P,,; (vykonem) a energii prevadénou P;,, (pfikonem). Obecné schéma transformace
energie prevodnikem je na obrazku 1.

systém _f\\
\
‘:;- Pin proces Pout f,>
! I
[ .. T

ztraty = /I—’

Obrazek 1 | Hlustra¢ni schéma ptfevodniku energie, upraveno z [2].



Tato G&innost se vyrazné lidi u jednotlivych druhti pfemén. Ucinnosti ptes 95 % dosahuije pe-
ména elektrické energie v mechanickou praci a naopak. Oproti transformaci elektrické energie
v mechanickou dokdZeme pfeménit tepelnou energii v mechanickou préci s ti¢innosti pouze 30-
40 %, ucinnost zarovky meénit elektfinu na svétlo je pouhych 10 % a proces fotosyntézy ménici
slune¢ni energii na energii chemickou ma tGé¢innost mensi nez 1 % [3].

Ve své préci se zabyvam zvySenim efektivity zisku elektrické energie, proto vynechdm 6¢in-
nosti takovych energetickych premeén, které se elektrické energie netykaji. V tabulce 1 je srovnani
pfemény raznych energii na energii elektrickou.

Proces premény | Typ premény | Ucinnost
Vyroba elektfiny
Plynova turbina Chemicka > Elektricka AZ40 %
Kom’binace Plynové a parni Chemickd/Termalni = Elektricka AZ60%
turbiny
Vodni turbina Gravitaéni - Elektricka A7 90 % (prakticky dokédzéno)
Vétrna turbina Kinetickd - Elektricka AZ 59 % (teoreticky limit)
6—40 % (zavislé na technologii),

Fotovoltaicky clanek Radiaéni > Elektrickd 15-20 % nejéastéji,

85-90 % (teoreticky limit)
Palivovy clanek Chemicka - Elektricka A7 85%

Uchovani elektfiny
Lithium-iontova baterie Chemicka <> Elektricka 80-90 %
Nikl-metal hydridova baterie Chemicka <> Elektricka 66 %
Olovény akumulator Chemicka <> Elektricka 50-95 %
Tabulka 1 Tabulka ti¢innosti vybranych pfevodniki pfi transformaci rtiznych typti ener-

gie na energii elektrickou a ti¢innosti jejtho uchovani, upraveno z [2].

Pfemeéna energie ale neprobihd pouze pomoci techniky. V pfirodé se energie pfeménuje také.
Na tomto procesu ma nejvétsi podil Slunce, z néjz na osvétlenou polokouli Zemé dopada kazdou
sekundu 1,74 - 10'4.J zativé energie. Slune¢ni zéfeni na Zemi dopadé od jejtho vzniku p¥iblizné
pted 4,5 miliardami let. Od té doby do soucasnosti na Zemi dopadlo nepfedstavitelné mnoZzstvi
energie, jejiz velka ¢ast se musela pfeménit na jiné formy. Vétsina byla pfeménéna na teplo, jind
zase byla spotfebovdna na udrZeni kolobéhu vody. Dalsi podil se ulozil do praddvnych rostlin
a Zivocichi ve formé energie chemické. Tuhle uloZenou energii nyni zndme pod pojmem fosilni
paliva a patfi meziné zejména uhli, ropa a zemni plyn. Téméf vSechna energie, kterou mame v sou-
¢asnosti k dispozici je ptivodem ze Slunce. MoZnosti transformace energie a zafizen{ nebo procesy
k nim potfebné jsou zobrazeny na obrazku 2 [4].

| chemicka energie |
< “,z" Iy
F .;‘.‘
& £5
. e
-
] A
g a tepelny .
N NN teplo [ ™o | mechanicka energie |
b absarpce - > - tfeni... -
» A
r /l“
P
%, &
\\‘-. , & ) &
, i -‘-’ ."‘
R \-.‘ | SF
| elekifina |
Obrazek 2 | Mozné transformace energie a zatizeni k nim potfebn4, pfevzato z [5].
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Pfeménou raznych druhti energie pro lidské tcely (zejména tedy na energii elektrickou) se
zabyvaji rliznd technickd odvétvi jako jsou elektrotechnika, dopravni technika, radiotechnika, op-
tika, ale zejména energetika. Energetika je oznaceni pro spolecnosti, jejichZ cile jsou produkovat
energii a poté ji proddvat. To ale zahrnuje také extrakci, zpracovani, ¢isténi a distribuci paliv, které
jsou dal$imi procesy pii pfeméné na energii. V soucasné dobé je lidstvo ve vétsiné zemi na ener-
gii zavislé, a proto je ptisobeni zminénych spolecnosti neodmyslitelnou soucasti soucasné spolec-
nosti. V nasledujici kapitole budou popsany moznosti zisku energie z rtiznych zdrojt dostupnych
na Zemi [1].

1.1.1. Ziskavani energie na Zemi

Jak jiz bylo vysvétleno vySe, energie se nedd vyrobit. Proto ji ziskdvdme pfemeénou z rtiz-
nych zdroj, z nichZ se kazdy vyznacuje jinou tcinnosti a dostupnosti. Tyto zdroje energie délime
do dvou skupin uvedenych nize, kde do kazdé z nich patfi n€kolik zdrojti. Na obrdzku 3 je pomér
ziskané elektrické energie z rtiznych zdrojti za rok 2012 a na obrazku 4 je ukdzan maximdlni poten-
cidl energie, ktery bychom teoreticky byli schopni za rok vytézit. Ten ma ale tplné jiné pomérové
zastoupeni.

1. Neobnovitelné - takové zdroje energie, u nichz se ocekava vycerpani v fadu stovek let, avsak
jejich obnova by zabrala dobu mnohonasobné delsi.

e Uhli - je hoflavéd sedimentdrni hornina slozend pfevazné z uhliku, vodiku a kysliku.
Dalsi prvky, ze kterych se skldda jsou nap¥iklad sira, uran a thorium. Uhli je v dnesni
dobé€ jedna z nejdtilezitéjSich energetickych surovin, nebot jeho spalovanim je pokryto
priblizné 40 % celosvétového zisku elekttiny. Dale se vyuziva k vytapéni a ohfivani
vody, ale také je dileZitou surovinou pro rtiznd odvétvi chemického priimyslu. Zasoby
uhli na Zemi podle odhadt vydrzi az do roku a 2150 za pfedpokladu, Ze roéni spotteba
uhli ve znamych rezervach ztistane stejnd. Teoretické celosvétové maximum vytézitel-
nych uhelnych zdsob je 12 %, zbytek je mozné vyuZzit na extrakci ropy nebo spalovanim
primo v nalezisti vytvorit zemni plyn.

* Ropa - je hoflava kapalina skladajici se z uhlovodikii, pfedevsim alkanti. Ropa vznika
preménou odumfelych Zivocichii a rostlin v hornindch. Ropa se v pfirodé tvori neustéle,
ale jeji vznik trva nékolik miliénti let, ¢imz se z lidského hlediska stava neobnovitelnym
zdrojem. Kromé zdroje energie je ropa dtileZitd pro vyrobu potravin, nebot se z ni vyrabi
uméla hnojiva v zemédélstvi. Ropa je ¢erpana z hloubek zhruba nékolika set m az deseti
km, nebo vyvéra tlakem spolecné se zemnim plynem.

e Zemni plyn —je smés uhlovodikt vyskytujici se v ptirodé. Jeho hlavnimi slozkami jsou
methan a ethan, jejichZ zastoupeni mtiZe byt rizné. Zemni plyn je hoflavé fosilni palivo
vyuzivané jako zdroj energie, ale také jako surovina pro chemicky a palivovy primysl,
pfi vytapéni a pro vyrobu vodiku.

* RasSelina —je sloZena z velké ¢asti z organické hmoty (celuléza a organické kyseliny). Je
to ¢astecné rozlozeny, nahromadény rostlinny materidl. Celosvétové raselina pokryva
2 % zemského povrchu a je v ni uloZeno 8 miliard T'J energie. Vyuziva se jako palivo,
podestylka pro dobytek, k 1é¢bé kloubti a k zadrzovani vlhkosti.

* Jaderna energie —je vdzana v jaddru atomu, kterou dokdzeme pomoci jadernych reakci
uvolnit. Fyzikalni principy, kterymi tuto energii ziskdvdme jsou 5tépnd reakce, radio-
aktivni rozpad a termojaderna faze. Z jaderné energie nyni ziskavame pfiblizné 11 %
celosvétové elekttiny. Jaderna energie se fadi mezi vycerpatelné zdroje, protoze zdsoby
pouzivaného uranu nejsou nekone¢né. Problémem souvisejicim se ziskem jaderné ener-
gie je ukladani vyhotelého paliva.

2. Obnovitelné — zdroje, ze kterych Ize teoreticky tézit po dalsi tisice az miliardy let.

¢ Slunecni energie — vznika diky probihajicim termonukledrnim reakcim, pfi kterych se
preménuje vodik na helium, a pfitom uvolfiuje obrovské mnoZzstvi energie. Této ener-
gie na zemsky povrch dopadd neuvéfitelné mnozstvi ve formé zareni. Ve vzdalenosti,
v niZ se nachédzi Zems, dopadd pramérny energeticky ptikon 1300 W /m?. Ten je vSak
ovlivnén atmosférou, sklonem paprski aj., a proto se na rtiznych mistech na Zemi lisi.
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My 2

* Vodni energie —je (po biomase) druhym nejvyuZzivanéjsim obnovitelnym zdrojem. Vy-
uziva se jeji kinetické, potencidlni a tepelné energie pfeménou na elektfinu (70 % zis-
kané elektfiny z obnovitelnych zdroji). V roce 2015 se z vodni energie ziskalo 16,6 %
celosvétové elektfiny.

* Vétrnd energie — vyuziva sily proudéni vétru hlavné ve vétrnych elektrarnach, kde je
transformovéna na elektfinu. Elektfina z vétrnych elektraren ¢inila v roce 2015 témé¥
4 % svétové elektfiny.

* Geotermdlni energie — se vyuziva pfevazné k zisku tepelné energie pro vytapéni. Je
to pfirodni projev tepelné energie zemského jadra. Vznikd diisledkem slapovych sil
a rozpadem radioaktivnich latek.

2012 Svétova vyroba elektriny
raznymi palivy (IEA, 2014)

. Uhli / Ragelina ( 40,4 %)
|:| Zemni plyn (22,5 %)
B vodni (16,2 %)

. Jaderna (10,9 %)

B ot (5,0%)

. Ostatni (obnovitelné) (5,0 %)

Obrazek 3 | Graf poméru vyrobené elektfiny z rtiznych zdrojti, upraveno z [6].

Vyse uvedené déleni oviem neni tplné pfesné, nebot vSechny zdroje se postupné obnovuji,
a ani Slunce neni nevycerpatelné. Navic podle zdkona o entropii neni Zadny ze zdrojii obnovi-

telny. AvSak v kratkodobém méfitku a se zanedbanim nékterych vlastnosti mtizeme toto rozdéleni
povazovat za spravné [1, 7].

Ro¢né Celkové Uhli
reze
Solarni 23 000 TW vy 900 TW
Q Roéni spotieba energie 16 TW
. Vétrna 25-70 TW Uran
@ Biomasa2-6TW 90-300TW
@ Hydro3-4TW
Q Geotermdlni 0,3 -2 TW 0il
© Viny0,2-2TW 240 TW
©  Prilivo,3 TW
Zemni plyn
215 TW
Obrazek 4 Pomeér svétového potencidlu rtiznych typti energie za rok a celkové zasoby ne-

obnovitelnych zdrojti, upraveno z [8].
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1.1.2. Energie ziskana ze Slune¢niho zifen{

Z minulé kapitoly stoji za povsimnuti energie slune¢niho zafent, kterd nékolikanasobné prevy-
Suje ostatni zdroje. Tato prace se zabyva praveé energii ze slune¢niho zéfeni a moznostmi vylepSeni
jejtho zisku, nebot jeji potencidl je obrovsky. Tato energie se da vyuzivat pfimo, nebo nep¥imo.
Hlavni zdroje takto ziskdvané energie jsou popsany nize.

1. Nepi#imé vyuziti — zahrnuje nékolik pfirodnich nebo technickych mezikroki, nez je slune¢ni
zéFeni pfevedeno na teplo nebo elektfinu.

* Energie vody - slune¢ni zafeni ovliviiuje kolobéh vody na Zemi. Zptisobuje, Ze se voda
vypafuje a nasledné srazky z mraki naplni vodni koryta a naddrze. Voda je poté vha-
néna na lopatky turbin, které pohani generator elektrického proudu.

Slunecni energie — pohybovi energie vody — pohybovi energie turbiny — pohybovd energie
generdtoru — elektrickd energie

* Energie vétru — vlivem slune¢niho zafeni je ohfivdn vzduch, ten proudi z oblasti s vys-
$im tlakem do mist s nizsim tlakem, a tak vznika vitr, ktery ma silu potfebnou k rozto-
¢eni vrtuli vétrnych elektraren.

Slunecni energie — pohybovd energie vétru — pohybovd energie vrtule — pohybovd energie ge-
nerdtoru — elektricka energie

* Energie biomasy — ke svému riistu spotfebuje slunecni zafeni rostlinnad hmota, kterd
spolu s odpadnimi produkty Zivocichti tvofi tzv. biomasu. Z ni vyrabime pevnd, ka-
palna a plynnd biopaliva.

Slunecni energie — chemickd energie (fotosyntéza v rostlindch) — chemickd energie (biopaliva) —
teplo (spalovini biopaliv)

2. Pfimé vyuziti — transformuje energii slune¢niho zafeni pfimo na teplo nebo na elektfinu.
e Pfeména na teplo — principem pfemény na teplo je pohlcovat zafeni tmavym povrchem

solarnich kolektord, teplota se da jesté zvysit naptiklad soustfedénim paprskt na ma-
lou plochu. Takto ziskané teplo je vyuZzito napfiklad k ohfevu vody.

¢ Pfeména na elektfinu — vyuzitim PN pfechodu polovodicti (fotovoltaickych ¢lanki) se
méni energie slune¢niho zéafeni na elektfinu [4].

Dale bude feSena pouze pfima pfemeéna slunecniho zéafeni na elektrickou energii, a to v kapi-
tole 1.2. Nejprve ale budou podrobnéji rozebrany vlastnosti samotného slune¢niho zafeni dopa-
dajiciho na zemsky povrch v kapitole 1.1.3.

1.1.3. Sluned¢ni zafeni

Zakladni veli¢iny: se déli na radiometrické, kde jsou energetické charakteristiky elmag. zafeni
v jednotkéach SI a na fotometrické, kde jsou energetické vlastnosti vztaZzeny na citlivost oka a uda-
vaji se ve vedlej$ich jednotkdch. Kvantem zéfeni je foton, jeho energie je zavisl4 na vinové délce A
(s jednotkou [nm]) podle vztahu 2.

hc
77 (2)

kde E, [J]je energie fotonu, h = 6,626-1073* .J - s je Planckova konstantaa ¢ = 2,998 - 108 m - s~!
je rychlost svétla. Jako pfiklady uddvam energie fotont s vinovymi délkami 380 nm, 780 nm (hra-

nice viditeIného spektra) a 555 nm (maximum zrakového vijemu). Hodnoty byly spocitany podle
vzorce 2 a zaokrouhleny na 2 desetinnd mista. ¢ je elementarni naboj a jeho hodnotaje 1,602 - 10~ .

E, =
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Fsg0 =5,23-1071 J = 3,27V
Es55 =3,58-1071 J =2,23 eV
Frg0=2,55-107 J = 1,59 eV
Vsechny nasledujici veli¢iny jsou spektralné nezavislé (pfeintegrované pies \) a zafiva energie ()

mad jednotku [J = m?kg - s72].

Hustota zafivé energie W [J - m~3] je prostorovou parcidlni derivaci zafivé energie podle
vzorce 3.
Q
W= _—. 3
ov ©)
Zativy tok © [W] (pfipadné svételny tok [im] — lumen, kde platf, zZe 1 W = 683 Im pro A =
555 nm) je definovén jako parcidlni derivace vykonu (energie) podle ¢asu (vztah 4).

_9Q

kde t [s] je ¢as a @ [J] je zaFiva energie. Pro monochromatické svétlo plati () = E,N,. Obecné se
jedna o sumu energif vSech dopadajicich fotonti. N, je pocet fotontl.

)

Intenzita vyzafovani M, [W - m~2] (ptipadné svétleni [Im - m~2]) je dana podilem zafivého
toku na danou plochu (vztah 5). Také mtze byt vyjaddfena pomoci Poyntingova vektoru a cosinem
thlu dopadajicich paprski (vztah 6)

0P
M, = (|Sp|) cos o, (6)

kde S [m?] je plocha, na kterou dopadé zéteni, Poyntingtv vektor Sp [W -m~2] je dan vektorovym
sou¢inem elektrické a magnetické intenzity Sp = E x H.Kde E a H je elektricka a magneticka
intenzita a (o) znadi pramérnou hodnotu v ¢ase. « [°] je tihel mezi poyntingovym vektorem a nor-
malou na povrch, na ktery zafeni dopada.

Zativost I [W - sr—!] (ptipadné svitivost [ed = Im - sr~!] — candela) ddva hodnotu zafivého
toku do prostorového tthlu w podle vzorce 7.

0
= @)

Zat L [W - sr—t - m~2](pfipadné jas [nit = cd - m~2]) je definovéna jako zéfivost na plochu
pod thlem © podle vzorce 8.

1

I
L= 0ScosO’ ®)

Intenzita Ozafeni E. [W-m~?] (pf{padné osvétleni [lx = Im-m~2]-1ux) je veli¢ina obdobna in-
tenzité vyzafovani. Rozdil je v tom, Ze intenzita ozafeni dava informaci o zafivé energii dopadajici
na plochu podle vzorce 9.

od
E, = a5 )

Ozafeni H, [J-m™2] (pfipadneé osvit [lz-s]) se d& chapatjako expozice po dany &as tak, jak udéva
vzorec 10

He = [ Ec(t)dt, (10)
/

jinymi slovy je to urcity integral intenzity ozafeni od ¢asu nula do ¢ [9].
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Absorpce svétla vatmosféie: ovliviiuje hustotu zafeni (intenzitu zafeni), kterd ze Slunce dopada
ve vzdélenosti 150 miliénti km od ngjje 13677 W-m 2. Toto &islo je nazvano Soldrni konstanta. Je
v této vzdalenosti konstantni, protoZe svétlo neni ovlivnéno atmosférickymi vlivy. Aviak Zemé mé
atmosféru a jeji draha kolem Slunce je eliptickd, coz jsou faktory ovliviiujici tuto intenzitu zafeni.
Zatreni dopadajici na zemsky povrch je tedy pohlcovano a rozptylovano. Nejvyssi intenzitu ma
pfi kolmém dopadu. Na obrazku 5 je ukdzano, jak muze tihel dopadu ovlivnit plochu, na kterou
paprsky dopadnou (kdyZ plocha vzroste, snizi se tak intenzita).

1Km \ 1Km
\ 30 Stupfid
i 1Km i
2Km ;
Obrazek 5 | Ovlivnéni intenzity zafeni thlem dopadu paprski, upraveno z [10].

UV zafeni o nizkych vlnovych délkach (mensich nez 290 nm) je zcela pohlceno ozénovou vrst-
vou a vlnové délky v rozmezi 290-320 nm jsou pohlceny ¢aste¢né. Déle jsou v atmosféie pohlco-
vany vybrané ¢asti z infracerveného zafeni, a to oxidem uhli¢itym a vodou. V souvislosti s atmo-
sférou délime slune¢ni zafeni na tfi slozky:

1. P¥imé — prochazi atmosférou p¥imo s malym prostorovym tihlem.
2. Difazni - je zafeni rozptylené nebo odraZené nejen ¢asticemi v atmosféte.

3. Globalni - celkové dopadajici zafeni na zemsky povrch, soucet pfimého a diftizniho.

Existuje ale i dalsi déleni sluneéniho zafeni podle toho, jak prochazi / neprochédzi atmosférou.
Mira ovlivnéni zéfeni atmosférou je zndzornéna na obrazku 6 a lisici se pfipady jsou popsany
znacenim AM (air mass).

* AMO - v grafu Zluté vyobrazend intenzita zafeni neovlivnéna atmosférou. Jak jiz bylo uve-
deno na zacatku kapitoly, je to zafeni ve vzdélenosti 150 miliénti £m od Slunce a jeho inten-
zitaje 1367 £ 7 W -m~2.

* AM1,5 - v grafu ervené vyobrazené spektrum zétfeni odpovidéd celkovému teoretickému
vyuzitelnému vykonu. Jeho mensi intenzita je zptisobena prichodem atmosférou a zavisi
na jeji prihlednosti.

* AM1 - je hodnota pro Slunce nachézejici se v zenitu pod thlem devadesati stuprit. Takové
zafeni urazi v atmosféie nejmensi drahu [11].

Spektrum sluneéniho zdfeni a jeho vyuziti: jak jiz bylo naznaceno vySe, zdfeni prichazejici
ze Slunce neni monochromatické. To znamena, Ze nevyzaf'uje pouze na jedné vinové délce, ale v ce-
lém spektru, jak je vyobrazeno na obrdzku 6. Tento fakt s sebou pfindsi vyhody i nevyhody. Vy-
hodou je, Ze je moZzné pouzivat riizna zafizeni, ktera pracuji s jinym tcelem a vS8echna mohou
fungovat na odlisnych ¢astech spektra. Pf¥ikladem jsou soldrni panely a fotovoltaické ¢lanky.
Infracervenou ¢ast spektra vyuzivaji primarné solarni panely (majf funkci transformovat zafeni
na tepelnou energii), kdezto viditelnd a UV oblast s vétsi energif je zase vyuzivéna ve fotovoltaice

k pfeméné zéafeni na energii elektrickou.

Na druhou stranu, nevyhodou 8itky spektra je to, Ze nemtizeme plné vyuzit potenciélu jen jed-
noho pfevodniku (naptiklad fotovoltaickych ¢lankit), nebot zafeni s vysokymi vinovymi délkami
jiz nemda dostatecnou energii na jejich chod. I pfes tento fakt bychom pomoci fotovoltaickych
¢lankd s Gcinnosti 15 % byli schopni pokryt celosvétovou spotiebu energie a stacilo by k tomu
pokryti pouhého 1 % ze svétovych pousti. Realizace ovSem neni jednoduché z dtivod uchovani
a transportu ziskané energie. Nasledujici kapitola 1.2 se bude zabyvat praveé fotovoltaikou.
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Spektrum Slunecniho zareni

UV Viditelng IR —»

I Intenzita na okraji atmosféry

[W/m/nm]

-

Spektrum absolutné éerného télesa pii 5250 °C

rovani

v

Zaieni na Grovni mofe

Absorpéni pasy
H,0
2 Co; H,0

Intenzita vyza
o
<

0.
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Vinova délka [nm]

Obrazek 6 | Pomér intenzity zéfeni uvnitf a mimo atmosféru, upraveno z [11].

1.2. Fotovoltaika (PV)

Fotovoltaika vyuzivé pfimého fotovoltaického jevu neboli pfimé pfemény zétfeni Slunce na elek-
trickou energii (stejnosmérny proud). K tomuto jevu dochédzi u konkrétnich materiali pfirozené,
ovsem s rozdilnymi Gi¢innostmi, vyhodami, ale i omezenimi. PV jevu vyuZiva celd fada zafizeni,
kterd jsou upravovédna podle mista ptisobeni, pfirodnich podminek a jinych faktorti, které je mo-
hou ovlivnit. VyuZziti PV se ale neomezuje pouze na Zemi, ale stala se feSenim pro zisk energie pro
druZice, satelity a jina vesmirna plavidla.

1.2.1. Historie

PV jev byl poprvé zaznamendn francouzskym fyzikem A. E. Becquerelem v roce 1839, ale prvni
PV ¢lanek byl sestrojen az 44 let poté Charlesem Frittsem, ktery pouZil selen a tenkou vrstvu zlata.
V roce 1954 spolec¢nost Bell Laboratories experimentovala s polovodici a objevila, Ze sprdvné dopo-
vany kfemik je velmi citlivy na svétlo. Prvni fotovoltaické ¢lanky vyuzivané na pfeménu slunecni
energie mély tcinnost kolem 6 %. Vzapéti v roce 1958 byl pomoci této technologie pohanén sate-
lit Vanguard 1. V soucasnosti se zkoumajf rtizné materidly a zptisoby, jak nejlépe vyuzit energii
ze Slunce, diisledkem toho je déleni PV do ti{ generaci, které budou popséany v nésledujicich ka-
pitolach. Do budoucna se pocitd se zvySenim % vytéznosti elektrické energie pravé pomoci PV
zafizeni (1/20 aZz 1/10 celosvétové spotieby elekttiny).

1.2.2. Fotovoltaicky jev

Fotoelektricky jev, na kterém je celd PV zaloZena, byl popsan v roce 1905 Albertem Einstei-
nem'. V PV jde o pfeménu energie zateni (fotont) na elektrickou energii (elektrony ve vodivost-
nim pdse). Tato pfeména je realizovana vzdjemnym ptisobenim zafeni a hmoty na fotodiodach,
kde dochazi k pohlceni energie nesené fotony a k naslednému uvolnéni elektronti, které jsou dale
odvadény do akumulétoru nebo ke spottebici. Jednotlivym dioddam se fikd PV ¢lanky, které jsou

N

dale spojovany do komplexnéjsich uspofddani obecné se nazyvajicich PV panely (viz. obrdzek 7).

1.2.3. Fotovoltaické clanky

vy

PV ¢lanek je velkoplo$nd polovodic¢ova dioda, kterd vyuziva PN pfechodu. Nejjednodussi pro-
vedeni takového PV ¢lanku je sloZeno z krystalického kiemiku (Si) typu P (pozitivné nabitého)
a N (negativné nabitého) tak, jak je ukdzano na obrazku 8. Samotny kfemik je ¢tyfvazny a se svymi
¢tyfmi elektrony ve valenéni vrstvé vytvofi tetraedralni uspotdadéni, kde s kazdym svym souse-
dem zformuje kovalentni vazbu. Kfemik jako takovy by tedy nebyl nabity pozitivné ani negativné.
Proto se vyuziva tzv. dopantt ze III. nebo V. skupiny, které maji 3 nebo 5 elektronti ve valen¢ni

1Za svou praci na fotoelektrickém jevu byl v roce 1921 Albert Einstein ocenén Nobelovou cenou.
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vrstvé. Aby se tedy docililo pozitivné nabité vrstvy, uziva se dopace ze III. skupiny, napfiklad
borem (B). Stejnym zptisobem se vytvori i negativné nabitd vrstva s pfimési ku p¥ikladu arsenu
(As) nebo fosforu (P). PfiloZenim takovych vrstev k sobé vznikne PN pfechod, na kterém se vy-
tvoii elektrickd bariéra. Ta zabrariuje volnému prtichodu elektronti z mist jejich vétsi koncentrace
do mist s koncentraci mensi. StéZejni vlastnosti vyse popsaného uspotadani je jednoduchy pru-
chod elektronti z vrstvy P do N, zatimco k priichodu opa¢nému nedochazi.

Obrazek 7 | Ukazka PV ¢lanku a jeho slozeni do modulu a panelu, upraveno z [12].
Cisty kiemik N-dopovany kiemik  Atemyfesforu  p-dopovany kfemik  Atemy toru
@ Jzdra kiemiku @ idra fosforu dodaji elektron @ Jadra boru » wytvoi diru
e L L LIS .o
L4 L L L L ] L ] L} L4 L *
L] . . . . . . L] . . L] . . L .
.o * e * e *e L
L ] L ] . L L L ] . * . L ]
L] . . . . . L] L] . . L] L . . L
.. > & L o L= L L =
. . L ] L ] L] . L ] L4 L ] L ] L ]
. . L] . L] . L] . . L4 L4 L] . L . . . L
L LR LR L LB L .o
Obrazek 8 | Mfizka kfemiku dopovana na N-typ a na P-typ, upraveno z [13].

Zafeni dopadajici na vrstvu typu N (pokud md dostatecnou energii: £, > E,, viz. kapitola
1.1.3) je schopno vyrazit elektron z valen¢niho péasu. Takto vyrazeny elektron putuje do vodivost-
niho pésu, odkud je pfepraven pomoci elektrod. Pasova struktura polovodice je na obrazku 9.

oy

Pro kiemik je $itka zakdzaného pasu 1,12 eV'.

Vodivostni pds  Epergetické pasy v Materidlech

Zakazany pas E_ Vodivostni pas
w ——— N
MvesssE suen, . i —
E f +_Vod|\.rostn| pas ¢ }
£ e )
1

wa * Valentni pa w s
Valenéni pas alencni pas kii E Valenéni pas
g

Zaplnény pas (a)  Zaplnény pas (b) Zaplnény pas (c)

lzolator Polovodié Vodié

Obrazek 9 Schéma valenéniho, zakdzaného a vodivostniho pasu pro izolétor, polovodic¢
a vodi¢. E, je minimalni energie potfebnd k pfekonani zakazaného pasu [13].

Schéma PV ¢lanku je ukdzano na obrazku 10. Zafeni dopadajici na PV ¢lanek produkuje proud
i napéti a generuje tak elektrickou energii. Pokud material ispésné absorbuje zafeni, které exci-
tuje elektron na vyssi energetickou hladinu (vznika par elektron — dira), mtize pak takovy elektron
putovat externim obvodem, kde odevzda ¢ast své energie a poté se vrati do PV ¢lanku. Po navra-
ceni dochdzi k rekombinaci paru elektron — dira a proces se mtiZe opakovat [14]. Za povSimnuti
stoji zdrsnény povrch PV ¢lanku na strané, na kterou dopada zéfeni. Timto opatfenim je docileno

snizeni odrazeni paprskti povrchu nezddoucim smérem a zarover je zvySena plocha PV ¢lanku.
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Dvaojita vrstva Obracené pyramidy
antireflexniho
povlaku

AV

Tenka oxidova

vrstva (~200 A)
P-kiemik

Zadni kontakt Oxid

Obrazek 10 | Schéma fotovoltaického ¢lanku, upraveno z [15].

1.2.4. Ué&innost

V kapitole 1.2.3 byl popsén princip, na jakém funguji PV ¢lanky. V dnesni dobé na tomto prin-
cipu pracuje drtiva vétsina PV zafizeni. V ¢em se ale jednotliva zafizeni li{ je jejich sloZeni, za-
pojeni a hlavné dc¢innost. Jak jiz bylo zminéno, historicky prvni PV ¢lanek pracoval s G¢innosti
6 %. V dnesni dobé se tc¢innosti klasickych PV paneld pohybuji kolem 15 % (opét zaleZi na zafi-
zeni). Momentalné je nejvyssi dosaZena tc¢innost 46 %, avSak zafizeni s takovymi ti¢innostmi jsou
z pravidla p¥ili§ drahd na to, aby byla komer¢né dostupna. Elektrickd ti¢innost PV ¢lanku se pocita
podle vzorce 11.

p— Pm
D Acell
kde P, je maximéalni vykon, kterého 1ze dosahnout (méfeni probiha za idealnich laboratornich

podminek), ¢ je dopadajici zafivy tok (podle vztahu 4) a A..y; je plocha kolektoru (¢€lanku). Vzorec
se v podstaté shoduje se vztahem 1, jen je upraven na jeden PV ¢lanek [16].

n 100, (11)

MYz v

Kazdym rokem se lidstvu dafi sestrojit PV ¢lanky s vyssi i¢innosti, avSak ti¢innost do neko-
necna zvysovat nelze. Alespoi ne klasickymi metodami. Zatim byly popsény pouze jednoobvo-
dové PV clanky. Ty se vyznacuji tim, Ze maji pravé jeden PN pfechod. A pravé u takovych PV
¢lankt existuje teoretické omezeni Géinnosti nazvané Shockleytiv-Qeissertv limit.

1.2.5. Shockleytv-Queissertiv limit (S-Q limit)

5-Q limit je vypocitand maximalni hodnota ti¢innosti transformace energie pomoci PV ¢lanku
¢itajici jediny PN prechod. Tento limit je spocitdn za predpokladu, Ze sitka zakdzaného pasu je
1,4 eV, byla pouzita hodnota slune¢niho spektra AM 1,5 (viz kapitola 1.1.3) a dopadajici zafeni bylo
aproximovano pro zafeni cerného télesa o teploté 6000 K. Vysledna teoretickd maximalni ti¢innost
je tedy 33,7 % [17]. Na Obrazku 11 je zobrazeno toto maximum spolu s nékolika materidly a jejich
sitkou zakdzaného pésu a ti¢innosti.
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Obrazek 11 Graf S-Q limitu s vybranymi materidly pro jeden PN pfechod, upraveno z [17,
18].
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Na zacatku této kapitoly je feceno, Ze maximdlni dosazend ti¢innost je 46 %, ale S-Q limit je
33,7 %. To proto, Ze S-Q limit plati pouze pro PV ¢lanky vyznacujici se pravé jednim PN pfecho-
dem. Tyto PV ¢lanky jsou z tzv. 1. a 2. generace fotovoltaiky. Zvyseni t¢innosti fesi 3. generace,
kterd nevyuziva klasicky PN pfechod. Rozdily a PV ¢lanky rtiznych generaci jsou popsany v na-
sledujici kapitole.

1.2.6. 3 generace PV

Vyvoj PV struktur a jejich ti¢innosti jsou zobrazeny v grafu na obrazku 12. Jednotlivé generace
jsou popsany niZe.

* 1. generace: zahrnuje pfedevsim kifemikové (“platkové”) struktury PV ¢lankt s jednim PN

pfechodem tak, jak bylo popsano v pfedchozi kapitole. Prvni generace pfedstavuje domi-
nantni skupinu PV ¢lankt na trhu, kterd ¢ini pfibliznych 86 % vyrobkt, nebot jejich vyho-
dami jsou spolehlivost a trvanlivost.
Mezi tyto struktury patf{ monokrystalicky kfemik se svou maximalni t¢innosti 27,6 % (kon-
centrovand PV) a 25 % (nekoncentrovana PV). Dalsi kfemikovou strukturou je polykrysta-
licky kiemik s tcinnostf 21,3 %, dale kfemikové heterostruktury (25,6 %) a nakonec ten-
kovrstvé krystaly s nejniZ${ ticinnosti mezi strukturami v prvni generaci ¢itajici 21,2 %.

* 2. generace: je na rozdil od prvni pfipravena jako tenkd vrstva (v fddu pm) nanesena na po-
lovodi¢ovém podkladu. Tyto vrstvy jsou az 1000x tenc¢i nez bulkové struktury z prvni ge-
nerace. To s sebou nese nékolik vlastnosti. Vyhodou tenkych vrstev je, Ze mohou byt vyu-
zity na raznych povrsich a v rtiznych situacich. Dalsi vyhodou je mensi mnozZstvi pouZzitého
materidlu k vyrobé takovych PV ¢lankd a jsou tudiz levnéjsi. Naproti tomu celkové mensi
ucinnost oproti bulkovym strukturdm a komplikovana pfiprava jsou jejich hlavnimi nevy-
hodami. Mezi polovodi¢ové materidly pouzivané k vyrobé tenkovrstvych PV ¢lankt patii
hlavné Cu, In, Ga a Se, které jsou obecné zndmy pod oznacenim CIGS struktury.

Z konkrétnich zastupct tedy jiz zminéna CIGS struktura dosahuje maximalni t¢innosti
23,3 % (koncentrovana PV) a 22,3 % (nekoncentrovana PV). Poté slouc¢enina CdTe ma nizsi
ucinnost 22,1 % a nakonec amorfni Si:H dosahuje nejnizsi 13,6 % ti¢innosti z druhé generace.
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Obrazek 12 Srovnéni vyvoje a momentalnich maxim Géinnosti riiznych modernich tech-

nologii v PV. 1. gen. — modr4, 2. gen. — zelend, 3. gen. — fialovd a oranzova.
Z davodu své komplexnosti byl obrazek ponechdn v anglickém jazyce , pte-
vzato z [20].
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* 3.generace: narozdil od prvnia druhé nevyuzivé jen klasického PN pfechodu k oddéleni za-
fenim generovanych nosi¢ti ndboje (vyuZziva ale naptiklad tenkych vrstev stejné, jako je tomu
u druhé generace). Do tfeti generace PV patfi napiiklad perovskitové solarni ¢lanky, tande-
mové ¢lanky slozené z vice vrstev, a tedy i s vice neZ jednim PN pfechodem, soldrni élanky
z kvantovych tecek, fotoelektrochemické élanky a jiné. Cilem tfeti generace PV je mimo jiné
zvyseni ti¢innosti ¢lankt a snizeni ndkladd na jejich vyrobu, a tudiz i zvyseni p¥istupnosti
energie ziskané ze Slunce. Dal$im cilem je nalézt alternativni materialy pro PV tcely [20].
Na obrazku 13 je ukdzano srovndni jednotlivych generaci PV (zavislost ceny na tGé¢innosti).
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Obrizek 13 Porovndni ceny a Gcinnosti tii generaci PV. 1. gen. — zelena, 2. gen. — Zluta,

3. gen. — Cervend, upraveno z [21].

Co se ucinnosti tyce, tak ze 3. generace stoji za zminku urcité€ multivrstvé PV ¢lanky, jejichz
ucinnost dosahuje rekordnich 46 % (4 a vice vrstev), déle kvantové tecky (11,3 %), rtizné
organické ¢lanky (11,5 %) a perspektivni perovskitové PV ¢lanky s nejrychlejsim néaristem
ucinnosti a momentalni hodnotou aucinnosti 22,1 %.

33,7 % je S-Q limit maximalni ti¢innosti PV zafizeni vyuzivajici pravé jeden PN prechod. Nyni
bude podrobnéji popsano, k jakym ztratdm energie pfi transformaci dochézi. Pokud foton dopada-
jicina PV ¢lanek 1. generace nemd energii pfesné odpovidajici energii zakdzaného pasu (E, # E,),
mohou nastat dva p¥ipady, které zptisobi ztraty energie. Prvni z nich je neabsorbovani fotonu,
ktery ma niz$i energii, nez jakd je potfebna k pfekonani zakdzaného pasu (E, < E,). Druhd zmoz-
nosti je absorpce fotonu s vétsi energii nez energie zakdzaného pasu (£, > E;). Poté dochazi
k termalizaci, pii které elektron predd energii mfizce. K dal$im ztrdtdm dojde pfi priichodu no-
si¢t ndboje elektrickym obvodem. Nakonec po priichodu obvodem dochazi k rekombinaci paru
elektron — dira (vzniklych absorpci zafeni) a s ni spojené emisi zéfeni. Posledni zminény jev je ne-
vyhnutelny a teoretické termodynamické maximum G¢innosti transformace je uvadéno jako 67-87
%.

To, ¢im se zabyva 3. generace PV, jsou mimo jiné zptlisoby, jak piekonat S-Q limit a co nej-
vice se pfiblizit limitu termodynamickému, ale také hled4 alternativni zptisoby pfemény energie.
V soucasné dobé se vydava tfemi sméry.

* Zvyseni poctu energetickych tirovni potfebnych k excitaci elektronti, jinymi slovy pouZit vice
materidlt s riznymi energiemi zakdzaného pasu.

* Snaha excitovat dva nebo vice nosi¢tl naboje jednim fotonem s vysokou energif nebo k pte-
konéni zakdzaného pasu vyuZit vice nizkoenergetickych fotoni.

¢ Posledni pfistup se snazi zachytit nosi¢ naboje predtim, neZ dojde k jeho relaxaci na mt¥izce
(termalizaci).

Z uvedenych pfistupti se prozatim povedlo pfekonat S-Q limit pouze pomoci p¥idani vice
energetickych hladin, proto bude tato ispésnd metoda podrobnéji popsédna v nésledujici kapi-
tole. Kromé multivrstvého systému bude také vénovana pozornost perovskitovym PV élankiim,
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nebot ty se staly jednou z nejperspektivnéjsich a nejrychleji se vyvijejici (co se ti¢innosti tyce) tech-
nologii v oblasti PV (viz. obrazek 12) [21].

1.2.7. Multivrstvé PV ¢lanky

Multivrstvé PV ¢lanky (tandemové clanky) vyuzivaji prvniho pfistupu k pfekonani S-Q limitu.
Skladaji se z tenkych polovodic¢ovych vrstev nanesenych na sobé s podminkou, Ze dopadajici pa-
prsky nejprve excituji elektrony ve vrstvé se zakdzanym pdsem s nejvyssi energii. Déle paprsky,
které nemély dostate¢nou energii na excitaci v prvni vrstve, prochdzeji do vrstvy druhé, kde zase
¢ast dopadajictho spektra excituje elektrony z druhého materialu. Ty, které ani zde nemély dosta-
te¢nou energii, prostupuji déle. Tento proces se opakuje tolikrat, kolik vrstev PV ¢lanek obsahuje.
Na obrazku 14 je vyobrazeno schéma tandemového PV ¢lanku. Propojeni takovych vrstev mtze
byt realizovano dvéma zptisoby.

1. Mechanicky nasklddané: kdy se s kazdou vrstvou zachézi jako se samostatnym ¢lankem.
To znamend jeden vstup a vystup pro kaZdou vrstvu zvlast.

2. Vsérii: kdejsou vSechny vrstvy propojeny sériové. Cely ¢lanek ma potom jeden vstup ajeden
vystup.

Pro zafixované spektrum davaji oba typy stejnou tcinnost (napfiklad pouziti ve vesmiru),
avSak v proménlivém spektru v atmosféfe ma mechanicky pfistup lepsi flexibilitu. Aby bylo do-
cileno nejvyssi tcinnosti u tandemového PV ¢lanku, musi byt bran ztetel na $itku zakdzaného
pésu, tloustku a dopovani vrstev tak, aby dopadajici spektrum zafeni bylo co nejlépe rozdéleno
mezi jednotlivé vrstvy [21].

S
o9

/‘( /‘&;
Predni kontakt > | / ;>/V/ A
]

n-typ InGaP

p-typ InGaP &Z&?

[ ______np mGaAs | //
ptyp InGaAs ‘&/
_ n v//
p/n
___________ e | —

p'in*

Zadni kontakt

Obrézek 14 Zjednodugené schéma tandemového ¢lanku se tfemi vrstvami. Sitka zakaza-
ného pasu klesd smérem od dopadajictho zafeni, upraveno z [21].

1.2.8. Perovskitové PV ¢lanky

Jsou zaloZeny na slouceniné perovskitové struktury (viz obrazek 15). Tato sloucenina byla po-
prvé pouzita jako barvivo pohlcujici svétlo dopadajici na ¢lanek. Namé¥ila se tcéinnost priblizné
3,8 % a jesté ke vSemu perovskit nebyl v elektrolytu (ve kterém ptisobil jako barvivo) stabilni.
Avsak tento experiment jen odstartoval vyzkum ohledné perovskitti a za 7 let svou ti¢innost zvy-
il na 22,1 %. To je zatim nejrychlejsi pokrok v technologii PV ¢lankf.

Hlavni vyhodou perovskitu je do budoucna pfedpokladané zvySeni ti¢innosti a velmi nizkd
vyrobni cena. Nevyhodou je na druhou stranu jejich velmi nizka stabilita na vzduchu. Perovski-
tové PV ¢lanky tedy v atmosférickych podminkéch rychle degraduji. I pfesto nékteré spole¢nosti
odhadovaly, Ze se perovskitové PV moduly dostanou na trh uz v roce 2017. Vice o perovskitech
napiiklad v [22, 23].
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Krystalova struktura organicko — neorganického perovskitového halidu
CH3N H3 Pbl3, upraveno z [22].

Obrézek 15

1.2.9. Koncentrovana fotovoltaika (CPV)

V minulych kapitolach je nastinéno, jakymi zptisoby se daji zvysit ti¢innosti PV zafizeni diky
zlepSovani PV ¢lanki. Avsak metody pfipravy vysoce tcinnych ¢lanki (tandemti) jsou velmi na-
ro¢né a také drahé. Pokud bychom méli takovymi PV ¢lanky pokryt velkou plochu, bylo by to vy-
soce ndkladné. Jako FeSeni se nabizi vyuziti optického zafizeni ke koncentraci paprskit z velké
plochy pomoci ¢oc¢ek nebo zrcadel do ohniska (kde se nachézi onen drahy a vysoce a¢inny PV
¢lanek) osviceného silou i nékolika set Slunci. To nenf nic jiného nez pomér mezi plochami zrca-
del/cocek a PV ¢lankd. Riizné zptisoby realizace jsou ukdzany na obrazku 16 a fika se jim foto-
voltaické koncentratory neboli koncentrovana fotovoltaika (CPV). Nyni budou shrnuty vyhody
a nevyhody takovych zafizeni.

* Vyhody:

1. Velmi mala plocha (v porovndni s velikosti celého zafizen{) drahého a slozité€ pfiprave-
ného, avsak vysoce t¢inného PV ¢lanku. Oproti tomu levnd zrcadla, popfipadé cocky,
které majf za tkol co nejpfesnéji koncentrovat dopadajici zafeni z velké plochy do oh-
niska. Spole¢né maji tyto dva parametry potencial snizit cenu elektrické energie ze Slunce
a tim zvysit jeji dostupnost, ale také zvysit mnoZstvi energie, kterou dokaze zafizeni zis-
kat pokrytim vétsi plochy. Mimo jiné, tyto PV ¢lanky by kviili jejich cené nebylo moZzné
jinak rozumné vyuzit.

2. To, ze se pravé tandemy a jiné vysokovykonné PV ¢lanky hodi pro CPV, je zptiso-
beno tim, Ze s nartistajicim poctem vrstev tandemového ¢lanku se zvysuje pomér na-
péti ku proudu. Dojde tedy ke sniZeni odporovych ztrat pti velkych hodnotach hustoty
proudu prochazejicich obvodem CPV.

Fresnelova éoctka Parabolické zrcadlo Cassegrainova optika
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Obrazek 16 Razné schémata moznych realizaci CPV pomoci ¢ocek a zrcadel, upraveno

z [24].
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e Nevyhody:

1. Pro sviij chod potfebuji CPV zafizeni pfimy svit dopadajicich paprskii, aby bylo za-
jisténo maximalni efektivity. Nékterad zafizeni proto obsahuji ¢idla na sledovani Slunce

ajsou pfizptisobena tomu, aby se k nému mohla smérovat a zajistit tak co nejvy$si ticin-
nost.

2. CPV také oproti klasickym PV ¢lank@im nepracuji pfi zataZené obloze, proto se pro ta-
kové zatizeni hledaji oblasti s co nejvétsim poctem solarnich dnti za rok. Solarni den je
termin pro takovy den, kdy slune¢nimu zéfeni nebrani obla¢nost v dopadu na zemsky
povrch.

3. CPV byva velmi komplexni systém, ktery je mnohem méné modulérni nez klasické PV
¢lanky. Je tedy snaha budovat zafizeni velkého rozméru nap¥iklad na ostrovech, kde je
ovéfena malé ro¢ni obla¢nost [21].

Metodu CPV vyuzivé zatizeni SkyFlower®, které bude podrobnéji popsano v kapitole 1.3.
Budou popsany vyhody a nevyhody zafizeni, ale také zptisoby, jakymi jsou vyfeSeny pravé ne-
vyhody popsané v této kapitole, které souvisi se zatizenimi vyuZzivajicimi CPV. Ve SkyFlower® je
pouzit vysoce vykonny kiemikovy ¢lanek [25]. Ty spolu s dalsimi III-V multivrstvymi ¢lanky nyni
dosahuji az 40 % tcinnosti pod koncentrovanym svétlem.

1.3. SkyFlower®

SkyFlower® je zatizeni na vyrobu elektrické energie fungujici na principu optického koncent-
ratoru (viz. ilustrace na obrazku 17) a skldd4 se z né€kolika stéZejnich ¢asti. Jednou z nich je koncen-
trator parabolického typu, ktery koncentruje paprsky ze Slunce do ohniska. V ohnisku se nachazi
sada PV ¢lankt specificky rozmisténych po obvodu vélce. Valec je mimo jiné vybaven turbinami,
které vhéani okolni vzduch dovnitt vélce a staraji se tak o chlazeni PV ¢lankt. Déle je zafizeni vy-
baveno servo motory a ¢idly pro detekci zafeni, diky nimZ je schopno sledovat Slunce po obloze
a docilit tak maximalni efektivity. Celé zafizeni drzi pohromadé odleh¢ené karbonové tyce, ohnuté
do pozadovanych tvart véetné toho, aby bylo docileno postacujici pevnosti. Nize v kapitole jsou
uvedeny hlavni vyhody a nevyhody zafizeni.

Obréazek 17 | Tlustraéni obrazek zatizeni SkyFlower®, upraveno z [26].

V této diplomové préci je klicovou ¢asti zafizeni pravé parabolicky koncentrator. Nejednd se
ovsem o klasické zrcadlo, nybrz o zrcadlo sestavené ze segmentti vyrobenych z odraznych f6lif (ty
budou podrobnéji diskutovany v kapitole 1.4.4).

* Vyhody:

= Hmotnost celého zafizeni je diky koncentratoru slozeného z velmi lehkych f6lif vypo-
¢itdna na pouhych 3,5 kg (momentalné 6 kg prototyp). Diky tomu je mozné SkyFlower®
umistit na mista, ktera jsou klasickym CPV zafizenim nepfistupné (napiiklad zavésit
na lana mezi domy).

= Efektivni plocha koncentrétoru je 21,192 m? a prmétova plocha je p¥iblizné 16.557 m?,
coz (spolené moznostmi upevnéni) ze SkyFlower® ¢ini skvély nastroj pro zastifiovani
pottebnych oblasti. Ilustrace na obrazku 18.
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Obrazek 18 Tustraéni obrazky upevnéni SkyFlower®, kdy kromé vyroby elektfiny také za-

stifiuje dané oblasti, prevzato z [26, 27].

= SkyFlower® je také vybaveno zafizenim pro dvouosé sledovani Slunce s maximalnim
vychylenim aZ 60°, ¢imzZ je v daném rozmezi tihlti docileno maximalni efektivity a za-
stinéni.

= Dalsi vyhoda souvisejici s volbou f6lif je schopnost se uzaviit. Zafizeni je schopno urcit,
kdy jiz neni vyhodné byt aktivni (naptiklad, kdyZ jsou jiz slune¢ni paprsky pod vys-
$im tthlem, neZ je maximalni vychyleni) a za ticelem ochrany odrazné plochy se “sbali”.
Stejné ke sbaleni dojde pti nepfiznivych podminkach. Tahle vlastnost prodluzuje cel-

kovou Zivotnost SkyFlower®.

= S tim také souvisi vysokd odolnost vici desti, vétru (priduchy mezi segmenty kon-
centratoru), pisku (sbalenim a rozbalenim se za¥izen{ zbavi vétsiny nanesenin), prachu,
hmyzu atd.

= SkyFlower® se dokaze teoreticky dostat az na vykon 5 kW za den. Samozfejmé se musi
vzit v potaz geografické podminky v dané oblasti, obla¢nost, pocet soldrnich dnti a jiné
vlivy. Vykon soucasnych prototypti se pohybuje v rozmezi 3-4 kW za den. To je déno
ne zcela idedlnimi podminkami a technologickou dokonalosti, se kterou byl maximalni
vykon vypocten.

= Pouzité PV ¢lanky jsou na bazi c-Si (crystalline silicon) a dosahuji G¢innosti 28 % [25].

= V porovnani s konkurenénimi zatizenimi SkyFlower® vynikd svou rychlou instalaci
a nendro¢nou tdrzbou.

= A na zavér, zafizeni je zcela recyklovatelné na konci svého zivotntho cyklu (odhado-
vaného na 20 let).

e Nevyhody:

= Hlavni nevyhodou je riziko poniceni f6lif, které maji niz$1 mechanickou odolnost nez
klasicka zrcadla. Tato riziko se méni v zavislosti na oblasti, kde je zafizeni instalovano.
Je zfejmé, ze v nékterych oblastech bude riziko vétsi (poustni oblasti), nez v oblastech
s pfiznivymi podminkami.

= JelikoZ se jedna o CPV, je jasné, Ze pro spravné fungovani je nutny p¥imy slune¢ni svit.
To souvisi s poétem solarnich dnt v oblasti instalace. SkyFlower® proto neni uzpt-
sobeno pro provoz v libovolnych oblastech, ale je nutné promyslet, zdali se v danych
geografickych podminkach investice vyplati.

K sestrojeni SkyFlower® bylo zapottebi znalosti mnoha oborti techniky (optika, nanotechno-
logie fotovoltaika termodynamika, mechanika, elektronika aj.). Koncentrujici ¢ast skladajici se
z odraznych folii s tvarem paraboly spadad pod optiku. Cil je zjistit, kterd odrazna félie se pro

SkyFlower® nejvice hodi a vypocitat Gcinnost celého zatizeni. Veskeré informace o SkyFlower
byly zjistény z [27] a p¥i konzultacich se zéstupci firmy Or Hama Energy® s.r.o.
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1.4. Opticka cast zafizeni

7 vz

Predmétem experimentalni ¢asti této diplomové prace je podrobit testiim nékolik druhti odraz-
nych f6lif a ptijit na to, jaké budou mit vlastnosti vzhledem k pottebam zafizeni SkyFlower®. Od-
razné félie zahrnuji hned nékolik védnich disciplin (optika, nanotechnologie aj.). Divodem, pro¢
byly vybrany pravé félie, aby zastaly funkci odraznych zrcadel se d4 ¢aste¢né vycist jiz z pfedchozi
kapitoly 1.3, podrobnéji bude tato problematika feSena v kapitole 1.4.4. V nésledujici kapitole 1.4.1
budou obecné popsany tenké vrstvy a jejich pfiprava.

1.4.1. Tenké vrstvy (TV)

Pojmem TV se rozumi jakakoli vrstva s tloustkou v rozmezi od nékolika nm az po desitky pm.
Vétsinou je takova vrstva nanesena na substratu za ticelem jeho povrchové tipravy a tedy zlepSeni
optickych, mechanickych a jinych vlastnosti. Tyto chemické a fyzikéIni vlastnosti jsou vétsinou od-
lisné od objemovych analogti stejnych materidlt. CoZ otevird nové moznosti vyzkumu materidla
ajejich odlisnych vlastnosti v disledku povrchovych a kvantovych jeva projevujicich se pfi zmen-
Sovani k hranici nanometrti. Dalsim dtilezitym parametrem je nerovnovaznost depozicnich pro-
cestl, kterd také ovlivni vysledné vlastnosti TV. Se snahou miniaturizovat se v soucasnosti setkdme
téméf ve vSech oblastech lidské ¢innosti a uZivani TV je tudiz naprosto nezbytné. Hlavni vyhodou
miniaturizace je sniZeni mnoZzstvi pottebného materidlu k vyrobé daného produktu. Z toho pf¥imo
vyplyvaji dalsi vyhody. A sice sniZeni celkové hmotnosti, finan¢nich ndkladt a celkového rozméru
vyrobku. Zde je uvedeno néekolik pfikladt aplikaci TV v soucasném pramyslu.

v

* Elektrotechnika a strojirenstvi —jsou snad nejtypi¢t€jsim p¥ikladem miniaturizace a vyuziti
TV. V soucasné dobé€ se zde jedna o neodmyslitelné soucastky moderni techniky jako jsou
napiiklad integrované obvody, MEMS (MicroElectroMechanical Systems), popfipadé€ nove se
rozvijejici NEMS (NanoElectroMechanical Systems), rizné vodivé, ale transparentni povlaky
a mnoho dalsich.

* Energetika — vyuZiti v energetice jiZ bylo nakousnuto v minulych kapitolach. Jedna se o spe-
cidIni vrstvy (reflexni, antireflexni, fotovoltaické) uréené k pouZiti napfiklad u solarnich pa-
neld, baterii nebo u PV ¢lankd.

* Mechanika — v oblasti mechaniky jde dominantné o zkvalitnéni povrcht. Toho mtiZe byt
docileno rtiznymi zptisoby v zavislosti na poZadovanych vlastnostech. U spousty vrstev je
nutno pfijit s co nejlepsimi vysledky odolnosti vrstvy viiéi opottebeni (piipadné korozi).
Toho 1ze dosdhnout diky zlepSeni parametrti jako jsou tvrdost, houZevnatost, chemicka a te-
pelna stélost a jiné. V medicinskych nebo jinych aplikacich mtiZe byt Zddouci dosdhnout bi-
okompatibility, kdy proti cizorodému télesu s takovou vrstvou nebude zasahovat ochranny
mechanismus Zivého organismu.

* Optika —je nejndpadnéjsim odveétvim vyuziti TV, jelikoZ se Casto jedna o jevy viditelné okem.
K optickym jevtim vzniklym uzitim TV patii reflexe, antireflexe, difrakce, interference a jiné.
K redlnym aplikacim se vyuZzivaji nap¥iklad pokryti ¢ocek antireflexni vrstvou, k vyrobé
riiznych filtrd, k naneseni reflexni vrstvy na odrazné zrcadla a k mnoha dal$im aplikacim.
Optické vlastnosti TV vrstev a jejich uZiti je popsdno v nasledujicim odstavci.

1.4.2. Tenké optické vrstvy

Tenkymi optickymi vrstvami se obycejné oznacuji dielektrické, kovové, polovodi¢ové (nebo
kombinace) materidly nanesené jako TV na vhodném substratu. Tloustka takovych vrstev se ¢asto
udéva v jednotkach nasobku vinové délky, pro kterou je vrstva urena (typickym piikladem op-
tické tloustky je A/4) ajsou pfevazné v jednotkach nanometrt. Vrstvy mohou mit riiznou strukturu
podle pozadovanych vlastnosti. Pfikladem mohou byt tteba homogenni / nehomogenni nebo izot-
ropni / anizotropni nebo struktury disponujici magnetickymi vlastnostmi. Je dobré si povSimnout,
Ze vlastnosti ovlivni i pocet nanesenych vrstev, ten se pohybuje od jedné aZz do nékolika desitek.
Pti aplikacich optickych TV se klade dtiraz vzdy na jiné parametry v zavislosti na podminkach,
pfi kterych budou TV uzivany.
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Antireflexni vrstvy: maji za tkol (jak jiz ndzev vypovidd) sniZit odraznost substratu. Klasicky
se takové omezeni nerealizuje v celém priibéhu spektra, ale pouze na omezené oblasti vinovych
délek, pfipadné pro konkrétni vinovou délku. Diky takovym vrstvam lze zvysit svételnost foto-
grafickych objektivii a potlacit Sum v obraze. Dalsi aplikaci je sniZeni reflexe optickych prvka
v laserovych zafizenich. To nabude velkého vyznamu u vysokych intenzit zafeni. Na obrazku 19
je vyobrazen prilibéh antireflexnich vrstev.

5.0 7
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A[nm]

Obrazek 19 Priklad prtibéhu odraznosti p antireflexnich vrstev v zavislosti na vinové délce
A. Cérkované je zndzornéna odraznost substratu a plnou ¢arou je zndzornéna
odraznost celé soustavy, prevzato z [28].

Vysoce reflexni vrstvy: naproti antireflexnim vrstvam stoji vysoce odrazné vrstvy, jejichz ticelem
je vytvofit zrcadla s co nejvyssi odraznosti nebo nizkou absorpci. Zaroveri je Zadouci, aby zrcadla
byla odolna vii¢i ozéfeni intenzivnimi svételnymi svazky (obvykle v izkém spektru), coZ najde své
vyuZziti u laserti. Mira odraznosti, absorpce a odolnosti dosaZené zrcadly vyrobenymi z dielektric-
kych TV znaéné prevysuje hodnoty dosazené u klasickych kovovych zrcadel. Tenkovrstva zrcadla
dokazi odolat ozéfeni v rozmezi 0,3-4,7 M J/m?, kdezto Al zrcadlo vydrzi ozéfeni ptiblizné 10
kJ /m?. Obrazek 20 znazortiuje priibéh takové soustavy TV.
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Obrazek 20 Priklad prabéhu odraznosti p periodickych vysoko reflexnich dielektrickych
vrstev (zrcadla) v zdvislosti na vlnové délce A, pfevzato z [28].

Filtry: vyuZiti optickych filtrti je napfiklad v televizni nebo fotografické technice. Hlavni vyhoda
dielektrickych interferenc¢nich filtréi oproti barvivovym je jejich vyssi t¢innost filtrace barev. Inter-
ferenénimi filtry se mysli takové optické filtry, které dokazi propoustét pouze infracervené nebo
ultrafialové zéteni o dané vinové délce. Jejich princip je zaloZen na odstranéni nezddouciho zafeni
pomoci destruktivni interference. Mezi filtry rozeznavame horni a dolni propust, pasmovou za-
drz a uzkopéasmové filtry, které se vyznacuji tim, Ze propousti jen velmi malou ¢ast spektra. Casto
jsou realizovény na principu Fabryho-Perotova filtru a uZivaji se ve spektroskopiich. Sitka i poloha
propustnosti je volitelnd. Na obrazku 21 jsou ukazky riiznych typt filtrt [28].
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Obrazek 21 Priklad pribéhu transmise 7 v zavislosti na vinové délce A. Postupné: horni

propust, dolnf propust, pdsmova zadrz a tizkopasmovy filtr, prevzato z [28].

1.4.3. Piiprava tenkych vrstev

Priprava TV neboli nanaSeni vrstvy na substrat nebo na dfive nanesenou vrstvu se nazyva de-
pozice. Jednim z nejpodstatnéjsich parametrti depozice je tloustka vrstvy. Ta se pohybuje v roz-
mezi nékolika nm az po Fady pum. Vétsina depozi¢nich technik dokéze vrstvy nandaset s pfesnosti
desitek nm, av8ak existuji i metody schopné nanaset jednoatomové vrstvy. Depozi¢ni metody se

priméarné déli podle zptisobu nandseni na chemickou a fyzikalni.

Chemicka depozice: je typickd svym tekutym prekurzorem, ve kterém dochazi k chemickym
zménam na povrchu pevné latky. Diisledkem je vznik pevné vrstvy. Tekutina obklopuje dany
pevny objekt, proto mohou vrstvy vznikat na jakémkoli povrchu. U chemické pripravy jen velice
malo zaleZi na sméru, kudy se ¢astice vydaji z dvodu kapalného prosttedi. Depozici chemickou
cestou mtizeme ddle rozdélit na nékolik metod podle fadze prekurzoru. Zde je uvedeno pouze
nékolik ptikladd.

* Sol-gel — neboli solution-gel metoda vyuZzivd kapalny prekurzor. Tim je nejcastéji prasek
organicko-kovovych ¢astic v organickém solventu. Jedna se o jednoduchou nendro¢nou me-
todu, kterad vykazuje presné vysledky v oblasti krystalickych fazi. Ndzev sol-gel je odvozen
od priibéhu metody, kdy se ze solu (roztoku) postupné stava gelu podobny dvoufazovy
systém.

* Spin coating — je metoda, kterd pouziva kapalny nebo sol-gel prekurzor. Ten je nanesen
na hladky plochy substrét, ktery rotuje s definovatelnou frekvenci. Diky tomu se d4 ovlivnit,
jak rychle se bude po substritu sifit nanesend kapalina. Na tom pfimo zavisi tloustka vrstvy
a jeji homogenita. Nanaseni vice vrstev za ticelem zvyseni tloustky je také mozné. Pouzivaji
seirtzné dalsi parametry jako je napfiklad tepelné opracovani pii depozici, coz ovlivni krys-
talovou strukturu. Podobnou metodou je dip coating, kterd vychazi ze stejnych podminek
tekutého nebo sol-gelového prekurzoru, avsak substrat je v ném zcela ponofen a nasledné
vytahovén za definovatelnych podminek (rychlost, sklon aj.).

* Chemickd depozice z plynné faze (CVD, Chemical vapour deposition) — vyuziva na rozdil
od vySe uvedenych metod plynny prekurzor. Casto jde o halidy nebo hydridy deponova-
ného prvku. Komeréni techniky uZzivaji pfevazné velmi nizké tlaky plynného prekurzoru.

27



Metoda CVD se déli na nékolik dalsich dil¢ich metod, které se od sebe lisi pouZzitymi para-
metry. MOCVD (metal-oxide CVD) pouZziva jako prekurzor organicko-kovovy plyn. PECVD
(plasma enhanced CVD) uziva jako prekurzor ionizovanou péaru nebo plasmu. PECVD jako je-
dind z metod spoléhd na elektromagnetické vztahy (elektricky proud, mikrovlnou excitaci)
k produkci plasmy. Ostatni funguji na bazi chemickych reakci.

Fyzikalni depozice: pracuje s fyzikdlnimi (mechanickymi, elektromechanickymi nebo termo-
dynamickymi) procesy na pfipravu TV. Oproti chemickym metodam, fyzikadlni metody vyZzadujf
vakuové prosttedi, aby bylo docileno spravné a zadouci funkénosti. Je to zptisobeno vysokymi
energiemi (ty jsou potfebné k formovani diilezitych pramyslovych materiala), kterych chemickou
depozici nedosdhneme. Obecné plati, Ze pfi depozici fyzikalni cestou je materidl umistén do vy-
soce energetického, entropického prostfedi, ze kterého jsou ¢astice nasilné vyraZeny a nasledné
dopadaji na chladnéjsi povrch substratu, kde pfedaji svou energii a usazuji se. Kvtili vakua ¢astice
obvykle po své draze cestuji pfimo a dd se tim padem prohlésit, Ze fyzikdlni metody jsou zna¢né
z&avislé na tomto smeéru.

* Napatovani (evaporation) — je metodou pattici do skupiny fyzikalni plynné depozice (PVD -
physical vapour deposition). Pouziva oporové topné téleso k zahfivani materidlu. Zasadnije po-
uziti vysokého vakua, aby vypafené ¢astice spravné dorazily na substrat, ale také aby na své
cesté k nému nereagovaly nebo se nesrazely s jinymi prvky. Vakuum také sniZuje necistoty
v podobé neZadoucich prvki. K vyrdZeni ¢astic z prekurzoru se uziva naptiklad proudu
elektronti. Mluvime potom o fyzikalni plynné depozici pomoci elektronového paprsku (EB-
PVD — electron-beam PVD).

* Epitaxe molekuldrnim paprskem (MBE — molecular beam epitaxy) — je dal$i podobnou meto-
dou vyuzivajici pomalého toku &astic, kterou Ize zacilit na substrat a nanaset tak po jed-
noatamovych vrstvach. Timto zptisobem jsou nanaseny slouceniny jako napiiklad GaAs.
Pfi nanésenti se stfidaji vrstvy galia a arsenu. Metodu Ize oznacit za kombinaci jak fyzikalni,
tak chemické depozice, protoZe materidl miiZe byt generovan obéma zptisoby.

* Naprasovani (sputtering) —je typické pouzivanim plasmy pfi nandSeni vrstev (u vétsiny pii-
padt jde o vzacné plyny, obycejné argon). Proud plasmy mifi na tzv. ter¢ (target), kde se
nachédzi nandSeny materidl. Ten je rychlym proudem bombardovan a jeho atomy jsou vy-
razeny z miizky (za pfedpokladu, Ze jejich vazebnd energie je mensi nez kineticka energie
ionizovaného plynu, tedy plazmy). Velikost takové energie se udava >>1 eV. Poté, co atomy
opusti m¥izku prekurzoru, putuji skrze vakuum na substrat, kde tvofi souvislé vrstvy. Smér
bombardujicich iontti se d4 rznymi zptisoby ovlivnit. Typickym pfikladem je magnetro-
nové naprasovani, kdy je pod tercem aktivni elektromagnet, ktery pfitahuje okolnf ionty
a zuzuje tak oblast ptisobeni plasmy.

* Laserova ablace —je zaloZend na mechanismu, kdy na prekurzor sviti pulzni fokusovany la-
ser. V misté osvitu je prekurzor vypafovan do vakuové komory v podobé plazmatu. Uz v prii-
béhu své cesty se vétSinou zméni na plyn. Nakonec dopada na substrat, kde je formovéana
vznikla vrstva.

Rovnovazné ristové modely: existuje nékolik rovnovaznych rtistovych modelt, které dostaly
svd jména po védcich, ktefi je jako prvni popsali. Nejndzornéjsi popis je pomoci obrazku, viz 22.

* Frank-van-der-Merwe — neboli vrstva-po-vrstveé (layer-by-layer) se vyznacuje rovnovaznosti
interakci povrchu k adsorbdtu a adsorbatu k adsorbatu (nanesena vrstva k dalsi vrstve).
Tento model je povdZovan za idedlni.

N

e Stranski-Krastanov — neboli vrstva-a-ostrov (layer-plus-island) model je typicky silnéjsi in-
terakei povrchu k adsorbatu nez adsorbatu k adsorbatu. To zptisobi naneseni nékolika mélo
vrstev jako v prvnim p¥ipadé a nasledné formovani ndhodnych ostravka.

* Volmer-Weber —neboli izolovany ostrov (isolated island) je opa¢ény p¥ipad, nez u pfedchoziho
modelu. Zde je siln€jsi vazba adsorbéatu k adsorbatu a vazba povrchu k adsorbatu je slabsi.
Na povrchu se tedy zacnou tvofit ndhodné ostriivky bez tendence zaplnit na ném mezery
[29].
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Obrazek 22 Modely rovnovéazného riistu zleva doprava: Frank-van-der-Merwe, Stranski-

Krastanov, Volmer-Weber, ptevzato z [29].

1.4.4. Odrazna félie

Problematika odraznych f6lif uz byla nékolikrat nastinéna v pfedchozich kapitolach. Jak jiz tedy
bylo fec¢eno, hlavnim déivodem nahrazeni klasickych objemovych zrcadel je snizeni celkové hmot-
nosti zafizeni. Tim je také docileno snazsi manipulace se zafizenim a rozsifeni mist instalace. Za-
f{zeni SkyFlower® tedy neni limitovano potfebou velké pevné plochy (na kterou by muselo byt
instalovano), ale naprosto posta¢i natazena lana. S mnohondsobné nizsi hmotnosti vSak musi tyto
reflexni félie spltiovat stejné podminky jako objemova zrcadla. Musi tedy spolehlivé fokusovat do-
padajici svétlo do ohniska s co nejvyssi pfesnosti a odraznosti (problematika optickych vlastnosti
je feSena v kapitolach 2.1,3.1,4.1 a 4.2). Ptivodni inspirace k nahrazeni objemovych zrcadel f6liemi
pfisla z druzic, kde takové feSeni neni tplnou novinkou, ovSem na zemském povrchu musi f6lie,
na rozdil od druzic, vydrzet v atmosférickych podminkach. Musi tedy odolat povétrnostnim pod-
minkdm, prachu, zvysené teploté, poletujicim ¢asteckdm, které je mohou poskodit (mechanické
vlastnosti jsou feseny v kapitolach 2.2, 3.2, 4.3, 4.4 a 4.5) aj. Podle teoretickych poznatkii by se z po-
krocilych materiali daly vyrobit tenké vrstvy, které by mély vyborné optické nebo mechanické
vlastnosti. OvSem tcel neni vyrobit jeden extrémné drahy prototyp s témét idedlnimi vlastnostmi
(jak tomu je napfiklad u druzic). Cil je najit idedlni pomér mezi cenou a vykonem tak, aby celé
zafizeni fungovalo co nejefektivnéji za pfijatelnou cenu pfi sériové vyrobé. Za timto ticelem mi
od zadavatele byly poskytnuty dva typy vzorkti odraznych f6lif k otestovani. Ty jsou detailnéji
popsény v nésledujicich odstavcich.

Slozeni: zkoumané odrazné folie, které maji potenciél zastat tlohu zrcadel pro zatizeni SkyFlower®
se skladajf z tenkych vrstev a sice:

e Zakladova vrstva je mylarovou plastovou vrstvou tlustou 12 ym s odchylkou %1 pm obsa-
hujici 5 % barevnych p¥imési, které déavaji zlatavou barvu a nemaji negativni vliv na pevnost
folie.

* Na zakladovou vrstvu je metodou napafovani nanesena 3 pim vrstva hlintku (Al) s odchylkou
+0,3 um.

¢ Tfeti vrstva ma primarné ochrannou vlastnost. Jednd se o lak s pfimésemi nanocastic nezna-
mého sloZenf a velikosti (poskytovatel vrstvy si sloZeni ponechédva jako vyrobni tajemstvi,
av8ak ochranou vrstvu odhadujeme na vrstvu na bazi oxidu kfemiku — SiO; nebo oxidu
hafnia - HfO,).

Pro méfeni byly dodany dva typy vzorki lisicich se v ochranné vrstvé. Vzorky jsou oznaceny
jako foélie A a f6lie B. Prvni z nich je tedy félie A, u které byla tloustka ochranné vrstvy experimen-
talné odhadnuta na 100-150 nm a to pomoci Reflektometru a Digitalntho optického mikroskopu
Keyence VHX-5000. Snimky vzorki f6lie A z elektronového mikroskopu Tescan VEGA3 LMU (vice
o jeho specifikacich 1ze dohledav v [30]) jsou na obrazku 23.
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SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 100 um

SEM MAG-: 1.00 kx | Date(midiy): 12/01/16 KEF UPOL SEM MAG: 5.01 kx |Date(m/dly): 12/01/16 KEF UPOL

Obréazek 23 | Snimky félie A z elektronového mikroskopu pfi rtiznych zvétSenich.

Félie-B se v prvnich dvou vrstvach nelisi od félie A, avSak ochranna vrstva ma jiné slozeni
a tloustku. Podle prvkové analyzy provedené na elektronovém mikroskopu (viz. obrazek 24) je
ochrannd vrstva pravdépodobné slozena z prvka C, O a H. Tloustka ochranné vrstvy se odhaduje
na nékolik ym (pfesnéji hodnota bliZici se 3 ). Odhad byl uréen pomoci reflektometru a prvkové
analyzy z elektronového mikroskopu — probéhlo nékolik méfeni s riiznou intenzitou excita¢niho
napéti. P¥i niz8ich intenzitach byly detekovany prvky C, O, H (program také detekoval prvky Sc
a Br, ale jejich pfitomnost neni pfili§ pravdépodobnd a vyskytuji se zde diky podobnosti spektral-
nich ¢ar), kdeZto pfi intenzitdch vyssich se objevil i hlinik, coZ znadi, Ze proud elektronti prorazil
ochrannou vrstvu a dostal se na vrstvu hlinikovou. Z tabulkovych hodnot se zjistilo, Ze paprsek
prochéazejici materidlem slozenym z C, O a H o dané intenzité projde do hloubky nékolika ym
(u dané intenzity svazku se tloustka vrstvy odhadovala na £5 ym — méfeni, kdy se pfi dané in-

tenzité objevil hlinik). Snimky félie B pofizené z elektronového mikroskopu jsou na obrazku 25.

cps/eV

—
L

) ¥ - -

1 2 3 4 5 ) 7
keV

Obrézek 24 Ochranna vrstva félie B z prvkové analyzy elektronového mikroskopu, tfeti

peak odpovida hliniku.
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SEM HV: 5.0 kV/ WD: 6.22 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV/ WD: 6.22 mm VEGA3 TESCAN

| sEMMAG: 500 x_|Date(midiy): 12/06/16 KEF UPOL SEM MAG: 1.50 kx| Date(m/dly): 12/06/16 KEF UPOL

Obrazek 25 | Snimky félie B z elektronového mikroskopu pfi rtiznych zvétSenich.

1.4.5. Vyroba BOPET félii

Vyroba BOPET (biaxial orientated PET) f6lif je slozity proces, ktery se sklada ze tf{ sté€Zejnich
¢asti. Prvni z nich je tzv. vytlacovani v extruderu, kdy je dany material ve formé granulatu (Casto
s dalsimi aditivy) tepelné zpracovan a vytla¢en do vyrobni linky v podobé félie. Druhd ¢ést je
dvojsmérna orientace vzniklych f6lii. Jde o proces, kdy jsou félie na pase postupné natahovany
ve dvou smérech (podélné a nésledné sifkové) a to pod teplotou taveni. Orientace f{zené ovlivni
miru krystalizace a fyzikalni vlastnosti (zvySeni pevnosti, zmenseni priitaznosti aj.). Posledni ¢asti
je navijeni na roli, pfi ¢emzZ je do ¢aste¢né miry kontrolovan tloustkovy profil. Jde o precizni préci,
kterd klade dtiraz na dokonale hladky navin v celé délce i $ifce félie. Finalni vyrobek je nékdy tieba
dale upravit. MiiZe se jednat o druhé fezani, kdy je samotna félie pfevinuta na jinou roli a zaro-
venl ofezana na mensi $ifku, nebo o povrchové tpravy. Pro specidlni tcely je Zddouci, aby byly
vyrobené f6lie povrchové upraveny formou pokoveni nebo nanesenim vodnych disperzi. Typic-
kym piikladem pokoveni je naneseni TV hliniku metodou vakuového napafovani. Krom efektniho
vzhledu se projevi zména fyzikélnich vlastnosti (propustnost pro kyslik a plyny, ochrana proti UV

zafeni, odrazné vlastnosti, tepelné izolace aj.).

Aditiva: je souhrnny nadzev pro cizorodé latky pfimichané k vyrobnimu materidlu za ticelem do-
pInéni nebo zmény vlastnosti zakladniho polymeru. Aditiva se ¢asto oznacuji pod pojmem Mas-
terBatche — MB. Jako pfiklad uvddim nékolik uzivanych aditiv a jejich tcel.

* SiO; —je zdkladnim aditivem. Jemné mleté SiO, s velikosti ¢astic od 3 do 5 m se zastoupe-
nim p¥iblizné 0,5 hmotnostnich % je dtileZitou komponentou pro uskladiiovani f6lii. Vytvori
totiZ na povrchu vystupky, diky nimZ se mezi navinuté félie dostane vzduch zabrariujici sle-
povéni. Mimo to SiO, také zastupuje ochranou funkci. Negativnimi vlivy SiOs jsou zakal f6lif
a opotfebeni fezacich nozt p¥i druhotnych tpravach.

e Barevné MB - jsou organické nebo anorganické pigmenty o maximdlni 20 % koncentraci.
U anorganickych pigmentti jde primarné o béloby, z nichZ je nejpouzivanéjsi TiO; (rutilovy
i anatasovy typ). Ostatnich barev je docileno barvivy organickymi. V zdsadé jediny pozi-
tivni efekt je barevné obohacenti f6lii. Naproti tomu stoji negativni efekt rychlejs$i degradace

zptisobené narusovanim makromolekuldrnich vazeb.

¢ UV stabilizdtory a absorbery — pohlcuji UV zafeni, jehoZ energie zptisobuje $tépeni poly-
mernich fetézctl, diky ¢emuZ félie kiehne aZ mtize nakonec dojit k jejimu rozpadu (ve stie-
doevropskych podminkéch cca 6 mésicti). S pfidanymi latkami pohlcujici UV zéfeni se pte-
dejde vyse uvedenému k¥ehnuti a Zivotnost félie se prodlouzi az na hranici 2 let.
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2. Teorie méreni

V této kapitole bude popsana teorie tykajici se méfeni vlastnosti rtiznych vzorkd odraznych
folii (podrobn&ji popsanych v kapitole 1.4.4). Ugelem je objasnit principy méFicich p¥istrojt, fyzi-
kalni zakony, kterymi se ¥{di a mozné problémy, které by p¥i méfeni mohly nastat. Diky dobré
znalosti teorie se d4 mnoha témto problémutm predejit. Testované vzorky budou podrobeny mé-
fenim, pomoci kterych budou co nejpfesnéji urceny jejich optické vlastnosti (2.1) a mechanické
vlastnosti (2.2).

2.1. Optické vlastnosti

Meéfeni optickych vlastnosti bude rozdéleno do dvou podkapitol, ve kterych budou zkoumany
riazné optické vlastnosti. Klicovou pozadovanou vlastnosti bude spektrdlni odraznost viditelné
slozky zéafeni (2.1.1) testovdna pomoci spektrometru a integraéni koule s idedlnim vysledkem
co nejvyssi odraznosti v celém viditelném spektru. Druhym méfenim bude zjistén rozptyl/difize
odraZenych paprskti na méficim p¥istroji CASI, popsanym v kapitole 2.1.2. Z dtivodu primarni
funkce f6lif jako opticky koncentrator s tkolem efektivné odrazet svételné paprsky do ohniska, je
pozadovéan idedlné co nejmensi rozptyl.

2.1.1. Méfeni spektralni odraznosti

Spektralni odraznost se méfi pomoci tzv. Integracni koule (v jinych literaturdch také kulovy
integrator ¢i fotometricky integrator) a spektrometru, coz je opticky komponent s bilou sféric-
kou dutinou, kde dochdzi ke sbéru a prostorové integraci svételného toku. Dutina je vevnitf po-
kryta uniformni diftizni barevné neselektivni vrstvou s velkou odraznosti (idedlné bliZici se 100 %).
Dale zpravidla obsahuje malé otvory pro vstupni a vystupni porty. Porty mivaji funkci kolektort
dopadajiciho svétla a nemély by zabirat vice nez 5 % povrchu sféry. Integra¢ni koule se uziva
v kombinaci se zdrojem a detektorem za ticelem zjisténi tcinnosti svételnych tokt zdrojt a svi-
tidel. Mnohonasobné odrazy paprskt (méfeného zdroje / svitidla) nezachovavaji smér, ale jsou
rovnomérné rozptyleny. P¥i méfeni tedy ztrdcime prostorovou informaci, ale energie toku svétla
ze zdroje a jeho spektrdlni rozloZeni ztstavaji zachovany. Diky tomu je vSechno prichozi svétlo
sesbirano a integralni hodnota toku svétla a jeji spektralni rozloZzeni mtize byt ve vystupnim portu
integrac¢ni sféry zméfeno, coz nam umoznuje studovat optické odraznosti a propustnosti riiznych

vzorkti nebo celkovou svitivost lamp. Obvykle se méfi fotoproud pomoci fotodetektorti (vétsinou
v jednotkach pA) [31].

Vymeéna zafeni uvnitf sférické dutiny: teorie pro integrac¢ni kouli je odvozena z teorie pro vy-
meénu zafeni mezi dvéma deskami s difdznim povrchem (viz. obrdzek 26a), kde prvni deska dA;
vyzafuje energii, kterd dopada na desku dA,. Takovy podil dFyi g2 je dadn vztahem:

cos ©1 cos ©
dFg—g2 = —— 5 dAs, (12)

kde ©; a ©; jsou méfeny od normal povrchi. Nyni uvazujme dvé diferencidlni plosky dA; a dA,
uvnitt sféry podle obrazku 26b, kde vzdélenost S je ddna vztahem:

S =2RcosO; = 2R cos O,

kde R je polomér sféry. Po dosazeni do rovnice 12 dostdvame podil dFy; 42 v nasledujici podobé:

dA,

dFg1—go = —
dl—d2 47TR2’

pficemz je ziejmé, ze vysledek nezdvisi na tthlu ani na vzdalenosti mezi zvolenymi misty dA;
a dA,. Z toho vyplyva, Ze hodnota bude stejna pro jakékoli vyzatujici misto z vnitfniho povrchu
sféry. Pokud si infinitezimalni ploska dA; vymeénuje zdfeni s kone¢nou plochou A,, bude mit rov-

nice tvar: 1 4
dFg_gp = —— | dAy = —2
d1—d2 inR2 / 2= R
Az

kde vysledek je také nezavisly na A; a tedy dostavame finalni vztah:
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Ay Ay
dFy_o = you i Ts’ (13)

kde Ag je plocha povrchu celé sféry.

Obrazek 26 Dvé desky vymeénujici si zdfeni (a) a vyména zafeni dvou ploch v kulové dutiné
(b), upraveno z [32].

Zy.2

Rovnice pro zafi integraéni koule: svétlo dopadajici na diftizni povrch integra¢ni koule vytvari
pomyslny zdroj svétla (diky odraznosti povrchu). Tohle svétlo vychdzejici z povrchu je nejlépe
popsano pomoci své zire, hustotou toku na jednotku prostorového tthlu. P¥i odvozovani této zate
pro zevnitf osvétlenou integrac¢ni kouli se za¢ne obdobné jako v minulé podkapitole. A sice s vy-
jadfenim zafe L na diftznim povrchu se vstupnim svételnym tokem ®;.
D;p

L= A (14)
kde p je odraznost povrchu, A je osvétlena plocha a 7 je celkovy projektovany prostorovy tihel
z povrchu. Jednotka L = [W/M?/sr]. U integra¢ni koule musi byt zahrnuty vicendsobné odrazy
na povrchu a také ztradty na portech nutnych k propusténi vstupniho svételného toku a k urceni
vysledné zafe. Uvazujeme sféru se vstupnim portem plochy A; a vystupnim portem A, podle ob-
razku 27.

\J

Obrazek 27 Schéma integraéni koule se vstupujicim svételnym tokem ®;, odraznosti p, plo-
chou vstupniho portu 4;, plochou vystupniho portu A., plochou celé dutiny
Ag a zafi Lg, upraveno z [32].

Vstupni svételny tok je rovnomérné rozptylen na prvnim odraze a hodnota dopadajictho toku
na celou sféru je:

Ag— A, — A,
‘I’lzq’ip(SAS>7

pfi¢emz hodnota v zavorce je ¢ast svételného toku dopadajiciho na plochu sféry, kterd nenf odve-

dena pfislusnymi porty. PohodInéjsiho zapisu je dosahnuto zavedenim vyrazu (1 — f), kde f je
pravé ta dopliikova ¢ast svételného toku, ktera je odvedena skrze porty. A sice f = Al%SAE. Mftizeme
tedy psat:

1 = @ip(1—f)
a pokud integra¢ni koule obsahuje vice nez jeden port, vypocitime f jako sumu vSech takovych
ploch. Podobné hodnota svételného toku dopadajici na dutinu po druhém odraze je rovna:

Dy = ;0% (1 — ),
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obdobné po tietim odraze dostdvame ve vyrazu tfeti mocninu:
O3 = P;p°(1 - f)?

a podobné by se dalo pokracovat aZ k n odraztim, kde celkovy svételny tok pro cely povrch dutiny
integrac¢ni koule je roven:

O, =0ip(1— 1 +p(l—f)+ ..+ p" (1= f)" '

Rozsifenim do nekoneéné mocninné ¥ady za predpokladu, Ze r(1 — f) < 1 mlizeme vyraz upravit
do formy:
o Pip(1—f)
1—p(1—f)
coz ukazuje, Ze celkovy svételny tok dopadajici na povrch dutiny je vétsi nez vstupni. To je zpt-
sobeno pravé mnohondsobnymi odrazy uvnitf integra¢ni koule. Z toho vyplyvé, Ze zafe povrchu
sféry je ddna vyrazem:
d; 1- d;
TAs(—f) T—p—f) 7ds 1—pd—f)
Rovnice 15 se uziva k uréeni zéfe integra¢ni koule pro dany vstupni svételny tok. Je to funkce pri-
méru sféry, odraznosti a podilu zastoupeni plochy portii. Za povsimnuti stoji fakt, Ze se snizujicim
se pramérem sféry se sniZuje jeji zére.

Multiplikator sféry: rovnice 15 je zamérné rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast 1ze pfirovnat rov-
nici 14 (tedy zafi difazniho materidlu), kdezto ¢ast druha (osamostatnénd v rovnici 16) ndm déva
bezrozmeérnou veli¢inu nazyvanou multiplikitor sféry:

_ p
M=1a-p

Ten vyjadfuje pramérny pocet, kolikrat je foton ve sféfe odrazen pred tim, nez je pohlcen
nebo unikne portem. Tento pocet se zvySuje se zvySovanim reflektivity povrchu (a tedy ¢etnéjsimi
odrazy) a snizuje se zvySovanim poctu porttl a absorbujicich objektti v dutiné. Na nésledujicim
grafu 28 je velikost multiplikatoru M demonstrovana silnou zavislosti jak na podilu plochy portt,
tak na odraznosti povrchu.

(16)

80 [

Multiplikator sféry, M

0,90 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00
Odraznost
Obrazek 28 Graf zavislosti multiplikdtoru sféry na odraznosti povrchu p a podilu plochy

portti f, upraveno z [32].

ZjednodusSené lze intuitivnim pfistupem urcit hustotu svételného toku uvnitf integra¢ni koule
podélenim vstupniho svételného toku celkovou plochou povrchu sféry. Ovsem opravdova hod-
nota multiplikdtoru sféry byva nejméné o ¥ad vétsi, neZ se na tento prvni pohled zda. Lze ale ¥ici,
Ze pro vétsinu pouzivanych integracnich kouli plati, Ze multiplikator sféry se pohybuje v rozmezi
od 10-30 a hodnoty pro odraznost a podil plochy portti jsou 0,94 < p < 0,99a0,02 < f < 0,05.
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Pramérnd odraznost: multiplikdtor sféry v rovnici 16 je specificky pro pfipad, kde vstupni své-
telny tok dopadd na dutinu sféry, jejiz odraznost je jednotna a zaroven odraznost vsech portii je
nulova. Obecné vyjadfeni se zapiSe ve tvaru:

Po

M = - - ,
- o (1— Zﬁ) S
1=0 1=0

kde py je odraznost pro pocatecni dopadajici svételny tok, p,, je odraznost dutiny sféry, p; je od-
raznost otvoru i-tého portu a f; je ¢ast plochy otvoru i-tého portu.

Hodnota multiplikdtoru mtiZe byt také popsana pomoci primeérné odraznosti 5 pro celou inte-
gracni kouli. Multiplikdtor sféry miaze byt tudiz pfepsan pomoci poc¢atecni a priimérné odraznosti
na tvar:

M= 17)

Prostorova integrace: pfesnd analyza distribuce zafeni uvnitf dutiny konkrétni integra¢ni koule
zavisi na distribuci vstupniho svételného toku, geometrickém zpracovani dané integracni koule
ana distribuci svételného toku po odrazech na povrchu dutiny a povrsich vSech portii. Designové
podminky pro optimélni prostorovy vykon jsou zaloZeny na maximalizaci jak odraznosti vrstvy,
tak praméru sféry s ohledem na otvory portti a p¥islusenstvi. U¢inek odraznosti a podilu portt
na prostorové integraci 1ze demonstrovat na pfikladu, kdy je dosaZeno celkového svételného toku
dopadajictho na povrch sféry pravé po n odrazech. Celkovy svételny tok na povrchu sféry po n
odrazech mutiZe byt zapsan ve tvaru:

=0 pt(1-f)" (18)
n=1

a pfislusny graf pro produkovanou zafi po n odrazech za podminky staciondrniho stavu integra¢ni
koule je na obrazku 29. Jelikoz integra¢ni koule je pouzivdna primarné za stacionarniho stavu,
odraznost p se zvysuje a podil plochy portt f se sniZuje s nartistem poctu odraz.

o
00
T

= p=0,95 f=0,05
+ p=0,95 f=0,01
4 p=0,99 f=0,01

o
o

Relativni zaF

o
~

0,2

0,0 £ 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Poéet odrazi

Z¥

Obrazek 29 Graf zavislosti relativni odraznosti na poc¢tu odrazii ve sféfe, odraznosti p a po-
dilu plochy portti f , upraveno z [32].

vy

Casové odezva integraéni koule: s drtivou vétsinou integraénich kouli se méf{ ve stacionarnim
stavu. Pfedchozi analyza vykonu a aplikaci pfedpoklada, Ze svétlo uvniti sféry je konstantni po do-
state¢né dlouhou dobu a v8echny pfechodné odezvy vymizely. Pokud se méfi vysoce proménlivé
svételné signdly (kratké pulzy nebo vysokofrekvenéni signdly, naptiklad radiové), vysledny signdl
miiZe byt zna¢n€ zkreslen z dtivodu nékolikandsobnych diftiznich odrazti. Tvar vysledného sig-
nélu je uréen konvoluci vstupniho signélu a impulzové odezvy integra¢ni koule. Tato impulzova

odezva je ve tvaru:
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kde t je ¢as a ¢asova konstanta 7 se dopocitd jako:

2 Dg 1
T=—="—  —,
3 ¢ Inp
kde p je priimérna odraznost stény dutiny, c je rychlost svétla a Dg je pramér integra¢ni koule.
Po dosazenti 1ze vysledny vzorec pro impulzovou odezvu zapsat ve tvaru:

3tcing
Ty = e ?Ps (19)
pfi¢emz typické ¢asové konstanty integra¢nich kouli se pohybuji v rozmezi nékolika nanosekund
az nékolika desitek nanosekund.

Obecné je zndmo, Ze parametry integracnich kouli se daji ovlivnit jejich technickym zpracova-
nim. To zahrnuje zvoleni optimalniho priméru sféry (Ls o< M /D%) zaloZzeného na poctu a veli-
kosti otvorti portti. Dale zvoleni vhodné odrazné vrstvy pfi ohledu na zkoumanou $itku spektra.
V neposledni fadé€ pouziti clonek (baffle) stinicich pfimy odraz dopadajictho paprsku do porti
a radiometrické rovnice. Vice o technickych parametrech integra¢nich kouli je moZzno dohledat
v [32].

Aplikace integracnich kouli: jak jiz bylo vysvétleno vy3e, integra¢ni koule sbiraji a prostorové
integrujf svételny tok. Tento svételny tok 1ze métit bud pfimo, nebo po interakci s méfenym ma-
teridlem (vzorkem). Integra¢ni koule miiZe byt pouZita jako radiometr nebo fotometr za ticelem
pfimého zméfeni svételného toku vystupujictho z lamp nebo lasert a jinych zdroji svétla. Ovsem
nejvétsi uplatnéni najdeme v méfeni odraznosti nebo propustnosti diftiiznich nebo odraznych ma-
teridli. Vice o pfislusnych metodéach 1ze dohledat opét v [32], pro tcely této diplomové prace je
zde zahrnuto pouze méfeni odraznosti / propustnosti, které je klicovou specifikaci pro méfené
vzorky.

Meéfeni odraznosti a propustnosti materidlt: zde je zastoupeno nejvétsi uplatnéni integrac¢nich
kouli. Méfeni byva zpravidla provddéno spektralné jako funkce vlnové délky \. P¥i méfent ultra-
fialové oblasti se diftizni propustnosti uziva k uréeni odolnosti na UV zafeni pro rtizné aplikace
jako jsou napfiklad farmaceutické kontejnery, ochrana proti Slunci, barvy v automobilovém prii-
myslu a jiné. Ve viditelném spektru se zkoumad a upravuje barva v primyslu napfiklad pro barvy,
textil a grafiky. V infracervené oblasti se pomoci hemisférické odraznosti ur¢uje emisivita povrchu
pouzivand na analyzu zafivého pfenosu tepla pro funkéni vrstvy a félie pouzivané v kosmickych
lodich. Pfi méfeni propustnosti se vzorek umistuje do vstupniho portu integra¢ni koule podle
obrazku 30a). P¥i méfeni odraznosti umistime vzorek do portu naproti portu vstupnimu. Dopa-
dajici svazek je odrazen vzorkem a celkovad hemisférickd odraznost (difazni i spekularni ¢ast) jsou
zachyceny integra¢ni kouli. Uhel dopadajiciho svazku u méfeni odraznosti je vétsinou lehce od-
klonén od normaly (az 10°) podle obrazku 30b). Spekuldrni ¢ast miize byt vynechana pii pouziti
normélového svazku nebo pouzitim dalsitho portu v jeho cesté a pouzitim absorbéru k potlaceni
spekularniho svazku. Pokud by mélo byt provedeno méfeni pod vétsimi nebo proménnymi thly,
umistuje se vzorek do stfedu sféry a otdci se s nim. Vstupni svazek pfitom neméni sviij smér. Aby
se predeslo pfipadnému odrazu svazku ze vzorku pfimo do portu s detektorem se pouZziva tzv.
baffle neboli clonka, kterd tento nechtény svazek odstini.

®

Obrazek 30 Schéma experimentu pro méfeni propustnosti (a) a pro méfeni odraznosti (b),
upraveno z [32].
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2.1.2. Méfeni rozptylovych vlastnosti

Systematika méfeni je popsdna az v kapitole 3, ale ty vzorky, které budou zkoumany detail-
néji, nebudou proméfeny pouze na integra¢ni kouli. Druhou metodou pro zjisténi jejich vlastnosti
bude méfeni rozptylovych vlastnosti svétla na zafizeni CASI (Complete Angle Scatter Instrument).
CASI se sklada ze zdroje laserového zafeni, které dopada na zkoumany vzorek. To je na vzorku
rozptyleno do prostoru, kde je ndsledné detekovano pomoci oto¢ného detektoru. Naméfend data
budou spolu s tdaji z integra¢ni koule dale pouZita v simulaci pro zatizeni SkyFlower® za tcelem
zjisténi celkové ti¢innosti zafizeni.

Rozptyl svétla: vnimdni rozptylu svétla je neodmyslitelnou soucasti nasich Zivotti, nebot tvofi
vétsinu toho, co vnimdme. Pfikladem je schopnost rozeznédvat barvy a tvary pfedmét. Tyto vlast-
nosti rozptylu doprovézené efektnimi jevy jako napiiklad zdpad a vychod Slunce, ¢ervanky, fakt,
Ze obloha je modré a dalsi 1ze povaZovat za jevy Zadouci. Naproti nim stoji rozptyl na optickych
plochach a pifistrojich, které zddouci rozhodné nejsou, zejména pokud se snazime dosdhnout ma-
ximdlni presnosti zafizeni. Rozptyl, jenZ mtze nastat pfi odrazu svételného svazku na odrazné
plose nebo pfi priichodu rozhranim mezi dvéma optickymi plochami zpiisobi pokles energie.
Ta je ¢astec¢né rozprostiena do okoli, misto aby se uchovala v idedlné odrazeném nebo proslém
svazku. K rozptylu ale nedochazi pouze ve dvou vyse zminénych piipadech, nybrz i p¥i Sitent
svétla prostfedim. Touto moznosti se ovsem nasledujici ¢asti nebudou zabyvat a budou vénovéany
pouze prvnim dvéma pfipadtim popisujici rozptyl na povrchu optickych elementt vlivem drs-
nosti.

Velikost nerovnosti na povrsich spolu s vlnovou délkou zafeni je uréeno pomérem intenzit
odrazeného a rozptyleného zafeni. Pokud bychom uvazovali idealni plochu (hladkou a bez ja-
kychkoli defekti1), byl by vysledek odraz, u kterého by se zachovala intenzita dopadajiciho svazku
a prenesla by se ve stejné mife na svazek odrazeny. Doslo by tedy k nulovému rozptylu. V ostatnich
pripadech (nedokonale hladky povrch) dojde k rozptylu na rozhrani a ¢ast intenzity prejde do ji-
ného sméru. Cfm vice se budou nerovnosti zvy$ovat, tim mens{ intenzita bude v pozadovaném
sméru. Mohou tedy nastat dva extrémy.

1. Zrcadlovy odraz, pfi kterém se veSkerd intenzita dopadajiciho svazku prenese do spekular-
niho odraZeného svazku tak, jak je zndzornéno na obrazku 31 vlevo.

2. Difazni odraz, kde je veSkeré zéfeni, a tedy i intenzita dopadajiciho svazku rovnomeérné
rozptylena do vSech smérti podle obrédzku 31 vpravo.

Ostatni p¥ipady, které nejsou limitni, jsou uréeny nerovnostmi, a tedy mirou diftize na daném
optickém povrchu (druhé a tfeti schéma na obrazku 31).

Obrazek 31 Rozptylové charakteristiky odraznych ploch s rtiznou mirou nerovnosti po-

vrchu, upraveno z [34].

Kvalita zobrazovaciho optického prvku se popisuje tzv. rozptylovou funkci bodu (PSF — point
scatter function). Ta je v idedlnim p¥ipadé charakteristickd u bezabera¢ni soustavy Airyho diskem.
Reélné ovsem dochézi k diftzi (at uz v jakékoli mife) a na obrazové roviné se tedy nezobrazi
bod, nybrz krouzek obklopeny halem zptisobenym rozptylenym zéfenim. Velikost a jas takového
krouzku zéavisi na velikosti a ¢etnosti nerovnosti. Kdyz roste drsnost, roste také intenzita rozpty-
leného zéteni, coz zptisobuje snizeni pomeéru signalu k Sumu (SNR - signal to noise ratio). Pfi do-
konale difaznim odraze by pak centralni bod /krouzek zcela vymizel.
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Pravé prtibéhy PSF funkci jsou na obrazku 31 a kazdé funkci je pfifazena hodnota smérodatné
odchylky vygky povrchu o k vinové délce zateni A. Cim mensi bude pomér o/, tim vyssi bude
rozptyl a zobrazovaci vlastnosti soustavy budou horsi. Kvalita optického povrchu se d4 matema-
ticky zapsat pomoci Strehlova kritéria:

2
SR=1- (”) . (20)
A
Strehlovo kritérium poskytuje rychlé informace o kvalité daného povrchu. Je to vyjadfeni po-
méru energie obsaZzené v zobrazovacim bodé pro dany vzorek ku maximélni energii v pfipadé
idedIniho povrchu. Skéla kvality pro zobrazovaci povrchy se obecné bere v rozmezich uvedenych
nize.

* SR =1 — jde o teoretické maximum.

SR € (1;0,95) — jednd se o extrémné dobry povrch.

SR € (0,95;0,8) — znadi dobry povrch.

SR < 0,8 — povrch kvalitativné nedostate¢ny pro zobrazovaci ticely.

Pro méfeni rozptylu se pouZzivaji nejcastéji dvé metody, které jsou schopny urcit miru rozptylu
svétla na mikrodrsnostech povrchu.

Metoda TIS (Total Integrated Scattering): u této metody je zkoumany vzorek osvétlovan tzkym
svazkem zéfeni, ktery prochazi tizkou vstupni §té€rbinou a idedlné odraZeny svazek opousti systém
podobnou $térbinou vyhotovenou na misté, kudy prochdzi svazek za p¥edpokladu zrcadlového
odrazu. Zrcadlové odraZeny svazek tudiz neni v systému detekovan, ale je detekovan zvlast. Zby-
tek rozptyleného zafeni je odraZen do poloprostoru uvnitf tzv. Coblentzovy sféry (podle obrazku
32) a nasledné detekovan. Tim ziskdme pomér vykont rozptyleného ku odraZenému svazku.
Je nutno podotknout, Ze pouziti metody TIS nedd prostorovou vizualizaci rozptyleného zafeni,
ale pouze jeho celkovou hodnotu vykonu. Vztah pro TIS p#i dopadovém thlu ©; je
2
47”7(:0561) ) 1)

TIS =
5= (75

vzorek

e
V1 detektor

Coblentzova
sféra vystupni svazek
vstupni svazek
Obrazek 32 | Schéma méfeni rozptylu zafeni pomoci metody TIS, upraveno z [34].

Metoda ARS (Angular Resolved Scattering): oproti TIS je metoda ARS schopna zjistit prostorové
rozloZeni intenzit rozptyleného zafeni. To je umoznéno diky oto¢nému rameni s detektorem, ktery
skenuje prislusny poloprostor kolem vzorku. celkovy vykon lze podobné jako u TIS nasledné zis-
kat integraci p¥islusné funkce z ARS. Obecné se tato funkce nazyva BSDF (Bidirectional Scatter
Distribution Function) — prostorové rozloZeni intenzity rozptyleného zafeni. Podle aplikace tuto
funkci lze dale rozdélit na dvé ¢asti podle toho, zda se mé¥i prosla nebo odrazena ¢ast zateni. Prvni
z nich je BRDF (Bidirectional Reflective Distribution Function), zde se jedna o odraZenou ¢ast zafeni.
Naopak funkce BTDF (Bidirectional Transmittance Distribution Function) se zabyva prtichozim za-
Fenim. Prédvé funkce BRDF, nebo BTDF by byla pouZzita k integraci ke ziskdni TIS. Na obrdzku 33

je vyobrazeno schéma metody ARS.
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Obrazek 33 | Schéma méfeni rozptylu zafeni pomoci metody ARS, upraveno z [34].

Nyni bude popsano matematické vyjadieni vyse zminénych funkci pomoci fotometrickych ve-
li¢in. Jde o pomér intenzity rozptyleného zareni

Pg
Lg=——"—
AQgcosOg
a intenzity ozafeni
)
A

pricemz v prvnirovnicije Pg svételny tok rozptyleny z plochy A do prostorového tthlu 25 ve sméru
Og. Co se tyce druhé rovnice, tak P; je svételny dok dopadajici na plochu A. Podil téchto intenzit
dé4vé vysledny vztah pro funkci BSDF = £s:

Pg
BSDF = 22
SDF(©s) Pscos 05’ (22)
Pg
BSDF,,.(0g) = . 2
SDFyor(O5) POs (23)

Veli¢iny v rovnici 22 jsou graficky zndzornény na obrazku 34. Korigujici koeficient pro pfipad
plosného rozptylu je pravée cos O g a ma funkci upravit hodnotu BSDF o efektivni plochu, kterou
vidi pozorovatel z thlu Og. Jedna se o funkci 23, u které mohou déle nastat dvé krajni moznosti
podle miry rozptylu. Redlné povrchy téchto krajnich moznosti nedosahuji a nachazeji se nékde
mezi nimi. Krajni pfipady jsou:

¢ Hodnota funkce je konstantni pro vechny tihly X [sr~!] - piipad idealniho Lambertovského
rozptylu.

e Tvar dopadajiciho svazku ztistdvd zachovan a rozptyl je nulovy.

Obrazek 34 | Schéma metody BSDF a vysvétleni pojmt z rovnice 22, upraveno z [34].

Odraznost: zobecnénou odraznost 1ze definovat jako charakteristiku povrchu (obecné v real-
nych p¥ipadech rozptylujictho) pomoci zévislosti rozptyleného vykonu zéfeni na prostorovém
thlu se sttedem v ose pfimého odrazu a vrcholovym tihlem 205. Klasicka odraznost je oviem
chapana jako pomér vykonti odrazeného svazku ku dopadajicimu. Problém nastdva u urceni hra-
nice, kde se jesté jednd o pfimy odraz. Proto se tento pomér zobecriuje jako pomeér stejnych vykond,
ovsem s tim rozdilem, Ze odraZeny svazek se bere jako ¢dste¢né rozptyleny do daného prostoro-
vého thlu s osou ve sméru idedlniho zrcadlového odrazu. To se d4 zapsat nasledujicim vztahem:
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2w ©
R(@,@i)://BRDF(@S)Cos@Ssin@SdG)Sd@, (24)
0 -e

kde thly ©, ©g a ® jsou vztazeny k ose idedIniho zrcadlového odrazu. Pokud uvazujeme izotropni
povrch a thel dopadajiciho svazku ©; se blizi nule, je mozné vztah 24 zjednodusit na tvar:

e
R(©) = 27r/BRDF(®S) cos OgsinOgdOg, (25)
0

kde jiz 1ze jednoznacné urcit, jaky vykon zafeni se odrazi (a také rozptyli) do zvoleného prostoro-
vého thlu. Také timto zptisobem lze urcit mnozstvi zafeni, které dopadne na danou plochu (napt.
detektoru) a predpovédét tim efektivitu rtiznych aplikaci.

Meéfici systém CASI:  zatizeni CASI (Complete Angle Scatter Instrument) slouzi k proméfeni a vy-
hodnoceni pole rozptyleného svétla. Typ pFistroje je ARS a rozptylené zafeni je méfeno na vlno-
vych délkach 325 nm nebo 632.8 nm. Laserové zafeni o jedné z vyse zminénych vinovych délek je
snimano detektorem, ktery zaznamenava pribéh jeho vykonu. Zafeni je tedy rozptyleno od mé-
feného vzorku v zavislosti na tthlu ©g. Méfit 1ze jak BRDF (odrazené zafeni), tak BTDF (proslé
zafeni). Tyto hodnoty se daji dale vyuzit k vypoctu drsnosti povrchu (neni pfedmétem této diplo-
mové prace), nebo k uréeni miry rozptylu zkoumaného vzorku a diky tomu s pouZitim dalsich
programil (napiiklad Zemax urceny ke tvorbé simulaci) urcit efektivitu rtiznych optickych zafi-
zeni.

e Systém CASI je tedy bezkontaktni metodou a méfeny mohou byt nésledujici veli¢iny: kom-
pletni od materidlt rozptylené pole zéfeni, znecisténi materialt, kvalita optickych ploch,
drsnost optickych ploch, defekty a pravidelné struktury.

* Materidly, na kterych Ize provadét méfeni jsou: jakékoli diftizni materidly, precizné opraco-
vané optické povrchy, polovodic¢ové desticky.

Principidlné lze systém CASI povaZovat za goniofotometr. Schéma celého systému je na ob-
razku 35. Zkoumany vzorek je umistén do stfedu kruznice, po které se pohybuje detektor. Se
vzorkem se béhem méfeni nehybe. Laserovy svazek dopadajici na vzorek je fokusovany prave
ve vzdélenosti detektoru. Ten je sloZzen apertury, pasmového filtru, ¢ocky, clony zorného pole
a detekéniho prvku. Prostorovy thel pfijimace g je definovdn primérem otvoru apertury pfiji-
mace a jeho vzdélenosti od samotného vzorku. Zménou priméru apertury pfijimace se dd zmé-
nit velikost tohoto prostorového tihlu g, coz méa za nésledek zménu tthlového rozlisni daného
méfeni. 0,007° je minimalni dosazitelné tithlové rozliseni. Nejvétsi pozadavek na nejmensi thlové
rozliseni je v okoli pfimého (zrcadlového) odrazu, kde je potfeba dosahnout co nejvyssi citlivosti.
V této oblasti je totiZ obsaZena informace o nizkych prostorovych frekvencich na povrchu vzorku.
Vyse zminény otoény detektor méfi vykon rozptyleného svétla v daném poloprostoru. Detektor
je od vzorku umistén ve vzdalenosti 575 mm. Objektiv zobrazuje osvétlené misto vzorku na ome-

zovac zorného pole, ktery, jak jiz ndzev napovid4d, omezi zorné pole prijimace.

laser
dréha / L
detek/t/pFU . detektor
SVazey~/~._ \
5 S prostorovy
- filtr

——zrcadlovy - .
odraz N
fokusaéni -
svazku ; B
optika

Obrazek 35 | Schéma méficiho systému CASI, upraveno z [34].
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Aby nedoslo k ruseni svétlem na pozadyi, je v detektoru také umistén pasmovy spektralni filtr.
Dale je obsazen analogové — digitdlni pfevodnik, ktery pfivadi signdl ze signalového a referenc-
niho detektoru do pocitace. Ten ndsledné vyhodnocuje pomér signdlt, dale je numericky integruje
a nakonec ukladd data, kterd mohou byt dale vyhodnocovana (at jiz pro méfeni drsnosti, Gcely si-
mulacf aj.). Méfitelné hodnoty funkce BSDF se mohou pohybovat az pfes 14 fad. To je umoznéno
diky volitelné délce integrace, volitelnému zesileni zesilovace a volitelné velikosti prostorového
thlu detektoru (neboli proménnému prameéru vstupni apertury detektoru). Takovy vysoky dy-
namicky rozsah je potfebny kvili povaze rozptyleného svétla na velmi hladkych povrsich.

Vliv rozptyleného svétla od vlastniho pfistroje by v idedlnim p¥ipadé nemél byt viibec méfen.
Mgéfit by se méla pouze intenzita svétla rozptyleného od vzorku. Ovsem v redlnych pfipadech do-
chazik tomu, Ze se do detektoru mimo zkoumané rozptylené svétlo dostava také svétlo rozptylené
od optickych elementii samotného piistroje. Tyto neZaddouci svételné svazky nazyvame signatura
piistroje, kterd definuje nejmensi tthel od osy svazku (nejvétsi prostorovou frekvenci), u které je
mozné méfit intenzitu rozptyleného svétla. Jeho hodnota je zavisla jak na signatufe, tak na po-
vaze méfeného vzorku. Tento nejmensi tihel se nazyva separa¢ni a prakticky jde o nejmensi thel,
kdy namérena k¥ivka BSDF pferoste funkci signatury (viz. obrazek 36). U hodné rozptylujicich
vzorki se hodnota separac¢niho tthlu bliZi Ghlu pfisluejicimu paté zrcadlové odraZeného svazku.
KdeZto u mélo rozptylujictho materidlu je separacéni tthel uddvan thlem, kdy misto rozptylu svétla
z vnittku pfistroje vystoupi ze zorného pole detektoru. Pro hodnoty BSDF v mistech, kde je roz-

ptylovy thel vétsi nez separacni, Ze musi byt korigovany o hodnotu signatury v daném misté.

2 Opotiebené zrcadlo (6 let)
10° - zelens

Pravé napafené zrcadlo
gervend

10 Signatura
modra

10 10° 10° 10" 10’ 10
Uhel[°]

Obrazek 36 | Priklad funkce signatury a méfenych vzorkd, upraveno z [34].

Metoda vyuzivajici separa¢ni tihel se da jednoduse pouzit u plochych vzork, nebot geometrie
odrazeného svazku jim neni nijak ovlivnéna. OvSem mtiZe nastat jesté jiny p¥ipad, kdy vzorkem
je zak¥ivend odraznd plocha nebo ¢ocka, kterd méni polohu pasu laserového svazku. Tu je nutno
eliminovat, a sice zménou vnitini fokusaéni optické soustavy zptisobem, aby byl svazek fokuso-
van do roviny detektoru. To zptisobi zménu velikosti pasu laserového svazku a tim se také zméni
funkce signatury. V takovém pfipade€ jiz separac¢ni tihel nelze zjistit pouhym srovnanim dvou kii-
vek, nybrz je nutno jej spocitat podle nasledujiciho vztahu:

1 1 1

Oy =FOVs (LS + 7 fs) ; (26)
kde FOVs je primér zorného pole detektoru na vzorku, Lg je vzdalenost hlavniho fokusujictho
prvku na vzorku, R je polomér kruZnice, po které je posunovan detektor a fs je ohniskova vzda-
lenost vzorku. Déle plati, Ze vzorky s kladnou ohniskovou vzdélenosti se separa¢ni tihel nachazi
blize k zrcadlovému odrazu, kdeZto u vzorkt s ohniskovou vzdélenosti zdpornou je tomu naopak.
Oba piipady jsou vztazeny k rovinnému vzorku stejné kvality [33], [34].
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2.2. Mechanické vlastnosti

Méfeni mechanickych vlastnosti bude opét rozdéleno do dvou podkapitol. Prvni z nich je in-
dentace (2.2.1), zjejichZ vysledki budou zjistény dvé zasadni mechanické vlastnosti. Tvrdost a mo-
dul pruznosti. Na stejnych vzorcich bude provedeno i druhé méfeni. Jde o vrypovou zkousku
(2.2.2) zjejthoz vyhodnoceni 1ze ziskat informace o kritickych zatéznych silach, pfi kterych dochazi
k deformaci félie nebo ochranné vrstvy (v obou p¥ipadech dojde k naslednému zniceni vzorku).

V¥

Je tedy Zadouci, aby tato kritickd zatéZna sila byla co nejvyssi a vzorky tedy vydrZely co nejvice.

2.2.1. Indentace

Instrumentovand vtiskova zkouska neboli indentace (déle také mikroindentace a nanoinden-
tace) je jednoducha vtiskovd metoda. Jeji princip je zaloZen na vzajemném mechanickém kontaktu
dvou materialt. Jde o indentor a zkoumany material. Indentor musi spliiovat nékolik vlastnosti.
Musi byt schopen do zkoumaného materidlu vniknout, jinymi slovy se musi jednat o tvrdsi mate-
ridl (vétSinou se pouziva diamant). Také musi byt zndmy jeho rozmeéry, nebot k vypoctu modulu
pruznosti a tvrdosti (coZ jsou dva nejdiilezit€jsi vystupy indentacni zkousky) se uziva nep¥imého
méfeni plochy A (viz. 27 a 28). Vysledky jsou tedy vypocitdny z naméfenych parametrt a zndmych
rozmért indentoru. Toto je dnes nejrozsitenéjsi indentacni metoda, ¥ika se ji Depth Sensing Inden-
tation (DSI) a ¥idi se normou CSN EN ISO 14577-1 Kovové materidly - Instrumentovand vnikaci
zkouska stanoveni tvrdosti a materidlovych parametrti - Cast 1: zkuSebni metoda, in: P.C.n. institut
(Ed.), 2003, pp. 32. Samoziejmé modul pruznosti a tvrdost nejsou jediné vlastnosti, které se daji po-
moci indentoru zjistit. Lze také vyhodnotit tzv. creep, deformacni zpevnéni, fizové transformace,
lamavou houZevnatost a jiné. Na obrazku 37 jsou znazornény priibéhy indenta¢niho méfeni, pri-
¢emZz danou k¥ivku (a) lze povaZzovat za tzv. fingerprint. To znamend, Ze je charakteristickd pro
dany materidl.

A Creep

Zatézna sila, P

Zatézovani _

Creep

Zatéina sila

Odleh&ovani dp

vvvvvv

Odlehcovani

P Zatézovani

»

(a) Vychyleni, & g (b) Cas

»
>

Obrazek 37 Indenta¢ni k¥ivku tvofi tfi ¢asti. Prvni ¢ast kiivky se nazyva zatézovaci, kdy se
zvy$uje sila ptisobici na hrot indentoru pronikajici do zkoumaného materialu,
po ni nasleduje tzv. creep (teceni materidlu) a nakonec odlehcovaci ¢ast, kde
se zatéZovaci sila postupné zmensuje. Zavislost hloubky vtisku na zatéZzné sile
(a) a zavislost ¢asu na zatézné sile (b)., upraveno z [35], [36].

U prtibéhu zkousky, jako je vyobrazena na obrdzku 37, uvazujeme indentor s kulovym hro-
tem (dalsi typy indentorti viz. nize) s konstantné nartstajici zat€zi na zkoumany materidl. Zatéz
i hloubka vtisku museji byt méfeny v pritbéhu celého experimentu. S takovymi tidajise d4 dopo-
¢itat modul pruznosti a tvrdost. Méfeni mtize byt ovlivnéno nékolika faktory. Naptiklad tvarovou

funkci hrotu, vlivem substratu, praskanim zkoumaného materiélu, tvarem vtisku a dal$imi.

Nanoindentace: v posledni dobé roste zdjem o tenké vrstvy a materidly malych rozmeérti. U ta-
kovych materiéld jiz nelze pouzit klasicky indentor (a dokonce ani mikroindentor) na testovani
jejich mechanickych vlastnosti. Pouziva se tzv. nanoindentor. Takové zafizeni jiz ma dostatecné
maly hrot a pfesnost k tomu, aby bylo schopno zméfit mechanické vlastnosti napf. tenkych vrstev.
U mikroindentort, i kdyby byly né¢eho podobného schopny, by byla obrovska nejistota méfeni.
U penetrace 5 yum by byla odchylka pfiblizné 20 % a u priniku jen 1 pm by dosahovala az 100 %.
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U klasické indentace se plocha vtisku (potfebna k vypoctu tvrdosti) zjisti pfimo z méfeni na po-
vrchu vzorku (jednd se o makroskopické méfeni). U nanoindentace je tahle metoda vyloucena.
Postupuje se tedy nepfimo a plocha vtisku se dopocitd pomoci hloubky vtisku (ta se mé¥i v prii-
béhu celého procesu) a zndmych parametrit indentoru. Tyto dva parametry postaci k vypoctu
plochy pfi maximalnim zatiZzeni (tedy i maximalni hloubce a plose vtisku). U nanoindentoru se
maximalni hloubka pohybuje v jednotkdch p#m a maximalni zatézovaci sile v fadu mN. Pfi tako-

vém procesu dochazi postupné k elastické a vétsSinou i k nasledné plastické deformaci vzorku.

Samoziejmé opét nejde o bezchybné méfeni a musi se pocitat s jistymi komplikacemi. Prvni
z nich je nastaveni hrotu do polohy, kdy se pfimo dotykd zkoumaného vzorku. V tento moment
dojde nevyhnutelné k tzv. pocate¢ni penetraci, kterd, byt nepatrné, ovlivni méfeni. Ddle se musi
pocitat s jevy jako jsou tvar indentoru (ten mtize byt v nano méfitku nepfesny), necistoty na hrotu,
nahrnovéani materidlu vzorku okolo hrotu (pile-up efekt). Navic, deformace zptisobend méfenim
muize byt velikostné porovnatelnd s defekty vzorku (dislokace, velikosti zrn a podobné). Viechny
zminéné jevy mohou zptisobit nesprdvnost vypoctu tvrdosti, a zptisobi tedy, Ze je metoda nano-
indentace méné spolehliva nez indentace v makro méfitku.

Na druhou stranu nanoindentace nese i fadu vyhod. S velmi malou pracovni plochou pouzitou
k méfeni lze za urcitych okolnosti fici, Ze se jednd o nedestruktivni metodu. Dalsi vyhodou je
pocitatem Fizené ovladani a fakt, ze k méfeni neni potfeba vakua ani jiného drahého laboratorniho

zarizeni.

Typy indentorti: k indenta¢ni zkouSce mohou byt pouzity rtizné typy identorti. Indentorem na-
zyvame téleso s dostate¢nou tvrdostina to, aby se neposkodil pti vtlacovani do zkoumaného mate-
ridlu (mé€l by byt tvrdsi alesponi 0 20 %). Navic, jak jiz bylo naznaceno vyse, musi mit pfesné defino-
vany rozmér a geometrii. V opaéném p¥ipadé by nebylo mozné spocitat tvrdost a modul pruznosti.
Typy hroti a jejich ndzvy jsou uvedeny na obrazku 38. Za zminku stoji srovnani trojboké pyramidy
s pyramidou ¢tyfbokou (¢tvercova zékladna), kde se uptfednostiiuje pyramida trojboka. T¥i plochy
se obecné vzdy protinaji v jednom bodé€. V tomto pfipadé ve vrcholu indentoru. Pokud jsou plochy
Ctyti, potom je velké nebezpecdi, Ze se neprotnou v jednom bodé€. Potom mé hrot ¢astecné dléto-
vity charakter.. Déle se popularnimi hroty stavaji sférické nebo sféricko-koénické, protoze p¥i pou-
ziti praveé sférického hrotu dochazi ke hladkému pfechodu od elastického k elasticko-plastickému
kontaktu. Je proto vyuZivan k méfeni jemnych povrcht.

e p——

N ol
PA=000

(c)

Obrazek 38 Typy hrotti: ¢tyfboka pyramida se ¢tvercovou zdkladnou — Vickerstiv (a), Troj-
boka pyramida se zdkladnou rovnostranného trojihelnika — Berkovich (b),
¢tyfboka pyramida s kosoctvere¢nou zdkladnou — Knooptiv (c), Kénicky (d),
kuzelovy — Rockwelltiv (e), sféricky — Brinellav (f).

Indentory se daji také rozdélit na tupé a ostré. Obecné plati, Ze sférické hroty jsou tupé a pyra-
midalni ostré. Neéktefi autofi ale uvadeéji, Ze ostré hroty jsou takové, které zanechaji permanentni
deformaci. Jini zase fikajf, Ze u kénickych a pyramidalnich zélezi na thlu, pod kterym je hrot se-
fiznut a pokud je tedy thel dostatecné velky, tak se jedna o tupy hrot.

Tvrdost: je definovana jako odpor, ktery klade urcity materidl proti vnikani ciziho télesa. Jind
definice ¥1kd, Ze tvrdost je vlastnost, kterd se projevuje odporem proti pruzné, nebo elastické de-
formaci télesa, nebo oddéleni ¢asti povrchu nebo néjaka kombinace. Vtiskova tvrdost Hyr je vy-
pocitdna nep¥imo z tdajt ziskanych pfi nanoindentacni zkousce. Maximalni hloubka vtisku a ma-
ximalni zatiZeni je zméfena nanoindenta¢nim zaf{zenim. Déle plocha A se dopocitd ze znamych

parametrii a geometrie indentoru. Rovnice 27 udavé obecny vztah pro tvrdost.

Pma:r
A ?

Hrr = (27)
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kde P44 je maximalni hodnota pouZzité zatézné sily na zkoumany materidl. Obecné plati pravidlo,
Ze u tvrdsich materidld v rovnici vystupuje mensi plocha A. Vztah 27 je ovSem pouze zékladni

a pro rtizné typy indentorti jsou zavedeny presnéjsi a sloZitéjsi vztahy. Tyto vztahy se daji dohledat
v literatufe [35].

Modul pruznosti: nejvice pouzivany vztah pro redukovany modul pruznosti £, je uveden v rov-
nici 28 a dava do poméru tuhost S's plochou vtisku A.

™ S
B -V S (28)
2 VA
Modul pruznosti zkoumaného vzorku Er mtize byt vypocitan ze vzorce 29 a znalosti reduko-
vaného modulu pruznosti.

1 1-v2 1-}
— + a5

E; Eg E;
kde E; je modul pruznosti indentoru, déle v; je Poissonovo ¢islo indentoru a v je Poissonovo ¢islo

vzorku. U ¢asto pouzivaného diamantového hrotu jsou hodnoty pro E; = 1141 GPa av; = 0,07.
Vice se da dohledat v [35, 36].

(29)

Nanoindentace TV: momentalné jednou z nejpopularnéjsich aplikaci nanoindentorti je testo-
vani mechanickych vlastnosti TV. Z takovych testt se dostane jak kvalitativni, tak kvantitativni
informace o vzorku. Porovnanim indentaé¢nich kfivek lze odhalit elastickou nebo plastickou ode-
zvu, ktera se projevi diky rozdiltim povrchovych tprav vzorki. Nespojitosti indentacnich kfivek
dajf informaci o praskani (plastické deformaci). Vyhodou u nanoindentoru je, ze TV nemusi byt pfi
testovani oddélena od substratu. Na druhou stranu fakt, Ze TV se testuje zdroverni se substratem,
pfinasi nékolik komplikaci. Jednou z nich je nebezpeci, Ze indentor pronikne TV aZ na substrat.
Proto se doporucuje méfit s maximalni hloubkou vtisku do 10 % tloustky vrstvy (pokud je znama).
S tim souvisi adheze TV.

Adheze: neboli adhezni sila je schopnost vrstvy drzet se na substratu. Adhezi se rozumi sila
vazby vrstvy na substrat. I adheze se d4 pomoci nanoindenta¢ni zkousky testovat. U takového
experimentu se zvySuje zatézna sila aZ do doby, kdy dojde k selhani vrstvy. To se projevi na grafu
indenta¢nfho méfeni, ze kterého se da urcit, p¥i jaké sile k selhani doslo. Avsak mftiZe se stat, Ze
adheznf sila je p¥ilis vysoka a pii klasickém testu k selhdni dojit nemusi. Poté se voli alternativni
pfistup, kdy je ke zkoumané vrstve (pfi pokojové teploté) pfiloZena jind vrstva (zahfata na 180 °C).
Pomocné vrstvé se fika epoxyvrstva. Po tepelné expanzi, a nasledném zchlazeni epoxyvrstvy, do-
jde k delaminaci vrstvy.

2.2.2. Vrypova zkouska

Je komplexni metoda slouzici k ohodnoceni adheznich a koheznich vlastnosti TV. Na rozdil
od vtiskové zkousky je diamantovy (nebo jiny dostate¢né tvrdy material) indentor taZen po po-
vrchu zkoumané TV prii konstantni nebo zvysujici se normélové sile. Ve vzorku tedy neztistane
stopa po indentoru jako je tomu na obrazku 38, ale ryha (obrazek 39). V takovém piipadé se poté da
urdit tzv. kritickd zatéz, kterou vrstva vydrzi, nez selze. Tato kritickd zatéz (sila) mtize byt urcena
nékolika zptisoby: optickym mikroskopem (konfokalni mikroskop), akustickou emisi, analyzou
koeficientu tfeni. Ja ve své praci tyto vysledky vyhodnocuji pomoci naméfenych dat z NanoTestu
™ NTX600 v kombinaci s konfokalnim mikroskopem Olympus LEXT OLS 3100, vice v [37].

RUzné maddy selhani Zvy$ovani zatéiné sily

/ ( ;((&(((\\ dkryt\'/ substrét

Obréazek 39 | Schéma vrypové zkousky.
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Kvrypové zkousce se vétSinou uziva sféro-konicky indentor s polomérem okolo 200 ysm. Zkouska
miiZe probihat ve dvou rezimech (obrazek 40).

e Prvni metodou je metoda ST (Scratch Test). Jedna se o jedno-pfejezdovy vryp se zvySujici
se zatéznou silou. Nebo jina varianta MPW, kterd je rozdélena na tfi ¢asti. Jejich schéma je
topografie — vryp — topografie. Jinymi slovy ndm tato varianta zmé¥{ topografii zkoumaného
vzorku pfed a po vrypové zkousce.

® Druhda metoda se nazyvda MPWR (Multipass Wear Test). Jde o tzv. zatézovy test, kdy indentor
prejizdi stejnou trasu nékolikrat po sobé. Maximalni zatézné sily je dosazeno na pocatku
a po zbytek méfeni je udrzovana konstantni. I tato metoda se d4 kombinovat s pribéznymi
méfenimi topografie vzorku.

w
o
o

ST

50 Délka vrypu [um] 450

Zatizeni [mN]
<
U
=
A

Zatizeni [mN]

g ''50 Délka vrypu [um] 450

Obrazek 40 | Zavislosti délky vrypu na z&téZzné sile pro metodu ST a MPWR.

Vrypové zkousky mohou byt ovlivnény mnoha faktory. Jejich pfiklady jsou: rychlost posunu
indentoru, rychlost zvySovani sily, tvar indentoru, polomér hrotu, tvrdost substratu TV, tloustka
vrstvy, koeficient tfeni, tfeci sila a jiné [35].

2.2.3. NanoTest ™ NTX600:

(Obrazek 41) je moduldrni zafizeni navrzené k méfeni mechanickych vlastnosti TV a povlakt.
Mezi hlavni pfednosti zafizeni patfi schopnost vyhodnotit tvrdost, modul pruZnosti, adhezi, se-
lhavani a tnavu vrstev. StéZejni soucésti systému je keramické kyvadlo, které je schopno rotovat
kolem specialné pfipraveného zavéseni bez tfeni. Na kyvadle je nainstalovéna civka. Ta je diky
prichozimu proudu pfitahovana k permanentnimu magnetu, ktery je umistén naproti ni. Takhle
se ovlada zatézna sila diamantového hrotu na vzorek. Poloha hrotu je méfena pomoci kapacitniho
snimace slozeného ze dvou desek kondenzatoru (jedna z nich je pevné p¥ipojena k zafizeni a druha
je pripojena ke kyvadlu). Celé zafizeni je umisténo na antivibra¢nim stole ve specidlni komofte,
kde je pfesné regulovéna teplota a vlhkost, ale také snizovany vzduchové turbulence a akustické
vibrace. Tyto faktory zajistuji co nejpfesnéjsi méfeni za pozadovanych podminek.

perm anenisi = sivka
magnel -

zavedeni

indentar dridik vzarke
P

métic
kondenzitor

Obrazek 41 | Fotografie a schéma NanoTestu ™ NTX600 [36].

V zédkladu systém ¢ita ¢tyfi nezavislé funkce. Jedna se o indentaci, skenovani, dynamicky do-
pad a impulzovy test. Nanclest ™ NTX600 je moZno rozsifit pfidavnymi zafizenimi, jako jsou
napiiklad frikéni sonda, AFM, modul pro akustickou emisi a dalsf [36].
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3. Experimentalni ¢ast

V experimentalni ¢asti diplomové prace bude feSeno samotné proméfovani vybranych vzorkt
popsanych v kapitole 1.4.4. Hlavnim pfedmétem experimentdlni ¢asti bude popsat p¥ipravu vzorkd,
systematiku a provedeni experimenttl, laboratorni sestavu a zvolené parametry. Nejprve je ale

nutné popsat znaceni vzorkd.

Typy zkoumanych félii: vSechny typy f6lif, u kterych probéhlo alespori jedno méfeni za ticelem
zjisténi jejich efektivity z hlediska optickych vlastnosti a odolnosti proti mechanickym vliviim. F6-
lie jsou rozdéleny do dvou typtl. Zdkladni félie a zatizené félie. Zakladni byly proméfeny vzdy
alespori jednou a podle vysledku bylo rozhodnuto, zdali méa smysl pokracovat v testovani a zkou-
mat degradaci pfi riznych atmosférickych vlivech. Zachranafsk4 félie byla pfidana mezi vzorky
poskytnuté dodavatelem na zdkladé jeji zddnlivé podobnosti. Bylo feceno, Ze vzorky byly promeé-
feny alesporni jednou, ale zatim nebylo feceno jak. StéZejnim parametrem f6lif je jejich spektralni
odraznost. VSechny zakladni vzorky byly proto nejprve zméfeny pomoci integra¢ni koule a spek-
trometru. Hranice odraznosti, kterd byla stanovena, ¢inila 80 % pro celé spektrum. Pokud tedy
pro néjaky interval vinovych délek (byt jakkoli maly) byla odraznost mensi nez 80 %, nebyly jiZ
vzorky déle prométovany a byly vyhodnoceny jako nepostacujici pro téely zafizeni SkyFlower®.
Z nasledujicich vyc¢tl si lze povsimnout, Ze podminku splnily pouze 2 vzorky. Ty byly nasledné
proméfeny na zbylych méficich systémech. Takto byly zjistény jejich dalsi vlastnosti. Nasleduje
vycet zkoumanych zdkladnich vzorki:

Zakladni félie: vzorky, které prosly zakladnim méfenim a bylo rozhodnuto, zdali budou podro-
beny zatéZovym testim a dal$im méfenim.

* Félie A — mylarova félie s hlinikovou odraznou vrstvou a s malou ochrannou vrstvou.

* Félie B — mylarova félie s hlinikovou odraznou vrstvou a s vétsi ochrannou vrstvou.

* Félie Z — zlata mylarova strana félie A /B (stejné u obou).

e Folie ZF — zachranatska folie.

Foélie ZFZ — zachranatska folie, zlata strana.

Po proméfeni nasledovaly tzv. zatézové testy. Zde byly vzdy Cisté nezatizené vzorky podro-
beny jednomu ze zatéZovych testtl. Ty byly vzdy zpracovany nezévisle na sobé. Aby nedoslo k ne-
jasnostem uvadim, Ze pro celou sadu meéfeni byl vzdy spottebovan vzorek o velikosti A4. Na za-
¢atku byl takovy cisty vzorek pfipraven a ndsledné umistén do klimatické komory, nebo byl zati-
Zen jinym zptisobem (viz napf. ponicena félie). Vzdy se vychézelo z ptedpokladu, Ze ¢isté vzorky
jsou shodné a maji tudiz stejné vlastnosti. Z principu méfeni nebylo ani moZné pouZzit jeden vzorek
2x. Proto se optické a mechanické vlastnosti kazdého zvlast vyhodnoceného vzorku porovnavaly
se zméfenymi ¢istymi vzorky A a B. Nasleduje vycet zkoumanych zatizenych folii.

Zatizené félie: X znadi vzorky vybrané ze zakladnich félii. Znaceni pfed X predstavuje vidy
jeden ze zatéZovych testtl. DA tedy znaci poni¢enou folii A a DB znaci poni¢enou folii B.

* Félie DX — mechanicky ponicena folie.

* Félie HTX — félie zahfatd na zvySenou teplotu (+70 °C).

e Félie LTX - félie zchlazena na nizkou teplotu (-18 °C).

* Félie UVX - f6lie vystavena UV zafeni.

e Félie HX - f6lie vystavena vlhkému prostfedi.

 Félie SX - folie vystavena slanému prostfedi.

Nejprve bude popsano sestaveni experimentu a zvolené parametry méfeni postupné pro op-
tické a nasledné pro mechanické vlastnosti. Poté budou popsany zatézové testy s tim, Ze na zatize-
nych vzorcich byla provedena méfeni se stejné€ zvolenymi parametry. Jedinym rozdilem byly tedy
degradované vzorky.
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3.1. Optické vlastnosti

Nejprve bude popséna priprava vzorkt a pritbéh optickych experimentti. Tém (a hlavné spek-
tralni odraznosti) byla pfifazena v urcovani vlastnosti f6lif nejvyssi priorita.

3.1.1. Piiprava vzorkt pro optickd méfeni

Ptiprava vzorkt pro optickd méfeni byla po vymysleni uchyceni vcelku nenaro¢nd. Byly k tomu
zapotfebi 2 tuby (osveédcily se ACC long a tuba z jeleniho loje), které do sebe zapadaly a zéroven
mezi sebou mély minimum prostoru. Vhodné velky vzorek félie byl poloZen na plnou tubu s men-
$im primérem a opatrné, aby nedoslo k poskozeni vzorku, na néj byla nasazena druha tuba (s vét-
$im primérem). Ta nebyla uzaviend. Pokud byl postup vykonan sprdvné, bylo docileno napnuté
félie, kterd byla na malé kruhové plose odkryta. Jinymi slovy v misté, kde byla méfena. S takto
pfipravenym vzorkem byla velmi jednoducha a dobra manipulace a nebyl tudiz Zadny problém
provést potiebna méfeni. P¥iprava viz obrazek 42.

Obrazek 42 Fotografie postupné piipravy vzorku. Vlevo pfipravené tuby se vzorkem.

Uprostted zacdtek nasouvani na tubu a vpravo pfipraveny vzorek.

3.1.2. Spektrilni odraznost

Spektralni odraznost byla méfena pomoci integracéni koule a spektrometru. Teorie k ni byla
popsana v kapitole 2.1.1. JelikoZ se méfi odraznost vzorku, byla pouZzita sestava pro odrazné po-
vrchy podle obrazku 30b. Fotografie referen¢niho vzorku od firmy Avantes je na obrazku 43. Na
obrazku 44 1ze vidét fotografie pouZivanych integra¢nich kouli spolu s méfenym vzorkem a v kra-
bi¢ce schovanym referen¢nim vzorkem. Na integra¢nich koulich jsou vidét 2 porty. Jeden vstupni
a druhy vystupni. V obou portech jsou napojend optickd vldkna (Cervend). V piipadé druhé inte-
gracni koule jsou vldkna na fotce odpojena. Hornim vstupnim portem je do integra¢ni koule pfiva-
déno svétlo z xenonové lampy Lamp Bulb, 200W Mercury-Xenon (HgXe) s vykonem 151-500 W
a se spektralni Sifkou od UV do IR oblasti, kterd je uschovdna v komotfe LSH302 (vice 1ze dohledat
v [38, 39]). Takto je osvétlovdn méfeny / referencni vzorek pod integraéni kouli, kde se nachazi
jeden z vystupnich portt. Druhy vystupni port se nachdzi na spodu integra¢nich kouli. V8echno
odrazené zéfeni je v integracni kouli sesbirdno a optickym vldknem dopraveno do spektrometru

AvaSpec-2048-2 od firmy Avantes. Specifikace spektrometru lze dohledat v [40].

Obrazek 43 | Fotografie referencniho vzorku pouZivaného pti vech méfenich.

Samotné méfeni probihalo v nékolika krocich. Nejdfive byly pfipraveny 3 vzorky stejné félie.
Tim bylo docileno objektivnéjsiho urceni odraznosti a ovéfeni si jeji spravnosti. Kazdy z téchto
vzorkt byl proméfen 10x a vysledky z téchto 10 méfeni byly zpriimeérovany. Celkové tedy byla
kazda félie zméfena 30x. Integracni doba byla 5 ms (tak, aby byl pokryt plny rozsah spektrome-
tru a co nejlepsi pomér signédlu k sumu) a pramérné bylo udélano 50 scant. Spektrum vinovych
délek bylo stanoveno na oblast viditelného a infracerveného zafeni s malym zdsahem do ultrafialo-
vého. Konkrétné $lo o hodnoty od 300 nm do 1000 nm. Méfeni samoziejmé predchdzelo naméfeni
pozadji, které bylo od méfeni vzorkii odecteno, aby nebylo pocitdno s nespravnymi hodnotami.
Pro objektivnéj$i méfeni byly pouzity dvé razné integracni koule. Priibéh odraznosti by nemél
byt zavisly na pouzitych integracnich koulich ani na zdroji svétla.
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Obrazek 44 Fotografie Integra¢ni koule spolu s méfenym vzorkem a referenénim vzorkem

v krabicce.

Laboratorni schéma méfeni na integra¢ni kouli je schematicky zndzornéno na obrazku 45. Te¢-
kovana a plnd integra¢ni koule znadi stfidéni pozic nad referenénim a méfenym vzorkem.
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Obréazek 45 | Laboratorni schéma pro méfeni spektralni odraznosti.

3.1.3. Rozptylové Vlastnosti

Rozptylové vlastnosti byly méfeny na rozptyloméru CASI teoreticky popsaném v kapitole
2.1.2. Pro Gcely této diplomové prace, kde jsou proméfovany vlastnosti pro odraznost, byla zvo-
lena geometrie pro odrazné vzorky. Detektor tedy neopisoval celou kruZnici, ale pouze jeji polo-
vinu (pfedpoklad nulové propustnosti, ktery byl mimo jiné splnén zptisobem uchyceni vzorku).
Pro méfeni byl pouzit laserovy svazek s vinovou délkou 632,8 nm, ktery dopadal na vzorek pod
thlem 8°. V prvé fadé bylo zapotiebi naméfit tzv. signaturu, neboli pozadi samotného p¥istroje.
Ta je nasledné zohlednéna pfi vyhodnocovani vysledkti z méfeni. Po zméfeni signatury je nutné
spravné upevnit vzorek a umistit ho do sttedu kruZnice, kterou opisuje detektor (viz obrdzek 46).
To se da zkontrolovat otd¢enim uchyceného vzorku. Stopa laseru by se méla drzet ve stfedu rotace.
Kdyz je vzorek ve spravné pozici, je nutné jeho pooto¢enim namitit odrazeny svazek co nejpfes-
néji do sttedu detektoru. Ten je nastaven v pozici spekularniho odrazeného svazku 16° od zdroje
(2x 8°). K tomu se pouzivé funkce v softwaru, diky které je zjisténa energie dopadajici do detek-
toru. Nejprve se vSak pouZzije clonka k prvotnimu ruénimu vycentrovani rozptyleného svazku. Pod
clonkou se nachaz{ samotné apertury. Clonka je na pravé fotce ponechédna z diivodu viditelnosti
rozptylu. Pod clonkou v samotném detektoru je nékolik apertur. K vycentrovani spekuldrniho
svazku se pouZziva ta nejmensi a ke snimdni energie paprski rozptylenych pod nejvétsim thlem
a naméfent tzv. total signal ta nejvétsi. Cim vice se potom detektor blizi ke spekuldrnimu paprsku,
tim mensi apertury se pouzivaji. K tomu je napsany program, ktery vyuZiva software, ktery v pri-
béhu méfeni méni apertury podle mnoZstvi energie, které do detektoru dopadd. Tim je zajisténo
co nejpfesnéjsi meéfeni.

Obrazek 46 Fotografie pfipraveného méfeni rozptylu. Vlevo pohled na cely systém, upro-
stted detail na vzorek, vpravo pohled na cely systém z druhé strany vcetné
zdrojového laseru.
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3.2. Mechanické vlastnosti

Obdobné jako u optickych vlastnosti, i zde je nejprve popséana pfiprava vzorki, které se od prv-
niho pripadu drasticky lisi. Poté bude popsdno méfeni na nanoindentoru, kde probéhly vSechny
testy mechanickych vlastnosti.

3.2.1. Piiprava vzorkt pro mechanicka méfeni

Oproti pfipravé vzorkt pro opticka méfeni byl zde naprosto opa¢ny trend. Predtim bylo nej-
tézs1 vymyslet princip a provedenti jiz bylo jednoduché, avsak tady je tomu pravé naopak. Bylojisté,
Ze se vzorek musi nalepit na laboratorni sklicko. OvSem postup byl zna¢né problematicky. Ideal-
nim p¥fpadem totiZ bylo, aby nalepeny vzorek spliioval nasledujici vlastnosti. Aby byl nalepen na
co nejtendi vrstvé lepidla, aby vrstva lepidla bylo co nejvice homogenni, aby vzorek na vrstveé lepi-
dla drzel co nejpevnéji. Vyzkouselo se n€kolik druhti lepidel, ale nejlepsi vysledky dévalo lepidlo
sekundové. Poslednim krokem ke kvalitné nalepenému vzorku bylo vypilovat techniku nanaSeni
lepidla a samotného vzorku. Tady se nejvice osvéd¢il nasledujici postup.

1. Pfiprava nacini. Ostré ntizky, pinzeta, sekundové lepidlo, podloZni papir a prouZek papiru
navic, laboratorni sklicko a samotny vzorek.

2. Obkresleni sklicka na papir, kde si 1ze délat poznamky o vzorcich, nez se popiSou na labo-
ratornim sklicku.

3. Pomoci pinzety (aby nedoslo k uspinéni vzorku) a ntiZek ustfihnout vhodné velky vzorek.
Ten je tfeba mit po ruce.

4. Nyni je tfeba nanést vrstvu lepidla na papir a co nejvice rovnomérné ji rozetfit prouzkem
pfedem pfipraveného papiru.

5. Nynije klicové jednat rychle. Pomoci pinzety nabrat pfipraveny vzorek a otfit jej o rozetfenou
vrstvu lepidla.

6. Poté, co je na spodni strané vzorku naneseno lepidlo, je poslednim krokem pfipevnit vzo-
rek na sklicko. Pinzetou tedy pfiloZime na skli¢ko jednu hranu vzorku a zbytek na sklicko
postupné poloZime tak, aby vzniklo co nejméné vzduchovych bublin (je dobré si pomoci
foukdnim na vzorek).

7. Nyni pockdame, nez vzorek zaschne a pinzetou otestujeme pevnost nalepeni.

Pokud se nalepeni vzorku povedlo, je Zddouci na stejné sklicko nalepit jesté 2 vzorky. Méfeni
na nanoindentoru zabere néjaky ¢as a nenf proto zddoucti, aby se méfeni nastavovalo po kazdém
vzorku znovu, ale aby se nastavilo pro co nejvice vzorkii najednou. Na obrazku 47 jsou pfipravené
tfi vzorky k testtim.

Obrazek 47 | Fotografie tif nalepenych f6lii na laboratornim sklicku.

I spravné pripravené vzorky, které na oko vypadaji v pofddku, nemusi byt v kone¢ném di-
sledku méfitelné. Pfed méfenim jesté pfichdzi kontrola na mikroskopu, kde se vyhrani misto,
kde mohou byt vrypy provedeny. Ukdzka takové “mapy”je na obrazku 48. Lze si pov$imnout,
Ze nékterd mista jsou zna¢né nerovnd, a dokonce se parkrat objevily i vzduchové bublinky. Na ta-
kovych mistech by méfeni nedalo spravné vysledky.

Obrazek 48 Ukazka kontroly pfed méfenim. Vhodna jsou pouze mista s plynulou vrstvou
lepidla a bez vzduchovych bublin.

49



3.2.2. Nanoindentace a vrypové zkousky

Poté, co byly vzorky pripraveny k méfeni, nasledovalo nastaveni Nanolestu (popsaném v 2.2.3).
Izde je nékolik parametrti, p¥i kterych mtiZe méfeni probihat. NejdtileZitéjsim z nich je zatéznd sila
(vjednotkach mN). Je dutlezité zvolit zatéZnou silu vhodné, aby méfeni dalo smysluplné vysledky.
Pro nanoindentaci byla zvolena zatézna sila 0,20 m V. S takovou hodnotou bude poskytnuta infor-
mace pfevazné o ochranné vrstvé (coz je zddouci). Co se tyce vrypové zkousky, byly vyzkouseny
3 hodnoty z4tézné sily. Na obrazku 49 je jejich srovnani.

Em .

3 Sl ‘ ’ 27 ZvEsenty, 3
Obrazek 49 Vlevo: porovnani vrypt ST pfi zatéznych silach 30 mN 100 mN a 400 mN
(postupné shora dolt1). Vpravo: pfehledovy obrazek vrypti.

Jak je zde vidét, pfi 400 mN by $lo z méfent jen téZzko néco vydist, protoze vrstva je znicena
velice rychle na to, aby se dalo mluvit o néjakém kvalitativnim vyhodnocovani. Proto byly zvo-
leny zatézné sily pouze 30 a 100 mN. Touto zatéznou silou se mysli maximalni dosaZend sila
pti ST. Pro zkousky MPWR se typicky volf maximalni sily nizsi, neZ jsou kritické zatéZe. V tomto
pfipadé byla zvolena maximadlni sila 10 mN, které je pfi MPWR testu dosaZeno velice rychle a na-
slednymi opakovanimi se testuje abrazivni opotfebeni vrstev. Dal$im parametrem je vzdalenost
vrypt. Ta musi byt brana v potaz kvili ovliviiovani jednoho vrypu druhym vlivem deformace
vrstvy. Pro tyto ti¢ely postacilo 75 pm. Nakonec bylo nastaveno snimani topografie povrchu v mis-
tech vrypti vzdy pred a po samotném vrypu. Diky tomu je zjisténa informace o hloubce vrypu.
Snimky byly potfizeny na konfokdlnim mikroskopu Olympus LEXT OLS 3100. Na nich byla prove-
dena analyza vrypt, kde byly stanoveny 3 kritické zatézné sily (LC — load critical), které byly diky
znalosti délky vrypu a experimentélnich hodnot nédsledné pfevedeny na konkrétni hodnoty sily.
Ukézka takového grafického vyhodnoceni je na obrazku 50.

Obrazek 50 Ukézka vyhodnoceni kritickych zatéznych sil. Barevné znaceni bude vzdy
stejné: LC1 — zelend, LC2 - rtizov4, LC3 - zluta.

LC1 znadi praskliny, které maji polokruhovy tvar a mifi proti sméru vrypu. Jsou to tahové
praskliny (fensile cracks) zptisobené v dusledku t¥eni. Ty se vzdy objevovaly jako prvni a vysky-
tovaly se u vSech typti f6lif, coz byl dtivod, proc se hledal praveé tento trend. NejdtileZitéjsi druha
prasklina, oznacena jako LC2, ma stejny tvar jako LC1, av8ak s opac¢nou orientaci a vzdy se objevi
aZ jako druha (opét u vSech vzorki). Jde o konformalni praskliny (conformal cracks), které vzni-
kaji v dtisledku ohybového naméhani. Vrstva sleduje deformaci substratu, ktery se pod zétéznou
silou prohyba. Posledni typ prasklin je prasklina podélnd, kde dochézi k plastické deformaci. Ta je
oznacena jako LC3.

3.3. Zatézové testy

Po naméfeni nezatiZenych vzorki ptisly na fadu zatéZzové testy. Ty byly vzdy realizovany za ji-
nych podminek, ale po stejnou dobu (vyjimku tvofi mechanické poniceni). Vzdy v kazdém testu
byl pfipraven cisty vzorek félie A a félie B, které byly spole¢né (aby bylo docileno stejnych pod-
minek) vloZeny do klimatické komory nebo jinam podle potfeby. Nasledné, po dobu tficeti dnf,
byly vzorky vystaveny jednomu z atmosférickych vlivii. Tficetidenni interval byl zvolen z toho
dt@ivodu, aby se vSechna méfeni stihla v ¢ase vymezeném na vypracovani diplomové prace. Navic,
tficet dni se zvySenymi zatéznymi podminkami uz poskytne informaci, ze které se daji usoudit za-
véry o tom, jak se v daném prosttedi budou vzorky chovat. Vzdy po ukonceni kazdého testu byly
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vzorky proméfeny stejnym zptisobem jako vzorky cisté. VSechny provedené testy jsou popsany
nize.

Klimatickd komora: vétSina testtl probéhla klimatické komote (viz. obrdzek 51), kterd vznikla
jako produkt diplomové prace na katedfe experimentalni fyziky za ticelem testovani starnuti plastti.
Komora je sestavena z plexiskla a nékolika dal$ich pfidavnych zafizeni na regulaci teploty, vlh-
kosti a UV zéfeni. Pro regulaci teploty jsou v komofte IR Zarovka a topné téleso (polovodicové relé
QLT POWER SSR-1028RD3). Teplota je snimdna pomoci sondy SENSIT TR141B-40, s teplotnim
¢idlem Pt100. Pro tcely této diplomové préce stacila teplota 70 °C, ¢ehoZz s parametry zarovky
a télesa nebyl problém dosdhnout. Co se tyc¢e UV svétla, je v komofe nainstalovana fluorescen¢ni
zafivka typu T8 s vykonem 18 W a délkou 58 cm. Ta svym zafenim dobfe simuluje zafeni ze
Slunce. A nakonec, vlhkost je fizena piezoelektrickym ultrazvukovym rezonitorem RESUN -
Mist maker MM-01, ktery pod hladinou vody generuje mlhu. Ta se nasledné trubici dopravuje
do komory, kde je poté snimdna snimacem relativni vlhkosti LinPicco™ A05 Basic s nejistotou
méfeni mensi nez 3 %. Vice se d4 o zkonstruované klimatické komote docist v diplomové praci
Mgr. Antonina Opichala [41].

Obréazek 51 | Fotografie klimatické komory, ve které probihaly zatézové testy.

3.3.1. Poniceni

Ponicenti je jediny ze zatézovych testtl, ktery byl vyhodnocen ihned a nebylo k nému tfeba ce-
kat t¥icet dni. Slo 0 mechanické zmackéani vzorki (a s tim souvisejici ¢dste¢né uspinéni). Po zmac-
kan{ se na f6lii objevily ryhy, které by nasledné vedly k dalsi degradaci (vlivem oxidace hlinikové
vrstvy pod poSkozenou ochrannou vrstvou). Je ziejmé, Ze v ryhach jiz nebude vzorek svétlo od-
raZet, minimalné ne s maximalni efektivitou. U tohoto typu vzork® byla méfena pouze spektralni
odraznost. Rozptyl by byl zavisly ¢isté na misté, kde by byl zamifeny laserovy svazek a nedal by ob-
jektivni informaci o celé plose. Obdobné€ je tomu u mechanickych testti, které ze stejného diivodu
u ponicenych vzorkti neprobéhly. Fotografie je na obrazku 52.

Obrizek 52 Fotografie ponicené félie pro méfeni spektralni odraznosti. Vlevo cely vzorek,
vpravo detail.

3.3.2. Zvysend teplota

U zatézového testu se zvySenou teplotou byly vzorky vystaveny po dobu tficeti dnii teploté
70 °C (£ 1 °C). Cely test probihal v klimatické komote za pouziti kombinace IR Zarovky a top-
ného télesa. Vzorky byly poloZeny na spodu klimatické komory (jak ukazuje obrazek 53), aby bylo
dosaZeno co nejrovnomeérnéjsiho rozlozeni teploty. Specifické vzorky pro optickd a mechanicka
méfeni byly pfipraveny az po ukonceni zatézového testu.
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Obrazek 53 | Fotografie priibéhu zatézového testu zvysené teploty.

3.3.3. Nizka teplota

Vzorky byly ponechany po dobu tficeti dnti v mrazdku s teplotou p¥iblizné -16 °C' (£ 1 °C).
Aby nedoslo k poskozeni vzork, byly umistény oddélené v krabickach. Vétsi vzorky pro opticka
méfeni byly natazeny a uchyceny vickem krabi¢ek. Mensi pfipravené vzorky pro mechanickd mé-
feni byly poskladany na sob€, vzdy oddéleny ¢istym kusem papiru, aby nedoslo k poskozeni.
Vyfocena krabic¢ka se vzorky uvnitf je na obrazku 54.

Obrézek 54 Fotografie priibéhu zatézového testu snizené teploty (mensi vzorky pro me-
chanicka méfent jsou uvnitf).

3.3.4. UV zareni

U zatéze UV zafenim byly vzorky ponechany v klimatické komofe obdobné jako pfi testu
zvysené teploty. Vzorky byly obdobné jako u pfedchoziho pfipadu rovhomérné rozprostieny na
spodu klimatické komory (viz obrdzek 55). Cilem bylo dosdhnout idedlné homogenniho osvét-
leni, opét po dobu tficeti dnti. Regulace lampy je provadéna v % maximdlniho vykonu. JelikoZ jde
0 zatéZové testy, bylo Zadouci zvolit co nejvyssi vykon, tedy rovnych 100 %. ZatéZovy test by tedy
mél odpovidat tficeti solarnim dntim. P¥iprava vzorkli na nésledné méfeni probéhla opét az po
skonceni zatézového testu, kde byly vzorky jesté v jednom kuse.

Obréazek 55 | Fotografie priibéhu zatézového testu UV zatenim.

52



3.3.5. Vlhkost

Test vlhkosti probéhl opét v klimatické komote, ovSem s jednim mensim rozdilem. Félie nebyly
poloZeny na dné jako u pfedchozich méfeni, aby se pfedeslo hromadéni vody na vzorcich. Misto
toho byly povéSeny svisle u zadni strany klimatické komory tak, jak je to ukdzano na obrazku
56. Na obrazku vpravo je také ukdzano uchyceni pomoci kolicku, kterym se sice obétoval kousek
vzorku, avSak pouzitelny zbytek byl dostatecné velky na to, aby byl nasledné fadné promeéfen.
Mira vlhkosti byla nastavena na maximalni moznou hodnotu relativni vlhkosti 100 %. Je dobré
podotknout, Ze pro méfeni byla pouZita destilovana voda. A to z diivodu, aby nedoslo k poniceni

samotné klimatické komory a jejich komponentti.

Obrizek 56 Fotografie pribéhu zatézového testu zvySené vlhkosti vlevo. Vpravo ukazka
uchyceni.

Konec zatézového testu zvysené vlhkosti: je na vyfocen na obrazku 57, kde je okem viditelna
degradace ochranné a odrazné vrstvy. Odraznd vrstva md stifbrnou barvu. Ta uz je vidét pouze na
nékterych mistech f6lif. Ve zbytku plochy, kde je vidét pouze priithledna zlata vrstva, se jiz odrazna
vrstva nevyskytuje (zbyl tady pouze mylar). Tyto vzorky nemd smysl dale méfit, nebot méfeni jsou
zavisla na odrazné ploSe a pro aplikace je odrazna plocha nutnosti. Zavérem z tohoto zatézového
testu se tedy da fici, Ze félie nejsou vhodné pro dlouhodobé ptisobeni ve vlhkych oblastech.

Obrazek 57 Fotografie konce zatéZového testu zvysené vlhkosti. Zlata priihledna plocha

e 2

vzorku znadf chybéjici hlinfkovou vrstvu. Vlevo félie B a vpravo félie A.

3.3.6. Salinita

Test salinity (neboli slanosti) mél probéhnout také v klimatické komofe obdobné jako test vlh-
kosti. S tim rozdilem, Ze by se pouzila slana voda, ktera by byla opét ménéna na mlhu a hnana
do komory, kde by se nachdazel vzorek. Z pohledu uzivatelt félie to mél byt velmi dutilezity test
(kvtili planovanému uziti SkyFlower® v ptimotskych oblastech se slanym prostfedim), avsak na-
konec k nému nedoslo, nebot jiz test vlhkosti dal takové vysledky, Ze salinitu nemélo smysl mé¥it,
a vysledek se dal odhadnout. Viz. obrazek 57.
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4. Vysledky a diskuse

V této kapitule budou komentovany vysledky vSech méfeni. Systematicky k sobé budou fa-
zeny vzorky, které prosly stejnymi zatéZovymi testy, aby bylo mozné takto zatizené vzorky po-
rovnévat. Opét postupné od optickych vlastnosti po vlastnosti mechanické. Nakonec budou srov-
nény vSechny zatéZové testy spolu se vzorky cistymi, aby byla vidét pfipadnd degradace. Sekce
4.1 bude vénovana odraznosti méfenych vzorkti. Budou pfedstaveny zpracované a okomentované
grafy z méfeni. V dalsi sekci (4.2) budou FeSeny rozptylové vlastnosti méfené na stejnych vzorcich
(tentokrat jich ovSem bude méné, protoze ne vSechny spliiovaly pozadavky na odraznost) a opét
budou srovnany jak folie A s f6lii B, tak vzorky degradované. Nakonec, v sekci 4.3, 4.4 a 4.5, bu-
dou komentovany mechanické vlastnosti vzorkt. Zde se bude jednat o nanoindentaci, ze které bu-
dou zjistény modul pruznosti a tvrdost. Nasledné budou popsany vysledky z vrypové zkousky,
kde budou stanoveny kritické zatézné sily a na samém konci okomentované testy MPWR.

4.1. Spektralni odraznost

Jak jiz bylo prohlaseno v kapitole 3, ty vzorky, které nebudou spliiovat postacujici podminky
odraznosti (mnou stanovené), nebudou déle méfeny. Nejprve budou proto okomentovéany praveé
tyto vzorky a aZ poté ty ostatni, které budou feSeny i v dal8ich sekcich. V celé sekci 4.1 budou
graficky zndzornéné priibéhy zavislosti spektralni odraznosti na vinové délce. Pro pfehlednost
budou vedle sebe vzdy vykresleny vzorky félie A a félie B podrobené stejnému zatéZovému testu.
Na konci kapitoly bude srovnéni viech zatéZovych testt. U jednotlivych grafti, znazortujicich pri-
béh jednoho vzorku, budou vZdy zméfené a ze vSech méfeni zpriimérované hodnoty odraznosti
vyobrazeny ¢erné. Cervené budou vykresleny chybové kiivky. Procentualni rozsah odraznosti je
u v8ech grafti 50-100 % (s vyjimkou vzork® zachranédtskych folif a zlaté strany félie A/B, kde je
rozsah zvolen v rozmezi 0-100 %, aby byl vidét cely pribéh). Je ziejmé, Ze kazdy materidl ma roz-
dilnou odraznost pro rtizné vinové délky. Proto je klicové zvolit vhodny interval spektra. Pro ticely
zatizeni SkyFlower® je idedlni pocitat s viditelnym, poptipadé blizkym UV zéfenim (kfemikové
fotovoltaické ¢lanky majf p¥i téchto energiich nejvyssi ti¢innost). Ovsem druhd véc, na kterou se
musi brét zfetel, jsou dostupné zdroje (svételny zdroj). S pouZzitou laboratorni sestavou byl rozsah
spektra stanoven na 300-1000 nm, kde je pokryta cilend oblast. Zpracovani v této kapitole bude gra-
fické s primérnymi hodnotami v tabulkdch. Data budou déle zpracovana v kapitole 5, kde bude
kvantifikovana celkova téinnost.

4.1.1. Folie ZF

Jako prvni vzorek bude popsédna zachranafska félie. Graf s vynesenymi hodnotami je na ob-
razku 58. Tam je vidét, Ze postupem z viditelného spektra do UV oblasti rapidné klesa odraznost.
Také maximdlni dosaZend odraznost je i s ohledem na chybové kiivky pfiblizné 80 %. V ostat-
nich ¢astech spektra je niZsi. Se stanovenymi podminkami pro cely priibéh spektra s odraznosti
vy$si nez 80 % je jasné, ze zachranafska félie nepostacuje potiebam. Proto byla z dal$ich méfeni
vyfazena a u srovnani degradace se také nebude vyskytovat.

Folie ZF

Odraznost [%]

40
— Odraznost
30 —— Statisticka odchylka

o Frr e e
300 400 500 600 700 800 900 1000

Vinova délka [nm]

Obrazek 58 | Zavislost spektralni odraznosti na vinové délce félie ZF.
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4.1.2. Félie Z a félie ZFZ

Dalsimi vzorky, které neprosly pres stanovena kritéria jsou zlaté strany félii (obrdzek 59).
Jedna se jak o zlatou stranu f6lif A, B (oznacené pismenem Z), ty maji stejné sloZeni a tedy i stejny
priabéh odraznosti obsazeny pouze v jednom grafu, a o zlatou stranu zachranafské félie ozna-
¢enou pismenem ZFZ. U téchto vzorktl je vidét znaéné nesymetricky prtibéh, kdy maximalnich
hodnot dosahujf v oblasti viditelného, pfipadné na hranici infracerveného svétla. U obou vzorki
je maximéalni hodnota odraznosti cca 80 %, ale to je jen pro velmi malou ¢ast spektra. Ve zbytku,
ktery tvofi vétsinu, je odraznost nizsi a v nékterych oblastech je dokonce niz$i nez 50 % (zejména
u félie ZFZ). S takovymi vysledky nemélo smysl tyto vzorky podrobovat dal$im testim.
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Obrézek 59 | Zavislost spektralni odraznosti na vinové délce félie Z a ZFZ.

4.1.3. Folie A a féolie B

Nyni ke vzorktim, které déavaji vysledky hodné dal$ich méfeni. Tedy félie A a félie B na ob-
razku 60. Jejich sloZeni je popsano v kapitole 1.4.4. Zakladni kritérium bylo neklesnout pod hranici
odraznosti 80 %, coz se u obou vzorki podafilo v celém spektru s rezervou priblizné 5 %. Nejnizsi
hodnoty jsou v bezprostfedni blizkosti 840 nm, kde se odraznost dostala pod hranici 85 %. Zde
nastdva zlom, kdy prtbéh s klesajici tendenci pfechazi na rostouci. Nejvétsi pozornost je véno-

vana spektru pro viditelné svétlo, (nejvyssi intenzita vyzafovani Slunce). V této oblasti se prtibéh
odraznosti dostava do lokalntho maxima, coZ je Zddouci pro redlnd vyuZiti.
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Obrazek 60 | Zavislost spektralni odraznosti na vinové délce félie A a B.

Na obrazku 60 jsou zméfené klasické pribéhy vzorkt. Pro ovéfeni sprdvnosti tohoto méfeni
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(mé¥enti cistych nezatizenych vzorkt povazuji za nejdulezitéjsi) byly f6lie A a B zméfeny jesté jed-
nou pomoci novych méficich zafizeni. Opét byly zméteny cisté vzorky uschované v pokojové tep-
loté a kryté proti okolnim vliviim. Nové vysledky byly opét zpriimérovany a nasledné i zpriimeéro-
vany s vysledky predeslymi. To zptisobilo posun k¥ivek odraznosti a zavedlo do méfeni systema-
tickou chybu, ktera se projevila rozsifenim nejistot. Vysledné grafy jsou zobrazeny na obrazku 61.
U félie A je patrné rozsifeni chybovych kfivek a posun odraznosti k niz$im hodnotdm. U félie B
jsou jiz tyto zmény mensi, avSak pfesto nezanedbatelné. Takovy vysledek naznacuje, Ze félie B je
stdlejsi v ¢ase a méné se na ni projevuji tcinky degradace (méfeni probéhlo nékolik mésicti po
prvnim). Z toho se da usoudit, Ze ochrannd vrstva na f6lii B je kvalitnéjsi.

Folie A s korekci Folie B s korekci
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Obrazek 61 | Zavislost spektralni odraznosti na vinové délce félie A a B.

4.1.4. Félie DA a félie DB

Ze zatézovych testt bude jako prvni komentovano mechanické poniceni ¢ili félie DA a f6-
lie DB, jejichz prubéh odraznosti je na obrazku 62. Dtivod, pro¢ je pravé mechanické poniceni
uvedeno jako prvni ze zatéZovych testtl je takovy, Ze takto ponicené félie se jiz dale neméfily a ne-
budou tedy déle feSeny. Z grafti je patrné, Ze pribéh odraznosti ma velice podobny priibéh jako
nezatizené vzorky A a B, jen je posunut o pfibliznych 5 % smeérem k niz$im hodnotam. Vzorky
byly méfeny ihned po deformaci, takze 1ze ocekdavat, Ze ponic¢eni ochrannych vrstev by zptisobilou
néslednou oxidaci hlinfku a odraznost by se neustale snizovala. V tomto p¥ipadé za sniZzeni od-
raznosti mtizou ryhy v prehybech f6lii. Méfeni po del$im ¢asovém tiseku by davalo jen stale nizsi
hodnoty odraznosti a neni momentalné podstatné je detailnéji zkoumat, protoze mechanickému
poskozeni takového rozsahu, jaky byl zvolen zde, by v praxi nemélo viibec dojit.

Folie DA Félie DB
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Obrazek 62 | Zavislost spektralni odraznosti na vinové délce félie DA a DB.
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4.1.5. Folie HTA a félie HTB

Dalsim z provedenych zatézovych testti byla zvysena teplota. Pracovni ndzvy vzorkt jsou félie
HTA a félie HTB. Priibéh odraznosti téchto vzorki je vynesen na obrdzku 63 a je podobny neza-
tizenym vzorkéim. Rozdil tvofi vystupek u nizsich vlnovych délek v intervalu 400-470 nm. Tento
netypicky jev nema zadné fyzikalni vysvétleni. Je pravdépodobné, Ze je zptisoben nepfesnym meé-
fenim integra¢ni koule v UV oblasti. To je usouzeno z dtivodu, Ze u ¢istych f6lii se tento jev neobje-
vuje, a pravé vzorky zatizené zvysenou teplotou se poprvé méfily novou integra¢ni kouli. Druhou
moznosti je deformace zptisobena zatézovymi testy. Atjiz dlouhodobé vystaveni vzorkt vzduchu
nebo konkrétni zatiZeni. Lze si ale povSimnout ndznaku podobné zmény v prtibéhu na obrazku
61, kde se u ¢istych vzorktl s pomérné hladkym priibéhem také objevil tento vystupek (diky ko-
rekénimu méfeni novou integrac¢ni kouli). JelikoZ je tento trend patrny u obou félii (HTA i HTB),
ale i u v8ech nésledujicich vzorkt, d4 se ¥ici, Ze je opravdu zptisoben integra¢ni kouli. Zbyly pri-
béh odraznosti se ve své podstaté shoduje s ¢istymi vzorky, jen s malym % rozdilem.

Folie HTA Folie HTB
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Obrazek 63 | Zavislost spektralni odraznosti na vinové délce félie HTA a HTB.

4.1.6. Folie LTA a félie LTB

Folie LTA a félie LTB jsou dalsimi zatiZenymi vzorky, jejichZ odraznost je vyobrazena na ob-
razku 64. Obdobné jako u pfedchozich vzorkt, i zde se objevila nesrovnalost oproti o¢ekdvani
na nizkych vinovych délkach. Vysvétlenim je opét pravdépodobné nepfesnost v oblasti UV zafeni
zplisobena integracni kouli. Zbyla ¢ast pribéhu odpovida ofekavani a je kromé opétovného %
posunu shodné s priibéhem ¢istych folii.
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Obrazek 64 | Zavislost spektralni odraznosti na vinové délce folie LTA a LTB.
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4.1.7. Folie UVA a folie UVB

Poslednim ze zatézovych testti byl test UV zafeni. Na obrazku 65 jsou zméfené vzorky a vykres-
len priibéh jejich odraznosti. Ten je stejné jako u pfedchozich p¥ipadti velice podobny. V podstaté
nedoslo k zadnym radikalnim zméndm v porovndni s ostatnimi zatézovymi testy (nepocitaje test
poniceni), a proto neni potfeba pribéh vice komentovat.
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Obrazek 65 | Zavislost spektrdlni odraznosti na vinové délce félie UVA a UVB.

4.1.8. Souhrnné srovnani spektrdlnich odraznosti

V posledni sekci kapitoly shrnujici vysledky spektralni odraznosti je uvedeno srovnani pod-
statnych vzork vlozenych do jednoho grafu (obrazek 66). Jednotlivé prtibéhy popsany samostatné
vyse v této kapitole jsou vyznaceny souvislymi ¢arami. Pro pribéh odraznosti ¢istych vzorka
jsou pouzity hodnoty z obrazku 61, kde je zahrnuto i korekéni méfeni. Odchylka je pro lep$i pre-
hlednost vyznac¢ena pferusované a odpovida odchylce Cistych vzork (véetné korekéniho méfent).
V grafech si 1ze povsimnout téméf shodného priabéhu f6lif HT, LT, UV, které se vyznacuji svou
vy$8i odraznosti oproti ¢istym vzorkiim. Jedna se o navySeni maximélné o 3 %, coz z drtivé vét-
8iny spada do rozsahu nejistoty méfeni. Jedinou vyjimku tvofi ponicené vzorky, které maji podle

vl

ocekavani vyrazné niz$i odraznost.
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Obrazek 66 Zavislost spektrdlni odraznosti na vinové délce. Srovnani pro vSechny pod-

statné vzorky.
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V tabulce 2 a 3 jsou vypsany primeérné odraznosti a k nim priimérné odchylky pro vSechny
vzorky z obrazku 66. Hodnoty jsou zaokrouhleny na dvé desetinnd mista a jedna se pouze o ori-
entacni hodnoty (v kapitole 5 je navic zapocitdna vdha pro rtizné vinové délky).

[%] \ A HTA LTA UVA DA
Primérna odraznost \ 89+39 883+17 878+14 878+14 82, 7+26

Tabulka 2 Orienta¢ni hodnoty primérnych odraznosti a k nim pramérnych odchylek
vzorkil A.
[%] | B HTB LTB UVB DB

Primeérnd odraznost ‘ 87,7+21 887+13 834+14 884+14 815+18

Tabulka 3 Orienta¢ni hodnoty primérnych odraznosti a k nim pramérnych odchylek

vzorku B.

Shrnuti: jednotlivé degradace zptlisobené tficetidennimi zatéZovymi testy nemaji negativni vliv
na spektralni odraznost. Rozdily v odraznostech jsou z vétsi ¢asti zplisobeny nejistotou méfeni.
Ta muiZe byt zptisobena nékolika vlivy. Prvni z nich je nataZeni vzorku, které mtize zptisobit od-
chylku. Dalsi je vzdélenost vzorku od integra¢ni koule, ddle vliv dvou lamp a integrac¢nich kouli.
Nakonec je zde vliv referenéniho vzorku, u kterého zavisi na thlu dopadu paprski z integracni
koule. Celkové je vysledek, kdy nedochazi k razantnimu poklesu odraznosti, pro aplika¢ni ticely

N

vysoce zaddouci. Co se tyce srovndni folif A a B, tak nejpatrnéjsi jsou 2 rozdily.

vvvvv

z ¥y,

¢istych vzork, kde félie B dosahuje lepsich vysledkil v celé $ifce spektra.

2. Druhym rozdilem je stalost v case. To je vidét p¥i porovnani odchylek obou vzorkt. To, Ze je
odchylka u f6lie A znatelné vyssi, nez u félie B znaci, Ze rtiznd méfeni ddvala rozdilné vy-
sledky. Proto se také d4 hodnotdm vzorkt B vice véfit.

Zvyse uvedenych dtivodti déva celkové lepsi vysledky félie B. OvSem nelze fici, Ze rozdily jsou
tak podstatné, aby byla félie A nepouZitelna. Velkou roli hraji vlivy, které zavadi odchylku méfeni.

Na udplny zéavér je jesté pro nazornost ke srovnani uvedena teoretickd odraznost hlinikové
vrstvy na obrdzku 67, kterd je p¥iblizné 93 % v rozsahu vinovych délek 250-500 nm. Po 500 nm

zaciné odraznost pomalu klesat.
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Obrazek 67 | Teoretickd odraznost hlinikové vrstvy.
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4.2. Rozptylové vlastnosti

V této sekci budou komentovany vysledky ziskané z méfeni na rozptyloméru CASIL Z méfeni
rozptylu touto metodou je ziskana tzv. BRDF funkce komentovéna jiz dfive v kapitole 2.1.2. Sa-
motny graf naméfené BRDF funkce ¥ik4, jaka je zavislost rozptylového tihlu na intenzité méfeného
zéfeni. Srovnani BRDF funkci viech méfenych vzorkt je na obrazku 68 a na obrazku 69 pouze pro

folii A.
Porovnani BSDF funkci
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Obrazek 68 | Srovnani BRDF kiivek vSech vzorkii naméfenych na CASL

Cely graf je v logaritmickém méfitku. Lze si povSimnout, Ze mezi vzorky se neobjevuji zddné
velké rozdily a da se tedy predpokladat, Ze jejich rozptyl bude velice podobny. Ovsem k praktic-
kému vyuziti rozptylové funkce nestaéi pouze graf s jejimi hodnotami. Z grafu Ize pouze kvali-
tativné porovnat vzorky a Ffici, zdali ma rozptyl velky nebo maly vliv na vysledny tvar svételné

stopy.
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Obriazek 69 | Hodnoty BRDF vybrané pro zpracovéani do simulace v programu ZEMAX.
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Pokud je tfeba zjistit, jakym zptisobem se bude rozptylené zafeni chovat v konkrétnich situa-
cich (optické koncentratory, teleskopy aj.), je tfeba pouZit dalsiho programu k jeho prostorovému
zobrazeni. K témto ticeldim byl pouZit program ZEMAX popsany v kapitole 5.1. Zde bude pouze
komentovano pfevedeni a srovnani rozptylové funkce (v8e pouze pro folii A). Nejprve byla vy-
bréna data z rozptylové funkce tak, jak je to ukazano na obrazku 69. Cervené je zobrazena namé-
fend kfivka a modfe vybrand data. Ta byla nasledné vlozena do skriptu v ZEMAXu, kde si z nich
program vytvofil vlastni priibéh rozptylu zobrazeném na 1D detektoru, ze kterého byl poté vytvo-
fen nasledujici graf. Ten bude pouzit v kapitole 5 k uréeni celkové tcinnosti zafizeni SkyFlower®.
Srovnani redlného rozptylu naméfeného na CASI (¢erven€) a rozptylu zobrazeného v programu
ZEMAX (modfe) je vyneseno v grafu na obrdzku 70. K¥ivky nejsou naprosto shodné, coz je zpti-
sobeno omezenym poc¢tem vybranych hodnot z redlného méfeni. Pro ticely simulace je vSak toto
pribliZeni velice pfesné a vice nez postacujici.

Srovnani rozptyla folie A
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Obrazek 70 | Srovnani naméfeného rozptylu a jeho interpretace v programu ZEMAX.

Pro ilustra¢ni grafické srovnani obou rozptylt jsou zde uvedeny fotografie rozptyleného zafeni
arozptyl vyobrazeny v ZEMAXu ve stejnych vzdélenostech (viz 71). Je nutné podotknout, Ze ackoli
je rozptyl v obou pfipadech ve stejné vzdalenosti, méfitka obou snimkii nejsou shodnd. Proto mtize
dojit k zavadéjicimu zkresleni, které by poukazovalo na neshodu obou rozptylti. Déle se musi vzit
v potaz kvalita fotografie, protoZe intenzita ve sttedu rozptylu je pfesaturovand, a tudiz dochazi

ke ztraté informaci z dané oblasti fotografie.

Obrazek 71 Grafické srovnéani vyfotografovaného rozptylu a interpretace téhoz rozptylu

s

v programu ZEMAX. Méfitka snimkii nejsou shodna.
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4.3. Nanoindentace

V této sekci budou pfedstaveny vysledky z nanoindentace, jejizZ méfeni bylo zopakovano vzdy

10x. Nejprve

grafy a nasledné tabulky s konkrétnimi hodnotami tvrdosti a moduld pruznosti vy-

pocitanych ze vztahti 27 a 28 a zaokrouhlenymi na dvé desetinnd mista. Vysledky budou v jed-
notkdch GPa a interval osy y je u grafti znazornujici tvrdost 0,5-0,9 GPa v grafech pro modul
pruznosti 4-8 G Pa. V grafech jsou vyneseny hodnoty vzorkti A (modfe) a hodnoty vzorkii B (oran-
70v&). Cerné je znazornéna statistickd odchylka méteni. Vzorky jsou vzdy fazeny nasledovné: Cisty
vzorek, zvySend teplota, snizena teplota, UV zafeni. VSechny grafy jsou zobrazeny na obrdzku 72
a jejich hodnoty v tabulkdch 4 a 5.
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Grafické srovnani tvrdosti a modultl pruznosti vypocitanych se zatéznou silou
0,20 mN.
[GPa] | ¢&isty vzorek zatizeni HT zatiZeni LT zatizeni UV

Tabulka 4

Vzorky A | 0,82+0,03 062+0,03 076+£0,03 0,69+ 0,02
VzorkyB | 0,76 £0,05 0,74+003 084+003 0,66=+0,02

| Tabulka s hodnotami tvrdosti ke srovnani vzorka A a B.

[GPa] | &isty vzorek zatizeni HT zatizeni LT zatizeni UV

Tabulka 5

Vzorky A | 6,97 £0,19 553+0,19 6,07+£016 576+0,11
Vzorky B | 6,63 +0,19 6,25+0,14 712+0,15 5,63+£0,15

| Tabulka s hodnotami modulu pruznosti ke srovnani vzorkt A a B.

Shrnuti: k vysledkéim z nanoindentace se da ¥ici, Ze nebyl pozorovan zadny zjevny trend, diky
kterému by se daly pfesnéji popsat vlastnosti jednotlivych vzorkil. Diivodem je fakt, Ze samotné
zkoumané vlastnosti maji pfi méfeni mensi vliv nez vlivy fixace vzorku a nehomogenity vrstev,
kterd je zptisobena tovarni vyrobou folii. Jinymi slovy, metody jsou pfilis pfesné a lokalni na to,

aby jimi byly

zkoumaény vlastnosti takto nehomogennich vzorki.
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4.4. Vrypova zkouska

Zde budou prezentovany a popsany vysledky vrypovych zkouSek. Obdobné jako u nanoin-
dentace, kde jsou Zadouci co nejvyssi hodnoty tvrdosti a modulu pruZnosti, zde plati, Ze pfi ¢im
vy$si zatézné sile vrstva selze, tim lépe. U v8ech vzorkti probéhly ST pti dvou maximélnich zatéz-
nych silach (30 mN a 100 mN) a byly zopakovany vidy 3x. Nejprve budou prezentovany tabulky
a grafy porovnavajici tyto kritické zatéze. Nasledné budou snimky vrypt spolecné s pozici kritic-

kych zatézi (metodika viz. 3.2.2) a méfitka vyobrazeny vzdy po dvou pro kazdy méfeny vzorek.
Kritické zatéZe budou od sebe rozliseny nésledujicim zptisobem.

e LC1 - zelena.
e LC2 -rtizova.
e LC3-Zluta.

Vétsina snimkii je slozend z vice ¢asti (klasicky ze ¢ty¥), proto mezi nimi mohou byt znatelné os-
tré prfechody. Méfitko je vSak shodné. Zvétseni snimki je x50. Déle, pod obrazky s vrypy, budou
vykresleny grafy s pfislusnymi topografiemi a zatéznou silou. Barevné znaceni u vSech grafi je

nasledujici.
e Zluta - ptivodni topografie.
* Modra — samotna hloubka vrypu.
e Cervena — findlni topografie.
e Riizova — zatézna sila.

Hloubka ptivodni topografie typicky neni nulovd, ale je od vSech hodnot odectena tak, aby v pre-
zentovanych grafech nulova byla. Zbylé kfivky tedy udavaji rozdil od ptivodni topografie, ktera
je po odecteni nulova. Vyjimkou je samoziejmeé zatézna sila, kterd se nijak neupravuje.

4.4.1. Srovnani kritickych zatéznych sil

Ze spolecnych tidajt zjisténych z obou vysledki (fotografie s naslednou analyzou a redlné hod-
noty zvySovani zatézné sily) byly stanoveny konkrétni hodnoty kritickych zatézi. Tyto hodnoty
jsou vyneseny v tabulkdch 6 a 7 a zaokrouhleny na jedno desetinné misto. Graficky jsou poté shr-
nuty na obrdzku 73 na nésledujici stran€. Toto fazeni bylo zvoleno z dtivodu velikosti nasledujicich

obrazkd, kterym budou pro ndzornost vénovany samostatné strany.

[mN1| A HTA LTA UVA
LC1 [ 162+22 116+04 147+15 144+16
LC2 | 245+04 149+14 215+31 212+14
LC3 | 277+11 232+22 271+31 288+39

Tabulka 6 | Tabulka s hodnotami kritickych zatézi vzorka A pro vechny zatéZové testy.

[mN1| B HTB LTB UVB
LC1 | 138+04 183+08 226+09 11,7+06
LC2 | 166+18 227+18 274408 147+1,1
LC3 [215+09 261+17 297414 209+14

Y v,

Tabulka 7 | Tabulka s hodnotami kritickych z&téZi vzorkt B pro vSechny zatéZové testy.

Na nésledujici strané na obrazku 73 jsou tyto hodnoty (nezaokrouhlené) vyneseny do sloupco-
vych grafti pro lepsi grafické srovnani. Nejprve oddélené LC1, poté LC2, LC3 a nakonec vSechny
zatézné sily dohromady. Na levé strané jsou fazeny vzorky A a na strané pravé vzorky B.
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Obrizek 73 Grafy srovnavajici kritické zatézné sily od nejmensi LC1 po nejvétsi LC3.

Vzorky A vlevo a vzorky B vpravo.

Reélnou pozici kritickych zatéznych sil 1ze vidét na obrazku 74, kde jsou vyznaceny Sipkami
a barevné rozliseny. Snimky jsou pro viechny vzorky a obé maximalni zatéZzné sily 30 a 100 mN.
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4.4.2. Snimky z konfokalniho mikroskopu

Folie A

Folie B

r " LcilLc2)

Folie HTA

Folie HTB

Folie LTA

Folie LTB

Folie UVA

T‘

Obrazek 74 Snimky v8ech vzorkt z konfokalniho mikroskopu pfi zvétseni 50x a s vyzna-

¢enymi kritickymi zatizenimi. Zatézné sily vZdy nahote 30 a dole 100 mN.
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Na predchozi strané jsou vidét podobnosti nékterych vzorki, kdezto u jinych, u kterych se to

nepfedpoklddalo, zase rozdily. O¢ekdvéana byla podobnost u vzorkt, podrobenym stejnym zatéZzo-
vym testlim, avSak ty se zde nevyskytuji, coZ poukazuje na rozdilnost vrstev. Ddle jsou zde rozdily
mezi jednotlivymi vzorky po rtiznych zatiZzenich. To zna¢i zménu / degradaci vrstvy. Podstatny
je ovsem fakt, Ze nedochdazi k systematické degradaci vzorkd, ale objevuje se i ¢astecné zlepSeni.

4.4.3.

Topografie povrchi pfi zatézné sile 30 m/N

Na nasledujicich grafech na obrazku 75 jsou vyneseny konkrétni hodnoty z méfeni topografii

povrchti vzorkii a hloubek vrypti. Vlevo jsou topografie vzorki A a vpravo topografie vzorki B.

vy

Prabéhy naméfené pfi nizsich zatéznych sildch (30 mNN) jsou na obrazku 75 a topografie zatézné
sily 100 mN jsou v grafech na obrazku 76. Lze si povS§imnout rozdilti v hloubkdch vrypti u rtiznych
vzorkt, a to u obou zatéznych sil. Za povsimnuti stoji, Ze tyto rozdily spolu nap¥#i¢ vzorky ne vzdy
koresponduji. Naptiklad félie LTA ma velmi hluboky vryp, kdeZto f6lie LTB m4 naopak hloubku
vrypu poloviéni (u 100 mN). U ostatnich vzorkt hloubky vrypti v mezich odpovidaji (samoziejmé

v Nz

ne bez odchylek). Tento fakt nebyl pfedpokladan, nebot se oc¢ekavala vyssi odolnost u vzorki B,
které tidajné mély mit lepsi ochrannou vrstvu (podle informaci od dodavatele f6lif). Co se dd oviem
Fici o v8ech vzorcich je to, Ze deformace byly z velké ¢asti elastické povahy.
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Grafy zavislosti hloubky vrypu na vzdalenosti: ptivodni topografie, hloubka

vrypu a findlni topografie. Na druhé ose zavislost z4tézné sily na vzdalenosti.
V3e jsou vzorky s maximalnim zatizenim 30 mN. Vzorky A vlevo a B vpravo.
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4.4.4. Topografie povrchii pfi zatézné sile 100 m/N

£1: 21:

Folie A Foélie B

T B - z E 6000 1 . . ) r

E. 6000 Pavodni topografie 120 E E Pavodni topografie

3 5000 | —Vryp ~ 100 & g 5000 4w I

z —Finalni topografie = K Z 4000 |~ Findlni topografie
4000 | £ 2

£ T80 3 £ 3000 1

3 3000 g H

2 - 60 = 2000
2000 1000

L 40 L
1000 - M 0 4 : -
o4 - 20 1000 y/ 200 300 400 r
10 -
1000 _—100 200 300 00 2000 | _ L
Vzdalenost [um] Vzdalenost [um]
Z1: 21:

Folie HTA Folie HTB

E 6000 PGvodni topografie 120 E E 7000 Pavodni topografie

3 5000 —Vryp 100 & 3 6000 1—vryp =

£ —FindIni topografie - £ 5opg |~ Findlni topografie

> 4000 5 s

2 T80 £ 4000 | [

o = =

S 3000 i 3

E - 60 2 3000 1 r
2000

— L 10 2000 |
1000 M e
1000 +
0 i 0 r20 0 | [
0 100 200 300 400 -1
1000 — Lo 1000 ¢ 100 200 300 400
Vzdélenost [um] Vzdélenost [um]
Z1: £1:

Folie LTA Folie LTB

EHOOO PGvodni topografie 120 2 E 7000 1 pivodni topografie

310000 ——\F/rvpl . — 100 & §5000 ’—\F/rvpl . L

—Findlni topografie b _|—FindlIni topografie

3 8000 - o 5 5000

£ -8 33 £ r

= = S 4000 -

3 6000 - i 3

E - 60 £ 3000 F
40001 /,/ 2000

L a0 L
2000 - 1000
0 = | | 20 0 -
0 7100 200 300 400 ~
2000 _ o 1000 100 200 300 400
Vzdélenost [um] Vzdélenost [um]
£1: £71:

Folie UVA Folie UVB

- B = B

514000 Pavodni topografie 120 £ 514000 Pavodni topografie

312000 -—vryp L 100 312000 1—vryp

210000 - —Findlni topografie - 2 210000 | —Findlni topografie 7

c

g — t 80 3 g g -

S 8000 % S 8000 1

K] N k]

T 6000 r 60 T 6000 - r
4000 L4 4000 L
2000 2000 +

2
0 : 0 0 - /74% ‘ ‘ ‘
-
2000 0 100 200 300 400 Lo 2000 ¢ 100 200 300 400 L
Vzdalenost [um] Vzdalenost [um]

Obrazek 76 Grafy zévislosti hloubky vrypu na vzdalenosti: ptivodni topografie, hloubka
vrypu a findlni topografie. Na druhé ose zavislost zdtézné sily na vzdalenosti.
Vse jsou vzorky s maximalnim zatiZenim 100 mN. Vzorky A vlevo a B vpravo.

Shrnuti: ze ziskanych vysledkt nebyl pozorovan zadny spolehlivé se pozorovatelny trend, ze
kterého by se daly jednoznaé¢né urcit a popsat vlastnosti méfenych vzorkti. Mohlo by byt prove-
deno detailni srovnani vzork porovnavajici, ktery vzorek praska jako prvni, ktery jako posledni,
kde dochazelo k nejvétsi deformaci a podobné. Avsak takové srovnani by bylo k ni¢emu, protoze
k méfeni byly pouZzity nejpfesnéjsi a vysoce lokalni meétici metody, které zachyti, byt jen nepa-
trnou deformaci. Félie se ovSem vyrabi primyslové v tolerancich, které maji vyrazné vétsi vliv,
neZz zkoumané efekty. Zde také chybi pfesné informace o vzorcich, které si jejich vyrobce nechava
jako tajemstvi a dodavatel tedy pfedal jen netiplné informace (detailngjsi zkoumani vzorkt nepro-
béhlo, protoze by méfeni bylo zadarmo poskytnuto lidem mimo fakultu, a to nebylo dovoleno).
Dalsim dtivodem je problematika mékkého substrdtu, na némz je nanesen kov a jesté ochranna
vrstva. Je zfejmé, Ze substrat bude jistym zptisobem méfeni ovliviiovat. S nandSenim vrstev sou-
visi nehomogenita povrchu. Jak jiz bylo zminéno, jeji efekt je vétsi nez zkoumané efekty. Jinymi
slovy, pouzité metody jsou ptili§ citlivé. Pro lepsi pfedstavu, méfeni probihalo na plose 1 mm?,
ktery byl vybran z formatu folie cca A4. Ten byl odstfiZen z metr $iroké role dlouhé nékolik desi-
tek metri. Navic, dalsi vliv na méfeni ma zpusob pfilepeni vzorku na laboratorni sklicko. Vrstva
lepidla nebude nikdy rovnd, a to zavadi do méfeni dalsi nejistotu.
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Celkové oproti spektrdlni odraznosti, kde lepsi vysledky dévala félie B, zde 1épe obstdla félie
A. Cisty vzorek A dosahoval témé¥ nejlepsich vysledkt (kromé félie LTB). U f6lie B se objevil nej-
markantnéjsi pokles u vzorku zatiZeného UV zafenim. To naznacuje negativni efekt v aplikacich,
kde se UV zafeni nevyhne. U méfeni spektralni odraznosti sice nebyl vidét pokles, ale je mozné,
Ze na projeveni negativnich vlivii mohl byt tficetidenni interval kratky a ochranna vrstva by zde-

gradovala zanedlouho poté.

4.5. Test opotiebeni

U testt MPWR bylo v ramci prace provedeno vizudlni porovnani rezidualnich stop zobraze-
nych na snimcich na obrazku 77. Na jejich priibéhu byl pozorovan rozdilny charakter zkoumanych
vrstev. Piejezdli (vryptl na stejném misté) bylo provedeno vzdy Sestnact a vzdy po dvou pfejez-
dech byla zméfena topografie.

Folie A

Folie HTA

Folie HTB

Foélie LTA

Folie LTB

Folie UVA

Folie UVB

Obrazek 77 Snimky vSech vzorkit MPWR testtl z konfokalniho mikroskopu pfi zvétSent
50x.

Shrnuti: obdobné jako u vrypové zkousky a nanoindentace, i zde je metoda zna¢né lokdlni. Ne-
jistoty méfeni jsou zptisobeny opét vlivem meékkého substratu, nalepeni vzorku, nehomogenity
materidlu a podobné. Neda se fici, Ze n€ktery vzorek dopadl nejlépe a jiny nejhtife. Na vSech
vzorcich jsou vidét pouze tahové praskliny sméfujici proti sméru pohybu hrotu. Tyto praskliny
jsou zpusobeny tfenfm a neznadf zniceni vrstvy. Je tedy mozné konstatovat, Ze vSechny vzorky
maji pomérné dobrou odolnost vii¢i opotfebeni.
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5. Simulace pro vypocet celkové Ginnosti zafizeni SkyFlower®

V minulych kapitolach jsou komentovany vysledky z optickych a mechanickych méfeni. Byla
pozorovana jistd zména vlastnosti odraznych félii. Co se optickych méfeni tyce, byly pouZity pa-
rametry jako jsou opticka odraznost a rozptyl zafeni. Pravé tyto parametry jsou potfeba k uréeni
celkové udinnosti optické &asti zafizeni SkyFlower®. Oviem na papite by se takova data jen tézko

ménila v uZite¢né informace. Proto byl ke stanoveni ti¢innosti pouZit program ZEMAX, jehoz moz-
nosti a vysledky simulaci jsou popsany v nasledujicich odstavcich.

5.1. Program ZEMAX

Prostfedi ZEMAX je software uréeny ke 3D simulacim optickych systémi, ktery disponuje
funkci sledovani paprska v uzivatelem definovanych prostfedich. Déle slouZi k analyze a opti-
malizaci optickych, laserovych, osvétlujicich a jinych systémii. Funguje ve dvou médech. V sek-
venénim a nesekvenénim. Pfitom kazdy z nich se hodi pro jiné aplika¢ni vyuziti. V této praci byl
pouzit nesekvencni méd. V prostfedi ZEMAX je moZné si navolit objekty jako jsou:

* zdroje zédfeni at uZz se jednd o plosny, bodovy nebo jiny typ zdroje,

e zrcadla s nastavitelnou mirou odraznosti,

* absorbery pohlcujici dopadajici paprsky,

* detektory, na kterych si lze zobrazit rozloZeni intenzit dopadajicich paprski,

e Cocky rtiznych typd,

* vrstvy (coatings) slouzici k zadavani specidlnich pozadavkii na povrchy objekt

* azminéné uzivatelem definovatelné objekty s nékolika volitelnymi parametry, z nichz jako
ptiklad udavam:

. zavislost na vlnovych délkach,

. rozptylové funkce,

1
2
3. polariza¢ni schopnost,
4. déleni paprski,

5

. index lomu aj.

Program je schopen vyuzit informace z danych objektti a nasimulovat pribéh paprskti, ktery
je moZno zkontrolovat ve 3D prohliZeci. UZivatel tak ziska rychly pfehled o funké¢nosti daného
optického systému a v kombinaci s informacemi pofizenych z vhodné umisténych detektort je
piipadné schopen zvysit jeho efektivitu. Na podobném principu lze také urcit efektivitu rtiznych
optickych systémti, pfi jejimz vypoctu l1ze vyjit z definované energie zdroje a energie zachycené
na detektoru na pozadovaném misté. Pravé z vyse uvedenych dtivodti bylo zvoleno prostiedi ZE-
MAX k uréeni G¢innosti zafizeni SkyFlower®.

5.2. Simulace

Zdroj: zatizeni SkyFlower® funguje jako opticky koncentrator, ktery mé ve svém ohnisku vél-
covy “detektor”(jednd se o specidlni geometrii sady PV ¢lankt). V praktické realizaci bude kon-
centrovat zdfeni ze Slunce. To se v jisté mife aproximace dd na zemském povrchu povazovat za
paprsky dopadajici paralelné z nekonec¢na (i kdyz je thlovy prameér Slunce pfiblizné 0,5 °). Za ta-
kovych ptedpokladii byl vytvoren dostatecné velky svételny zdroj, ktery ma tvar mezikruZzi (pro
zjednodusSeni vypoctll). VSechny paprsky (a tedy i veSkerd energie) ze zdroje mifi na odraznou
plochu koncentratoru na SkyFlower®. Celkova energie vSech paprskd byla nastavena 100 W tak,
aby byl vysledek cisté procentudlni. Pocet paprskit v simulaci byl 100 milionit. Déle byla zapo-
¢itana zavislost energie zafeni na vlnové délce. K tomuto tcelu byla pouzita data z [42]. AvSak
program ZEMAX zvladne pojmout maximalné 24 tddajt tykajicich se vlnové délky zdroje. Z to-
hoto dtivodu byla vytvofena aproximace pravé pro téchto 24 hodnot v rozmezi vinovych délek
300-1000 nm (rozsah méfeni spektralni odraznosti). Graf ukazujici jejich podobnost je vynesen na
obréazku 78 (lokalni propady priibéhu byly zanedbény z diivodu omezeného poctu hodnot).
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AM1,5 pro ucely simulace

] ~— Redélna data
1,2 — Data aproximovana na 24 hodnot
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Obrizek 78 Graf AM1,5 pro dané vlnové délky. Zelen€ jsou vyznaceny hodnoty pfevzaté
z [42] a Cervena kfivka znacf aproximovand data pouzita v simulaci k defino-
véani parametrii zdroje.

Plocha koncentritoru a valcovy detektor: koncentrdtor ma téméf parabolicky tvar. Tim je do-
cileno spolehlivé koncentrace paprskii do “detektoru”v ohnisku, kterym je v tomto pfipadé plast
valce bez podstav. Na obrazku 79 si lze v§imnout, Ze u odrazné plochy chybi oblast v misté vrcholu.
To je z dtivodu malé PV vyuzitelnosti paprskti dopadajicich pod velkym tihlem na plast valce.
Mély by prevazné paraziticky ohfevny ticinek. Na obrazku je zobrazenych pouze 50 ilustra¢nich
paprskii bez rozptylu. Pfesny pfedpis paraboly (stejné jako ostatni konkrétni tidaje o geometrii
zafizeni) zde na zadost vyrobcti neuvadim.

Obrézek 79 Tvar zrcadlové plochy vytvofené v ZEMAXu. Modfe jsou vyznaceny paprsky
dopadajici paralelné z nekonecna a zelené potom idedlné (zrcadlové) odraZené
paprsky (bez rozptylu).

Dalsim krokem bylo pfifadit objektu zastupujici zrcadlovou plochu miru odraznosti. A to v z&-
vislosti na vinovych délkach. Tyto informace byly ziskany z experimentdlniho méfeni integra¢ni
kouli a spektrometrem na danych vzorcich (viz. 4.1). Nasledné byla data pfevedena do formatu
programu ZEMAX a nahrdna do souboru obsahujici tidaje o vrstvach (coatings). Ty byly pro jednot-
livé pFipady f6lif a jejich degradovanych analogti postupné nahrany a nezavisle na sobé vyhodno-
ceny. Do souboru vrstev se daji zapsat informace o odraznosti, propustnosti a z nich dopocitana
absorpce (A = 1 — R — T). Ctyfi tdaje o zméné faze pro odraZené a proslé paprsky. To vie pro
polarizace S a P. V simulaci, kde je klicové zjistit pouze Gi¢innost zafizeni (nezéleZi na polarizaci)
staci idaje o reflektivité.
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Predpoklady pro popis rozptylové funkce: vystupy z CASI (viz. 4.2) je tfeba je néjakym zptiso-
bem prevézt do formy, kterou dokdze program ZEMAX pouZit. Nejprve bude vysvétleno s jakymi
predpoklady pracujf rozptylové modely. Ty jsou definovany jako funkce pravdépodobnostni dis-
tribuce. Pokud ma tedy program na rozhrani rozptylit paprsek, stane se to, Ze pro néj zvoli novy
smér v zdvislosti na pravdépodobnostni funkci. Je zfejmé, Ze ¢im vice paprskil bude pouZito, tim
vice se distribuce bude blizit redlné distribuci pravdépodobnostni funkce. Hodnota zlomku roz-
ptylu (scatter fraction) urcuje, jaky bude pomér energie paprskii spekuldrnich a rozptylenych. Zde
byl zvolen pomér 1, jinymi slovy vSechny paprsky budou rozptyleny (nejvétsi pravdépodobnost
vSak stéle ztistava ve spekuldrnim sméru). Navic, je moZzné vybrat funkci rozdéleni paprski (rays
splitting), kterd rozdéli paprsek na zvoleny pocet (number of rays) novych paprski. Soucet energie
takovych paprski je roven energii dopadajictho paprsku, ze kterého byly rozdéleny. Tato funkce
je vhodna k lep$imu zobrazeni rozptylu pfi pouziti méné paprskti. V této simulaci byla hodnota
poctu rozdélenych paprski stanovena na 10. Na nésledujicim obrazku 80 jsou ukdzéany vektory,
podle nichZ se popisuji rozptylové modely.

Obrazek 80 | Definice geometrie pouZivané v rozptylovych modelech.

Normélovy vektor N (normal) deﬁnuje orientaci povrchu v bode, kde se sttetava s dopadajicim
paprskem Vyobrazenym jako vektor I (incident). Déle vektor R (reflected) je odrazeny spekularnl
paprsek a vektor S (scattered) piedstavuje paprsek rozptyleny. Vsechny vektory N, I, R a S jsou
jednotkové, ale projekce vektorti spekuldrniho a rozptyleného paprsku na povrch, oznaceny jako
ﬂ_E) a E uz jednotkové nejsou. Vektor ﬁ_E) ma velikost sin ©,. a vektor 5 ma velikost sin ©,. Uhly CH
a ©; urcuji thel mezi normalovym vektorem a vektory spekuldrniho a rozptyleného paprsku.
Déle definujeme rozdil vektort 5 — f; jako vektor Y. Z toho vyplyvd, Ze pokud |X| je nulovy,
pak se vektor pro spekularni a rozptyleny odraz bude rovnat. Jak bude vektor ¥ definovan zalezi
na zvoleném rozptylovém modelu. Maximalni velikost vektorti (g a f je 1, aviak vektory nemusi
sméfovat stejnym smérem, a proto velikost vyrazu sin ©,—sin ©, nabyva hodnot v intervalu (0, 2).

Rozptylové modely dostupné v programu ZEMAX: v programu je na vybér celkové Sest rozpty-
lovych modelt, z nichZ kazdy pocita s rozdilnymi pfedpoklady. Modely vychazi z BSDF funkce,
kterd je popsédna v kapitole 2.1.2.

* Bez rozptylu (1o scattering) — vybérem modelu bez rozptylu budou vSechny paprsky pocitat
s hodnotou BSDF funkce rovné nule. Velikost vektoru ¥ bude také nula. Po odraze bude tedy
vzdy pokracovat pouze spekuldrni paprsek.

* Lambertovsky rozptyl (Lambertian scattering) — vychazi z pfedpokladu, Ze projekce pro kazdy
rozptyleny vektor 3 mé stejnou pravdépodobnost na kruznici jednotkové velikosti. Hodnota
funkce BSDF je 1/7. Rozptylena intenzita je dmérnd cos ©. Lambertovsky rozptyl nezélezi
na thlu dopadového paprsku. Vétsina povrchu se povaZuje za témét Lambertovsky.

* Gaussovsky rozptyl (Gaussian scattering) — je dan predpisem:

—1%12

BSDF(Y) = Ae o*

fat}

)

kde A je normaliza¢ni konstanta. Vysledna distribuce je rota¢né symetrickéd ve sméru kosino-
vého prostoru, bez ohledu na thel, ktery svira spekuldrni paprsek s norméalovym vektorem
k povrchu. Bezrozmérnd hodnota o urcuje sifku gaussovské distribuce na projekci na plose.
Pokud ¢ pfekroci hodnotu 5, pak je priibéh téméf lambertovsky.
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* ABg model rozptylu (ABg model scattering) — je jeden z nejvice pouzivanych modelt k de-
finovani BSDF funkce. PouZivd se v pfipadé, kdyz je rozptylova funkce urcéena prevazné
ndhodnou izotropickou drsnosti povrchu a rozmér drsnosti je maly v porovnéni s vilnovou
délkou rozptyleného svétla. Tyto pfedpoklady jsou vétsinou splnény pro lesténé optické po-
vrchy. ABg model pro BSDF funkci je dan pfedpisem:

A
BSDF(X) = == 30
W =57 (30)
kde A, B a g jsou parametry funkce, které v programu ZEMAX podléhaji jistym omezenim
(vice se da o specifikacich ABg modelu dohledat v [43], [44]).

e BSDF model rozptylu (the BSDF model) — je model vytvofeny k pfimému pouZiti naméte-
nych dat z BSDF funkce. Na obrazku 81 je schematicky zobrazeno, s jakymi parametry model
pracuje. Oranzoveé jsou vyznaceny dopadajici paprsky a jejich spekuldrni odraz / prtichod.
Cerné je zaznacen azimutalni thel, diky kterého je moZno nastavit rtizny rozptyl do rtiznych
smért. Toho je vyuZzivano u vzorkt s nesymetrickym rozptylem (vzorky zkoumané v rdmci
této diplomové prace jsou brany jako symetrické). A nakonec cervené je vyznacen radialni
tthel neboli tihel, ktery byl méfen na CASI. BRDF a BTDF jsou rozptylové funkce pro odraz
a pro prtichod (viz 2.1.2). Vice detailti o zaddvani a fungovani modelu 1ze dohledat v [45].

Radialni smér (0° to 1807)

Obrazek 81 Schéma ukazujici, s jakymi paprsky a dhly pracuje BSDF model, upra-
veno z [45].

e Uzivatelem definovany (user defined) — je moznost, kdy si uzivatel sim voli parametry roz-
ptylu pomoci externiho programu DLL (Dynamic Link Library).

5.3. Vysledna acinnost

Pro tcely simulace byl zvolen prdvé BSDF model, ktery ma tu vyhodu, Ze bylo mozné po-
uzit data naméfend z CASI bez rtiznych tprav. Nakonec nasledovala kontrola vsech parametrii
a objektt v simulaci, jejichZ vycet se nachdzi v tabulce 8. Na nasledujici strané na obrazku 82 jsou
zobrazeny vysledky naméfené z valcového detektoru pro viechny zkoumané vzorky a na obrazku
83 je srovnani rozptylt vSech vzorkd.

Dtilezité parametry: Podstatné objekty:
Energie paprski — 100 W Zdroj ve tvaru mezikruZzi
Pocet paprskti — 100 000 000 Odrazna plocha
Véhy vlnovych délek - viz. 78 (témé¥ parabolickd)
Coatings — hodnoty z 4.1 Valcovy detektor
Rozptylovy model — BSDF z 4.2 Pomocné detektory
Scatter fraction — 1 (nevyuZity pfi vijpoctu,
Number of rays — 10 pouze k lepst orientaci)
Tabulka 8 | Tabulka se vSemi dulezitymi tdaji pouzitymi v simulaci.
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folie A folie B

o s o e s o e 4 & 0.0495 ©.6495
. _— 0.0165 0.0165
oo oo
félie HTA félie HTB
o5 s
oo oo
folie LTA félie LTB
i i i i i 0.0660 0.0660
oo oo
folie UVA folie UVB
i i i % i i i 1 0.0660 0.0660
s sl e i & sl o i & 0.0330 0.0330
oo oo

Obrazek 82 Rozptyly vSech vzorki na roztaZzeném plasti valcového detektoru. Hodnoty v
pravych sloupcich jsou ve wattech.

Z obrazki je jasn€ patrné, Ze velkd vétSina veskerého zéfeni je koncentrovana ve spodni ¢ésti
detektoru. Tento fakt je spojen s neidedlnim umisténim valcového ”“detektoru”a mutize byt prici-
nou ztraty energie v prostoru pod nim v dfisledku rozptylu. Pfedmétem této diplomové préace
ovSem neni zlepSovat geometrii zafizeni, nybrz stanovit jeho optickou téinnost. Za timto tcelem
byly vy¢teny hodnoty ze simulace, které odpovidaji celkové energii zateni dopadajici na v ZE-
MAXu vytvofeny vélcovy detektor. VSechny tyto hodnoty vysledné tcinnosti pro véechny zkou-
mané vzorky jsou vypsany v tabulkach 9 a 10, postupné pro vzorky A a nasledné pro vzorky B.
Odchylka méfeni je zaokrouhlena na dvé desetinna mista.

[l | A HTA LTA UVA
Utinnost | 759+35 772+15 785+13 776+13
Tabulka 9 | Tabulka se spocitanymi tGc¢innostmi pro vzorky A.
[%] | B HTB LTB UVB

Ucinnost ‘ 823+19 826+12 842+13 835+13

Tabulka 10 | Tabulka se spocitanymi ti¢innostmi pro vzorky B.
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HTA HTB LTA LTB UVA UVB

Obrazek 83 Souhrnné srovnani rozptyli jednotlivych vzorkti na malé ¢asti z valcového de-
tektoru (1/36 z celkové plochy).

Shrnuti: po dosazeni vSech naméfenych optickych veli¢in a stanoveni G¢innosti jednotlivych
vzorkt se dd jednozna¢né tvrdit, Ze vy3si ti¢innosti bude dosaZeno pouZzitim félie B. Ta md ve viech
piipadech Gc¢innost vyssi nez félie A o pribliznych 6 %. Tento fakt je zptisoben jak vy$si odraznosti
folie B, tak jejim mensim rozptylem v oblasti vyssich thlt. PfestoZe mé nepatrné vétsi rozptyl nez
folie A v oblasti spekuldrniho svazku, je jeji i¢innost vyssi, nebot rozptyl v oblasti malych Ghla
je pokryt valcovym detektorem. Mimo jiné, je to dokonce pozitivni jev z ohledu k PV, kde je vy-
hodnéjsi mit osvicenou plochu vétsi, a ne koncentrovanou ¢isté v jednom bodé (v poméru na veli-
kosti PV plochy, kterd neni vytvofena pouze z jednoho dilu). To, Ze nejmensi Gi¢innost vysla pravé
u nezatiZenych vzorkt A a B mtiZe byt zptisobeno nepfesnostmi méfeni, velkou nehomogenitou
folii vyrabénych tovarné (komentované jiz v 4.4.4), nebo jinou chybou v méfeni. Vzhledem k prv-
nim dvéma bodtim se tedy mohlo stét, Ze s ohledem na nehomogenitu folii byl ndhodou vybran
nekvalitni vzorek pro méfeni A a B a kvalitnéj$i vzorky pro ostatni méfeni. Je nutno si ovéem po-
vsimnout, Ze u nezatiZenych vzorkdl je odchylka méfeni nejvyssi. Kazdopadné jak u vzorkt A, tak
i u vzorkt B se objevuje stejny trend, kdy hodnoty ti¢innosti jsou fazeny v néasledujicim potadi:
LT > UV > HT > A/B. Pomineme-li posledni nezatizené vzorky ovlivnéné nejvyssi odchylkou,
dé se pfedpokladat, Ze v redlném vyuziti se bude félifim dafit nejlépe v chladnych klimatickych
podminkach. Htife potom v prostiedi s vysokou teplotou. Rozdil je v8ak pouze 1 %. JelikoZ vyu-
ziti ma byt p¥imo spojeno s koncentraci slune¢nich paprskti, projevi se UV zatéZ u obou ptipada
zvysené i snizené teploty. U sniZené teploty se ovSem dé pfedpokladat, Ze bude mit niz3{ vliv nez
u teploty zvySené z dtivodu energie a tthlu dopadajicich paprskii v rtiznych mistech na zemském
povrchu. rozptyly jsou pro lepsi pfedstavu uvedeny také v logaritmické Skéle (viz. 84 a 85).
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folie A folie B

163 163
14 164

félie HTB

folie UVA folie UVB

Obrizek 84 Rozptyly vsech vzorkli na roztazeném plasti valcového detektoru v logarit-
mické $kale. Hodnoty v pravych sloupcich jsou ve wattech.

HTA HTB LTA LTB UVA UVB

Obrizek 85 Souhrnné srovnani rozptyld jednotlivych vzorkti na malé ¢asti z valcového de-
tektoru (1/36 z celkové plochy) v logaritmické skale.
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Zaveér

Prvnim tkolem diplomové prace bylo proméfit optické a mechanické vlastnosti riznych vzorkd.
Nejvice vzorkt bylo proméfeno na na integra¢ni kouli a spektrometru za tcelem zjisténi spekt-
ralni odraznosti. Byla zvolena spodni hranice odraznosti a tifmto zptisobem byly vyselektovany
jen vzorky s odraznosti vétsi nez 80 % v celém rozmezi méfenych vinovych délek. Timto kritériem
prosly pouze dva vzorky (vzorek A a vzorek B), na kterych nédsledné probéhly zatézové testy. De-
gradované vzorky byly také zméfeny. S vyjimkou vzorku vystavenému zvySené vlhkosti. U néj
se projevila degradace na takové trovni, Ze jiz nezbyl dostatek odrazné vrstvy, aby méfeni mélo
smysl. V méfenich spektralni odraznosti lépe dopadly vzorky B, které mély vy$si odraznost ve
vsech pfipadech. Podobné tomu bylo u rozptylovych vlastnosti, kde opét vychazely lepsi vysledky
u vzorkt B. Jinak tomu bylo pouze u mechanickych testti, kde se vysledky lisily vzorek od vzorku.
Neda se tedy fici, Ze by jeden typ félie byl lepsi neZ druhy. Z provedenych testt zatiZeni je patrny
rozdil v odezvé tenkovrstvého systému v zavislosti na zptisobu degradace spocivajiciho v rtizné
Cetnosti prasklin. Obecné, odolnost vrstev proti opotfebent je dobrd, bez znamek katastrofického
poskozeni odrazné vrstvy bez ohledu na typ degradace.

Hlavnim cilem prace bylo spocitat celkovou téinnost zatizeni SkyFlower® a stanovit jeji zménu
v zévislosti na zptisobu degradace. A to vSe pomoci vySe komentovanych experimentalné na-
métenych dat a parametri zatizeni dodanych firmou Or Hama Energy® s.r.o. V obou p¥ipadech
(vzorky A ivzorky B) se objevil netradi¢ni vysledek (avSak o¢ekdvany ze znalosti vysledki odraz-
nostf), kdy s pouzitim nezatiZzenych vzorkt bylo dosazeno niz$f i¢innosti, nez se vzorky ”degra-
dovanymi”. Jak jiz bylo komentovano nékolikrat, tento fakt je s nejvyssi pravdépodobnosti spojen
s nehomogenitou f6lif vyrabénych tovarné v danych tolerancich. Je tedy silné zavisly na misté,
na kterém byl dany vzorek zkoumdn. Roli také hraje korekéni méfeni spektralni odraznosti prove-
dené na nezatizenych vzorcich (u zatizenych vzorkti nemohlo byt provedeno, protoze nezbylo dost
vzorkt z danych zatéZovych testt). S jistotou 1ze ovSem Fici, Ze pti srovnani vysledkti ze vzorkt
A a ze vzorki B je vidét pfiblizné o 6 % vyssi ti¢innost pii pouziti vzorkt B. Tento vysledek kore-
sponduje se vSemi pfedpoklady odvozenymi z pfedeslych méfeni (vyssi odraznost a mensi roz-

ptyD).

Shrnou-li se vsechny vysledky dohromady, pak se k redlnym aplikacim hodi vice félie typu B.
Z e zatézovych testt zase nejlépe obstaly vzorky vystavené snizené teploté. Celkova tc¢innost by
se s nejvétsi pravdépodobnosti dala trochu zvysit tipravou celkové geometrie zafizeni, to vSak ne-
bylo pfedmétem této diplomové prace a je ponechano pro soukromou konzultaci se zastupci firmy
Or Hama Energy® s.r.o. Lze konstatovat, Ze i pfes nékteré neocekdvané vysledky a se zohledné-
nim vSech aspektl se méfeni a vypocty daji povazovat za spravné v rozmezi jejich smérodatnych
odchylek.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

folie A
folie B
folie D
folie H
folie HT
folie LT
folie S
folie UV
folie Z
folie ZF
folie ZFZ

MBE
MEMS
MPWR

p
NEMS
Pout

plocha vtisku

oznaceni pro miru ovlivnéni zafeni prochazejici atmosférou
metoda pracujici s prostorovym rozloZenim intenzit rozptyleného zateni
dvousmérnd distribu¢ni funkce rozptyleného (pouze odraZeného) zafeni
dvousmérnd distribu¢ni funkce rozptyleného zéteni
dvousmeérna distribu¢ni funkce rozptyleného (pouze proslého) zateni
zaFizeni slouzici k proméfeni a vyhodnoceni pole rozptyleného svétla
koncentrovana fotovoltaika

chemicka depozice z plynné faze

elektricka intenzita

intenzita ozafeni

modul pruznosti

energie fotonu

podil plochy portti

prvni typ félie s mensi ochrannou vrstvou

druhy typ folie s vétsi ochrannou vrstvou
mechanicky ponic¢eny vzorek

félie vystavena zvysené vlhkosti

félie vystavena zvysené teploté

folie vystavena snizené teploté

folie vystavena slanému prostiedi

vzorek vystaven UV zafeni

zlata strana félie

zachranafska félie

zlata strana zachranafské félie

magneticka intenzita

ozafeni

vtiskové tvrdost

zéativost

zaft

kriticka zatéz

multiplikator sféry

intenzita vyzafovani

epitaxe molekuldrnim paprskem
mikroelektromechanické systémy

vicepfejezdovy test opotfebeni

pocet fotont

nanoelektromechanické systémy

vykon

pfikon

rozptylova funkce bodu

fotovoltaika

fyzikalni depozice z plynné faze

z&afiva energie

Poyntingtiv vektor

Shockleytiv-Queissertiv limit

pomeér signalu k Sumu

vrypova zkouska

metoda detekujici celkovy vykon rozptyleného zafeni
tenkd vrstva

hustota z&fivé energie

vlnova délka

ucinnost

odraznost

transmise

zafivy tok
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