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Kurzfassung — Bei vielen lichtdurchldssigen Materialien ist
oft die Frage, wieviel Licht prozentual hindurchgeht. Da es
nicht nur glatte, sondern auch strukturierte transparente
Materialien gibt, wurde ein neuartiger Sensor entwickelt,
mit dem prinzipiell alle transparenten Materialien im
Wellenlangenbereich zwischen 350 bis 1100 Nanometer
charakterisiert werden konnen. In Voruntersuchungen
wurden verschiedene Messysteme auf ihre Tauglichkeit
bezlglich glatten und diffus streuenden Oberflachen
gepruft. Dabei kamen Standardmessgerdte wie ein
Einstrahlungssensor, eine optische Integrationskugel
(Ulbrichtkugel) oder ein Spektrometer zum Einsatz. Der
anschlieBende Vergleich der Lichtdurchlassigkeit an
verschiedenen Glasern mit den geeigneten
Standardmesssystemen und der Neuentwicklung zeigte die
Vorteile des neuen Messsystems. Diese sind Preis,
Systemgrofle, Anwendbarkeit und Genauigkeit. Im
Vergleich zu den am Markt (blichen Messgeraten erwies
sich der neuartige Lichttransmissionssensor als praktikable
Messalternative, wenn die spektrale Information nicht
notwendig ist.

Schltsselworter  —  Transmissionsmessung,  diffuse
Materialien, Lichtsensor, Lichtdurchl&ssigkeitsgrad.

I. EINLEITUNG

Das Vermessen lichtdurchl&ssiger Materialien wie Glas
oder  Kunstofffolien und die Bestimmung der
Lichttransmission ist ein wichtiges Thema in der
Photovoltaik und deren Effizienzsteigerung [1, 2]. Je héher
die Transmission der Deckmaterialien, desto mehr Strom
konnen die Solarzellen produzieren. In den letzten Jahren
haben neue Produkte wie Antireflex-Glas (AR-Glas) oder
tiefstrukturiertes Walzglas Einzug in den Markt erhalten.
Auch neue Einbettungsfolien fir Solarzellen im Modul
sind entwickelt worden. Im Bereich Forschung und
Entwicklung sind neue Felder entstanden, die eine korrekte
Messung  von  sowohl  verschiedenen  Glasern
beziehungsweise Folien als auch Glas-Folien-Laminaten
erforderten. Das Vermessen von beispielsweise planen
Gléasern oder Kunststoffen wird von Standardmessgeraten
erledigt, die eine  Charakterisierung  problemlos
ermoglichen. Fir diffuse Glaser werden spezielle
Aufbauten bendtigt.

Im Allgemeinen werden in Laboren zwei géngige
Standardmethoden zur Transmissionsbestimmung genutzt.
Maglichkeit eins fir transparente und oberflachenglatte
Materialien ist die  Messung  mittels  eines
Photospektrometers. Dabei wird Licht durch das Material
auf einem Detektor hinter der Messprobe aufgefangen.
Mdoglichkeit zwei flr strukturierte und oberflachendiffuse
Materialien stellt die aufwendige Messung (ber eine
Ulbricht-Kugel dar [3]. Dabei wird diffus gestreutes Licht
von der zu messenden Materialoberflache hinter dieser in
eine hochreflektiv innenbeschichtete Kugel gelenkt und so
oft gestreut, dass ein gleichmaRiges Lichtfeld entsteht.
Dieses Lichtfeld kann mittels eines Detektors gemessen
werden. Bei beiden Standardmethoden errechnet man
durch eine Referenzmessung in Luft die Transmission der
Probe. Unter zusétzlicher Nutzung eines Monochromators
und Spektrometers erhédlt man eine wellenldngenabhéngige
Transmissionsmessung. Der Nachteil einer Apparatur mit
einer optischen Integrationskugel ist, dass diese relativ
teuer, platzbeanspruchend und standortgebunden ist, zudem
wird vom Anwender ein gewisses MaR an Erfahrung
abverlangt.

Fur die in der Photovoltaik Technologie genutzten
Materialien wie Glé&ser und Einbettungsfolien interessiert
sich der Modulhersteller im Allgemeinen nur flr die
Gesamttransmission. Das bedeutet, dass detaillierte
Informationen zur Wellenldngenabhangigkeit nicht nétig
sind. Ein kostenginstiges und unaufwendiges Messgerét
mit groRer Genauigkeit soll den Anforderungen zum
Messen von transparenten Materialien mit glatten und
rauen Oberflachen gerecht werden. Zusétzlich sollte dieser
Sensor strukturierte Materialien schnell, prazise und ohne
groRen Aufwand sowohl unter freiem Himmel mit
Sonnenlicht als auch im Labor mit kunstlichem
Halogenlicht vermessen koénnen. Fir alle diese Aufgaben
ist ein groRflachiger Sensor entwickelt worden. Dieser
basiert auf dem Grundprinzip der proportionalen Wandlung
von Licht in elektrischen Strom. Durch eine
Relativmessung sind Kalibrationsschritte nicht erforderlich.
Die Wahl der Lichtquelle steht dem Endbenutzer frei.
Sonnenlicht wird in der Photovoltaik genutzt, dennoch ist
es nicht immer verfugbar und kann nur sinnvoll bei blauem
Himmel genutzt werden. Halogenlicht kann im Labor
jederzeit genutzt werden, jedoch ist auf die
Warmeentwicklung  und  zeitliche  Konstanz ~ der
Lichtleistung zu achten.



Il. THEORIE

Fir die in der Photovoltaik benutzten Materialien wie
Glas oder Folien bzw. Glas-Folien Laminate ist die
Maximierung der Transmission das Ziel. Ein Material was
transparent ist hat die Eigenschaft, dass von eingestrahltem
Licht ein gewisser Teil reflektiert, absorbiert und
durchgelassen wird. Die Summe aus Absorption, Reflexion
und Transmission muss 1 ergeben (Abb. 1).

Fur die Absorption in einem Material steht das Beer‘sche
Gesetz:

I1(x) =1, %% (1)
wobei gilt
ly Lichtintensitat vor Absorption in einem Material;
1(X) Lichtintensitat an der Stelle x im Material;
o Absorptionskoeffizient;
X Materialdicke;

Zur Bestimmung der Absorption in einem Material wie
Glas werden unterschiedliche Dicken benétigt. Durch
Vermessung der Lichtintensitdt der unterschiedlichen
Probendicken  bei  jeweils  gleich  bleibendem
Reflexionanteil kann der Absortionskoeffizient ermittelt
werden.

Um die Reflexion zu berechnen wird der Brechungsindex
der beteiligten Medien benétigt. Das Reflexionsgesetz fur
senkrechten Lichteinfall nach Fresnel lautet:

_ ((ng—ny) 2
R= ((n2+n1)) (2)
wobei gilt
R Reflexion durch Brechungsindexdifferenz
Ny Brechungsindex Luft =1
n, Brechungsindex vom Material z.B. Glas = 1,5

aus dieser Gleichung folgt beispielsweise flr Glas, dass pro
Grenzflache etwa vier Prozent der eingestrahlten
Lichtmenge durch Reflexion verloren geht. Fur die genaue
Berechnung der Reflexion an Glas muss die
Mehrfachreflexion beriicksichtigt werden. Dieser Term
steht in Gleichung (3) in eckiger Klammer.

Um die Transmission T zu bestimmen ist das Verhaltnis
aus Lichtintensitat 1 zu Gesamtlichtintensitéat 1o zu bilden.
Reflexions- und  Absorptionsanteil ~ sind  dabei
gegebenenfalls zu beriicksichtigen. Da bei dinnen
transparenten Glasern die Absorption mit etwa einem
Prozent relativ schwach ist, kann diese vernachlassigt
werden.
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Abb. 1: Reflexion, Absorption und Transmission an Glas

I1l. EXPERIMENTELLER AUFBAU
A. Problemstellung

Fur die Vermessung verschiedener Glaser und Glas Folien
Laminaten soll die Lichtdurchléssigkeit bestimmt werden,
um das bestmdgliche Produkt flr die
Photovoltaikanwendung zu identifizieren. Zur Verfligung
standen verschiedene Glassorten (Abb. 2).

B. Testsatz Glaser und Glas-Folien Laminate

- Eisenarmes Floatglas mit 3,0 mm Dicke

- Eisenarmes Floatglas mit 3,2 mm Dicke und
Antireflexschicht (AR)

- Eisenarmes feinstrukturiertes Walzglas mit
3,2 mm Dicke und Antireflexschicht (AR)

- Tiefstrukturiertes Walzglas mit 4 mm Dicke

- Eisenarmes feinstrukturiertes Walzglas mit
3,2 mm Dicke

/

Abb. 2: Testsatz verschieden strukturierter Glaser

C. Beschreibung der Versuche mit Problematik der
jeweiligen Methode:

Test mittels Photospektrometer:

Messung  verschiedener  Glasproben  mit  einem
Photospektrometer Cary 60 der Firma Agilent (Abb. 3).
Das Gerdt misst mittels zwei Siliziumdiodendetektoren
gleichzeitig den Probenstrahl und einen Referenzstrahl.
Aus der Differenz ergibt sich das Verhéltnis der
Lichtintensitdten. Um eine Wellenldngeninformation zu
erhalten, wird ein Monochromator eingesetzt, der das Licht
vorher spektral aufteilt.



Abb. 3: Photospektrometer Cary 60 von Agilent

Feststellung: Glatte Glasproben zeigen eine Transmission
wie im Datenblatt des Herstellers angegeben. Strukturierte
Glaser lassen sich nicht mit dem System vermessen, da
durch die Strukturen der Messlichtstrahl umgelenkt und der
Detektor nur noch teilweise erreicht wird. Auch Glas-
Folien Laminate lassen sich aufgrund der Streuwirkung
nicht vermessen.

Test mittels Einstrahlungssensor:

Die Glasproben mit verschiedenen  Oberflachen-
beschaffenheiten wurden mittels Einstrahlungsmessgerét in
Form eines Siliziumdetektors vermessen (Abb. 4). Aus der
Messung der senkrechten Einstrahlung zur Probe ohne und
mit Glas wurde die Lichtdurchl&ssigkeit bestimmt.

Abb. 4: Elnstrahlungssensor von HT Instruments

Feststellung: Glatte Glasproben zeigen eine Transmission
wie im Datenblatt des Herstellers angegeben. Fein
strukturierte Glaser und Glas-Folien Laminate lassen sich
mit dem System auch vermessen, hingegen grob
strukturierte Glaser nicht. Der Grund ist, dass die groben
Strukturen und die resultierenden Lichtstreumuster von der
Detektorflache nicht vollstédndig erfasst werden (Abb. 5).

Abb. 5: Lichtstreumuster grober Glasstruktur

Test mittels optischer Integrationskugel:

Da grob strukturierte Gléaser sich schwer vermessen lassen
wurden diese mit einer optischen Integrationskugel
untersucht. Sowohl die Messungen mit Sonnen- als auch
Halogenlicht waren reproduzierbar (Abb. 6 und Abb. 7).

Abb. 7: Optische Integrationskugel im Labor

Der Test im Labor mit Halogenlicht zeigte, dass die
Lichtstreuung an der groben Glasstruktur fir eine akkurate
Messung eine Herausforderung ist. Bereits eine leichte
Schiefstellung der Lichtquelle fihrt zu einer niedrigeren
Transmissionsmessung (Abb. 7).

Aufgrund aller dieser Erfahrungen mit Standard-
messequipment ist der Gedanke entstanden einen
grolRflachigen Detektor zu nutzen, der direkt hinter dem zu
messenden Material alle Lichtstrahlen auffangt.

Test mittels groBRflachiger Siliziumsolarzelle als Detektor:
Als geeigneten, neuartigen Lichttransmissionssensor stellen
wir hier eine quadratische Solarzelle mit einer Kantenlénge
von 15,6 cm vor (Abb. 8).
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Abb. 8: Grolflachiger Silizium Detektor



Der Vorteil hierbei ist die groBe Detektorflache von
243 cm?, was sowohl fiir Transmissions-Messungen von
glatten als auch rauen Materialien sehr gut geeignet ist. Fir
die Messung werden die zu untersuchenden Materialien
knapp vor den grof3flachigen Solarzellensensor gehalten.
Bei strukturierten oder rauen Oberflachen, die Licht stark
streuen, werden die gestreuten Lichtstrahlen aufgrund der
grofen Detektorflache auch aufgefangen.

Messablauf und Evaluierung:

Die eigentliche Messung wird durch die kurzgeschlossene
Solarzelle realisiert. Dabei ist der Kurzschlussstrom zum
Lichtstrom proportional. Mittels Strommesszange wird der
Kurzschlussstrom durch das sich einstellende Magnetfeld
kontaktlos ermittelt. Bei Lichteinstrahlung von 1000 Watt
pro Quadratmeter kann ein Kurzschlussstrom von etwa
8,80 A gemessen werden. Die Messung mit der
Stromzange ist sehr komfortabel da z.B. keine Zuleitungs-,
Kontakt- oder Messwiderstdnde in einem Messgerat
beriicksichtigt werden missen.

IV. ABSCHATZUNG DES FEHLERS

In dem Messaufbau mit dem neuartigen grof3flachigen

Solarzellendetektor konnen Fehler auftreten, die néher
betrachtet werden sollten. Die Stromzange hat eine
maximale Ungenauigkeit von etwa 1 %. Da relativ
gemessen wird ist dieser Fehler zu vernachldssigen. Beim
Messen muss auf eine konstante Temperatur zwischen den
einzelnen Messungen geachtet werden da die eingesetzte
Silizium Solarzelle laut Herstellerdatenblatt pro Grad
Celsius Erwdarmung 4 mA mehr Strom ausgibt. Eine
Erwarmung um 3 K wirde also ebenfalls etwa 1 % Fehler
verursachen. Da beim Messen der Sensor erst ins
thermische Gleichgewicht gebracht wird, ist dieser Fehler
eher zu vernachldssigen. Bei Messungen mit transparenten
Materialien vor dem Sensor kénnen Mehrfachreflexionen
auftreten und so das Messergebnis beeinflussen.
Eine Abschédtzung des Fehlers durch Mehrfachreflexion
zeigt bei gangiger Annahme von 8 % Reflexion [4] an der
Messsolarzelle und 7,6 % an der glatten Glasscheibe eine
Uberschatzung der Transmission von 0,6 %. Bei einseitig
strukturierten Glasflachen unter Annahme von 6 %
Reflexion ware die Uberschatzung bei etwa 0,48 %. Die
durchzuflihrende Korrektur zwischen glattem und einseitig
strukturiertem Glas ware etwa 0,1 %. Dieser Wert liegt
innerhalb der Messtoleranz und kann vernachldssigt
werden.

V. ERGEBNIS

Der Wellenldngenbereich, der wvon einer Silizium
Solarzelle erfasst wird erstreckt sich etwa von 300 nm bis
1100 nm. Hier wird teils der UV Bereich, der komplette
sichtbare Bereich als auch teils der nahe Infrarotbereich
erfasst. Fir den Vergleich an glatten beziehungsweise
streuenden transparenten Materialien wie Glas oder Glas-
Folienlaminaten wurde sowohl Sonnenlicht als auch

Halogenlampenlicht verwendet. In Tabelle 1 und Tabelle 2
sind die Messergebnisse fir verschiedene Gléaser und Glas-
Folien Laminate dargestellt. Um die Genauigkeit des neuen
Sensors zu evaluieren, ist die bewéhrte Standardmethode
mittels Integrationskugel gegenibergestellt.

Tabelle 1: Messung diverser Glastypen

Glassorte 243 cm? Si | Integrations- | Integrations-
Detektor —| kugel — | kugel -
Sonne [%] | Sonne [%] | Halogen [%)]

glatt 3,0 mm 91,7+05 |91,8+0,1 |918

ARglatt 3,2 mm (948+0,2 |1946+0,3 [94,9

AR feine|95,1+0,2 [953+0,2 [949

Struktur 3,2 mm

feine  Struktur|{93,4+0,2 [93,0+04 |914

3,2 mm

Grobe Struktur{93,9+0,4 |93,0+£0,1 |92,6

4 mm

Tabelle 2: Messung diverser Glas-Folien Laminaten

Glassorte  mit|243 cm? Si | Integrations- | Integrations-
auflaminierter | Detektor — | kugel — | kugel -

Einbettungsfolie | Sonne [%] | Sonne [%] | Halogen [%]
glatt 3,0 mm 90,8+0,3 |91,8+0,3 |91,2
ARglatt 3,2 mm (935+0,3 |942+£0,3 |94/4

AR feine |93,7+0,2 |94,7+0,3 |94,0
Struktur 3,2 mm

feine  Struktur|{91,3+0,3 {92,1+0,3 |92,0
3,2mm

Grobe Struktur|{93,1+0,4 {93,6+0,3 (92,7

4 mm

An den Resultaten ist zu sehen, dass flr glatte Gléser
sowohl die Standardmethode (Ulbricht-Kugel) als auch der
neuartige Sensor praktisch gleiche Werte erzielen. In der
Diskussion ob Sonnenlicht oder Halogenlicht besser ist, hat
sich gezeigt, dass beides als Lichtquelle dienlich ist. Somit
fallt der kleine spektrale Unterschied nicht ins Gewicht.
Sobald strukturierte Glaser beziehungsweise streuende
Glas-Folien Laminate verglichen werden, beginnen die
Werte um etwa ein Prozent zu variieren. Zu erkennen ist
auch, dass der grof3flachige Solarzellendetektor etwas
konsistentere Ergebnisse liefert als die Integrationskugel.
Dies ist daran festgemacht, dass im Messverlauf von reinen
Glésern zu Glas-Folien Laminaten eine Senkung der
Transmission erfolgen muss. Dieser Fakt ist fur die
Messungen mit der Integrationskugel nicht immer der Fall.




VI. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde ein neuartiger Lichttransmissionssensor zur
Vermessung von transparenten Materialien wie Glas oder
Glas-Folien-Laminate vorgestellt. Der Sensor deckt den
spektralen Bereich von 300 — 1100 nm ab. In den
Versuchen zeigte der 243 cm? groRflachige Detektor in
Form einer Standardsolarzelle seine Vorteile an
oberflachenrauen, diffusen transparenten Materialien, die
ohne Sonderequipment nicht vermessen werden konnten.
Das einfache Messprinzip der Relativmessung mittels
Sonnenlicht  oder  wahlweise  Labor  Halogenlicht
ermoglichen eine prézise und schnelle Charakterisierung
von Proben. Vergleichend zu tblichen Standardmethoden
zeigte sich der vorgestellte Sensor gleichwertig, wenn die
spektrale Information nicht bendétigt wird und nur die
integrale Lichtdurchldssigkeit von Interesse ist. Unter
Beachtung von theoretischen Aspekten und
Fehlerabschatzung, konnte auch die absolute Transmission
im Bereich 300 — 1100 nm an glattem Glas ermittelt
werden, die mit der Angabe im Herstellerdatenblatt
Ubereinstimmte. Im Umgang mit allen benutzten
verschiedenen Messgerdten zeigte sich, dass der neuartige
Lichttransmissionssensor einfach in der Handhabung und
Bedienung ist.
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