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SAIVIENVATTi NG

D e  m e e s t  g e b r u i k t e  m e t h o d e  o m  z o n n e e n e r g i e  n u t t l g r  b r u i k b a a r  t e

m a k e n ,  r s  d e  o m z e t t i n q  v d n  z o n n e s t r a l j , n g  i n  w a r m t e .  B r :  d e z e

o m z e t t i . n g  t r e d e n  v e r l i e z e n  o p  v i a  g e l e i d j n g r ,  c o n v e c t i e  e n

s t r a l i n g .  G e a v a n c e e r d e  z o n n e c o l l e c t o r e n ,  m . n .  v a c u l r m q e i s o i e e r d e

l r u i s c o l  l e c t - o r ' e r r  .  z t l f i  z o d a n i ! r  g e c o n s t r u e e r d ,  d a t  d e  v e r l .  i e z e n  v t a

g e l e i d i n v  e n  c o n v e c t i e  n r i r r i m a a l  z i _ i r r .  A 1 s  b e l a n g r i j k s t e

v e r l  i e s p o s t  b l  r _ i  f  t  d a n  h e t  v e r  l  i e s  d o o r  w a r m t - e s t r a l  j n g  o v e r .  D t t

s t r a l i n g r s v e r j i e s  k a n  s t e r k  w o r d e n  g e r e d u c e e r d  d o o r  d e  c o l l e c t o r  t e

v o o r z i e n  v a n  e e n  z g n -  s p e c t r a a l  s e l e c t i e f  o p p e r v l a k .  E e n  s p e c t r a a l

s e  l e c t i e f  o p p e r v l a k  p a a r t  e e n  h o g e  a b s o r p t j . e f a c t o r  v o o r

z o n n e s t r a l i n g  a a n  e e n  l a g e  e m i s s i e f a c t o r  v o o r  w a r m t e s t r a l i n q .

V o o r a l  b i . l  h o g r e r e  t e m p e r a t u u r  i s  e e n  I a g e  e m i s s i e f a c t o r  v a n  g r o o t

b e l a n g .

E r  z i j  n  v e l e  m e t h o d e s  o m  e e n  s p e c t r a a l  s e l e c t i e f  o p p e r v l a k  t e

m a k e n .  N a a s t  d e  m a t e r j a a l e i g r e n s c h a p p e n  s p e e l . t  d e  r u w h e i d  v a n  h e t

o p p e r v l a k  e e n  z e e r  b e  i a n g r i j k e  r o l  i n  h e t  v e r k r i j g e n  v a n  o p t i m d l e

e i q e n s c h a p p e n .  D e z e  r u w h e i d  m o e t  d i m e n s i e s  h e b b e n  d i e  i n  d e  o r d e

v a n  g r o o t t e  l i s g e n  v a n  d e  g o l f  i e n g t e s  v a n  z o n n e s t r a l i n g r .  R u w h e i d

m e t  d e r g e  1  i j k e  a f m e t i n g e n  v e r h o o g t  d e  a b s o r p t i e f a c t o r  v o o r

z o n n e s t r a l i n g  z o n d e r  o o k  d e  e m j . s s i e f a c t o r  v o o r  w a r m t e s t r a l i n g  t e

v e r h o g r e n .  D i t  g e g e v e n  i s  u r t  d e  p r a k t i j k  b e k e n d ,  m a a r  d e  f y s i s c h e

a c h t e r g r o n d  w o r d t  n o q  s l e c h t  b e g r e p e n .

I n  d i t  p r o e f s c h r i f t  w o r d t  e e n  o n d e r z o e k  b e s c h r e v e n  n a a r  d e

e f f e c t e n  v a n  r u w h e i d  o p  d e  o p t i s c h e  e i g e n s c h a p p e n  v a n  e e n

o p p e r v l a k -  D i t  t h e m a  i s  o v e r i g e n s  n i e t  a l l e e n  b e l a n g r i j k  v o o r

s p e c t r a a l  s e L e c t i e v e  o p p e r v l a k k e n ,  m a a r  s p e e l t  o o k  j , n  v e l e  a n d e r e

t o e p a s s i n g r e n  v a n  o p t i c a  e e n  r o 1 .  H e t  o n d e r z o e k  i s  g e m e n g d

t h e o r e t j s c h  -  e x p e r i m e n t e e l  o p g e z e t .  M e t  s e b r u i k  v a n  e e n  a a n t a l

v e r s c h i .  I  l e n d e  t h e o r e t i s c h e  b e n a d e r i n g e n  w o r d t  d e  i n v L o e d  v a n  d e

o p p e r v l a k t e r u w h e i d  o p  d e  s p e c t r a a l  s e l e c t i e v e  e i q e n s c h a p p e n  v a n

e e n  o p p e r v l a k  v e r k l a a r d .  N a a s t  h e t  f u n d a m e n t e l e  a s p e c t  v a n  h e t

o n d e r z o e k  s p e e l t  o o k  p r a k t l s c h e  t o e p a s s i n g  e e n  r o 1 .  D e  s p e c t r a a l

s e l e c t i e v e  e i g r e n s c h a p p e n  v a n  i n  o n z e  g r o e p  o n t w i k k e l d e  t a n d e m

a b s o r b e r s ,  b e s t a a n d e  u i t  e e n  d u n n e  t i t a n i u m -  o f  c h r o o m n i t r i d e  o f
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- o x l n i t r i d e l a a g  o p  e e n  m e t a l e n  s u b s t r a a t ,  k u n n e n  s t e r k  w o r d e n

v e r b e t e r d  d o o r  e e n  g e s c h i k t  r u w  s u b s t r a a t  t e  g e b r u i k e n .

I n  h e t  t h e o r e t i s c h  o n d e r z o e k  k o m e n  v e r s c h i l l e n d e  a s p e c t e n  v a n  d e

i n v l o e d  v a n  r u w h e i d  o p  d e  o p t i s c h e  e i g e n s c h a p p e n  v d n  e e n  o p p e r v l a k

a a n  d e  o r d e .  D e  v e r s t r o o l i n g  v a n  s t r a l i n g  a a n  e e n  s t o c h a s t i s c h  r u w

o p p e r v l a k  i s  b e r e k e n d  m . b . v .  d e  K i r c h h o f f  b e n a d e r i n g .  H e t  b l i j k t ,

d a t  e e n  o p p e r v l d k  m e t  r u w h e i d  m e t  d i m e n s i e s  i n  d e  o r d e  v a n  g r o o t t e

v a n  d e  g o l f l e n g t e s  v a n  z o n n e s t r a l i n g  e e n  g e p r o n o n c e e r d  s p e c f r - a a l

s e l e c t i e f  v e r s t r o o i i n g s s e d r a g r  v e r t o o n t .  V o o r  z o n n e s t r d l i n g  i s  h e t

o p p e r v l a k  d i f f u u s ,  v o o r  i n f r a r o d e  w a r m t e s t r a l  i n 9  i s  h e t

s p i e g e l e n d .  D j . t  b e t e k e n t ,  d a t  h e t  o p p e r v l a k  a . h . w .  r u w  i s  v o o r

z o n n e s t r a l i n g r  e n  s l a d  v o o r  w a r m t e s t r a l i n s .  D e  a b s o r p t i e f a c t o r

w o r d t  h i e r d o o r  v e r h o o g d  z o n d e r  d a t  d e  e m i s s i e f  a c t o r  w o r d t

aansre tas t  .

B i n n e n  d e  b e p e r k i n g e n  v a n  d e  K i r c h h o f f  b e n a d e r i n g  k u n n e n  d e

a b s o r p t i e  e n  e m i s s i e  n i e t  w o r d e n  b e r e k e n d .  V o o r  b e r e k e n i n g r e n  v d n

d e  a b s o r p t i e  v a n  r u w e  o p p e r v l a k k e n  a l s  f u n c t i e  v a n  d e  a f m e t i n g r e n

v a n  d e  r u w h e i d  i s  e e n  d i f f r a c t i e t r a i i e  a l s  m o d e l o p p e r v l a k  g r e n o m e n .

M e t  e e n  g r e c o m p  I  i c e e r d e  n u m e r i e k e  m e t h o d e  k a n  d e  s p e c t r a l e

r e f l e c t i e  v a n  v r i j w e l  w i l l e k e u r i g e  t r a l l e o p p e r v l a k k e n  m e t  e e n

c o a t i n g  w o r d e n  b e r e k e n d  v i a  d l r e c t  o p l o s s e n  v d n  d e  M a x w e l l

v e r g r e l i j k i n s e n .  M e t  h e t  t r a l i e m o d e l  k a n  d u s  d e  a b s o r p t i e  v a n  e e n

r u w  o p p e r v l a k  a l s  f u n c t i e  v a n  d e  r u w h q i d  w o r d e n  b e r e k e n d .  D e z e

m e t h o d e  i s  g e b r u i k t  o m  d e  a b s o r p t i e  v a n  r u w  k o p e r  m e t  e e n  ] a a g j e

t i t a n i u m o x i n i t r i d e  t e  b e r e k e n e n

r u w h e i d s d i m e n s i e s  .

a  l s  f u n c t  i  e  v a n  d e

a f r n e t i n g e n  h e e f t  i

z o n n e s t r a  I  i n s .  D e r q r e

kunr ren  worden gema

s t a n d a a r d  q a l v a n i s e r

Het -  spreek t  vdnz

opperv  1  ak teruwhe id

i- jel-,ru ike 1 i_i ke rnethod

onvo ldoende i  r r f  o rmat

kur rnen =+ne I  de  bree

m e t h o d e  i s  s e b r u i k t

gevar i  eer-r le =tt r i- tclurt

ruwhei,-1 wordt- eelt  ee

k a r a k t e r  i  s t  r  e k e  b r e e

voc l rkomen.

E r  z t ) n  u r t g r e b r e i d

k o p e r o p p e r v l a k k e n ,  z

b e g i n n e n  z i j  n  d d l

opperv  I  ak t .es  t ruc tuur

f u n c t i e  v a n  d e  g o l f  I '

v a n  ( m i n  o f  m e e r  d i

s e l e c t i e v e  g e d r a g

z o n r r e s p e c t r u m .  s p i e j

t h e o r e t i s c h e  b e r e k e n

v o I  I e d i g r  b e v e s t i g r d .  i

e x p e r r m e n t  t e  z i e n  m

d e  s t r a l i n g s g o l f  i e n g '

M e t i n g e n  v a n  d e  r e l

g o l f  l e n g r t e  t o n e n  o o k

r u w h e i d  m e t  d e  j u i s t r

e e n  c o r r e l a t i e l e n g t e

r m s  d l e p t e  r o n d  0 . 2  r

ook  ongreveer  0  .5  um l

d e r g e  I  i j k e  r u w h e i d

r e f l e c t i e  i n  h e L  i n r

b e t e k e n t  e e n  v e r h o g i l

d e  e m i s s i . e f a c t o r .  G r r

d i e p t e s ,  v e r o o r z a k e r

d i e p t e s  g e v e n  m e e r

gr ro te re  b reedtes

V o o r  b e r e k e n i n g e n  v a n  d e  e m i s s i e  v a n  e e n  r u w  o p p e r v l a k  a 1 s

f u n c t i e  v a n  d e  s t r u c t u u r  k a n  e e n  r e l a t i e f  e e n v o u d i g r e  b e n a d e r i n g

w o r d e n  s e b r u i k t ,  o m d a t  d e  g o l f  l e n q t e s  v a n  d e  i n f r a r o d e

w a r m t e s t r a l i n g  s t e e d s  v e e l  g r o t e r  z i j n  d a n  d e  r u w h e i d .  H e t  r u w e

o p p e r v l a k  k a n  d a n  a l s  e e n  d u n n e  l a a g  m e t  e e n  g r a d i e n t  i n  d e

brek ings index  worden beschreven.  Met  gebru ikmak i .ngr  van deze

b e n a d e r i n g  i s  d e  e m i s s i e  v a n  r u w  k o p e r  a l s  f u n c t i e  v a n  d e

r u w h e i d s d i e p t e  b e r e k e n d .  D e  b r e e d t e s  v a n  d e  r u w h e i d  s p e l e n  i n  d e z e

b e n a d e r i n q  g r e e n  r o I  m e e r .

Aan de  bas is  van he t  exper imente  1e  onderzoek  s taa t  de

vervaard ig ing  van ruwe koperopperv lakken met  een s t ruc tuur  d ie
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a f n r e t i n g e n  h e e f t  r n  d e  q r r o o t t e - o r d e  v a n  d e  g o l f  I e n g L e s  v d n

z o n n e s t - r a i  i n s .  D e r g e  I  i : k e  k o p e r o p p e r v l a k k e n  b l  i t k e n  g a l v a n i s c h  t e

k u r r r r e n  w o r d e n  g r e m a a k t  v i a  v r i j  e e n v o u d i g e  m o d i f  i c a t i e s  v a n

s t a n d a a r d  g r a  l v a n i s e r  i  n q l s p r o c e s s e n .

H e t ,  s p r e e k t  v a n z e  l f  ,  d a t  n a u w k e u r i g r e  m e t i n g e n  v a n  d e

o p p e r v l a k t e r r - r w h e i d  e s s e n t i e e  I  z i ) n  v o o r  h e t  o n d e r z o e k ,

i - - l e i : r r u r k - e  1 j : k e  u r e t h o d e s  o m  o p p e r v l a k t e r u w h e i d  t e  m e t e n  l e v e r e n

o n v o l d o e n d e  i r r f o r m a t i e .  A  i  l e e n  m e t  s t e r e o  e  l e c t . r o n e n m i c r o s c o p i e

I : r - t t i n e n  = * w e 1  d e  b r e e d t e s  a l s  d e  d i e p t e s  e x a c t  w o r d e n  g r e m e t e n .  D e z e

methode is  sebru ik t  om de ruwhe id  van kope i - , - rp1- .s r ' ' v ia ] t i . .eu  u ie t

l reva , r  ieer "de  =Lt . r - r { - : t t - t t . l - r  1 :e  n re ten .  Voor  he t  beschr i  j  ven  vdn de

r - t t w h e i t - 1  w o r d t  e e r r  e e t - r \ r o u d i l r  s t a t i : ; t i s c h  t : i o d e l  g e b r u i k t ,  w a a r i n  e e n

k a r a k t e r i s t i e k e  b r e e d t e  e n  k a r a k t e r i s t l e k e  d i e p t e  a 1 s  p a r a m e t e r s

v o o r k o m e n .

E r  z i j  n  u i t g e b r e r d e  o p t i s c h e  m e t i n g r e n  g e d a a n  a d n  s e r i e s  r u w e

k o p e r o p p e r v l a k k e n ,  z o w e I  z o n d e r  c o a t i n q r  a 1 s  m e t  c o a t i n g .  O m  t e

b e g i n n e n  z i  j  n  a a n  s e r i . e s  r u w  k o p e r  m e t  v e r s c h i  l  l e r r d e

o p p e r v l a k t e s t r u c t u u r  b i d i r - e c t i o r r e l e  r e f  l e c t i e m e t i n g e n  g e d a a n  a l s

f u n c t i e  v a n  d e  q r o l f l e n g r t e .  D e z e  m e t i n g e n  q e v e n  d e  h o e k v e r d e l i n g

v d n  ( m i n  o f  m e e r  d i f f u u s )  v e r s t r o o i d e  s t r a l i n g .  H e t  s p e c t r a a l

s e  l e c t i e v e  g e d r a s  v a n  d e  v e r s t r o o i  i n g r  ( d i f f u u s  i n  h e t

z o r r r r e s p e c t r u m .  s p i e g e  l e r r d  i n  h e t  i n f  r a r o o d )  d a t  u i t  d e

t h e o r e t i s c h e  b e r e k e n i n g e n  n a a r  v o r e n  k w a m ,  w o r d t  e x p e r i m e n t e e l

v o l l e d i g r  b e v e s t i g d .  E r  i s  e e n  g o e d e  o v e r e e n k o m s t  t u s s e n  t h e o r j . e  e n

e x p e r i m e n t  t e  z i e n  m . b . t .  d e  i n v l o e d  v a n  d e  r u w h e i d s d i m e n s i e s  e n

d e  s t r a  I  i  n g r s g o  1 f  l  e n s t e  .

M e t i n q e n  v a n  d e  r e f  l e c t i e  v a n  r u w  k o p e r  a i s  f u r r c t i e  v a n  d e

g r o l f l e n g t e  t o n e n  o o k  d u i d e l i j k  h e t  s p e c t r a a l  s e l e c t i e v e  e f f e c t  v a n

r u w h e i d  m e t  d e  j u i s t e  a f m e t j . n g e n  a a n .  D e  o p t i m a l e  r u w h e i d  h e e f t

e e n  c o r y e l a t i e l e n g t e  ( k a r a k t e r i s t i e k e  b r e e d t e )  r o n d  0 . 5  i . r m  e n  e e n

r m s  d i e p t e  r o n d  0 . 2  u m ,  w a t  e e n  k a r a k t e r i s t i e k e  t o p - t o p  d i e p t e  v a n

o o k  o n g r e v e e r  0 . 5  u m  b e t e k e n t .  I n  h e t  z o n n e s p e c t r u m  w o r d t  d o o r  e e n

derge I  i :  ke  ruwhe j .d  de  re f  i  ec t  i  e  s te rk  ver  I  aagd,  te rw i j  i  de

r e f  i e c t i . e  1 n  h e t  i n f r a r o o d  v r i j w e l  n l e t  w o r d t  b e i n v l o e d .  D i t

be tekent  een verhog lng  van de  absorp t ie fac to r  zonder  verhogr ingr  van

d e  e m i s s i e f a c t o r .  G r o t e r e  a f m e t i n g e n  v a n  d e  r u w h e i d ,  m . n  t e  g r o t e

d i e p t e s ,  v e r o o r z a k e n  e e n  o n q r e w e n s t e  e m i s s i e t o e n a m e  .  G r o t e r e

d i e p t e s  g e v e n  m e e r  a b s o r p t i e v e r h o g i n g  i n  h e t  z o n n e s p e c t r u m ,

g r o t e r e  b r e e d t e s  d o e n  d i t  e f f e c t  e c h t e r  w e e r  t e n i . e t .
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R e f  l e c t i e m e t i n q e n  a a n  r u w e  k o p e r o p p e r v l a k k e n  m e t  e e n  c o a t i n g  l r e v e n

d e z e l f d e  t r e n d s  t e  z i e n  a l s  m e t i n q r e n  d a n  o n g e c o a t  k o p e r .

U i t  d e  r e f  l e c t r e m e t i n q r e n  i s  d e  a b s o r p t i e f a c t o r  a I s  f u n c t i e  v a n

d e  r u w h e i d  b e p a a l d .  T e r  c o n t r o l e  i s  d e  a b s o r p t l e  o o k  d i r e c t

g r e m e t e n .  D e  e m r s s i e  i s  a l  i e e n  d i r e c t  g e m e t e n ,  o m d a t  d e z e  i . h .  a .  t e

i a a g  i s  o m  n a u w k e u r i s  u l t  d e  r e f L e c t i e  t e  w o r d e n  b e p a a l d .  H e t

g e m e t e n  e f f e c t  v a n  o p p e r v l a k t e r u w h e i d  o p  d e  a b s o r p t i e  v a n  k o p e r

m e t  e e n  T i N x O y  l a a s  k o m t  z e e r  g o e d  o v e r e e n  m e t  d e  t h e o r e t i s c h e

b e r e k e n i n g e n  m e t  h e t  t r a l  i e m o d e  I  ( F i g .  5  . 3 4 )  D a a r n a a s t  k o r r r t  l i e t .

g e n r e t e r r  e f f e c t . / a n  r l e  r u w h e i d  o p  d e  e m i s s i e  v a n  k o p e r  ( z o n d e r

c o a t i n g  o f  m e t  c o a t i n g )  l t o e d  o v e r e e n  m e t  d e  b e r e k e n i n g e n  m e t  d e

q r a d i e n t  b e n a d e r i n ! r  ( F i g .  5 . 3 1 )  .  G e z a n r e l l - i  k  b e a n t w o o r d e r r  d e z e

r e s u l t a t e n  u i t s t e k e n d  a a n  d e  f u n d a m e n t e l e  d o e l s t e l l i n g e n  v a n  h e t

r - :nderzoek .

N a a s t  d e  b o v e n g r e n o e m d e  m e e r  f u n d a m e n t e l e  r e s u l t a t e n ,  z i j r t  e r  o o k

g o e d e  p r a k t i . s c h e  r e s u l t a t e n  g e b o e k t  m e t  h e t  o p t i m a l i s e r e n  v a n

t a n d e m  a b s o r b e r s  d o o r  t o e p a s s i n g  v d n  e e n  r u w  s u b s t r a a t .  E r  z i j n

v e r s c h i  I  l e n d e  u j . t s t e k e n d e  s p e c t r a a l  s e l e c t r e v e  o p p e r v l a k k e n

q e r e a l i s e e r d .  E e n  r u w  s u b s t r a a t  m e t  r m s  d i e p t e  ( k a r a k t e r i s t i e k e

d i e p t e )  o  :  0 . 1 9  u m  e n  c o r r e l a t i e l e n g t e  ( k a r a k t e r i s t i e k e  b r e e d t e )

r  :  0 . 4 4  u m  g e e f t  v o o r  T i N r O y  o p  k o p e r  e e n  a b s o r p t i e f a c t o r  q

0 . 8 9  b i j  e e n  n o r u ) d l e  e m i s s i e  E r . , ( 1 4 0  o C )  : 0 . 0 3 ,  t e s e n  c r  :  0 . 8 0 ,

€ n ( 1 4 0  " C )  :  O . O 2 4  o p  s l a d  k o p e r .  D e  t h e o r e t i s c h e  b e r e k e n i n g e n

s l r l rgerer -en  c la t .  met  een d iepere  ruwhe rd  een nog verdere

o p t i m a l i s a t i e  m o g r e l i j k  m o e t  z j . l n .  V o o r  e e n  C r N * - C r O "  d u b b e l l a a q  o p

k o p e r  q e e f t  e e n  s u b s t r a a t  m e t  r u w h e i d  o : 0 . 1 - 5  u m ,  r : 0 . 4 4  u m  e e n

e x c e  1  i e n t e  c r  :  0 . 9 5  e n  E n  (  1 4 0  o C )  :  0 . 0 2 8 ,  t e g e n  c r  :  0 . 9 0  e n

E n ( 1 4 0  o C )  :  0 . 0 2 5  b i j  g e b r u i k  v a n  e e n  q r l a d  s u b s t r a a t .  M e t  d e z e

r e s u l t a t e n  i s  o o k  w a t  b e t r e f t  d e  p r a k t i s c h e  k a n L  v a n  h e t  o n d e r z o e k

g o e d  a a n  d e  d o e i s t e l l i n g e n  v o l d a a n .
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