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Abstract

Spectrum analysis and intensity study of light sources

Magnus Färm & Lucas Wennerholm

The department of Solid State
Electronics develops and manufactures
solar cells. Then they need a reliable
method for evaluating the performance
of the solar cell. One of their rigs
use a halogen lamp with a power of
300W. The lamp has gone out of
production and needs a replacement.
The purpose of this project is to find
a suitable replacement.
A suitable replacement must fulfill
certain requirements; the light source
has a light spectrum similar to that
of the sun, a homogeneous light
pattern and intensity of 1000W / m2.
The lamp that the department currently
uses only have a life span of 15
hours, so finding a lamp with a longer
lifetime is desirable.
The lamps have been tested using a
spectrometer and a photodiode. With
these two measurements it could be
determined how similar the light
source is to the sun.
After testing several lamps, the
results showed that many of the lamps
spectrum were similar to the sun, but
their intensity was too low. Therefore
lenses were used to focus the light
and increase the intensity. Light
diffusers have been used to spread and
smooth out the light.
A Philips halogen lamp with a power
250W, together with lenses and a light
diffuser, was found to be the best
replacement and fulfilled all the
predetermined requirements. A great
advantage of this lamp is that it has
a lifetime of 1000 hours.
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1 Populärvetenskaplig sammanfattning
Institutionen för fasta tillståndets elektronik tillverkar och utvecklar solceller. För att kunna mäta och jämföra olika
sorters solceller behöver man en tillförlitlig testmetod. De använder sig idag av flera olika ljusriggar för att utföra
tester på solcellerna. En av deras riggar använder sig av en halogenlampa med en effekt på 300W. Lampan har dock
gått ur produktion och behöver nu en ersättare. Syftet med detta projekt är att hitta en lämplig ersättare till den
lampan.

För att vara en lämplig ersättare måste den nya ljuskällan uppfylla vissa krav. Dessa krav är att ljuskällan har
ett ljusspektrum som liknar solens. Solljus består av väldigt många färger, där varje färg har en specifik våglängd.
Intensiteten är även olika vid olika våglängder. Därför är det inte helt lätt att hitta en ljuskälla som både har ljus
med rätt våglängd, och rätt intensitet vid dessa våglängder. Solcellerna testas på en yta som är 50x50 mm stor.
Det leder till att ljuskällan måste skina lika starkt över hela mätytan. Den lampa som institutionen använder idag
har endast en livstid på 15 timmar, så att hitta en lampa med en betydligt längre livslängd är mycket önskvärt.

Lamporna har testats i en temporär testrigg med hjälp av en spektrometer och en fotodiod. Spektrometern är
ett instrument som mäter ljusets intensitet för varje våglängd från 300nm till 1100nm. Det ger en bra bild av vilka
våglängder som ljuskällan har, men inte hur stark ljuskällan är. Fotodioden användes för att mäta ljusets totala
intensitet över en 5x5cm yta. Med båda dessa två mätningar kunde man avgöra hur väl ljuskällan liknade solen.

Efter tester av flera lampor visade resultaten att många av lampornas spektrum liknade solens, men att deras
intensitet var alldeles för låg. Därför användes linser för att fokusera ljuset och höja intensiteten. Det har även
använts ljusspridare för att sprida och jämna ut ljuset. De är oerhört viktiga när man använder sig av linser.

Efter tester av flera lampor hittades till slut den mest lämpliga ersättaren, en Philips halogenlampa på 250W
kallad Broadway 250W. Tillsammans med linser och ljusspridare når den de önskade kraven. En stor fördel är att
den har en livstid på 1000 timmar, jämfört med den ursprungligas 15 timmar.
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2 Introduktion
Institutionen för fasta tillståndets elektronik tillverkar och utvecklar solceller. För att kunna mäta och jämföra olika
sorters solceller behöver man en tillförlitlig testmetod. De använder sig idag av flera olika ljusriggar för att utföra
tester på solcellerna. En av deras riggar använder sig av en 300W halogenlampa producerad av General Electric,
GE. Denna lampa simulerar solen ljusspektrum väl och har en relativt homogen spridning av ljuset. Den har dock
gott ur produktion och det har inte hittats någon lämplig ersättare. Det har köpts upp ett lager av denna lampa,
som beräknas räcka i 1-2 år. Lampan har en låg livslängd på cirka 15 timmar, och under dess livslängd sjunker
intensiteten gradvis. Detta har lett till att man manuellt behövt korrigera avståndet mellan lampan och mätprovet
vart efter lämpans intensitet sjunkit.

Projektgruppen ska undersöka om det finns en lämplig ersättare till GEs 300W halogenlampa ute på marknaden.
En lämplig ersättare behöver ha ett ljusspektrum som väl efterliknar solens ljusspektrum inom det intervall som kan
upptas av solcellerna. En lämplig ersättare behöver även ha en homogen spridning av ljuset. Ett väldigt önskvärt
attribut för ersättaren är en längre livstid än den nuvarande.

Om projektgruppen lyckas hitta en värdig ersättare så har man säkrat kvalitén på framtida tester, och därmed
framtida utveckling, av solceller på Uppsala Universitet.

2.1 Kravspecifikation
• Homogen ljusbild

• Belysa ett 50x50mm stort område

• Intensitet som efterliknar solens 900W/m2

• Spektrum som efterliknar solens, se figur 2.

• Önskvärt med livstid längre än 15h men inte ett definitivt krav.
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3 Metod

3.1 Experimentuppställningen
Experimenten har utförts på en optisk ljusbänk. På den monterades 4 delar; en lamphållare, två linser och en skärm.
Linserna hade inte några tillhörande hållare och därför tillverkades hållare i trä. Det fanns inte heller någon hållare
till lampan så denna tillverkades i tunn plåt. Det som krävdes av de olika hållarna var att de kunde monteras så
att ljuset gick i en rak linje längs med ljusbänken. Vid ett tidigt stadie var detta ej möjligt. Hållarna utvecklades
under projektets gång och var godtagbara vid slutet av projektet. Se figur 1. Skärmen och lamphållaren var på ett
konstant avstånd från varandra under alla test. För att kunna samla in reproducerbar data som inte stördes av
omgivningen täcktes experimentuppställningen med en mörkläggningslåda.

Lins 1Lins 2

Lampa

LjusspridareSkärm

Figur 1: Bild över experimentuppställningen med en lampa som har reflektor med brännpunkt

Majoriteten av ljuskällorna drevs med en variabel spänningskälla som kunde leverera 0 − 60V . De flesta lam-
porna var halogenlampor som krävde spänningar mellan 12− 24V , spänningen ställdes in efterhand som lamporna
byttes. Vid enstaka specialfall användes en annan spänningskälla som kunde leverera 120V , detta för att några
halogenlampor krävde denna spännig för att lysa med full effekt.

3.2 Material
Under projektets gång fanns inte alltid de material som behövdes. Därför har projektgruppen gjort vad de kun-
nat med de tillgångar som funnits till förfogande. Detta är anledningen till att testriggen ständigt utvecklades,
projektgruppen fick tillgång till mer och mer material vart efter projektet fortlöpte. Till en början fanns endast
ett litet urval av ljuskällor och linser till förfogande. Dessa testades utförligt i den dåvarande testriggen. Vartefter
projektgruppen fick tillgång till mer, och bättre, testutrustning utfördes nya förfinade tester.

3.3 Testförlopp
Många av de första testerna är överflödiga i slutresultatet, men behövdes göras för att veta vad som skulles testas
härnäst. De tester som gjordes i den första versionen av testriggen var inte lika tillförlitliga som den slutgiltiga
testriggens. De gav dock en bra inblick i den testade ljuskällans egenskaper. Informationen var tillräcklig för att
kunna avgöra om ljuskällan skulle fortsätta testas eller förkastas.

En graf över en ljuskällas uppmätta ljusintensitet över en yta kallas för intensitetsprofil, vilken testades på olika
sätt. Först användes en fotoresistor, då det var det som fanns till förfogande. Denna placerades metodiskt i ett
50x50mm stort rutnät, med 10mm mellan mätpunkterna. Detta test utfördes senare i projektet med en fotodiod,
då projektgruppen fått tag på en sådan. En fotodiod är, till skillnad från en fotoresistor, linjär vid mätning av
strömmen. Intensitetsprofilen mättes även i den testrigg som i dagsläget används av institutionen. Där testades
ELH 300W halogenlampa och den mest lämpliga ersättaren.
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3.4 Spektrometer och intensitet
Spektrometern gav den viktigaste informationen för att avgöra om en ljuskälla var en lämplig ersättare. Den
gav även information om vilka våglängder som släpptes igenom av glaslinserna. Spektrometern är kopplad till en
stationär dator i labbet. Programmet Putty användes för att utföra mätningarna och för att skriva ut de uppmätta
värdena. Värdena sparades i en mapp som var delad via programmet Google Drive. Från denna mapp kunde
värdena behandlas direkt i Matlab på projektdeltagarnas datorer. I Matlab plottades det uppmätta spektrumet
från 300nm till 1100nm. Testerna utfördes med en mörkläggningslåda över testriggen. En mätning gjordes inuti
mörkläggningslådan utan någon ljuskälla. Värdena från mätningen utan subtraheras från alla följande mätningar.
Spektrometern som användes var av modellen, LI-1800 Portable Spectroradiometre av tillverkaren LI-COR.

3.5 Ljuskällors position
Linsernas position på den optiska ljusbänken baserades på den projicerade ljusbildens storlek. Linserna flyttades
tills en ljusbild med150mm i diameter projicerades på skärmen. Vilket uppfyller kravet att belysa en kvadrat med
50mm sida. Samma inställning fungerade inte för samtliga lampor på grund av deras olika reflektorer.
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4 Teori

4.1 Ljusspridare och homogentitet
En ljusspridare, eller engelskans diffuser, är en optisk anordning som sprider en ljusstråle. Eftersom en halogenlampa
inte är en perfekt punktkälla för ljus behövs en optisk ljusspridare. Den ljusspridare som använts i undersökning-
en är sandblästrat sodaglas glas. En ljusspridares korniga yta sprider ljus i godtyckliga riktningar inom ett visst
vinkelintervall, olika korniga ytor ger olika effektiv spridning. En ljusspridare är inte helt transparent utan viss del
av ljusintensiteten går förlorad i ljusspridaren, mängden beror på dess material och tillverkningsmetod. Genom-
släppningen anges i procent av tillverkaren. Ljusspridarens huvudsakliga uppgift är att göra intensitetsprofilen mer
homogen. [1]

4.2 Spektrum och solens egenskaper
En ljuskälla som skickar ut ljus pågrund av att den blir varm kan aproximeras som en svart kropp. Spektrumet från
en svart kropp bestäms endast av dess temperatur enligt Plancks strålnings lag. Solens yttemperatur är 5805K och
har ett spektrum som är mycket likt det hos en svart kropp med samma temperatur. [7]

Figur 2: Solens spektrum och svartkroppsstrålning vid 5805K

4.3 Materialegenskaper och reflektorer
Halogenlampor har olika spektrum beroende på hur de är konstruerade och vilka material som använts i tillverk-
ningsprocessen. Halogenlampornas glödtrådsinneslutning är tillverkade i glasmaterialet kvartsglas.[10] Majoriteten
av halogenlamporna som har använts i undersökningen har en dikroisk reflektor. En sådan reflektor är känslig för
olika våglängder av ljus. Vissa våglängder släpps i genom och strålar ut på baksidan medan andra reflekteras fram.
Alla reflektorerna reflekterar i huvudsak synliga och ultravioletta våglängder fram medan infraröda släps igenom[5]
[8].

I undersökningen har lampor med olika reflektormodeller använts, se tabell 2. Reflektorerna i lamporna skiljer
sig också i hur de samlar ljuset. Vissa modeller samlar allt ljus från glödtråden i en brännpunkt strax framför
reflektorn. Andra samlar bara ihop ljuset inom en viss vinkel. Reflektorerna har även olika reflektionsytor; Slät (typ
A), mångfacetterad (typ B) och kornig yta (typ C). Den korniga ytan fungerar som en inbyggd ljusspridare som
ger ett mer slumpvis spritt ljus. Den mångfacetterade ytan riktar ljuset med många plana speglar. Den reflekterar
ljuset mer regelbundet än den korniga. Endast lampor med slät yta har en brännpunkt. Se figur 3 för illustration
av reflektortyper.
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Optiken som använts är tillverkad i olika glasmaterial som vid genomlysning påverkar ljusets spektrum. De olika
sorternas glas som kan användas, och har använts, är kvartsglas glas och sodaglas glas. kvartsglas släpper igenom
ett större spektrumintervall än sodaglas [3][4].

A B C

Figur 3: Reflektor typer

4.4 Enheter för ljusintensitet
Vid mätningar av ljuskällors ljusintensitet och homogenitet måste ett val av enheter göras. Ljusintensitet mäts i
huvudsak i fyra olika enheter; Candela, Lumen, Lux och W/m2 . Enheterna skiljer sig åt på så sätt att de är anpas-
sade efter olika spektrumintervall och var observationen görs. Candela är SI enheten för ljusintensitet. Enheten är
definierad som ljusintensiteten (effekten [W]) av monokromatisk (enfärgad/en våglängd) elektromagnetisk strålning
i en riktning. Det är inte det faktiska energiinnehållet för var foton som räknas utan intensiteten är baserad på hur
mänskliga ögat uppfattar olika färgers intensitet. [11] Lumen är Candela multiplicerat med den rymdvinkel som är
aktuell för mätningen. Lux är Lumen per kvadratmeter. Enheten W/m2 är den samlade effekten för alla våglängder
som träffar en given yta, utan hänsyn för det mänskliga ögat.

Candela [cd] = SI-enhet för ljusintensitet
Lumen [lm] = Candela [cd] · Steradian [sr]

lux [lx] = Lumen [lm]/m2

I undersökningen visas all intensitet som irradians [W/m2]. Det är viktigt att förstå innebörden av denna enhet
då olika våglängder bidrar olika till den samlade effekten.[7]

4.5 Halogenlampans uppbyggnad
Total utstrålad effekt från en halogenlampa kan enkelt beräknas enligt joules lag p = U · I då en halogenlampa är
en elektrisk resistans. En halogen lampa är en glödtråd tillverkad av en volframlegering innesluten i ett kvartkapsel.
Kapseln är fylld med halogengas samt några metallsalter som varierar mellan tillverkare och modeller. En vanlig
glödlampa är uppbyggd på liknande sätt men är fylld med argon och kväve. Det som skiljer halogenlampan från en
vanlig glödlampa är just halogengasen och metallsalterna. När glödtråden når den angivna effekten är temperaturen
så hög att volframet börjar att avdunsta. Halogengasen fångar upp volframmolekylerna och återför dem till glöd-
tråden, processen kallas för halogencykeln. Lampan kan därför användas längre vid högre temperaturer och effekter
jämfört med en vanlig glödlampa.[10] Halogenlampors spektrum beror till stor del på glödtrådens temperatur vid
full effekt, på grund av Plancks strålningslag.

4.6 Ljusintensitetskomponenter
En fotoresistor är en ljuskänslig komponent som oftast används för att mäta ljusintensitet. Vid stark belysning är
resistansen låg och vid mörker är resistansen hög. Fotoresistorers känslighet varierar beroende på ljusets våglängd.
De är icke-linjära. Detta leder till att de sällan används och kan ersättas med en linjär komponent, så som en
fotodiod.

Även en fotodiod mäter ljusintensitet. Den fungerar på grund av den fotovoltaiska effekten. Effekten uppstår
när två olika material vid nära kontakt träffas av ljus och producerar en elektrisk spänning. Detta projekt har
använt sig av en kisel fotodiod. Ljuset som träffar kiselytan ger den energi som behövs för att elektroner ska frigöras
och skapar på så sätt en ström. Detta leder till att en fotocell inte differentierar på en foton med röd våglängd
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och en med blå våglängd. Båda frigör en elektron, trots att fotonen med den blå våglängden har högre energi. En
solcell är en fotodiod som är konstruerad för att arbeta optimalt vid det synliga spektrumet och generera ström.
Vid strömmätning är en fotodiod en linjär komponent. Det är även den fotokomponent som har den kortaste
responstiden för ljusintensitetsförändringar. Fotodioden som används i denna undersökning är en: Silicon PIN
Photodiode, BPW34.[2][12][9][6]
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5 Resultat och diskussion

5.1 Spektrumanalys och jämföresle
I samtliga figurer med spektrumet för nya tänkbara ljuskällor kan både spektrumet för den nya ljuskällan och ELH
300W ses. Detta för att underlätta jämförelse av ljuskällornas spektrum. ELH 300W kan i samtliga fall ses i rött
och spektrummet för nya ljuskällor kan ses i blått.

Figur 4: Spektrumanalys av mörkläggningslådan

Referensmätningen som gjordes i mörkläggningslådan kan ses i figur 4. Spänning och modellnamn och mer
information för alla olika ljuskällor kan ses i tabell 2. Intensiteten mättes mellan 300nm och 1100nm, vilket är
spektrometerns interna våglängdsbegränsning.

Figur 5: Spektrumanalys av ELH 300W , 120V 2.5A

I figur 5 kan spektrumanalysen ses för ELH 300W driven med 120V och 2.5A. Den har en dikroisk MR16
reflektor typ B. Intensiteten mättes mellan 300nm och 1100nm. Spektrumanalysen av ELH 300W har använts som
referens i analysen. Projektgruppen försöker hitta en ljuskälla som liknar eller är bättre än ELH 300W. Den är en
bra lampa då den har ett spektrum som under omständigheterna liknar solens spektrum (figur 2). Lampor som
skiljer sig är därför ej lämpliga.
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Figur 6: Spektrumanalys av Halospot 60W, 12V 5A

I figur 6 ses spektrumet för lampan Halospot 60W driven med12V och 5A. Lampan var den enda med diskformad
reflektor G53 som saknar brännpunkt. Reflektorn är tillverkad i aluminium och besitter därför inte dikroiska egen-
skaper. Intensiteten mättes mellan 300nm och 1100nm. Halospot 60W har ett spektrum som skiljer sig väsentligt
från GE’s ELH 300W då den har en platt topp i våglängdsintervallet 600 − 800nm samt att den har en starkare
intensitet i det infraröda spektrumintervallet. Eftersom Halospot 60W inte har en dikroisk reflektor kommer allt
infrarött ljus att reflekteras framåt. Halospot 60W kommer därför inte vara en lämplig ersättare. Däremot har
denna lampa en lämplig livslängd på mer än 1000h.
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Figur 7: Spektrumanalys av Osram 300W, 120V 2.6A

I figur 7 ses spektrumanalysen för Osram 300W driven med 120V och 2.6A. Lampan har en dikroisk MR16
reflektor av typ C. Intensiteten mättes mellan 300nm och 1100nm. Osram 300W har ett spektrum som är mycket
likt det spektrum som ELH 300W har och skulle därför kunna fungera bra som ersättare. Dock har denna lampa
en klar nackdel som ersättare och det är dess livslängd på 50h ej uppfyller livslängdskravet. Den är därför inte en
lämplig ersättare.
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Figur 8: Spektrumanalys av Xenon 55W, 12V 4.4A

I figur 8 ses spektrumanalysen för Xenon 55W driven med 12V och 4.4A. Lampan saknar reflektor. Intensiteten
mättes mellan 300nm och 1100nm. Xenon 55W har ett spektrum som är väldigt olikt det som solen och ELH 300W
har. Spektrumet innehåller tydliga intensitetstoppar för vissa våglängder. När en människa tittar på ljuset från en
Xenon lampa så uppfattas det som mycket likt solljus. För att kalibrera solceller är det inte hur ljuset uppfattas
som är det viktiga utan dess faktiska sammansättning. Lampan är därför inte en lämplig ersättare.
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Figur 9: Spektrumanalys av Xenophot 250W, 24V 10.7A

I figur 9 ses spektrumanalysen för Xenophot 250W driven med 24V och 10.7A. Lampan har en dikroisk MR16
reflektor av typ A. Intensiteten mättes mellan 300nm och 1100nm. Spektrummet för Xenophot 250W har två
distinkta toppar i intervallet 550− 850nm. Fram till den andra toppen har lampan ett spektrum som påminner om
ELH 300W men den andra toppen skiljer sig vilket gör att den har ett spektrum som inte är särskilt likt solens.
Lampan har dock en bra livslängd 1000h men passar inte som ersättare.
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Figur 10: Spektrumanalys av Xenophot 100W, 12V 8.3A

I figur 10 ses spektrumanalysen för Xenophot 100W driven med 12V och 8.3A. Lampan har en dikroisk MR16
reflektor typ A. Intensiteten mättes mellan 300nm och 1100nm. Xenophot 100W har vissa likheter med ELH 300W
men skiljer sig i den andra toppen vid 800nm samt att den har en tydlig dipp vid 920nm. Lampan har en bra
livslängd på mer än 1000h men har ett spektrum som inte är likt solens. Den är därför inte en lämplig ersättare.
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Figur 11: Spektrumanalys av Broadway 250W, 24V 10A. Samt spektrumanalys av ELH 300W, 120V 2.5A

I figur 11 ses spektrumanalysen av Broadway 250W, driven med 24V och 10A, och ELH 300W, driven med 120V
och 2.5A, i samma graf. Broadway 250W har en dikroisk MR16 reflektor typ A. Intensiteten mättes mellan 300nm
och 1100nm. I figur 11 ses spektrumet för Broadway 250W samt spektrumet för ELH 300W. Båda spektrumen finns
i figuren för att likheter ska synas extra tydligt. Spektrumet för denna halogenlampa är mycket likt ELH 300W och
därför även solens. Lampan har även en lång livslängd på 1000h. Broadway 250W är därför en lämplig ersättare.
Eftersom denna lampa har klarat de två första kraven på livslängd och spektrum görs även vidare mätningar på
intensiteten och homogenitet.
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Figur 12: Spektrumanlays av Broadway 250W med linser och ljusspridare monterade enligt figur 1, 24V 10A.

I figur 12 ses spektrumanalysen av Broadway 250W, driven med 24V och 10A, med linser och ljusspridare.
Intensiteten mättes mellan 300nm och 1100nm. Även spektrumet med linser och ljusspridare är mycket likt det för
ELH 300W och därför även solens.

5.2 Ljusintenstitet för Broadway 250W och ELH 300W
I detta avsnitt följer intensitetsundersökning av den lampa med det mest lämpliga spektrummet, Broadway 250W
och intensitetsanalys av den nuvarande lampan, ELH 300W.
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Figur 13: Intensitetsprofil för ELH 300W halogenlampa.
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I figur 13 kan intensitetsprofilen för ELH 300W ses. Mätningen är gjord i den testrigg som intsitutionen använder
i sina solcellstester. Den är gjord över en mätyta som är 50x50mm med 36 mätpunkter. Lampan befinner sig 420mm
ifrån skrämen.

6

5

Avstånd [cm]

4

3

2

11

2

3

Avstånd [cm]

4

5

320

330

340

350

360

370

380

390

6

Ir
ra

d
ia

n
s
 [

W
/m

2

Figur 14: Intensitetsprofil av Broadway 250W halogenlampa utan ljusspridare och linser

I figur 14 ses intensitetsprofilen för Broadway 250W halogenlampa. Mätningen är gjord i intitutionens nuvarande
tesrigg 420mm från skärmen. Mätningen är gjord över en 50x50mm stor mätyta i 36 mätpunkter. Mätningen är
gjord utan lins och ljusspridare.
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Figur 15: Intensitetsprofil för Broadway 250W halogenlampa med linser utan ljusspridare.

I figur 15 ses intensitetsprofilen av Broadway 250W med linser utan ljusspridare. Mätningen är gjort i projekt-
gruppens testrigg med 420mm avstånd mellan lampa och skärm. Mätningen är gjord över en 50x50mm stor mätyta
i 36 mätpunkter.
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Figur 16: Intensitetsprofil för Broadway 250W halogenlampa med linser och ljusspridare.

I figur 16 ses intensitetsprofilen för Broadway 250W med linser och ljusspridare. Mätningen är gjord i projekt-
gruppens testrigg med 410mm mellan lampa och skärm. Avståndet är anorlunda för att visa att lampan kan ge den
önskade ljusintensiteten. Mätningen är gjord över en 50x50mm stor mätyta i 36 mätpunkter.

5.3 Experimentuppställning
I figur 1 ses den resulterande experimentuppställningen där linser, ljusspridare och skärm placerats med avstånd
från lampan som kan avläsas i tabell 1. Ytterkanten på lampans reflektor är ursprungspunkten.

Tabell 1: Avstånd mellan lampor linser, ljusspridare och skärm.
Lampa Lins 1 Ljusspridare lins 2 skärm
0mm 35mm 62mm 110mm 410mm

Brännpunkt Material
Lins 1 185mm sodaglas glas
Lins 2 185mm sodaglas glas

Ljusspridare - sodaglas glas
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5.4 Lampmodeller

Tabell 2: Lampmodeller
Märke Modell Förkortningar Typ Reflektor, storlek
GE ELH 300W ELH 300W Halogen Typ B, MR16

OSRAM HALOSPOT 111 ECO, 48837 ECO SP Halospot 60W Halogen Typ B, G53
OSRAM ELH, GY5.3, 93518 Osram 300W Halogen Typ C, MR16
OSRAM 64653, HLX ELC, Xenophot, GX5,3 Xenophot 250W Halogen med xenongas Typ A, MR16
H.I.D 6000k SUPER VISION HID Xenon 55W Xenon ingen, ingen

PHILIPS ELC/10H, EAN1-8711500436863 Broadway 250W Halogen Typ A, MR16
OSRAM Xenophot, 64627 HLX EFP, GZ6 35 Xenophot 100W Halogen Typ A, MR16

Förkortningar Angiven Drivspänning [V ] Ström [A] Angiven effekt [W ]

ELH 300W 120 2.5 300
Halospot 60W 12 5 60
Osram 300W 120 2.6 300
Xenon 55W 12 4.4 55

Xenophot 250W 24 10.7 250
Xenophot 100W 12 8.3 100
Broadway 250W 24 10 250

I tabell 2 anges lampornas; modellnamn, typ, reflektortyp, effekt, angiven spänning och resulterande ström. Den
spänning som står given i tabellen är spänningen som tillverkaren avser att lampan ska ha. Efter inställd spänning
blev den resulterande strömmen den som är angiven i tabellen. Reflektor typerna A, B och C beskrivs i avsnitt
4.3 och illustreras i figur 3. En reflektor med beteckning MR16 och G53, är en reflektorer med öppningsdiameter
2”(51mm) respektive 111mm.
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5.5 Diskussion och analys av experimentuppställning
Under projektets gång har experimentuppställningen ändrats något för att uppnå optimala förhållanden för linser
och ljusspridare. Projektgruppen har experimenterat med linsernas och ljusspridarens positioner för att uppnå
rätt intensitet och ha optimal intensitetsprofil. Data för olika lägen och positioner har inte sparats då projektet
i huvudsak varit fokuserat på lampans egenskaper och inte av linsernas position. Den resulterande uppställning
som bäst efterliknade de förhållanden som ELH 300W hade är den som använts för alla mätningar, se figur 1.
Att närmare kartlägga hur olika positioner av linser och ljusspridare kan placeras är något som projektgruppen
rekommenderar fortsatta studier av.

5.6 Analys av referensmätnignar och oscillation i spektrummen
I figur 4 ser vi resultatet av spektrumsmätning i mörkläggningslådan. Det syns ett tydligt brus i mätningen. Detta
brus beror sannolikt inte av ljus som läckt in i mörkläggingslådan utan mätosäkerhet i spektrometern. Eftersom
det i samtliga spektrometermätningar kan ses en oscillation i våglängdsintervallet 300 − 400nm kan man anta att
det inte beror på ljuskällorna utan på ett fel i spektrometern. Dessa svängningar påverkar inte hur användbara
mätningarna är då de ligger irrelevant spektrumsintervall.

5.7 Jämföresle av intensitetprofil av ELH 300W och Broadway 250W utan difuser
och optik

I figur 13 ses intensitetsprofilen av ELH 300W i institutionens nuvarande testrigg. Lampan har en homogenitet
och intensitet som institutionen anser vara tillräcklig för test av deras solceller. Därför använder projektgruppen
denna intensitetsprofil som en referens i vidare jämförelser med Broadway 250W. I figur 14 ses intensitetsprofilen för
Broadway 250W utan optik och ljusspridare. Det syns tydligt att den övergripande intensiteten är väsentligt lägre
än den för ELH 300W, ca 360W/m2 jämfört med ca 1000W/m2. Även spridningen av ljuset är ojämn i jämförelse
med ELH 300W. Vilket bekräftar att det behövs optik och ljusspridare för att lampan ska kunna vara en lämplig
ersättare. I figur 15 kan intensitetsprofilen för Broadway 250W ses med linser utan ljusspridare. Ljusintensiteten är
ca 2000W/m2 vilket är dubbelt så högt som solens, men detta är bra då ljusspridaren absorberar en del av effekten.
Dock är profilen mycket ojämn vilket bekräftar att det behövs en ljusspridare. I figur 16 har ljusspridaren lagts till
och intensitetsprofilen är nu mycket lik den för ELH 300W. Broadway 250W med ljusspridare och linser uppfyller
kravprofilen och är därför en lämplig ersättare.

5.8 För- och nackdelar med optiska komponenter
Med hjälp av optik, i form av två konvexa linser och en ljusspridare, kan man uppnå en intensitet som annars
hade behövt en betydligt starkare ljuskälla. Förlusterna med att använda sig av optik är små, och påverkar endast
slutresultat marginellt. Ljusintensiteten ökar flertalet gånger med hjälp av linserna, vilket kan observeras när man
ser skillnaden mellan figurerna 14 och 15. Detta är på grund av att man med hjälp av linserna fokuserar ljuset på en
mindre yta och får därmed en högre ljusintensitet. Förlusten av att använda sig av optik ligger i optikens material.
De två linserna och ljusspridaren är tillverkade av sodaglas glas. Dessa blockerar delar av det infraröda ljuset. Detta
kan observeras i figurerna 11 och 12 då man ser en liten dipp i kurvan vid 800 nm – 900 nm. Det är en så pass
liten förändring att det är godtagbart. Syftet är att ljuskällan ska efterlikna solen. Differensen mellan ljuskällans
ljusspektrum och solens ljusspektrum är i båda fallen mycket likartade. Utan optik når ytterst få ljuskällor den
intensitet som behövs för att tillräckligt efterlikna solen vid en solig dag (1000W/m2). Därför är den minskade
ljusintensiteten inom ett ytterst litet våglängdsintervall ett billigt pris att betala för den övergripande förbättringen
i intensitet.

Ljusspridaren är även den gjord av sodaglas glas. Detta leder till att den inte påverkar spektrumet ytterligare när
man redan använder linser. Den blir dock betydligt mycket viktigare i ljusuppställningen när man använder sig av
linser. Detta är på grund av att vid användandet av linser så projiceras en bild av ljuskällan på den belysta skärmen.
Detta leder till en oregelbunden intensitetsprofil med många lokala intensitetsdippar och intensitetstoppar. Tack
vare ljusspridarens egenskaper kommer dessa att jämnas ut. Det är dock viktigt att förstå att ljusspridaren endast
kan agera på en mikronivå och kan inte förändra ljusintensitetsbilden på en makronivå. Detta kan ses i figur 15 och
16, vilka visar ljusintensitetsbilden med linser och med och utan ljusspridare. Figur 15 har många lokala dippar
och toppar. När ljusspridaren introducerats så jämnas dessa ut, medan ljuskällans makroskopiska paraboloidiska
intensitetsprofil bevaras.
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ELH 300W använder sig inte utav varken linser eller ljusspridare, men når ändå de önskade kravspecifikationerna.
Spektrometeranalysen visar att ELH 300W och Broadway 250W har mycket liknande spektrum. Eftersom ELH 300w
belyser en yta med diameter större än 150mm är intensitetsprofilen i centrum av den belysta ytan jämnare. Detta
leder till att intensitetsskillnaderna inom mätytan är betydligt mindre mot en kostnad av en stor effektförlust. Detta
gäller även för Broadway 250W men dess effekt räcker inte för att kunna lysa upp en stor yta med 1000W/m2. För
att lösa det problemet används linser för att fokusera ljuset på en liten yta och på så vis uppnå tillräcklig intesitet.

5.9 För och nackdelar med en fotodiod
I alla mätningar av intensitetsprofilen har en fotodiod använts. Det kan funderas över hur lämplig denna är då
den inte är lika känslig för alla våglängder och kan därför ge en felaktig bild av intensiteten. Eftersom en solcell
bygger på samma teknik som en fotodiod och huvudsyftet med denna undersökning är att hitta en lampa som kan
användas för solcellstester lämpar sig fotodioden som mätinstrument för intensitet.
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6 Slutsats
Efter att Halospot 60W, Osram 300W, Xenon 55W, Xenophot 250W, Xenophot 100W, samt Broadway 250W
undersökts har projektgruppen kommit fram till att den mest lämpade ersättningslampan är Broadway 250W. För
att lampan ska kunna användas med tillräcklig intensitet och homogenitet behövs två linser och en ljusspridare
monterade enligt figur 1.

Broadway 250W är en halogenlampa med en slät dikroisk reflektor och en livslängd på 1000h. En lampa med
den livslängden kommer vara ekonomiskt fördelaktig för institutionen för fasta tillståndets elektronik. Lampan har
ett spektrum som enligt kraven väl efterliknar solens.

Linser och ljusspridare möjliggör en större variation av ljuskällor som kan användas eftersom intensiteten lätt
kan varieras om linserna flyttas och fokuserar ljuset mer eller mindere.
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