
XII.

PRZYRZ�DY FOTONOWE
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1 Obszar optyczny widma promieniowania elek-
tromagnetycznego

Oko czªowieka odbiera i rozró»nia promieniowanie o dªugo±ciach fal

∼ 400nm ≤ λwidzialne ≤∼ 700nm , (1)

Obszar promieniowania widzialnego odpowiada energiom fotonów w przedziaªu

∼ 3.1eV ≥ hνwidzialne ≥∼ 1.77eV . (2)

Przypomnienie:
Dªugo±¢ fali przeliczamy na energi¦ fotonu wg. wzoru

hν[eV] =
1.24

λ[µm]
. (3)

Promieniowanie nad�oletowe i podczerwone

Do obszaru promieniowania widzialnego przylegaj¡ obszary promieniowania:

• nad�oletowego o dªugo±ciach fal

∼ 10nm ≤ λnadfiolet ≤∼ 400nm , (4)

• podczerwonego o dªugo±ciach fal

∼ 700nm ≤ λpodczerwien ≤∼ 106nm . (5)

Póªprzewodnikowe przyrz¡dy fotonowe (stosowane w szeroko rozumianej optyce)
dziaªaj¡ gªównie w zakresie dªugo±ci fal

∼ 300nm ≤ λopt ≤∼ 1500nm , (6)

czyli od bliskiego nad�oletu do bliskiej podczerwieni.

2 Absorpcja i emisja fotonów

Rozwa»amy procesy absorpcji i emisji fotonu o energii

hν12 = ~ω12 = E2 − E1 , (7)

gdzie E1 i E2 s¡ energiami poziomów kwantowych, pomi¦dzy którymi zachodz¡
przej±cia promieniste (E2 > E1).

W atomach swobodnych oraz w ciaªach staªych promieniowanie mo»e by¢
pochªaniane w procesie absorpcji, a wysyªane w procesach emisji sponta-
nicznej i stymulowanej (wymuszonej).
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Rysunek 1: Schemat procesów (a) absorpcji oraz (b) emisji spontanicznej i (c)
emisji stymulowanej fotonu o energii hν12 = E2 − E1.

Absorpcja

Wwyniku absorpcji fotonu o energii hν12 elektron przechodzi ze stanu kwan-
towego o ni»szej energii E1 do stanu o wy»szej energii E2. Zwykle stan o energii
E1 jest stanem podstawowym ukªadu (atomu lub ciaªa staªego).

Szybko±¢ absorpcji R12,abs, czyli liczba zaabsorbowanych fotonów w jedno-
stce czasu, jest proporcjonalna do:

• g¦sto±ci %(hν12) padaj¡cych fotonów o energii hν12 = E2 − E1,

• liczby N1 elektronów obsadzaj¡cych stan o energii E1.

=⇒ Szybko±¢ absorpcji dana jest wzorem

R12,abs = b12N1%(hν12) , (8)

gdzie b12 jest wspóªczynnikiem Einsteina dla absorpcji (jest to prawdopodobie«-
stwo absorpcji pojedynczego fotonu).

Emisja

Istniej¡ dwa rodzaje emisji:

(1) emisja stymulowana (wymuszona),
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(2) emisja spontaniczna.

Emisja stymulowana, podobnie jak absorpcja, zale»y od promieniowana
padaj¡cego.

W analogii do wzoru (8) szybko±¢ emisji stymulowanej zapisujemy jako

R21,stim = b21N2%(hν12) , (9)

gdzie b21 jest wspóªczynnikiem Einsteina dla emisji stymulowanej (jest to praw-
dopodobie«stwo emisji wymuszonej pojedynczego fotonu), a N2 jest liczb¡ elek-
tronów obsadzaj¡cych stan o energii E2.

Emisja spontaniczna nie zale»y od padaj¡cego promieniowania.
Szybko±¢ emisji spontanicznej jest proporcjonalna do liczby N2 elektronów

obsadzaj¡cych stan o energii E2, czyli

R21,spont = a21N2 , (10)

gdzie a21 jest wspóªczynnikiem Einsteina dla emisji spontanicznej (jest to praw-
dopodobie«stwo emisji spontanicznej pojedynczego fotonu).

Procesy promieniste dominuj¡ce w przyrz¡dach fotonowych

• emisja spontaniczna w diodach emituj¡cych ±wiatªo (LED),

• emisja stymulowana w laserach,

• absorpcja w fotodetektorach i ogniwach sªonecznych.

W stanie równowagi liczba fotonów pozostaje staªa, a zatem szybko±¢ ab-
sorpcji jest równa sumie szybko±ci obu procesów emisji

R12,abs = R21,stim +R21,spont . (11)

Równanie (11) przepisujemy jako

b12N1%(hν12) = b21N2%(hν12) + a21N2 . (12)

Na podstawie (12) obliczamy stosunek szybko±ci emisji stymulowanej do
szybko±ci emisji spontanicznej

R21,stim

R21,spont
=
b21
a21

%(hν12) . (13)

=⇒ W celu wzmocnienia emisji stymulowanej musimy stosowa¢ promienio-
wanie o du»ej g¦sto±ci fotonów (du»ym nat¦»eniu fali ±wietlnej).

Du»a g¦sto±¢ fotonów jest osi¡gana w optycznej wn¦ce rezonansowej,
któr¡ mo»e by¢ np. rezonator Fabry-Perota.
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Stosunek szybko±ci emisji wymuszonej do szybko±ci absorpcji wg. (12) wy-
nosi

R21,stim

R12,abs
=
b21
b12

N2

N1
. (14)

Zwykle b21 = b12, a zatem otrzymujemy nast¦puj¡cy warunek dominowa-
nia emisji wymuszonej nad absorpcj¡:

N2

N1
> 1 , (15)

który oznacza, »e liczba elektronów w stanie wzbudzonym musi by¢ wi¦ksza od
liczby elektronów w stanie podstawowym.†

†
W póªprzewodnikach liczby N1 i N2 odnosz¡ si¦ do liczb obsadze« przez elektrony pasma

walencyjnego i przewodnictwa, natomiast w gazach s¡ to liczby atomów w stanie podstawowym i
wzbudzonym.

Warunek (15) jest warunkiem koniecznym wyst¡pienia akcji lasero-
wej.

Inaczej jest to warunek wyst¡pienia inwersji obsadze«.
Dla ukªadu atomów w stanie równowagi termicznej obsadzenie N stanu o

energii E mo»e by¢ przedstawione za pomoc¡ rozkªadu Boltzmanna

N(E) = const e−E/kBT . (16)

Stosunek (15) liczb obsadze« okre±lony jest zatem przez

N2

N1
= e−(E2−E1)/kBT = e−hν12/kBT . (17)

W równowadze termicznej obsadzane s¡ w wi¦kszo±ci stany o energii ni»szej
(E1). Inwersja obsadze« wyst¦puje, gdy stany o energii wy»szej (E2) s¡ cz¦±ciej
obsadzane.

=⇒ Akcja laserowa zachodzi, gdy ukªad nie jest w stanie równowagi
termicznej.

Stymulowany charakter emisji ±wiatªa laserowego powoduje, »e fotony emito-
wane przez laser posiadaj¡ wªasno±ci identyczne z tymi, które posiada foton
padaj¡cy. S¡ to:

(1) cz¦sto±¢,

(2) polaryzacja,

(3) kierunek rozchodzenia si¦,

(4) faza.

=⇒ Proces emisji stymulowanej jest procesem spójnym (koherentnym).
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Rysunek 2: Trójpoziomowy schemat akcji laserowej.

3 Lasery

Wyja±nienie nazwy

LASER = Light Ampli�cation by the Stimulated Emission of Ra-
diation

Laser jest przyrz¡dem wzmacniaj¡cym ±wiatªo, w którym wypadkowa
emisja przewa»a nad wypadkow¡ absorpcj¡. Podstawowym procesem emisji w
laserze jest emisja stymulowana, natomiast prawdopodobie«stwo emisji sponta-
nicznej jest zaniedbywalnie maªe.

Wzmocnienie ±wiatªa polega na tym, »e nat¦»enie ±wiatªa emitowanego (liczba
fotonów emitowanych) przez laser jest znacznie wi¦ksza od nat¦»enia ±wiatªa pa-
daj¡cego (liczby fotonów padaj¡cych).

Zgodnie ze schematem trójpoziomowym ukªad (atom, krysztaª) pochªania
promieniowanie o cz¦sto±ci ω31 i przechodzi ze stanu (zwykle podstawowego) o
energii E1 do stanu wzbudzonego o energii E3. Proces ten nazywamy pompo-
waniem optycznym.

Czas »ycia stanu (3) jest bardzo krótki (jest to stan metastabilny), natomiast
stan wzbudzony (2) posiada dªugi czas »ycia. Ukªad w stanie (3) szybko emituje
foton o energii ~ω32 przechodz¡c do dªugo»yciowego stanu (2).

=⇒ Obsadzenie stanu (2) ro±nie, a» speªniony zostanie warunek (15) wyst¡-
pienia akcji laserowej.

=⇒ Ukªad emituje spójne promieniowanie laserowe o du»ym nat¦»eniu.
Promieniowanie laserowe uwi¦zione jest we wn¦ce (rezonatorze Fabry-Perot),

któr¡ stanowi¡ dwa pªaskie zwierciadªa, pomi¦dzy którymi wytwarzane s¡ fale
stoj¡ce.
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Aby promieniowanie mogªo wydosta¢ si¦ na zewn¡trz, jedno ze zwierciadeª
jest póªprzepusczalne.

3.1 Lasery gazowe

Wybrane typy laserów gazowych:

• laser helowo-neonowy (He-Ne): emituje ±wiatªo o dªugo±ci fali λ = 543 nm
lub 633 nm

• laser argonowy (Ar): λ = 458 nm, 488 nm lub 514.5 nm

• laser kryptonowy (Kr) jonowy: λ = 647.1 nm lub 676.4 nm

• laser na dwutlenku w¦gla: λ = 10.6 µm

3.2 Lasery krystaliczne

Wybrane typy laserów krystalicznych:

• laser rubinowy (substancj¡ czynn¡ jest rubin Al2O3 : Cr+3, λ = 694.3 nm)

• pierwszy laser skonstruowany przez Theodore'a Maimana w
roku 1960

• lasery na YAG-u (neodymowy, erbowy, tulowy holmowy) YAG= Y3Al5O12

= syntetyczny granat itrowo-glinowy (Yttrium-Aluminum Garnet)

λ =∼ 1000÷ ∼ 2000 nm

3.3 Lasery póªprzewodnikowe

W laserach póªprzewodnikowych

E2 > Ec,min , E1 < Ev,max ,

czyli emitowane s¡ fotony o energiach z zakresu

Eg < hν < EF,c − EF,v , (18)

gdzie EF,c (EF,v) jest poziomem Fermiego pasma przewodnictwa (walencyj-
nego).

W silnie domieszkowanej heterostrukturze pn dno pasma przewodnictwa
warstwy n le»y poni»ej puªapu pasma walencyjnego warstwy p. Je»eli napi¦-
cie zewn¦trzne V = 0, to oba pasma wypeªnione s¡ elektronami do wspólnego
poziomu Fermiego EF . Po przyªo»eniu napi¦cia V w kierunku przewodzenia
(V > 0) powstaje inwersja obsadze« w w¡skiej warstwie zª¡czowej. �ródªo
pr¡du o napi¦ciu V dostarcza no±niki ªadunku w sposób ci¡gªy, co prowadzi
do podtrzymywania inwersji obsadze«. W wyniku rekombinacji par elektron-
dziura w obszarze zª¡cza powstaj¡ fotony, które z kolei prowadz¡ do stymulo-
wanej emisji i akcji laserowej.
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Rysunek 3: Realizacja inwersji obsadze« w póªprzewodnikowym zª¡czu np. Ob-
szar typu n (p) znajduje si¦ po lewej (prawej) stronie schematu. Lewy rysunek:
V = 0, prawy rysunek: V > 0 (napi¦cie przyªo»one w kierunku przewodzenia).

W celu uzyskania ci¡gªej akcji laserowej ukªad emituj¡cy fotony umieszczany
jest we wn¦ce rezonuj¡cej (rezonator Fabry-Perota), która posiada ±cianki silnie
odbijaj¡ce promieniowanie. W rezonatorze tym emitowane fotony s¡ reabsor-
bowane przez póªprzewodnik, co prowadzi do rekreacji pary elektron-dziura,
która nast¦pnie ulega rekombinacji wnosz¡c wkªad do kolejnego procesu emisji
stymulowanej.

Cykl ten powtarza si¦ wielokrotnie, co prowadzi do rezonansowego wzmoc-
nienia optycznego.

Schematy budowy i dziaªania laserów póªprzewodnikowych

Laser typu nip

Obszarem czynnym w laserze typu nip jest izolator (i) (zwykle jest to czysty
GaAs o wªasno±ciach póªizoluj¡cych), który jest umieszczony pomi¦dzy dwiema
warstwami silnie domieszkowanego AlGaAs, jednej typu n, drugiej typu p.

Lasery na zª¡czu pn

Lasery na bazie studni kwantowej

Laser na bazie heterostruktury zªo»onej z wielu studni kwantowych

Do budowy laserów na bazie studni kwantowej u»ywane s¡ najcz¦±ciej hete-
rostruktury typu bariera/studnia:

• AlGaAs/GaAs

• GaAs/InGaAs

8



n

i

p

elektrody

warstwa
półizolacyjna

promień
laserowy

Rysunek 4: Schemat budowy lasera typu nip.
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Rysunek 5: Laser typu nip: przekrój i wªasno±ci optyczne warstw.
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Rysunek 6: Schemat budowy lasera zawieraj¡cego heterostruktur¦ pn.

Rysunek 7: Schematy budowy podstawowych struktur laserów na zª¡czu pn.
(a) Laser na homozª¡czu pn, (b) laser na podwójnym heterozª¡czu, (c) paskowa
geometria lasera na podwójnym heterozª¡czu.
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Rysunek 8: Laser na bazie studni kwantowej. (a) Pro�l energii potencjalnej,
(b) dyskretne poziomy energetyczne w studniach kwantowych dla elektronów w
pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym.

Rysunek 9: Laser na bazie studni kwantowej. Uwi¦zienie elektronów (dziur) w
studni kwantowej w pasmie przewodnictwa (walencyjnym) prowadzi do powsta-
nie stanów kwantowych o dyskretnych poziomach energetycznych. G¦sto±¢ i
obsadzenie tych stanów zmienia si¦ w sposób schodkowy, co powoduje, »e przej-
±cia promieniste zachodz¡ pomi¦dzy stanami o dobrze okre±lonych energiach,
np. E1 w pasmie przewodnictwa i Ehh1 w pasmie walencyjnym.
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Rysunek 10: Schemat potencjaªu uwi¦zienia w strukturze wielokrotnej studni
kwantowej.

Typowe szeroko±ci studni kwantowej: ' 1÷ 10 nm.

Laser na bazie heterostruktury modulowanej

Stosowane w tych laserach modulowane domieszkowanie prowadzi do stop-
niowej zmiany wspóªczynnika zaªamania ±wiatªa i powstania lejkowatego ob-
szaru czynnego optycznie.

Lasery niebieskie i �oletowe na bazie GaN

Ze wzgl¦du na szerokie zastosowanie laserów do zapisu informacji, np. na
pªytach CD i DVD, istotne jest otrzymanie mo»liwie du»ej g¦sto±ci upakowania
zapisanej informacji. Dla plamki promienia laserowego o ±rednicy d ' λ (λ =
dªugo±¢ fali promieniowania) g¦sto±¢ zapisu informacji na pªycie CD jest rz¦du

∼ 1

λ2
.

=⇒ Korzystne jest stosowanie promieniowania o maªej dªugo±ci fali (du»ej
energii fotonu).

=⇒ Lasery niebieskie i �oletowe na GaN (póªprzewodnik o szerokiej przerwie
energetycznej Eg ' 3 eV).

Budowa laserów na bazie GaN: struktura warstwowa

(1) podªo»e sza�rowe: niedopasowanie staªych sieciowych ∼ 16%, g¦sto±¢ dys-
lokacji ≤ 1010 cm−2, Sza�r = krysztaª trójtlenku glinu Al2O3 domieszkowanego jonami

metali (Fe, Ti, Cr, V)

• pierwsza realizacja komercyjna: Nakamura (2001) w laboratorium No-
chia (Japonia)

(2) GaN/GaN: metoda MOCVD, g¦sto±¢ dyslokacji ≤ 104 cm−2, pierwsza re-
alizacja laboratoryjna: Unipress, Warszawa (2001)
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Rysunek 11: (a) Schemat warstw, (b) pro�l potencjaªu uwi¦zienia w hetero-
strukturze modulowanej.

4 Dioda elektroluminescencyjna (dioda ±wiec¡ca,
LED)

Dioda elektroluminescencyjna (dioda ±wiec¡ca, Light-Emitting Diode
= LED) jest przyrz¡dem zbudowanym na bazie zª¡cza pn, który mo»e wysyªa¢
promieniowane w procesach spontanicznej emisji. Promieniowanie wysyªane
nale»y do zakresu widzialnego, nad�oletowego lub podczerwonego.

Energia potrzebna do emisji promieniowania dostarczana jest z zewn¦trz-
nego ¹ródªa napi¦cia, które powoduje obsadzanie pasma przewodnictwa (walen-
cyjnego) nadmiarowymi elektronami (dziurami).

Zjawisko emisji promieniowania zachodz¡ce w wyniku dostarczenia energii
przez pole elektryczne nazywamy elektroluminescencj¡.

W diodzie elektroluminescencyjnej emisja promieniowania jest najbardziej
efektywna, gdy zª¡cze pn jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Wtedy
elektrony pªyn¡ce z obszaru n do obszaru p napotykaj¡ dziury w obszarze p i
zachodzi rekombinacja elektron-dziura o du»ej efektywno±ci.

W obszarze zª¡cza pn zachodzi rekombinacja pary elektron-dziura, co pro-
wadzi do emisji fotonu o energii

E = hν ' Eg , (19)

a zatem emitowany foton posiada dªugo±¢ fali

λ =
hc

Eg
. (20)

W zale»no±ci od póªprzewodnika u»ytego do budowy diody LED ±wiatªo
emitowane przez diod¦ mo»e mie¢ nast¦puj¡ca barw¦:
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Rysunek 12: (a) Zale»no±¢ przerwy energetycznej Eg od skªadu stopu
GaAs1−yPy. Dla y = 0.45 przerwa energetyczna zmienia si¦ z prostej na sko-
±n¡. (b) Elektronowa struktura pasmowa dla ró»nych y. Pokazane jest obsadze-
nie elektronami (dziurami) dna pasma przewodnictwa (puªapu pasma walencyj-
nego).

• czerwon¡ dla GaxAl1−xAs i GaAsxP1−x,

• zielon¡ dla GaP,

• niebiesk¡ dla GaN.

U»ycie elementu ±wiec¡cego zªo»onego z trzech diod LED, emituj¡cych ±wia-
tªo czerwone, zielone i niebieskie, jest podstaw¡ konstrukcji lampy LED (nie
»arówki !!!) emituj¡cej ±wiatªo biaªe wskutek zmieszania ±wiatªa czerwonego,
zielonego i niebieskiego.

Odkrycie niebieskiej diody LED na bazie GaN zostaªo uhonorowane w 2014
roku nagrod¡ Nobla, przyznanej trzem �zykom (Isamu Akasaki, Hiroshi Amano,
Shuji Nakamura).

Odkrycie i konstrukcja niebieskiej diody LED (dokonane w latach 1990)
umo»liwiªy budow¦ lampy LED emituj¡cej ±wiatªo biaªe w skutek zmieszania
±wiatªa czerwonego, zielonego i niebieskiego.

Znaczenie tego odkrycia:
Przewiduje si¦, »e w peªni efektywne zastosowanie lamp LED do o±wietlenia

zmniejszy w przyszªo±ci zu»ycie energii elektrycznej potrzebnej do o±wietlenia
od 5 do 10 razy.

Dla porównania obecnie ±wiatowe zu»ycie energii elektrycznej do o±wietlenia
wynosi 20%.

14



Rysunek 13: Podstawowa struktura pªaskiej diody LED na podkªadzie: (a)
nieprze¹roczystym (GaAs1−yPy), (b) prze¹roczystym (GaP). Fotony emitowane
s¡ w obszarze zª¡cza pn.

Rysunek 14: Schemat diody LED zbudowanej z azotków, która powstaªa w
procesie wzrostu na podªo»u sza�rowym.
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Rysunek 15: Fig. 11: Schematy dwóch ¹ródeª ±wiatªa na bazie LED. Fig. 12:
Wy±wietlacze LED: (a) numeryczny (7-segmentowy), (b) alfanumeryczny (5×7).

Rysunek 16: Organiczna dioda LED (Organic LED = OLED). (a) Póªprzewod-
niki organiczne, (b) przekrój struktury, (c) schemat pasm.
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Rysunek 17: Schemat budowy fotoprzewodnika.

5 Fotodetektory

Fotodetektor jest przyrz¡dem póªprzewodnikowym, który mo»e przeksztaªca¢
sygnaªy optyczne w sygnaªy elektryczne.

Dziaªanie fotodetektora:

(1) generacja no±ników ªadunku przez padaj¡ce promieniowanie (procesy ab-
sorpcji fotonów),

(2) transport no±ników ªadunku i/lub ich powielenie przez mechanizm wzmac-
niania pr¡du,

(3) powstaªy pr¡d generuje sygnaª wyj±ciowy, który podlega detekcji elektro-
nicznej.

Budowa fotodetektora
Podstawowym elementem fotodetektora jest fotoprzewodnik, która za-

wiera pªytk¦ póªprzewodnika z kontaktami omowymi doª¡czonymi do obu ko«-
ców.

6 Ogniwa sªoneczne

Podstawowym elementem ogniwa sªonecznego jest zª¡cze pn. Gdy ogniwo zo-
stanie o±wietlone ±wiatªem sªonecznym, fotony o energiach hν > Eg powoduj¡
kreacj¦ par elektron-dziura.

Do kreacji pary elektron-dziura potrzebna jest energia E = Eg, a nadwy»ka
energii ∆E = hν − Eg zamienia si¦ na energi¦ kinetyczn¡ no±ników ªadunku.

W obszarze zª¡cza pn na no±niki dziaªa pole elektryczne, pochodz¡ce od na-
pi¦cia wbudowanego. Pole to powoduje przemieszczenie elektronów do obszaru
n, a dziur do obszaru p, czyli no±niki zostaj¡ rozdzielone. Rozdzielenie elektro-
nów i dziur prowadzi do powstania zewn¦trznego napi¦cia elektrycznego.
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Rysunek 18: Schemat budowy ogniwa sªonecznego na bazie zª¡cza pn w krzemie.

Elektrony w obszarze n (dziury w obszarze p) s¡ no±nikami wi¦kszo±ciowymi,
a napi¦cie wbudowane na zª¡czu pn jest staªe, a zatem generowane napi¦cie
zewn¦trzne jest stabilne, czyli przyrz¡d dziaªa jak ogniwo elektryczne.

Typowe ogniwo sªoneczne (fotoogniwo) skªada si¦ ze zª¡cza pn utworzo-
nego w pobli»u powierzchni przyrz¡du, pasków kontaktów omowych, kontaktu
omowego w podªo»u oraz warstwy antyre�esyjnej na powierzchni przyrz¡du.

Zastosowanie:

• zasilanie urz¡dze« elektronicznych (np. zegarki, kalkulatory),

• zasilanie pojazdów kosmicznych,

• o±wietlenie znaków drogowych i wspomaganie sygnalizacji ±wietlnej,

• zasilanie w pr¡d elektryczny domów,

• elektrownie sªoneczne.
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Rysunek 19: (a) Pro�l energii potencjalnej w zª¡czu pn stosowanym w ogniwie
sªonecznym. (b) Wyidealizowany zast¦pczy obwód elektryczny ogniwa sªonecz-
nego.

Rysunek 20: (a) Charakterystyka pr¡dowo-napi¦ciowa ogniwa sªonecznego po
na±wietleniu. (b) Odbicie rysunku (a) wzgl¦dem osi napi¦cia. Maksymalna moc
tego typu ogniwa wynosi Pm = ImVm, a maksymalna wydajno±¢ = 30%.
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Rysunek 21: Ukªad ogniw sªonecznych rozszczepiaj¡cych widmo promieniowania
na w¡skie pasma o ró»nych energiach fotonów. Wydajno±¢ tego ukªadu mo»e
osi¡ga¢ 60%.

Rysunek 22: Charakterystyki pr¡dowo-napi¦ciowe ogniwa sªonecznego bez
oporu szeregowego (Rs = 0) i z uwzgl¦dnieniem oporu szeregowego (Rs = 5Ω).
Wida¢ spadek mocy maksymalnej ogniwa wskutek oporu elektrycznego obwodu.
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Rysunek 23: Schemat wielowarstwowego ogniwa sªonecznego o wydajno±ci ∼30
%.
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