
XI.

PRZYRZ�DY FOTONOWE



Póªprzewodnikowe przyrz¡dy fotonowe (przyrz¡dy
optoelektroniczne) dziaªaj¡ w tzw. optycznym zakresie dªugo±ci
fal, tzn.

∼ 300nm ≤ λopt ≤∼ 1500nm , (1)

czyli od bliskiego nad�oletu do bliskiej podczerwieni.
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Absorpcja i emisja promieniowania w
póªprzewodnikach

Rozwa»amy procesy absorpcji i emisji promieniowania o energii
fotonu zbli»onej do szeroko±ci przerwy energetycznej

~ω ' Eg .

Jest to wªa±nie zakres optyczny, obejmuj¡cy promieniowanie
widzialne, nad�oletowe i podczerwone.

W póªprzewodnikach, podobnie jak w atomach swobodnych,
promieniowanie mo»e by¢ pochªaniane w procesie absorpcji, a
wysyªane w procesach emisji spontanicznej i stymulowanej

(wymuszonej).
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Rysunek: 1. Schemat procesów absorpcji oraz emisji spontanicznej i
stymulowanej fotonu o energii ~ω = E2 − E1.



Absorpcja

W wyniku absorpcji fotonu o energii ~ω w pasmie walencyjnym
powstaje dziura o energii E1, a w pasmie przewodnictwa
pojawia si¦ elektron o energii E2. Z zasady zachowania energii
wynika równo±¢

~ω = E2 − E1 ≡ E21 . (2)

Dla energii fotonu bliskich Eg zachodz¡ zwi¡zki:
E1 ' Ev,max i E2 ' Ec,min,
gdzie Ev,max jest maksymaln¡ energi¡ pasma walencyjnego, a
Ec,min jest minimaln¡ energi¡ pasma przewodnictwa.
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Szybko±¢ absorpcji R12,abs, czyli liczba zaabsorbowanych
fotonów w jednostce czasu, jest proporcjonalna do:

I g¦sto±ci padaj¡cych fotonów %(E21),
I prawdopodobie«stwa p1 obsadzenia przez elektron stanu o

energii E1 w pasmie walencyjnym,

I prawdopodobie«stwa p2 wyst¡pienia pustego stanu o
energii E2 w pasmie przewodnictwa.
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p1 = f1 .

Prawdopodobie«stwo p2 nieobsadzenia stanu o energii E2 w
pasmie przewodnictwa jest równe prawdopodobie«stwu
pojawienia si¦ niezapeªnionego stanu w tym pasmie, czyli
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Otrzymujemy st¡d wzór na szybko±¢ absorpcji

R12,abs = b12f1(1− f2)%(E21) , (3)

gdzie b12 = wspóªczynnik Einsteina dla absorpcji
(prawdopodobie«stwo absorpcji pojedynczego fotonu).
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W póªprzewodnikach proces absorpcji promieniowania jest
procesem nierównowagowym.

Wynika st¡d, »e do opisu procesów absorpcji i emisji nie
mo»emy wi¦c stosowa¢ równowagowych funkcji rozkªadu
Fermiego-Diraca.
Jednak w opisie statystycznych wªasno±ci no±ników ªadunku w
póªprzewodnikach korzystamy z tego, »e czas rekombinacji
powstaj¡cych w wyniku absorpcji par elektron-dziura jest
znacznie dªu»szy od czasu relaksacji no±ników ªadunku w
pasmach.
Oznacza to, »e elektrony i dziury znacznie wcze±niej dochodz¡
do stanu równowagi (w swoich pasmach) zanim ulegn¡
rekombinacji.
Prowadzi to do wniosku, »e proces absorpcji mo»emy traktowa¢
jako proces quasi-równowagowy.
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W stanie quasi-równowagi rozkªad no±ników ªadunku nadal
opisujemy funkcj¡ rozkªadu Fermiego-Diraca, w której poziom
Fermiego µ = EF zast¦pujemy quasi-poziomem Fermiego µ̃.

Quasi-poziom Fermiego mo»na rozumie¢ tak, jak poziom
Fermiego, który pozostaje bez zmian w czasie rekombinacji pary
elektron-dziura, a nast¦pnie mo»e ulega¢ zmianie.
W stanie quasi-równowagi elektrony w pasmie j podlegaj¡
rozkªadowi

fj(Ej) =
1

eβ(Ej−µ̃j) + 1
, (4)

gdzie j = 1, 2, β = 1/(kBT ), µ̃1 jest quasi-poziomem Fermiego
pasma walencyjnego, a µ̃2 jest quasi-poziomem Fermiego pasma
przewodnictwa.
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Rysunek: 2. Quasi-poziomy Fermiego pasma walencyjnego µ̃1 = Ev
F i pasma

przewodnictwa µ̃2 = Ec
F wyznaczaj¡ce obsadzenie obu pasm no±nikami ªadunku w

stanie quasi-równowagi w temperaturze T = 0.



Emisja

Istniej¡ dwa rodzaje emisji:

(1) emisja stymulowana (wymuszona),

(2) emisja spontaniczna.
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Emisja stymulowana, podobnie jak absorpcja, zale»y od
promieniowana padaj¡cego. W analogii do wzoru (3) szybko±¢
emisji stymulowanej zapisujemy jako

R21,stim = b21f2(1− f1)%(E21) , (5)

gdzie b21 = wspóªczynnik Einsteina dla emisji stymulowanej
(prawdopodobie«stwo emisji wymuszonej pojedynczego fotonu).
Szybko±¢ emisji stymulowanej jest proporcjonalna do
prawdopodobie«stwa f2 obsadzenia stanu o energii E2 w pasmie
przewodnictwa i prawdopodobie«stwa (1− f1) wyst¡pienia
nieobsadzonego stanu o energii E1 w pasmie walencyjnym.



Emisja stymulowana, podobnie jak absorpcja, zale»y od
promieniowana padaj¡cego. W analogii do wzoru (3) szybko±¢
emisji stymulowanej zapisujemy jako

R21,stim = b21f2(1− f1)%(E21) , (5)

gdzie b21 = wspóªczynnik Einsteina dla emisji stymulowanej
(prawdopodobie«stwo emisji wymuszonej pojedynczego fotonu).
Szybko±¢ emisji stymulowanej jest proporcjonalna do
prawdopodobie«stwa f2 obsadzenia stanu o energii E2 w pasmie
przewodnictwa i prawdopodobie«stwa (1− f1) wyst¡pienia
nieobsadzonego stanu o energii E1 w pasmie walencyjnym.



Emisja stymulowana, podobnie jak absorpcja, zale»y od
promieniowana padaj¡cego. W analogii do wzoru (3) szybko±¢
emisji stymulowanej zapisujemy jako

R21,stim = b21f2(1− f1)%(E21) , (5)

gdzie b21 = wspóªczynnik Einsteina dla emisji stymulowanej
(prawdopodobie«stwo emisji wymuszonej pojedynczego fotonu).

Szybko±¢ emisji stymulowanej jest proporcjonalna do
prawdopodobie«stwa f2 obsadzenia stanu o energii E2 w pasmie
przewodnictwa i prawdopodobie«stwa (1− f1) wyst¡pienia
nieobsadzonego stanu o energii E1 w pasmie walencyjnym.



Emisja stymulowana, podobnie jak absorpcja, zale»y od
promieniowana padaj¡cego. W analogii do wzoru (3) szybko±¢
emisji stymulowanej zapisujemy jako

R21,stim = b21f2(1− f1)%(E21) , (5)

gdzie b21 = wspóªczynnik Einsteina dla emisji stymulowanej
(prawdopodobie«stwo emisji wymuszonej pojedynczego fotonu).
Szybko±¢ emisji stymulowanej jest proporcjonalna do
prawdopodobie«stwa f2 obsadzenia stanu o energii E2 w pasmie
przewodnictwa i prawdopodobie«stwa (1− f1) wyst¡pienia
nieobsadzonego stanu o energii E1 w pasmie walencyjnym.



Emisja spontaniczna nie zale»y od padaj¡cego
promieniowania.

Szybko±¢ emisji spontanicznej jest
proporcjonalna do prawdopodobie«stwa obsadzenia pasma
przewodnictwa i prawdopodobie«stwa wyst¡pienia luki w
pasmie walencyjnym, czyli
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zatem szybko±¢ absorpcji jest równa sumie szybko±ci obu
procesów emisji

R12,abs = R21,stim +R21,spont . (7)

Mo»na pokaza¢, »e wspóªczynniki Einsteina dla absorpcji i
emisji stymulowanej s¡ sobie równe

b12 = b21 . (8)

Ponadto szybko±¢ emisji spontanicznej jest na ogóª znacznie
mniejsza od szybko±ci emisji stymulowanej, czyli

R21,spont � R21,stim . (9)

W dalszym ci¡gu zaniedbujemy procesy emisji spontanicznej.
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Podstawy �zyki laserów
póªprzewodnikowych

LASER = Light Ampli�cation by the Stimulated

Emission of Radiation

Laser jest przyrz¡dem wzmacniaj¡cym ±wiatªo,
w którym wypadkowa emisja przewa»a nad wypadkow¡
absorpcj¡.
Podstawowym procesem emisji w laserze jest emisja
stymulowana (poniewa» prawdopodobie«stwo emisji
spontanicznej jest zaniedbywalnie maªe).
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W celu uzyskania wzmocnienia ±wiatªa szybko±¢ emisji
stymulowanej R21,stim musi przewy»sza¢ szybko±¢ absorpcji
R12,abs, czyli warunek wyst¡pienia akcji laserowej ma
posta¢

b21f2(1− f1)%(E21) > b12f1(1− f2)%(E21) , (10)

gdzie b21 = b12. Ponadto przyjmujemy jednakow¡ g¦sto±¢
fotonów %(E21) dla emisji i absorpcji.
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Warunek (10) prowadzi do nierówno±ci

f2(1− f1) > f1(1− f2) , (11)

która jest równowa»na warunkowi

f2 > f1 . (12)

Warunek (12) oznacza wyst¡pienie inwersji obsadze«, która
jest mo»liwa w warunkach nierównowagi termodynamicznej.
Je»eli zachodzi warunek (12), to padaj¡cy foton o energii
~ω = E21 mo»e produkowa¢ wi¦cej ni» jeden foton o tej samej
energii.
Prowadzi to wzrostu liczby fotonów, czyli pojawia si¦
wzmocnienie optyczne.
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Podstawiaj¡c do warunku (12) funkcje rozkªadu (4), które
opisuj¡ procesy quasi-równowagowe, otrzymujemy

1
eβ(E2−µ̃2) + 1

>
1

eβ(E1−µ̃1) + 1
, (13)

co prowadzi do
eβ(µ̃2−µ̃1) > eβ(E2−E1) . (14)

Ostatecznie warunek wyst¡pienia wypadkowej emisji przyjmuje
posta¢

µ̃2 − µ̃1 > E2 − E1 . (15)

Warunek (15) oznacza, »e emisja stymulowana przewa»a nad
absorpcj¡, je»eli odst¦p energetyczny quasi-poziomów Fermiego
jest wi¦kszy ni» energia emitowanych fotonów ~ω = E2 − E1.
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W laserach póªprzewodnikowych

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

czyli emitowane s¡ fotony o energii z zakresu

Eg < ~ω < µ̃2 − µ̃1 . (16)



Ze wzgl¦du na stymulowany charakter emisji foton emitowany
posiada 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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Obszar inwersji obsadzeń
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Rysunek: 3. Realizacja inwersji obsadze« w póªprzewodnikowym zª¡czu pn.
Lewy rysunek: V = 0, prawy rysunek: V > 0.



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±ników 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 stymulowanej emisji
i akcji laserowej.
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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¡ reabsorbowane 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 wzmocnienia optycznego.
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Schematy budowy i dziaªania laserów
póªprzewodnikowych



Laser typu nip

Obszarem czynnym w tym laserze jest izolator (i) (zwykle
czysty GaAs o wªasno±ciach póªizoluj¡cych), który jest
umieszczony pomi¦dzy dwiema warstwami silnie
domieszkowanego AlGaAs, jednej typu n, drugiej typu p.
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Rysunek: 4. Ogólny schemat budowy lasera typu nip.
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Rysunek: 5. Dziaªanie lasera typu nip. Rysunek górny: przekrój warstw,
rysunek ±rodkowy: zmiana wspóªczynnika zaªamania, rysunek dolny: zmiana
nat¦»enia ±wiatªa.



Rysunek: 6. Schemat budowy lasera zawieraj¡cego heterostruktur¦ pn.



Laser na bazie heterostruktury zªo»onej z pojedynczej

lub wielokrotnej studni kwantowej

Rozwa»my pojedyncz¡ studni¦ kwantow¡. Potencjaª uwi¦zienia
dla elektronów i dziur przybli»amy niesko«czenie wysok¡
studni¡ prostok¡tn¡ (o szeroko±ci W w kierunku z).
Poziomy energetyczne w takiej studni dane s¡ wzorem

En =
π2~2n2

2m?W 2
, (17)

gdzie m? = pasmowa masa efektywna elektronu lub dziury.
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Caªkowita energia no±nika ªadunku

En,kx,ky = En ±
~2(k2

x + k2
y)

2m?
, (18)

przy czym znak + dotyczy elektrony, a znak − dziury.
W studni kwantowej elektron wzbudzony do stanu o energii
En(m? = me) w pasmie przewodnictwa ulega rekombinacji z
dziur¡ o energii En′(m? = mh) w pasmie walencyjnym.
Energia emitowanego fotonu

~ω = Eg +
π2~2n2

2meW 2
+
π2~2n′2

2mhW 2
. (19)

Zauwa»my, »e
~ω > Eg .



Caªkowita energia no±nika ªadunku

En,kx,ky = En ±
~2(k2

x + k2
y)

2m?
, (18)

przy czym znak + dotyczy elektrony, a znak − dziury.

W studni kwantowej elektron wzbudzony do stanu o energii
En(m? = me) w pasmie przewodnictwa ulega rekombinacji z
dziur¡ o energii En′(m? = mh) w pasmie walencyjnym.
Energia emitowanego fotonu

~ω = Eg +
π2~2n2

2meW 2
+
π2~2n′2

2mhW 2
. (19)

Zauwa»my, »e
~ω > Eg .



Caªkowita energia no±nika ªadunku

En,kx,ky = En ±
~2(k2

x + k2
y)

2m?
, (18)

przy czym znak + dotyczy elektrony, a znak − dziury.
W studni kwantowej elektron wzbudzony do stanu o energii
En(m? = me) w pasmie przewodnictwa ulega rekombinacji z
dziur¡ o energii En′(m? = mh) w pasmie walencyjnym.

Energia emitowanego fotonu

~ω = Eg +
π2~2n2

2meW 2
+
π2~2n′2

2mhW 2
. (19)

Zauwa»my, »e
~ω > Eg .



Caªkowita energia no±nika ªadunku

En,kx,ky = En ±
~2(k2

x + k2
y)

2m?
, (18)

przy czym znak + dotyczy elektrony, a znak − dziury.
W studni kwantowej elektron wzbudzony do stanu o energii
En(m? = me) w pasmie przewodnictwa ulega rekombinacji z
dziur¡ o energii En′(m? = mh) w pasmie walencyjnym.
Energia emitowanego fotonu

~ω = Eg +
π2~2n2

2meW 2
+
π2~2n′2

2mhW 2
. (19)

Zauwa»my, »e
~ω > Eg .



Caªkowita energia no±nika ªadunku

En,kx,ky = En ±
~2(k2

x + k2
y)

2m?
, (18)

przy czym znak + dotyczy elektrony, a znak − dziury.
W studni kwantowej elektron wzbudzony do stanu o energii
En(m? = me) w pasmie przewodnictwa ulega rekombinacji z
dziur¡ o energii En′(m? = mh) w pasmie walencyjnym.
Energia emitowanego fotonu

~ω = Eg +
π2~2n2

2meW 2
+
π2~2n′2

2mhW 2
. (19)

Zauwa»my, »e
~ω > Eg .



Rysunek: 7. Schemat potencjaªu uwi¦zienia w wielokrotnej studni kwantowej.



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

I AlGaAs/GaAs

I GaAs/InGaAs

Typowe szeroko±ci studni kwantowej:
W ' 1÷ 10 nm.
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Laser na bazie heterostruktury modulowanej

Stosowane w tych laserach modulowane domieszkowanie
prowadzi do stopniowej zmiany wspóªczynnika zaªamania
±wiatªa i powstania lejkowatego obszaru czynnego optycznie.
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prowadzi do stopniowej zmiany wspóªczynnika zaªamania
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Rysunek: 8. (a) Schemat warstw, (b) pro�l potencjaªu uwi¦zienia w
heterostrukturze modulowanej.



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

.

=⇒W celu zwi¦kszenia g¦sto±ci zapisu korzystne jest stosowanie
promieniowania o maªej dªugo±ci fali (du»ej energii fotonu).
Do realizacji tego celu skonstruowane zostaªy lasery niebieskie
i �oletowe na bazie GaN, poniewa» GaN jest
póªprzewodnikiem o szerokiej przerwie energetycznej Eg ' 3 eV.
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Budowa laserów na bazie GaN: struktura warstwowa

(1) podªo»e sza�rowe: niedopasowanie staªych
sieciowych ∼ 16%, g¦sto±¢ dyslokacji ≤ 1010 cm−2

(2) GaN/GaN: metoda MOCVD, g¦sto±¢ dyslokacji
≤ 104 cm−2,
pierwsza realizacja laboratoryjna: Unipress,
Warszawa (2001)
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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 emisji spontanicznej.

Promieniowanie wysyªane nale»y do zakresu widzialnego,
nad�oletowego lub podczerwonego.
Energia potrzebna do emisji promieniowania dostarczana jest z
zewn¦trznego ¹ródªa napi¦cia, które powoduje obsadzanie pasma
przewodnictwa (walencyjnego) nadmiarowymi elektronami
(dziurami). Rekombinacja pary elektron-dziura prowadzi do
emisji fotonu o okre±lonej energii.
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Rysunek: 9. (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 obsadzenie
elektronami (dziurami) dna pasma przewodnictwa (puªapu pasma walencyjnego).



Rysunek: 10. Podstawowa struktura pªaskiej diody LED na podkªadzie: (a)
nieprze¹roczystym (GaAs1−yPy), (b) prze¹roczystym (GaP). Fotony emitowane s¡
z obszaru zª¡cza pn.



Rysunek: 11. Schemat diody LED zbudowanej z azotków, która powstaªa w
procesie wzrostu na podªo»u sza�rowym.



Rysunek: 12. Rysunki górne: Schematy dwóch ¹ródeª ±wiatªa na bazie LED.
Rysunki dolne: Wy±wietlacze LED: (a) numeryczny (7-segmentowy), (b)
alfanumeryczny (5× 7).



Rysunek: 13. Organiczna dioda LED (Organic LED = OLED). (a)
Póªprzewodniki organiczne, (b) przekrój struktury, (c) schemat pasm.



Fotodetektory póªprzewodnikowe



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



Dziaªanie fotodetektora:

(1) absorpcja fotonów prowadzi do generacji par
elektron-dziura w fotoczuªym materiale
póªprzewodnikowym (jest to zjawisko
fotoelektryczne wewn¦trzne)

(2) elektrony i dziury s¡ rozdzielane przez zewn¦trzne
napi¦cie, które powoduje przepªyw elektronów i
dziur w przeciwnych kierunkach (elektrony i dziury
docieraj¡ do przeciwnie spolaryzowanych elektrod),

(3) nast¦puje transport no±ników ªadunku i ich
powielenie przez mechanizm wzmacniania pr¡du,

(4) w obwodzie powstaje pr¡d, który podlega detekcji
elektronicznej.
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docieraj¡ do przeciwnie spolaryzowanych elektrod),

(3) nast¦puje transport no±ników ªadunku i ich
powielenie przez mechanizm wzmacniania pr¡du,

(4) w obwodzie powstaje pr¡d, który podlega detekcji
elektronicznej.



Dziaªanie fotodetektora:
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Budowa fotodetektora

Podstawowym elementem fotodetektora jest fotoprzewodnik,
która zawiera pªytk¦ póªprzewodnika z kontaktami omowymi
doª¡czonymi do obu ko«ców.

Uwaga: W fotodetektorze póªprzewodnikowym pary
elektron-dziura s¡ generowane w obszarze zª¡cza pn lub w
jednorodnym materiale. A zatem do budowy takiego detektora
zª¡cze pn nie jest konieczne.
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Rysunek: 14. Schemat budowy fotoprzewodnika.



Ogniwa sªoneczne



Ogniwo sªoneczne sªu»y do bezpo±redniej zamiany energii
promieniowania sªonecznego na energi¦ elektryczn¡.

Ogniwo sªoneczne skªada si¦ ze zª¡cza pn, utworzonego na
powierzchni przyrz¡du, pasków kontaktów omowych, kontaktu
omowego w podªo»u oraz warstwy antyre�esyjnej na
powierzchni.
Gdy ogniwo na±wietlone jest ±wiatªem sªonecznym, fotony o
energiach hν > Eg generuj¡ pary elektron-dziura. Energia pary
elektron-dziura E ' Eg przeksztaªcana jest na energi¦
powstaªego pr¡du elektrycznego.
Nadwy»ka energii ∆E = hν − Eg jest tracona na ciepªo.



Ogniwo sªoneczne sªu»y do bezpo±redniej zamiany energii
promieniowania sªonecznego na energi¦ elektryczn¡.
Ogniwo sªoneczne skªada si¦ ze zª¡cza pn, utworzonego na
powierzchni przyrz¡du, pasków kontaktów omowych, kontaktu
omowego w podªo»u oraz warstwy antyre�esyjnej na
powierzchni.

Gdy ogniwo na±wietlone jest ±wiatªem sªonecznym, fotony o
energiach hν > Eg generuj¡ pary elektron-dziura. Energia pary
elektron-dziura E ' Eg przeksztaªcana jest na energi¦
powstaªego pr¡du elektrycznego.
Nadwy»ka energii ∆E = hν − Eg jest tracona na ciepªo.



Ogniwo sªoneczne sªu»y do bezpo±redniej zamiany energii
promieniowania sªonecznego na energi¦ elektryczn¡.
Ogniwo sªoneczne skªada si¦ ze zª¡cza pn, utworzonego na
powierzchni przyrz¡du, pasków kontaktów omowych, kontaktu
omowego w podªo»u oraz warstwy antyre�esyjnej na
powierzchni.
Gdy ogniwo na±wietlone jest ±wiatªem sªonecznym, fotony o
energiach hν > Eg generuj¡ pary elektron-dziura.

Energia pary
elektron-dziura E ' Eg przeksztaªcana jest na energi¦
powstaªego pr¡du elektrycznego.
Nadwy»ka energii ∆E = hν − Eg jest tracona na ciepªo.



Ogniwo sªoneczne sªu»y do bezpo±redniej zamiany energii
promieniowania sªonecznego na energi¦ elektryczn¡.
Ogniwo sªoneczne skªada si¦ ze zª¡cza pn, utworzonego na
powierzchni przyrz¡du, pasków kontaktów omowych, kontaktu
omowego w podªo»u oraz warstwy antyre�esyjnej na
powierzchni.
Gdy ogniwo na±wietlone jest ±wiatªem sªonecznym, fotony o
energiach hν > Eg generuj¡ pary elektron-dziura. Energia pary
elektron-dziura E ' Eg przeksztaªcana jest na energi¦
powstaªego pr¡du elektrycznego.

Nadwy»ka energii ∆E = hν − Eg jest tracona na ciepªo.



Ogniwo sªoneczne sªu»y do bezpo±redniej zamiany energii
promieniowania sªonecznego na energi¦ elektryczn¡.
Ogniwo sªoneczne skªada si¦ ze zª¡cza pn, utworzonego na
powierzchni przyrz¡du, pasków kontaktów omowych, kontaktu
omowego w podªo»u oraz warstwy antyre�esyjnej na
powierzchni.
Gdy ogniwo na±wietlone jest ±wiatªem sªonecznym, fotony o
energiach hν > Eg generuj¡ pary elektron-dziura. Energia pary
elektron-dziura E ' Eg przeksztaªcana jest na energi¦
powstaªego pr¡du elektrycznego.
Nadwy»ka energii ∆E = hν − Eg jest tracona na ciepªo.



Elektrony i dziury po rozdzieleniu przez napi¦cie wbudowane
zª¡cza pn transportowane s¡ przez �przeciwlegªe� kontakty
omowe do ró»nych elektrod, co powoduje generacj¦ napi¦cia
pomi¦dzy tymi elektrodami i przepªyw pr¡du w obwodzie.



Rysunek: 15. Schemat struktury pasmowej i mechanizmu separacji ªadunków w
obszarze zª¡cza pn.



Rysunek: 16. Schemat budowy ogniwa sªonecznego na bazie zª¡cza pn w
krzemie.



Rysunek: 17. (a) Pro�l energii potencjalnej w zª¡czu pn stosowanym w ogniwie
sªonecznym. (b) Wyidealizowany zast¦pczy obwód elektryczny ogniwa sªonecznego.



Rysunek: 18. (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%.



Rysunek: 19. 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: 20. 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.



Rysunek: 21. Schemat wielowarstwowego ogniwa sªonecznego o wydajno±ci
∼30%.
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