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Procesy generacji i rekombinacji w polprzewodnikach.

Prad unoszenia i dyfuzyjny. Zlacze p-n w stanie rOownowagi
termodynamicznej

Y.adunek przestrzenny w zlaczu p-n. ROwnanie Poissona i jego
rozwiazanie.

Wy10

Efekt fotowoltaiczny. Podstawy dzialania fotoogniw.

Wy11

Podstawowe struktury polprzewodnikowych ogniw stonecznych:
zlacze p-n, p-i-n, kontakt Schottky metal-potprzewodnik, metal -
izolator —polprzewodnik, heterozlacza.

Wy12

Technologie fotowoltaiczne. Teoretyczne ograniczenia konwersji
energii w fotoogniwach

Wy13

Detektory fotonowe i termiczne promieniowania
elektromagnetycznego.

Wy14

Standardy, kalibracja i testowanie modulow PV i fotoogniw.

Wy15

Test zaliczeniowy

Suma godzin

30




LITERATURA PODSTAWOWA:

[1] Materialy do wykladu i laboratorium (wstepy teoretyczne oraz instrukcje robocze) ,
dostepne poprzez internet : https://popko.wppt.pwr.edu.pl

[2] E.Placzek-Popko, ,,Fizyka odnawialnych zrédel energii” Skrypt DBC

[3] https://pveducation.org/

[4] K.Jager i in. ,,Solar Energy Fundamentals, Technology, and Systems”
https://courses.edx.org/c4x/DelftX/ET.3034TU/asset/solar energy v1.1.pdf,

[5] J.Nelson ,,The Physics of Solar Cells” Imperial College Press 2003

[6] Z. M. Jarzebski, Energia stoneczna: konwersja fotowoltaiczna, PWN, \Warszawa
1990.

LITERATURA UZUPEXNIAJACA:

[1] M.Fox ,,Optical Properties of Solids” Oxford University Press 2010
[2] D.A.Neamen ,,Semiconductor Physics and Devices”, ed. McGraw-Hill, 2012

OPIEKUN PRZEDMIOTU (IMIE, NAZWISKO, ADRES E-MAIL)
Ewa Popko  ewa.popko@pwr.edu.pl



https://popko.wppt.pwr.edu.pl/
https://courses.edx.org/c4x/DelftX/ET.3034TU/asset/solar_energy_v1.1.pdf
mailto:ewa.popko@pwr.edu.pl

Fotowoltaika

Druga najwieksza elektrownia fotowoltaiczna na Swiecie rozpoczela dzialalnosé. Jej
wydajnos¢ plasuje sie na poziomie 2,2 gigawata (GW).

Elektrownia fotowoltaiczna, ktéora ruszyla w Qinghai, pozostaje nieco w tyle pod
wzgledem wydajnosci w generowaniu mocy za indyjskim parkiem solarnym
Bhadla, zdolnym do generowania 2,7 GW.

Chiny
Indie
Emiraty Arabskie




Fotowoltaika w Polsce

Najwieksza farmg fotowoltaiczng w Polsce jest farma w Brudzewie, zbudowana
w 180 dni na terenie po bylej kopalni odkrywkowej wegla brunatnego przez
konsorcjum firm eSoleo i PAK Serwis. Sklada si¢ ona z 155 tys. modulow o
lacznej mocy 70 MW, ktorej przeznaczeniem jest postuzyé do produkcji
zielonego wodoru. To jednak tylko poczatek tej inwestycji, poniewaz jest ona juz

teraz rozbudowywana, a ambitnym celem jest osiagniecie przez nig az 1000 MW
mocy.




Rynek fotowoltaiczny w Polsce

El. zawodowe wodne
1,9%

El. wiatrowe
9.5%

LipieC 2023: El. innig?r:;wialne
Zapotrzebowanie 12,4 TWh |
Zuzycie 13,13 TWh El naweglu kamiennym
El. gazowe
8,0%

El. naweglu brunatnym
21.4%

Lipiec 2023



W kwietniu 2023 r.
polskie elektrownie
wyprodukowaly 12,9
TWh energii
elektrycznej, z tego 3,5
TWh pochodzilo z
instalacji odnawialnych
zrodel energii.

Energia OZE w Polsce

HYBRYDOWA OZE
0111;% WODA

8.2%

FOTOWOLTAIKA
28,7%

WIATR

[}
WSPOLSPALANIE 43,1%

BIOMASY / BIOGAZU
41%

BIOMASA
12,3%

BIOGAZ
3,5%

04. 2023



Konwencjonalne zrodla energii

Coal Geothermal Energy

Hot water
storage

Oil and Natural Gas

Floating oil drilling Oil storage__

platform

Oil drilling
platform
on legs g«

© 2005 Brooks/Cole - Thomson

Oil and natural gaz — ropa i gaz, coal — wegiel, geothermal energy — energia geotermalna



Konwencjonalne zrodla energii - wegiel
RWE Kolonia — elektrownia weglowa

Zalety

« Opanowana technologia
* Niskie koszty (dotowana!)
* Wysoka wydajnos¢

Wady
41.6 miliardow ton CO . « e 7 .
Global CO; Emissions o 2 Skazenie Srodowiska
36'8CIglhard°W (woda, powietrze)!!!
ton » M
2 » Emisja CO,

_ Paliwa kopalne (1/3 wegiel)
1 przemyst

1959 2017



R Ropa naftowa I gaz

] Gase
(Gw—>

| jE Zalety

* niski koszt

WMNGasoling M

_Q% * wysoka wydajnos¢
e * wydajny system

dystrybucji

i o

T i Heating oil

Wady
 zasoby na 40-90 lat

Heated

crude oil[nenen b h o0 [ke . . .
— = R * niskie ceny prowokuja
il iesel oi -
rozrzutnosc
R ‘ * skazenie powietrza i efekt
aphtha ) ]
Grease - . Cleplarnlany
and wax . .
* skazenie wody

Asphalt
i\ E\§ =




L.upki naftowe i piaski bitumiczne

Lupki:
* skaly zawierajace stale zwigzki weglowodorow
« zasoby — ok. 240 razy wieksze od zasobow ropy naftowe;j

Plasek bitumiczny

 oleista mieszanina gliny, piasku, wody I bituminu

* wydobywany przy pomocy duzych lopat elektrycznych,
mieszany z goraca woda i para aby wyekstrahowac bitumin

* bitumin jest podgrzewany aby uzyskaé syntetyczna rope
naftowa

latwa dystrybucja, opanowana technologia

hupki - wysoki koszt produkci,

konieczna duza ilos¢ wody, skazenie sSrodowiska, emisja
CO,



Gaz

W 50-90% - metan
* Najczystsze zrodlo kopalne
« Zasoby —ok. 200 lat

Zalety
« Tani, wydajny, niska emisja CO,,
latwy transport rurociaggami

Wady

* Konieczna sie¢ rurociggow

* Metan, ktory si¢ pali emituje CO, !
e NieszczelnoS$ci - wyciek metanu

* Niebezpieczny — grozi wybuchem




Energia jadrowa

e - elektron
n - proton
P - neutron

W jadrze liczba protonow jest rowna
liczbie neutronow. W izotopach
Atom pierwiastkéw liczba neutrondw jest
wieksza od liczby protonow. Takie
pierwiastki sa promieniotworcze.

Matt Strassler 2012



Reakcja rozszczepienia jadra atomowego

— 2
@ 13280 E = Amc
1
/ Defekt masy
\‘Ogn DlaAm = 1g:

101%kgm?
o ~ - — 13
@;@m Amc?=107%-9. ————=9-10"%

Reaktor jadrowy — kontrolowana lancuchowa reakcja jadrowa

Zalety

* B. wydajne zrodlo energii

* Emituje ok. 1/6 CO, emitowanego przez wegiel

Wady

e Zloza uranu wystarczg na ok. 50 lat

* QOdpady radioaktywne musza by¢ przechowywane bezpiecznie
przez 10,000-240,000 lat!

* Grozne - wypadki (ostatnia elektrownie jadrowa w USA wybudowano w r.
1978), ataki terrorystyczne

* Badania wzbogacaja wiedz¢ na temat broni jadrowej



Elektrownia jadrowa

obudowa turbina

A ==
_ bezpieczerstwa =3 generator s
goraca woda o #—h:—__-.} L =

[— “—*

reaktor

-‘:

woda

obieg w

W obiegu pierwotnym produkowana jest goraca, sprezona
para.

W obiegu wtornym — para rozpreza si¢ i obraca turbine,
napedzajac generator pradu.



Dlaczego boimy si¢ emisji CO, ?

Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Swiatto
widzialne,
3104 3 3.1[}--?‘1 !.-‘ 3_10:: 31{]!_ -":]. 3]
"Diugosé fali [m) ‘
podczerwien promienie Roentgena
mikrofale nadfiolet p}'ma' hrna
SRR A T
Al |||I|'I\’|'MM
fale radiowe
10 10™ 10} g 10™ 10+
1 1 - - .

Czestotliwoss [Hz]

Swiatlo widzialne — dlugo$¢ fali 0.38pum < A < 0.76pm



Dlaczego boimy si¢ emisji CO, ?

Powierzchnia Ziemi emituje 17% promieniowania slonecznego,
docierajacego do jej powierzchni w postaci promieniowania podczerwonego.

Jednakze poza atmosfere wydostaje sie jedynie 12% tego promieniowania.
Pozostale 5 do 6 %, jest absorbowane przez czasteczki gazow

»cieplarnianych”. Sa to: para wodna, dwutlenek wegla, metan, ozon

|#—— water vapor window ——]

H,0 Co,—

2 3 4 5 6 7 & 910 20 30

Absorption
-F

Wavelength (pm)

CO, absorbuje energie w zakresie fal dluzszych (12-15um)

czesciowo zamykajac okno przez ktore cieplo
wypromieniowane przez powierzchni¢ Ziemi moglo by
opusci¢ Ziemie. (NASA, Robert Rohde) — efekt cieplarniany



Konsekwencje globalnego ocieplenia

* oceany
e pogoda
e zywnos¢
» zdrowie

GLOBAL MEAN SURFACE TEMPERATURE

Wycinka laséw skutkuje uwalnianiem do
atmosfery CO,, ktory jest w nich
zmagazynowany; mniejsze zasoby roslinnosci
— mniejsze wchianianie CO.,.

TEMPERATURE ANOMALY (°C)



Konsekwencje globalnego ocieplenia

M.in.:

Na skutek topnienia lodowcow, poziom morz do konca 21
wieku podniesie si¢ o kilkadziesiat cm.

Huragany, burze, powodzie i susza (w U.S. spodziewane s3
mega-susze).

Brak swiezej wody — lodowce bilansuja ok. 3% Swiatowych
zasobow swiezej wody.

Rozprzestrzenianie si¢ chorob ( malaria, Ziko).

Zmiana ekosystemow.

Wzrost temperatury oceanéw — woda w oceanie ma odczyn
alkaliczny, wzrost temp. prowadzi do wzrostu odczynu
kwasowego - wymieranie gatunkow.



Alternatywa - odnawialne zrédla energii (OZE)

] Energia sloneczna

» Fotowoltaika
» Solary

Wiatr

* Na wybrzezu (on-shore)
* W wodzie (off-shore)

. Biomasa

,[ * Plody rolne (1%¢ Generacja)
I Surowiec celulozowy (292 Generacja)
« Nowe surowce, takie jak glony (32 Generacja)

Hydroelektrownie




Dlaczego energia sloneczna?

Konwersja energii slonecznej z 1% obszaru Ziemi, z 10%
wydajnos$cia wystarczy na zaspokojenie zapotrzebowania
energetycznego w ilosci dwukrotnie wiekszej niz
konsumowane obecnie!

GOES-16 SUVI 171A GOES-16 SUVI 195A GOES-16 SUVI 284A

GOES-16 SUVI 304A GOES-16 SUVI 94A GOES-16 SUVI 131A




Energia sloneczna

Moc promieniowania slonecznego 3.8 - 1023 kW

Energia emitowana w ciagu roku 3.2 - 102 kWh/rok
Moc promieniowania slonecznego, ktére dociera do Ziemi 1.7 - 101*kW

Ludnos¢ — 8 miliardow

Moc przypadajaca na osobe: 22000 kW /osobe

Zuzycie przypadajace na osobe: 2.3 kW /osobe



Energia sloneczna

1 kWh= 3.6-10°J

toe — energia wydzielana podczas spalania
jednej tony ropy naftowej (ang. ton of oil
equivalent)

leV= 1.6-10"J

1toe~ 4.2:10")J

1cal = 4.2 J



Synteza termojadrowa na Sloncu

Cykl p-p

28 3’ s
+ —energia —
ed » / 'g\

4'H

Synteza 1 kg wodoru jest réwnowazna ilosci 7.1 grama
masy zamienionej na energie:

108m

E = Amc? = 0.0071kg - (3-—)%? = 6.4 - 101

- W kazdej sekundzie 675 milionow ton H jest
zamieniane na 653 milionéw ton He z r6wnoczesna
zamiang okolo 22 milionow ton materii na energie.



Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Swiatto
Jwidzialne,
3.10¢ 3 3104y 3.10¢ 31012 101
Diugose fali [m] . ‘ |
podczenwien promienie Roentgena
mikrofale nadfiolet p—rumenie ga_n:ll?n;
i IIIIIIJ"
_||| ||III ||I
fale radiowe
104 101 107 10" 10

Czestotliwost [Hz)

Swiatlo widzialne — dlugos¢ fali 0.38pum < A < 0.76pum

W instalacjach solarnych wykorzystywany jest zakres fal
podczerwonych.

W fotowoltaice — najlepiej, gdyby mozna bylo wykorzysta¢ caly
zakres widmowy Swiatla emitowanego przez Slonce.



Instalacje solarne

Kolektor

szklo
_~hartowane

Kolektor

obudowa

wiokno )
szklane  izolacja

absorber

miedziane (czarny
rurki chrom)
absorbera

* Przy pomocy krazacego w orurowaniu nosnika ciepla, najczesciej
niezamarzajacego, nieszkodliwego roztworu glikolu, energia jest
przekazywana do podgrzewacza.

* W podgrzewaczu cieplo oddawane jest poprzez wymiennik do wody
uzytkowej.

* Schlodzony czynnik grzewczy powraca orurowaniem do kolektora
slonecznego i tam zostaje ponownie podgrzany — cykl zostaje
zamkniety.



\ \\\\\ N

N x:g;_

Jest to metoda wytwarzania energii elektrycznej poprzez konwersje
promieniowania slonecznego bezposrednio na prad elektryczny.

Konwersja odbywa sie¢ w polprzewodnikach, w ktorych zachodzi efekt
fotowoltaiczny.

Podstawowym elementem fotowoltaicznym jest ogniwo, z Kktorego
wykonuje sie panele (zestaw wielu ogniw) i matryce paneli.

N N o JES
W 3
1 ' T\ W 2 -
& -
; - =]
E |
] 2
g
74



Ogniwo fotowoltaiczne

elektroda
ufemna  ziacze p-n

, \ krzem typu n
\ s Moduty

Regulator }adowania

Alumulator Przeiwornica 230V-- |

krzem typu p
elektroda dodatnia




Technologie PV

/ Technologie PV \

Plytka materialu Cienkie Warstwy
polprzewodnikowego
| generacja ogniw / \
/ \ Il generacja ogniw I11 generacja ogniw
Krystaliczny GaAsi zlacza
krzem p-n 111-V

a-Si:tH CdTe CIGS CZTS DSCC Perowskit OPV QD
~2% ~5% ~2% ~2%

Mono- Poli-

krystaliczny -krystaliczny
@A) ~55% /




Technologie PV — krystaliczny Si

1t generation

Conductors Semi-conductors Insulators

PV TechnologiesTU Delft



Wystepowanie pierwiastkow w skorupie ziemskiej

109 ! | ' I ' | ' | ' 1 ! | ' | ' I ' | C-S“

Rock forming elements Si,0,AlN,B,P

-2 .. . Te
10 Major industrial metals Pd Au
Rh Re Pt
Precious metals T
Rare earth metals Ir

10° PR N S (U N S NS RS ST S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0

Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

Atomic number, Z

US Geological Survey



Technologie PV — cienkie warstwy

PV technologies

1stgeneration

c-Si
VIIA
11-VI ZH .
CdTe A IVA | VA VIA | VIIA| 4003
a3 7 e \E 10
B C N @) F Ne
10.811 12.011 14.007 .998, 18.998 20.183
17 18
Cl Ar
IB 1B 35453 || 39.048 TF Si
I-111-VI ESB 36|(
r r
C I G S 79.909 83.80
47 50 53 34
Ag Sn I Xe
107.870 11869 126904 13130
97 20 81 82 83 84 85 86
Au | Hg | Tl Pb | Bi | Po | At | Rn
196.967 20059 20437 207.19 || 208.980 (210) (210) (222)

PV TechnologiesTU Delft



Wystepowanie pierwiastkow w skorupie ziemskiej

10° — T

Rock forming elements

10°

3
10 Major industrial metals

Precious metals

Rare earth metals
1 N 1 L |

0 10 20 30

Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

Atomic number, Z

PV TechnologiesTU Delft

c-Si:
Si,0,AlN,B,P

Thin film technologies
TF Si:
H,Si,0,Al,B,P,Zn

11-VI CdTe:
Cd,Te,S,0,Al,Zn

I-111-VI CIGS:
Cuy,In,Se,Ga,Cd,S,0,Al,Zn



Technologie PV — zwiazki III-V | ognhiwa organiczne

1stgeneration

1-VI 2H
e
CdTe A IVA VA VIA VIIA 4.003

TF Si

I-111-VI
CIGS

196.967

PV TechnologiesTU Delft



Abundance, atoms of element per 10° atoms of Si

Wystepowanie pierwiastkow w skorupie ziemskiej

1 ' 1 ! | ! I ! 1 ! | ! | ' | ' I
Rock forming elements

106 R

10°

10°

Major industrial metals
Precious metals

Rare earth metals
1 1 1 L | L | 1 1 1 1 L | L | 1 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Atomic number, Z

PV TechnologiesTU Delft

c-Si:
Si,0,AlN,B,P

Thin film technologies
TF Si

H,Si,0,Al,B,P,Zn

11-VI CdTe:
Cd,Te,S,0,Al,Zn

I-111-VI CIGS:
Cu,In,Se,Ga,Cd,S,0,Al,Zn

Il-V GaAs:
Ga,As,Al,In,P,Ge

Organics:
Ti,0,5n,Pt,C,H,N,S,Ru,l
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Best Research-Cell Efficiencies “NREL

Tabela rekordowych wydajnosci (1ab)
National Renewable Energy Laboratory of the US

Transforming &1 Y

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)
LM = lattice matched

MM = metamorphic

IMM = inverted, metamorphic

V' Three-junction (concentrator)

|- 'V Three-junction (non-concentrator)

A Two-junction (concentrator)

A Two-unction (non-concentrator)

Bl Four-junction or more (concentrator)

o Four-junction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs
A single crystal

A Concentrator

V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

o Single crystal (concentrator)

| Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

| @ Siiicon heterostructures (HIT)
V' Thin-fim crystal

Thin-Film Technologies Soite FhG-ISE
O CIGS (concenva:)?; . (IMmZx) 4., 297 (4-J,685x)
® CiGS

O Cdie

O Amorphous Si:H (stabilized)

Emerging PV

. ey REL

© Quantum dot cells (va
O Perovskite/CIGS tandem (monolithic)

UNSW




Multijunction Cells (2-terminal, monolithic]

LM = latice maiched

MM = metamorphic

IMM = inverted, metamarphic

¥ Threejunction (concentrator)

¥ Threa{unction (non-concentrator)
& Twoqunction {concentrator)

A Two-junction (non-concentrator)
B Fourjunction or more (concentrator)
O Fourjunction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs
A Single crystal

A Concentrator

V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

® Silicon heterostructures (HIT)
W' Thin-film crystal

Thin-Film Technologies

© CIGS (concentrator)

® CIGS

O CdTe

O Amorphous SiH (stabilized)

Emerging PV

O Dye-sensitized cells

© Perovskite cells

A Perovskite/Si tandem (monolithic)

® Organic cells

A Organic tandem cells

@ Inorganic cells (CZTSSe)

© Quantum dot cels (various types)

O Perovskile/CIGS tandem (monolithic)

i iNREL
Transforming ENERGY
2 (M. 3020) |, 501 NREL Ay
(4-d, 297x) (4-J,665x)
o, & s (6+4.143x) y -
Speciioian Solarjunc FRG-SE/ SONEE Sl R 47.6%]
o £ f,.l‘l"'EW‘x’? Se (LM, 942x)
Spectroiab | FhG-IS SpireSemicon =
(MM 292‘1[ (MM. 454x) (MM, 406x) NREL mv
Boeing-Spectrolab  Boeing-Spectrolab \REL
(MM, 179x) MM, 240x) | 140 (4-J, 327x)
(4-J, 319x) Boeing-
NREL (1) REL  Some _Speciuid ) N B— 39.5% b
NRE! (i 32573) (L 418 o " Bl 39.2% !
> Boeing w.,,......--
Spec1rc~:ab Sharp (IMM).. .. ;
\,'PR:.:.% ,.-""’ Sharp (IMM) FhG-ISE NREL (38.1x)
Spectroiab __ .eee** " NREL (467x) NREL (M) LG ---.‘NREL KAUST,
Spectrofab weesstis SUPM (100681 FhG.ISE (117%) NREL Alag " NREL _AMa EPFLCS
—)—i IES-UPM (1026x) FhG-ISE (11 [X) G M UCSEM
Radboud Uniyv FhG-ISE (2 ‘2“ a Ala_Altd SunPower (large-area) s
- o = 3 AmONiX (92%) Panasonic QL-’
—--------------— v - - _:n a50Nic anexa

Radboud L

UniS
(aSincSineSi)

GE -SofarFron -E';p""

Univ.of Queensiand

olar

niSolar
Shamp
Phillips 66
U Toronto
Sotarmer « HKUST

NREL / Konarka

Siemens

Plextronics 4 Heliatek

Konarka U.Toronta  U. Toronto

PbS-QD)

U. Dresden NREL
(ZnQ/PbS-QD)

SN R [ [P (S () | | e [

ATW‘& S
Canadian uc‘
T

U‘ ‘eFlexPV
LJVL“
ICCAS

UCLA

2005

2010




Budowa ogniwa

Front
electrode ARC

—l -
TCO-layer

Emitter layer

Absorber layer

Back surface field

Back electrode

Absorber — generacja par elektron-dziura

Emiter — selekcja no$nikéw mniejszosciowych
(dla absorbera typu p — emiter typu n —
przepuszcza tylko elektrony do elektrody przedniej)

TCO — przewodzacy i transparentny tlenek —
umozliwia transport nosnikow miedzy elektrodami

Back Surface field — selekcja no$nikow
wickszosciowych (dla absorbera typu p —
przepuszcza tylko dziury do elektrody tylnej).

Elektrody — tacza ogniwo z zewngtrznym
obwodem elektrycznym.

ARC — warstwa antyrefleksyjna



1.Energia promienista
- emitowana lub padajgca na powierzchnig

2. Moc promienista (strumien)
- energia promieniowana emitowana lub padajaca
na powierzchni¢ w jednostce czasu

3. Natezenie promieniowania zrodta swiatta

(swiattosc)

-strumien promieniowania emitowany ze zrodia

do jednostkowego kata brytowego

4. Emitancja promieniowania  ( catkowita

zdolnos¢ emisyjna)

— Strumien promieniowania emitowany przez
jednostke powierzchni zrodia

5. Luminancja promieniowania

(jaskrawos¢)

- strumien promieniowania emitowany przez
jednostke powierzchni zrodta do jednostkowego
kata brytowego

6. Natezenie napromieniowania
- strumien promieniowania padajacego na

jednostke powierzchni

7. Gestos$¢ energii promieniowania

[J]

[W]

[W/sr]

[W/m?2]

[W/m?2sr]

[W/m?]

[I/m?]

1.1los¢ $wiatla

2. Strumien swietlny

3. Swiatto$é

4. Emitancja swietlna

5. Luminancja

6. Natezenie oswietlenia

[Im s]

[Im]

[cd]
= [Im/sr]

[Im/m?]

[nt]
= [cd/m?]

[lux]
[Im/m?]



Gestos¢ widmowa

Gestos¢é _widmowa jest zdefiniowana jako ilosé strumienia, energii,
luminancji etc., zawarta w jednostkowym przedziale czestosci dv = 1Hz
(lub dlugosci fali dA) wokol czestosci v.

Np. calkowita zdolno$¢ emisyjna M i odpowiadajaca jej gestos¢ widmowa
M, wiaza si¢ ze sobg nastepujaco:

M=vadv
0



Fotony

Liczba fotonéw o energii hc/A emitowanych przez zrédlo o mocy P, [W/m]
w jednostce czasu (ang. spectral photon flow):

P, _
Yora =7 s

A

1nm—1]

Calkowita liczba fotonow emitowanych przez zrodio o mocy P w
jednostce czasu

Tph =f Tph,/ldl [S_l]
0

Spektralny strumien fotonow Dy a = az‘i,m 57! nm—m~2]
(ang. spectral photon flux)
Calkowity strumien fotonow D, = f0°° @, dA [s71m 2]

(ang. photon flux)



Natezenie napromieniowania i emitancja

* Natezenie napromieniowania (ang. irradiance) calkowite i spektralne:
moc promieniowania padajacego na jednostke powierzchni

Zp w al, W
le = d0A [mzl lepr = oA [mz-m]

«© W
I, = fO Ie,Ad)' [W]

P,

Poniewaz Ypna=7- , to
2
I, = = =|Ppna* 5 = Ien
A 94 A A A

« Emitancja promieniowania (ang. radiant emittance): moc
promieniowania emitowanego przez jednostke powierzchni

2P wW
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Widmo Slonca

Widmo irradiancji (W/m?/nm)

| Podczerwien —»

Natezenie Swiatla stonecznego
na powierzchni atmosfery

Widmo ciata doskonale
czarnego o temperaturze 5250°C

Promieniowanie
H,0 na poziomie morza

Pasma absorpcyjne
H,0 co,

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Dtugosé fali (nm)




N2) (Wm~ nm?)

Natezenie napromieniowania dla AM1.5

i e e
75 ! A i ¥
g 1 [ Amis
= - = 55 48.2°
150 ‘ Y
- £ " /
1.25 L 3 N 06 |
1.00 b ';:
075 L E
050 £
0.25 :.. | 7 ' P
0.00 h B
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 )
Wavelength (nm) AMX — alr mass
Calkowite natezenie napromieniowania X = 1
(irradiance): cos6
hc AM1 ! 1
I = flph()\) d}\:f ¢ph,/1 y Td}\ cos0°
AM1,5 1 1,5
' cos48,2°




Jak zamieni¢ widmo I(A) na ®(A)?

 Dzielimy widmowe natezenie napromieniowania przez
odpowiadajaca mu energie¢ fotonu. Otrzymujemy rozklad
widmowy strumienia fotonow.

I el
Pohi =R

A

e Calkujemy (sumujemy) po wszystkich dhugosciach fali i
otrzymujemy calkowity strumien fotonow.



Widmowy i calkowity strumien fotonow dla AM1.5

I,n(A)
ph
(pph(/l) = hc \
— x
Spektralny strumien fotonéw = liczba Spektralne nat¢zenie promieniowania
fotonow na jednostke powierzchni /1 sek [Wm™?nm™"]
[m2s 1nm™1] _ _
widmo ®(A) | @
- ' . ] L} ' L) ' LJ ' Ll ' L} ' . b
5 o -
4 -
y o
3., 4 | ¢
5 s 2
© kb 3k >
s f | 1 s
= ;m L AM1.5 Jd> g
= | 1 <
Y 41 3
0. 21 /2 1 N{\\ O

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 350 400
Wavelength (nm) 0



Prawo Lamberta

Rozpatrzmy jednostkowy element powierzchni dA zrédla promieniowania
o gestosci widmowej luminancji L, (9,v). Wartos¢ L, zalezy od kata miedzy
kierunkiem obserwacji a normalna n do powierzchni zrodila.

JL |14 { (. ®jcos # dRdvdA

L —
v(@,v) v [mz srHz

Powierzchnia zrodla widziana pod katem 3 jest rowna dAcos9. Moc
promieniowania dP emitowana przez to zrodlo do jednostkowego kata
brylowego df2:

dP = L, (9,v) cos 9dQdvdA



Prawo Lamberta cd.

Rozwazmy element powierzchni detektora dA’, znajdujacy sie w odleglosci
R od elementu powierzchni ir()dla dA,

da’

Element dA’ jest widziany ze zrodla w kacie brylowym dQ. Zatem dla

R? >> dA, dA’ moc promieniowania padajacego na element dA’ jest
rowna:

dpP = [(9)cos 9dQdA = L.(F)cos 3dA'dAcos §'/ R’

Dla zrodel izotropowych, dla ktorych luminancja nie zalezy od kata, moc
promieniowania emitowanego do jednostkowego kata brylowego jest
proporcjonalna do cosinusa kata pomi¢dzy Kierunkiem obserwacji a
normalng do powierzchni emitujacej.

Jest rowniez proporcjonalna do cosinusa kata miedzy Kierunkiem obserwacji
a normalng do powierzchni detektora.



Prawo Lamberta

dP = L,(9,v) cos 9dQdvdA

Moc promieniowania emitowanego przez zrodlo otrzymuje si¢ po
scalkowaniu tego rownania po calej powierzchni zrodla A , po wszystkich
czestosciach Swiatla v oraz po pelnym kacie brylowym:

p:i I i L, (9,v)cos IdQdwiA

p={ [ L(4 V) cos 9dQrdA
4 Q

e w
Vo ov ‘Hz ]
. o _OP_0P O
A=3 vI oy T av - A2



Stala sloneczna

Emitancja Slonca

Mg = oT*

— -8
0 =567-107°— -

Natezenie napromieniowania
w odleglosci x od Stonca

Ps  Ms4mR;

I. = —
X
4nx2 41Tx2 ! Atmosphere
X : ~ 8,000km
b4
_ _ A o
x =AU — R, ( \ L
Natezenie napromieniowania / oo
poza atmosferg ek s ecebere |
Intensity ~ 1,350 W/m?
MR w
I; =—==1350—;
X m

R = 696000km, AU = 149600000km, R; = 6370km




Przyklad 1. Luminancja Slonca

Przy padaniu normalnym, bez odbicia i absorpcji w atmosferze, do
1m? powierzchni Ziemi dociera promieniowanie o natezeniu I, =
1. 35kW /m? (stala sloneczna).

Ze wzgledu na symetrie mozemy traktowac dA’ jako zrodlo a

d A jako odbiornik.

R¢ = 696000km AU = 149600000km R; = 6370km

. RS 2 >
N = n(AU _RZ) ~ 68.5usr
dpP = [ dQdA

_dp I,  1.35-10°W
- dAdQ Qg 68.5-10"°m?Zsr

L =2-10"W/(m?sr)



Przyklad II. Luminancja lasera He-Ne

Zalézmy, ze moc wyjsciowa 1mW jest emitowana przez 1 mm? powierzchni
zwierciadla w kacie plaskim 4°, co odpowiada katowi brylowemu 10-°sr.
Maksymalna luminancja w Kierunku rozchodzenia sie wiazki laserowej jest
wiec rowna:

. 107w 100 W o
He-Ne ™ 10-610-6m2sr ~ = m?2sr 2 = m(sin2’)"= 107sr
LHe—Ne 109

Promieniowanie jednomodowego lasera He-Ne jest skupione w szerokoSci
widmowej ok. 1IMHz, wiec:

L,=10%/10% = 103 W/(m2srHz)

Promieniowanie Slonca jest skupione w szerokosci 10'°Hz, co daje:

L,=2-107/101 =2-10"8W/(m2srHz) stad ll,l_v = 5.1010




Zadania

1. a) Oblicz temperatur¢ powierzchni Stonca. Zatoz, ze promien Stonca

Rg = 6,96 - 108m, odlegto$¢ Ziemia-Stonce wynosi ok. 1,5 - 1011m, a
natezenie napromieniowania Ziemi wynosi 1350%. o=5.67-10"8

m mZ K4
b) Oblicz moc promieniowania emitowanego przez Stonce

c¢) Oblicz moc promieniowania, ktdre dociera do Ziemi. R, = 6,37 - 10°m

a) 5775K; b) 3,8 - 1026W; ¢) 1,72 - 1017 W .

2. Zrdédto monochromatyczne emituje $wiatto o dtugoécei fali 500nm. Oblicz
strumien fotondw (w jednostkach SI), jesli 4 - 1018 fotonéw w czasie 1s pada
na powierzchnie 20cm?.

210215712

3. Zrodto $wiatta emituje §wiatto w zakresie dtugosci fal od 310nm do 620nm.

Natezenie emitowanego promieniowania jest niezalezne od dlugosci fali 1 wynosi
w
m2nm’
a) Ile wynosi catkowite natezenie promieniowania zrodta swiatta? 930W/m?

b) Ile wynosi catkowity strumien fotonéw emitowany przez to zrodto? 2,18 - 10%1s~im~

2



Zroédlo lambertowskie

Dla zrédla izotropowego, zwanego lambertowskim, luminancja nie
zalezy od kata.

* Dla takiego zrodla, o powierzchni emitujacej dA, moc
promieniowania padajacego prostopadle (cos9=1) na detektor
rozciagly, widoczny ze zrodla pod katem aperturowym u wyraza sie

wzorem. ,
P =gxl.sin" udA

* Miedzy emitancjq (calkowitg zdolnoscia emisyjng) M zrodla
spelniajacego prawo Lamberta a jego luminancja L, zachodzi relacja:

M = rL

* Zwigzek mie¢dzy gestoscia energii p i emitancja M zrodia Lamberta

M = 2
A



