
Wykład V

Odbicie i transmisja



ang. Light Menagement Methods
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nośników

𝜼 =
𝑬𝒘𝒚

𝑬𝒘𝒆

Wydajność konwersji energii słonecznej:

𝜼𝒄𝒂ł𝒌𝒐𝒘𝒊𝒕𝒆 = 𝜼𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒑𝒄𝒋𝒂 × 𝜼𝒌𝒓𝒆𝒂𝒄𝒋𝒂 × 𝜼𝒅𝒓𝒚𝒇𝒕/𝒅𝒚𝒇 × 𝜼𝒔𝒆𝒑𝒂𝒓 × 𝜼𝒛𝒃𝒊𝒆𝒓𝒂𝒏𝒊𝒂
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Prędkość fazowa fali em.



Oddziaływanie światła z materią

𝒏 = 𝒏 + 𝒊κ

Właściwości optyczne ośrodka absorbującego światło opisuje 

zespolona funkcja dielektryczna

𝜺 = 𝜺𝟏 + 𝒊𝜺𝟐

Ponieważ 𝒏 = 𝜺

Po przekształceniu otrzymujemy:

𝒏𝟐 − κ𝟐 = 𝜺𝟏 𝟐𝒏κ = 𝜺𝟐

𝒏 =
𝟏

𝟐
(𝜺𝟏 + 𝜺𝟏

𝟐 + 𝜺𝟐
𝟐 )𝟏/𝟐 𝒌 =

𝟏

𝟐
(−𝜺𝟏 + 𝜺𝟏

𝟐 + 𝜺𝟐
𝟐 )𝟏/𝟐

Małe κ 𝒏 = 𝜺𝟏 𝜿 =
𝜺𝟐
𝟐𝒏



Fala em na granicy 2 ośrodków

Fala poprzeczna magnetyczna (TM)

𝑬 równoległe do płaszczyzny padania - polaryzacja równoległa

Fala poprzeczna elektryczna (TE)

𝑬 prostopadłe do płaszczyzny padania - polaryzacja prostopadła

Wektor Poyntinga:

𝑺 = 𝑬 ×𝑯



Warunki ciągłości na granicy 2 ośrodków

Niech fala em. spolaryzowana liniowo 

rozchodzi się wzdłuż osi z:

i pada prostopadle na granicę 2 ośrodków.

Wtedy                                           oraz 
(Amplitudy

wektorów) 



Współczynnik odbicia
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Dla   κ małego ( słaba absorpcja)

Dla   ośrodków o różnych wsp. załamania 𝑹 =
𝒏𝟐 − 𝒏𝟏
𝒏𝟐 + 𝒏𝟏

𝟐



Budowa ogniwa

Absorber – generacja par elektron-dziura

Emiter – selekcja nośników mniejszościowych

(dla absorbera typu p – emiter typu n –

przepuszcza tylko elektrony do elektrody przedniej).

TCO – przewodzący i transparentny tlenek –

umożliwia transport nośników między elektrodami 

Back Surface field – selekcja nośników 

większościowych (dla absorbera typu p –

przepuszcza tylko dziury do elektrody tylnej).

Elektrody – łączą ogniwo z zewnętrznym 

obwodem elektrycznym.

ARC – warstwa antyrefleksyjna



Odbicie w ogniwach



Odbicie w ogniwach



Odbicia wielokrotne – światło niespójne

𝑰𝟏
𝑰𝟎

𝑰𝟐
𝑰𝟏
′

𝑰𝟏
"

𝑰𝟑
𝑰𝟓

Suma nieskończonego szeregu geometrycznego:

𝑻 =
𝑰𝑻
𝑰𝟎

=
(𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝜶𝒅

𝟏 − 𝑹𝟐𝒆−𝟐𝜶𝒅

a duże 𝑻 = (𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝜶𝒅 a małe 𝑻 =
(𝟏 − 𝑹) 𝟐

𝟏 − 𝑹𝟐 =
𝟏 − 𝑹

𝟏 + 𝑹
𝑹 =

𝟏 − 𝑻

𝟏 + 𝑻

Założenie: 𝑹𝟏 = 𝑹 𝟐 = 𝑹

𝑰𝟏 = 𝑰𝟎(𝟏 − 𝑹)

𝑰𝟐 = 𝑰𝟏 𝟏 − 𝑹 𝒆−𝜶𝒅 = 𝑰𝟎(𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝜶𝒅

𝑰𝟏
′ =𝑰𝟏𝐑𝒆

−𝜶𝒅 = 𝑰𝟎𝑹(𝟏 − 𝑹)𝒆−𝜶𝒅

𝑰𝟏
" = 𝑰𝟏

′ 𝑹𝒆−𝜶𝒅 = 𝑰𝟎𝑹
𝟐(𝟏 − 𝑹)𝒆−𝟐𝜶𝒅

𝑰𝟑 = 𝑰𝟏
" 𝟏 − 𝑹 𝒆−𝜶𝒅 = 𝑰𝟎𝑹

𝟐(𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝟑𝜶𝒅

𝑰𝟓 = 𝑰𝟎𝑹
𝟒(𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝟓𝜶𝒅



Odbicia wielokrotne – światło spójne

𝑻 =
𝑰𝑻
𝑰𝟎

=
(𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝜶𝒅

𝟏 − 𝟐𝑹𝒆−𝜶𝒅𝒄𝒐𝒔Φ + 𝑹𝟐𝒆−𝟐𝜶𝒅

Jeśli długość koherencji 𝒅𝒌 > 𝒅

gdzie 𝚽 jest przesunięciem fazowym po zamknięciu jednego cyklu 

przejścia przez próbkę.

Jeśli 𝜶𝒅 ≫ 𝟏 𝑻 = (𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝜶𝒅



Transmitancja szkieł

Transmitancja szafiru (Al2O3 , 3mm) 

i rubinu (Al2O3 z 0.05%Cr, 6mm)

M.Fox, Optical Properties of Solids



Transmitancja izolatorów i półprzewodników

• W zakresie, w którym absorpcja jest znikoma, można założyć, że 𝒏 = 𝒏 =
𝟏. 𝟕𝟕. Wówczas współczynnik odbicia:

= 𝟎. 𝟎𝟕𝟕

Współczynnik transmisji (transmitancja): 

𝑻 =
𝟏 − 𝑹

𝟏 + 𝑹
= 𝟎. 𝟖𝟔

• Minimum ok. 𝟑𝝁𝒎 oraz spadek transmisji > 𝟔𝝁𝒎 - absorpcja na 

drganiach sieci.

• Dla λ < 𝟎. 𝟐𝝁𝒎 – spadek związany z krawędzią absorpcji

Transmisja: 𝑻 % = 𝟖𝟔%

M.Fox, Optical Properties of Solids

Wsp. załamania: 



Transmitancja półprzewodników

Absorpcja pasmo-pasmo Absorpcja na fononach

M.Fox, Optical Properties of Solids



Przykład

(M.Fox „Optical Properties of Solids”)

1.Obliczyć transmitancję i gęstość optyczną warstwy Si o grubości 𝟏𝟎𝝁𝒎, dla

długości fali 𝝀 = 𝟔𝟑𝟐. 𝟗𝒏𝒎 (laser He-Ne).Współczynnik absorpcji dla tej długości

fali 𝜶 = 𝟑. 𝟖 ∙ 𝟏𝟎𝟑𝒄𝒎−𝟏 a współczynnik odbicia 𝑹 = 𝟎. 𝟑𝟓.

Rozwiązanie

Obliczymy iloczyn 𝜶 ∙ 𝒅 = 𝟑. 𝟖. Iloczyn jest duży, możemy zaniedbać wielokrotne odbicia.

𝑻 = (𝟏 − 𝑹) 𝟐𝒆−𝜶𝒅 = (𝟏 − 𝟎. 𝟑𝟓) 𝟐𝒆−𝟑.𝟖 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓

𝑶.𝑫.= − 𝐥𝐨𝐠 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓 = 𝟐. 𝟎𝟐𝟓

Jeśli zaniedbamy współczynnik odbicia:

𝑶.𝑫.= 𝟎. 𝟒𝟑𝟒 ∙ 𝟑. 𝟖 = 𝟏. 𝟔𝟓



Metale

Właściwości te wynikają z faktu, że w metalach koncentracja 

nośników swobodnych jest bardzo duża. Nośniki te pochodzą z 

powłok walencyjnych atomów metalu. Elektrony nie są związane z 

konkretnym jonem dodatnim i mogą się swobodnie poruszać. 

Elektrony swobodne nie doświadczają siły przeciwdziałającej 

wychyleniu w polu elektrycznym.

Jony i swobodne elektrony w metalu oraz w silnie domieszkowanych 

półprzewodnikach możemy traktować jak plazmę.

Właściwości:

• połyskliwa, gładka powierzchnia

• ciągliwość i kowalność

• dobre przewodnictwo elektryczne

• dobre przewodnictwo cieplne



Odbicie metaliczne

Traktujemy ruch elektronu w ośrodku pod wpływem pola elektrycznego 

fali elektromagnetycznej, jak ruch w ośrodku z tłumieniem: 

gdzie   𝝉 =
𝟏

𝜸
- czas rozpraszania, związany z tłumieniem i załóżmy, że 

pole elektryczne  oscyluje z częstością w:

Postulujemy rozwiązanie postaci:

*

Po podstawieniu do * otrzymujemy: 



𝐎𝐝𝐛𝐢𝐜𝐢𝐞 𝐦𝐞𝐭𝐚𝐥𝐢𝐜𝐳𝐧𝐞

Indukcja elektryczna:

oraz

Polaryzacja gazu elektronowego o koncentracji elektronów N:

gdzie 𝜺𝒓 - przenikalność elektryczna względna. Porównując obydwa wzory 

otrzymujemy:

Częstość plazmowa



Słabe tłumienie 𝜸 ≅ 𝟎

Wtedy dla 𝝎 < 𝝎𝒑

Odbicie metaliczne

Natomiast dla 𝝎 > 𝝎𝒑

Odbicie częściowe



Współczynnik odbicia dla metali i półprzewodników silnie 

domieszkowanych



Współczynnik odbicia dla metali

Długość fali
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W tabeli podano częstości plazmowe obliczone ze wzoru

Minimum odbicia dla złota ok. 500nm  jest związane z  

absorpcją wewnątrz pasmową, która odpowiada za 

żółte zabarwienie złota. Dotyczy to również  minimum 

ok. 800nm dla Al i minimum ok. 320nm dla Ag



Pokażemy, że                          gdzie 𝝈 przewodność właściwa ośrodka.𝜺𝟐 =
𝝈

𝜺𝟎𝝎

Oscylujący wektor elektryczny fali elektromagnetycznej:

powoduje, że elektrony w ośrodku poruszają się z prędkością, która też 

oscyluje.

gdzie   𝝉 =
𝟏

𝜸
- czas rozpraszania, odpowiedzialny za tłumienie.

*

Równanie * można zapisać: gdzie 𝒑 = 𝒎𝒗

Rozwiązanie tego równania:

Model Drudego - absorpcja i przewodność



Gęstość prądu:

gdzie i

Przewodność stałoprądowa

Ԧ𝒋 𝒕 = −𝑵𝒆𝒗 = 𝝈𝑬

Absorpcja i przewodność

Po podstawieniu 𝝈(𝝎) do wzoru                                                                

𝜺𝟐 =
𝝈

𝜺𝟎𝝎

𝜺𝒓 𝝎 = 𝟏 −
𝝈𝟎
𝝉𝜺𝟎

𝟏

𝝎 𝝎+ 𝒊𝜸
= 𝟏 −

𝒊𝝈𝟎
𝜺𝟎𝝉𝝎 𝒊𝝎 − 𝜸

= 𝟏 + 𝒊
𝝈𝟎

𝜺𝟎𝝎 𝟏− 𝒊𝝎𝝉



Absorpcja i przewodność

Po podstawieniu wzoru 

gdzie wp jest częstością plazmową
(𝜿 =

𝜺𝟐
𝟐𝒏

)

Jeśli 

Współczynnik absorpcji jest 

proporcjonalny do pierwiastka 

z przewodności stałoprądowej! 

𝑐2 =
1

𝜀0𝜇0 𝒏 =
𝟏

𝟐
(𝜺𝟏 + 𝜺𝟏

𝟐 + 𝜺𝟐
𝟐 )𝟏/𝟐



Efekt naskórkowy

Z równania                                    wynika, że fala o częstości 𝝎 wnika do

metalu na głębokość

𝜹 =
𝟐

𝜶
=

𝟐

𝝈𝟎𝝎𝝁𝟎

𝟏/𝟐
*

(jeśli pole elektryczne zanika jak 𝒆−𝒛/𝜹 , to natężenie światła – jak 𝒆−𝟐𝒛/𝜹 ).

Pole zanikające wykładniczo w głąb przewodnika nazywa się falą 

ewanescentną.

Przewodność miedzi 𝝈𝟎 = 𝟔. 𝟓 ∙ 𝟏𝟎𝟕𝛀−𝟏𝒎−𝟏. Jak wynika ze wzoru  * przy 

częstości 50Hz głębokość wnikania 𝜹 = 𝟖. 𝟖𝒎𝒎. Przy częstości 𝟏𝟎𝟎𝑴𝑯z 

tylko 𝟔. 𝟐𝝁m.



Absorpcja wewnątrz pasmowa w Al

Dołek ok. 1.5eV jest związany z 

absorpcją wewnątrz pasma 

przewodnictwa w punktach W i K

I strefy Brillouina.

Absorpcja jest wynikiem 

równoległych pasm w tych 

punktach.

M.Fox, Optical Properties of Solids



Absorpcja wewnątrz pasmowa w Cu

Energia odpowiadająca częstości plazmowej jest równa ok. 11eV. Wg 

modelu Drudego, dla fotonów o energii mniejszej od tej energii, 

współczynnik odbicia powinien być bliski 100%. Tymczasem  w wyniku 

przejść wewnątrz pasma przewodnictwa przy energii 2.2 eV (𝝀 = 𝟓𝟔𝟎𝒏𝒎) 

następuje spadek współczynnika odbicia. Z tą absorpcją związane jest 

czerwone zabarwienie miedzi.

W złocie absorpcja wewnątrz pasmowa występuje przy nieco wyższej 

energii, co odpowiada za żółte zabarwienie złota.

M.Fox, Optical Properties of Solids



Odbicie w półprzewodnikach domieszkowanych

Model elektronów swobodnych, przy założeniu, że:

• 𝒎𝟎 → 𝒎∗ (dla typu n i p odpowiednio masy efektywne elektronów lub dziur

• 𝜺𝟏 = 𝟏 → 𝜺𝒐𝒑𝒕

𝑫 = 𝜺𝒓𝜺𝟎𝑬 = 𝜺𝒐𝒑𝒕𝜺𝟎𝑬 −
𝑵𝒆𝟐𝑬

𝒎∗(𝝎𝟐 + 𝒊𝜸𝝎)

𝑷- związane z polaryzacją związanych elektronów w półprz. przed 

domieszkowaniem.

Odbicie związane ze swobodnymi nośnikami dotyczy zakresu spektralnego w 

którym półprzewodnik jest przezroczysty, stąd κ=0, 𝜺𝟐 = 𝟎 𝒊 𝜺𝟏 = 𝜺𝒐𝒑𝒕 = 𝒏𝟐.

𝜺𝒓 𝝎 = 𝜺𝒐𝒑𝒕 −
𝑵𝒆𝟐

𝒎∗ 𝝎𝟐 + 𝒊𝜸𝝎 𝜺𝟎
= 𝜺𝒐𝒑𝒕 𝟏 −

𝝎𝒑
𝟐

(𝝎𝟐 + 𝒊𝜸𝝎)

𝝎𝒑
𝟐 =

𝑵𝒆𝟐

𝜺𝒐𝒑𝒕𝜺𝟎𝒎
∗

gdzie 



Częstość plazmowa metali i półprzewodników



Częstość plazmowa w półprzewodnikach

M.Fox, Optical Properties of Solids



Absorpcja na swobodnych nośnikach w 

półprzewodnikach

𝜺𝒓 𝝎 = 𝜺𝒐𝒑𝒕 𝟏 −
𝝎𝒑
𝟐

(𝝎𝟐 + 𝒊𝜸𝝎)
= 𝜺𝟏 + 𝒊𝜺𝟐

Stąd

𝜺𝟏 = 𝜺𝒐𝒑𝒕 𝟏 −
𝝎𝒑
𝟐𝝉𝟐

(𝟏 + 𝝎𝟐𝝉𝟐)
𝜺𝟐 =

𝜺𝒐𝒑𝒕𝝎𝒑
𝟐𝝉

𝝎(𝟏 + 𝝎𝟐𝝉𝟐)

Dla 𝝎 > 𝝎𝒑 może dojść do absorpcji na swobodnych nośnikach.

Absorpcja na swobodnych nośnikach ma miejsce w podczerwieni. 

Można założyć, że 𝝎𝝉 ≫ 𝟏 𝒊 𝒘𝒕𝒆𝒅𝒚 𝜺𝟏 = 𝜺𝒐𝒑𝒕 oraz 𝜺𝟐 ≪ 𝜺𝟏. 

Wówczas                       oraz 𝜿 =
𝜺𝟐

𝟐𝒏
a współczynnik absorpcji:𝒏 = 𝜺𝒐𝒑𝒕

𝛼 =
2𝜿𝜔

𝑐
=
𝜺𝒐𝒑𝒕𝝎𝒑

𝟐

𝒏𝝎𝟐𝒄𝝉
=

𝑵𝒆𝟐

𝜺𝟎𝒎
∗𝒏𝒄𝝉

𝟏

𝝎𝟐



Absorpcja na swobodnych nośnikach

𝛼 =
𝑵𝒆𝟐

𝜺𝟎𝒎
∗𝒏𝒄𝝉

𝟏

𝝎𝟐



Absorpcja w półprzewodnikach na domieszkach

𝑬𝒏
𝑫 = −

𝒎𝒆
∗

𝒎𝟎

𝟏

𝜺𝒓
𝟐

𝑹𝑯

𝒏𝟐

Wg modelu wodoropodobnego elektron domieszki donorowej jest uwalniany a

następnie przyciągany przez dodatni jon donora. Jon donora i elektron tworzą

system wodoropodobny dzięki oddziaływaniu Coulomba. Aby obliczyć energie

jonizacji domieszki donorowej, w równaniu na dozwolone poziomy energetyczne

elektronu w atomie wodoru zastępujemy masę swobodnego elektronu masą

efektywną 𝒎𝒆
∗ i wprowadzamy przenikalność dielektryczną półprzewodnika 𝜺𝒓:

gdzie 𝑹𝑯= 𝟏𝟑. 𝟔𝒆𝑽 jest stałą Rydberga a 𝒏 – liczbą całkowitą (nr poziomu

energetycznego). 𝒏 = 𝟏 odpowiada poziomowi podstawowemu. Przejścia optyczne

mogą zachodzić pomiędzy kolejnymi poziomami. Fotony, które odpowiadają za

przejścia z poziomu podstawowego do wyższych poziomów są opisane równaniem:

𝒉𝝂 =
𝒎𝒆

∗

𝒎𝟎

𝑹𝑯

𝜺𝒓
𝟐
(𝟏 −

𝟏

𝒏𝟐
)


