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Oddzialywanie swiatla z materia

Wiasciwosci optyczne osrodka absorbujacego swiatlo opisuje
zespolona funkcja dielektryczna
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Po przeksztalceniu otrzymujemy:
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Fala em na granicy 2 osrodkow

Wektor Poyntinga: n
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Fala poprzeczna elektryczna (TE)
E prostopadle do plaszczyzny padania - polaryzacja prostopadla

n
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Fala poprzeczna magnetyczna (TM)
E réwnolegle do plaszczyzny padania - polaryzacja réwnolegla



Warunki ciaglosci na granicy 2 osrodkow
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Wspolczynnik odbicia H, M
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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



Odbicie w ogniwach
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Odbicia wielokrotne — Swiatlo niespdjne

Zalozenie: R{ =R, =R

Swiatto I, =1y(1-R)
adajace
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Suma nieskonczonego szeregu geometrycznego:
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Odbicia wielokrotne — Swiatlo spdjne
Jesli dlugos¢ koherencji d;, > d —)

Ir (1—R)Z%e™
Iy 1—2Re %dcosd + RZ2e—2ad

T

gdzie @ jest przesunieciem fazowym po zamknieciu jednego cyklu
przejscia przez probke.

Jesliad > 1 =) T=(1-R) 2 p—ad



Transmitancja szkiel

Crystal Common name Transparency range Birefringent n
(um)
Al O3 sapphire 02-6 yes 1.771 (o), 1.763 (e)
BaFq 0.2-12 1.476
Diamond 0.25 - > 80 2.424
KBr 0.3 - 30 1.564
KCl 0.21 - 25 1.493
KI 0.3 — 40 1.673
MgFq 0.12 -8 yes 1.379 (o), 1.390 (e)
NaCl salt 0.21 - 20 1.55
NaF 0.19 - 15 1.326
SiO2 quartz 02-3 yes 1.546 (o), 1.555 (e)
TiO2 rutile 0.45-5 yes 2.652 (0), 2.958 (e)
e Transmitancja szafiru (Al,O;, 3mm)
+  sapphire 3 - -
sl ] | rubinu (Al,O5 z 0.05%Cr, 6mm)
g 06+ :
Z | yellow/green
2 04p >
= band
0 : - —
blue band
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M.Fox, Optical Properties of Solids



Transmitancja izolatorow i polprzewodnikow

Wavelength (microns)
Uy visible infrared A12 03
. — — —

sapphire ] Wsp. zatamania:
1.771 (o), 1.763 (e)

M.Fox, Optical Properties of Solids

Transmission

0.1 1 10
Wavelength (microns)

* W zakresie, w ktorym absorpcja jest znikoma, mozna zalozyé¢, ze n = n =
1.77. Wowczas wspolczynnik odbicia:

R:[”_l]_ = 0.077

n+1

Wspolczynnik transmisji (transmitancja):

T = —0.86 Transmisja: T(%) = 86%
_|_

* Minimum ok. 3um oraz spadek transmisji > 6um - absorpcja na
drganiach sieci.

 DlaA < 0.2um — spadek zwigzany z krawedzia absorpcji



Transmitancja polprzewodnikow
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Absorpcja pasmo-pasmo Absorpcja na fononach

M.Fox, Optical Properties of Solids
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Crystal  Transparency Ag n
range (um) (em)

Ge 1.8-23 1.8 4.00
Si 1.2-15 1.1 342
GaAs 1.0-20 0.87 3.16
CdTe 0.9-14 0.83 2.67
CdSe 0.75-24 0.71 2.50
ZnSe 0.45-20 0.44 241
ZnS 04-14 0.33 2.20




Przyklad

(M.Fox ,,Optical Properties of Solids™)

1.0bliczy¢ transmitancje i gestos¢ optyczng warstwy Si 0 grubosci 10um, dla
dlugosci fali A = 632.9nm (laser He-Ne).Wspélczynnik absorpcji dla tej dlugosci
falia = 3.8 - 103cm™! a wspolezynnik odbicia R = 0. 35.

Rozwigzanie
Obliczymy iloczyn a - d = 3. 8. Iloczyn jest duzy, mozemy zaniedbaé¢ wielokrotne odbicia.

T=1-R)%* =(1-0.35)2%e 38 =0.0095
0.D.= —1og(0.0095) = 2.025

Jesli zaniedbamy wspolczynnik odbicia:

0.D.=0.434-3.8=1.65



Metale

Wiasciwosci:

* polyskliwa, gladka powierzchnia
* ciagliwos¢ i kowalnos¢

« dobre przewodnictwo elektryczne
« dobre przewodnictwo cieplne

Wiasciwosci te wynikaja z faktu, ze w metalach koncentracja
nosnikow swobodnych jest bardzo duza. Nosniki te pochodzg z
powlok walencyjnych atomow metalu. Elektrony nie sa zwiazane z
konkretnym jonem dodatnim i mogg si¢ swobodnie poruszac.

Elektrony swobodne nie doswiadczaja sily przeciwdzialajacej
wychyleniu w polu elektrycznym.

Jony 1 swobodne elektrony w metalu oraz w silnie domieszkowanych
polprzewodnikach mozemy traktowac jak plazme.



Odbicie metaliczne

Traktujemy ruch elektronu w oSrodku pod wplywem pola elektrycznego
fali elektromagnetycznej, jak ruch w osrodku z tlumieniem:

d”x dx
m, ——+m = —elL (t
0 g T g T ")

*

- 1 [ [ [ [ ] [ ] r e [
gdzie t= S czas rozpraszania, zwigzany z ttumieniem i zalozmy, ze

pole elektryczne oscyluje z czestoscia o:
_ lol
E(t)=LEe

Postulujemy rozwiazanie postaci:

—imt

x(f) =x,e
el (1)

m, (® + VM)

Po podstawieniu do * otrzymujemy: x(f) =



Odbicie metaliczne

Polaryzacja gazu elektronowego o koncentracji elektronow N:

2 F (1 ek (1)
P(f) = —Nex(1) = — e £W) () =————
m,(®° +iym) My (O + 1Y)
Indukcja elektryczna:
)2
D(t)=¢e,E(t)+ P=¢,E(t) - jY‘“ E() oraz  D=gg L

m,(®° +iyo)

gdzie &, - przenikalno$¢ elektryczna wzgledna. Poréwnujac obydwa wzory
otrzymujemy:
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g, (0)=1- = ™, = mm) Czesto§¢ plazmowa
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Slabe tlumienie y = 0
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Wspolczynnik odbicia dla metali i polprzewodnikow silnie
domieszkowanych

®w—>w,R—>0

o=0 R=1
P

Dla czestosci Swiatla z obszaru

0.87 widzialnego

o €) 15

3— () ()- V = g lO y H:

8 > 21

& 14 Model Drudego
04 - Y ~ 10" Hz jako$ciowo opisuje

) zachowanie
krzywej odbicia

0.21 metali.

® >>Y
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Wspdtczynnik odbicia %

Wspolczynnik odbicia dla metali

Metal Valency N twp /27 Ap
100 - 28 13 15
(10*m™") (10" Hz) (nm)
20 - Li (77 K) 1 4.70 1.95 154
Na (5 K) I 2.65 1.46 205
K (5K) | 1.40 1.06 282
60 7 Rb (5 K) 1 1.15 0.96 312
Cs (5 K) 1 0.91 0.86 350
40 - Cu 1 8.47 2.61 115
Ag 1 5.86 2.17 138
) Au 1 5.90 2.18 138
20 Ag Be 2 24.7 4.46 67
- Mg 2 8.61 2.63 114
0 | SR S , ——1— Ca 2 4.61 1.93 156
200 nm 500 nm 1 um 2 um 5 um Al 3 18.1 3.82 79
Dtugosé fali =
1/2
Ne’
W tabeli podano czestosci plazmowe obliczone ze wzoru ®, =
oI,

Minimum odbicia dla zlota ok. 500nm jest zwigzane z
absorpcja wewnatrz pasmowg, ktora odpowiada za
70lte zabarwienie zlota. Dotyczy to rowniez minimum
ok. 800nm dla Al i minimum ok. 320nm dla Ag



Model Drudego - absorpcja i przewodnos$¢

[J [ G ° rr r (3 r
Pokazemy,ze g, =—— gdzie 0 przewodnosc¢ wlasciwa osrodka.

EgW

—iof

Oscylujacy wektor elektryczny fali elektromagnetycznej: E(7) = E e

powoduje, ze elektrony w osrodku poruszajg si¢ z predkoscig, ktora tez
oscyluje.

d*x dx 1
+my — =—eE(t _
dt o ar 0y .

* m,

2

. 1 - . . o« s
gdzie t= i czas rozpraszania, odpowiedzialny za thumienie.

d D - = —
Rownanie * mozna zapisac: @P__P_ eE (1) gdzie p = mv

dt T

. —eT | .
Rozwiazanie tego réwnania: v (/) = _ E(1)
m, (l—-iot)



Absorpcja i przewodnos¢

Gesto$¢ pradu: J(t) = —Nev = oE s
—et | . Nez
B(1)= E(1) W, =
m, (I1-iot) , &M,
G, | ~ Net )
gdzie c(®)=—"— i Oy=— =&y W,T
l—imt m,

\ J

|
Przewodnos¢ stalonradowa

Ne* 1
g,m, (7 +iym)

Po podstawieniu o(w) dowzoru € .(®)=1-

( ) 1 () 1 1 iO'O 1+ ()
= —_ = —_ = Ll
Eri® Ty w(w + iy) goTw(iw — y) gow(1 — iwT)
0@ L _ 0
e (@)=1+1 =g, +1¢&, — 2= 2 o
€ ,O® 0




Absorpcja i przewodnos¢

. c N .

Po podstawieniu wzoru G (®)=-—"— € =€ +1E,

l-ioT
| o>’ T
e =1— £, = C,=¢g, O
! 1+’ T o(+o?) o
5 \1/2
o . Ne’
gdzie o, jest czestoscia plazmowa ©, = £

e,m, (k= —)

Jeili OT <<l ) g, >>g mm) Nn~XK=. 8/2

Wspolczynnik absorpcji jest
proporcjonalny do pierwiastka
z przewodnosci stalopradowe;j!

1
n=—(g + /£2+£2 1/2
\/E(l 1 2)




Efekt naskorkowy

Zrownania o = 20 ,mu, wynika,ze fala o czestosci w wnika do
metalu na glebokos¢

5=2= (o) "

jesli pole elektryczne zanika jak e ?/% , to natezenie $wiatla — jak e=2%/9),
J ¢ J

Przewodno$é miedzi oy = 6.5 - 10’ Q~1m~1. Jak wynika ze wzoru * przy
czestosci S0Hz glebokos¢ wnikania § = 8. 8mm. Przy czestosci 100MHz
tylko 6. 2um.

Pole zanikajace wykladniczo w glab przewodnika nazywa si¢ falg
ewanescentna.



Absorpcja wewnatrz pasmowa w Al
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M.Fox, Optical Properties of Solids

Dolek ok. 1.5eV jest zwigzany z
absorpcja wewnatrz pasma
przewodnictwa w punktach Wi K
| strefy Brillouina.

Absorpcja jest wynikiem
rownoleglych pasm w tych
punktach.




Absorpcja wewnatrz pasmowa w Cu

= \F copper
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M.Fox, Optical Properties of Solids

Energia odpowiadajaca czestosci plazmowej jest rowna ok. 11eV. Wg
modelu Drudego, dla fotonow o energii mniejszej od tej energii,
wspolczynnik odbicia powinien by¢ bliski 100%. Tymczasem w wyniku
przejs¢ wewnatrz pasma przewodnictwa przy energii 2.2 eV (A = 560nm)
nastepuje spadek wspolczynnika odbicia. Z tq absorpcja zwiazane jest
czerwone zabarwienie miedzi.

W zlocie absorpcja wewnatrz pasmowa wystepuje przy nieco wyzszej
energii, co odpowiada za zolte zabarwienie zlota.



Odbicie w polprzewodnikach domieszkowanych

Model elektronow swobodnych, przy zalozeniu, ze:
* my - m" (dla typu n i p odpowiednio masy efektywne elektronow lub dziur

* & =1- &y Ne’ 1
£ (0)=1-—=

e,m, (0 +iyo)
Ne’E
m*(w? + iyw)

D = &,.&0E = g4pEoE —

P- zwiazane z polaryzacja zwiazanych elektronéw w polprz. przed
domieszkowaniem.

Odbicie zwiazane ze swobodnymi nosnikami dotyczy zakresu spektralnego w
ktorym polprzewodnik jest przezroczysty, stad k=0, £, = 0i &1 = &y = 2,

Ne? B . w3
m*(w? + iyw)gy, Eopt (w? + iyw)

£r(w) = Eopt —

Ne?
eopteom*

: 2
gdzie Wy




Czestos¢ plazmowa metali i polprzewodnikow

7

Ne”
w ) — ~ s
boe,Em
Aluminium GaAs
Eopt™ e~ €.=10.88
my — 9.1x10-31kg ot _ 3
. 9y m* = 0.067m,
n=10% cm
ha, ” 15.8 eV has, = 50 meV
Ultrafiolet! Latwo sterowac czestosc¢
plazmowa wykorzystujac

domieszkowanie!



Czestos¢ plazmowa w polprzewodnikach

Reflectivity (%)
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M.Fox, Optical Properties of Solids
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Absorpcja na swobodnych nosnikach w

polprzewodnikach
2,2
p ' =g [1-—2P
Er(w) = &ppe | 1 — (@ T @) =&+ igy 1= Eopt (1+ 1)
Stad
E41 = & 1-— wlz,tz Ey = goptwlz,r
1= “opt (1 + w?1?) 27 w(1l+ w?T?)

Dla @ > w, moze dojs¢ do absorpcji na swobodnych no$nikach.

Absorpcja na swobodnych nosnikach ma miejsce w podczerwieni.
Mozna zalozy¢, ze wt > 1 iwtedy &1 = &,y OFaz &; K £7.

/ 4 8 r [ -
Woéwezas N = [€,,: oraz k = ﬁ a wspolczynnik absorpcji:

2 2

c nw?ct gymnct w?




Absorpcja na swobodnych nosnikach

Ne? 1
a = " >
EgM*NCT W
Zachowanie
Typowo w pétprzewodnikach obserwuje sie zaleznos$é energii i pedu
_ . W procesie
a o« @ ¥ gdzie wyktadnik p =2-3 absorpcji
- rozpraszanie

AL /
hk- /
E=—- S

2m.

E

F

//I‘
Y ,/‘/

rd

stany zapetnione k

Foton ma bardzo maly ped, zeby wiec speiniona byla zasada zachowania pedu
konieczny jest proces rozpraszania elektronu na fononach lub domieszkach!



Absorpcja w polprzewodnikach na domieszkach

Wg modelu wodoropodobnego elektron domieszki donorowej jest uwalniany a
nastepnie przyciagany przez dodatni jon donora. Jon donora i elektron tworza
system wodoropodobny dzieki oddzialywaniu Coulomba. Aby obliczy¢ energie
jonizacji domieszki donorowej, w réwnaniu na dozwolone poziomy energetyczne
elektronu w atomie wodoru zastepujemy mase swobodnego elektronu masa
efektywna m; i wprowadzamy przenikalnos¢ dielektryczng poétprzewodnika &,

m, 1 Ry

En =
m g2 n?

gdzie Ryx= 13.6eV jest stala Rydberga a m - liczba calkowita (nr poziomu
energetycznego). n = 1 odpowiada poziomowi podstawowemu. Przejscia optyczne

moga zachodzi¢ pomiedzy kolejnymi poziomami. Fotony, ktére odpowiadajg za
przejscia z poziomu podstawowego do wyzszych poziomow sa opisane réwnaniem:

m, R 1
py =B 1
my & n



