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Zjawiska optyczne. Wspolczynniki odbicia, transmisji i absorpcji.

Interferencja w cienkich warstwach. Grubos¢ cienkiej warstwy.

Warstwy antyrefleksyjne w ogniwach stonecznych.

Eunitka Z,iewwa
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Klasyfikacja procesow optycznych
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Wspotczynniki optyczne

Odbicie swiatla na powierzchniach jest opisywane przez wspotczynnik odbicia R (ang. reflection lub
reflectivity), czyli stosunek mocy Swiatla odbitego do mocy Swiatla padajacego na powierzchnie. R jest
wielkoScig bezwymiarowa z przedziatu [0, 1]; czesto podaje sie go rowniez w procentach: np. R = 0.5 oznacza

50% odbicia.

Wspotczynnik transmisji T (ang. transmission lub transmissivity) opisuje stosunek mocy Swiatla
przechodzacego przez osrodek do mocy swiatla padajacego na jego powierzchnie. W idealnym

przypadKku (bez rozpraszania) mozemy zapisac:
R+T=1

Jesli osrodek dodatkowo pochtlania Swiatlto, dodajemy wspotczynnik absorpcji A4:
R+T+A=1

Propagacje swiatla w danym osrodku mozna opisac rowniez przez wspotczynnik zatamania n, ktory
jest definiowany jako stosunek predkosci Swiatla w prozni c do predkosci Swiatta w osrodku v :
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1Uwaga: n zalezy od czestotliwoSci (dtugosci fali)
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n=-—
v padajacego swiatla - te wlasno$¢ nazywamy dyspersja




Wspotczynniki optyczne - c.d.

Absorpcja (pochtanianie) Swiatta przez osrodek optyczny jest okreslana ilosciowo przez jego wspotczynnik
absorpcji a - czyli ulamek mocy pochlonietej na jednostke dlugosci osrodka. Jesli wigzka Swiatla
rozchodzi sie w Kierunku x, a jego natezenie (moc optyczna na jednostke powierzchni) w potozeniu x wynosi
I(x), wowczas spadek natezenia Swiatla w przyrostowej warstwie o grubosci dx jest wyrazony wzorem:

dl Prawo Lamberta-Beera
— = —( - ) — —a-Xx
dx a-I(x) I(x) =1 0€ I, jest natezeniem $wiatla
padajacego na osrodek (kiedy x=0)
[(x
- ;//"\I ’
© off -
f;, L.: | — Uwaga: JesSli wspotczynnik

absorpcji jest duzy - fotony
sa pochtaniane na stosunkowo
krotkim dystansie.




Wspotczynniki optyczne - c.d.

7 . ’ /7 = — - 'd
Natezenie swiatla przechodzacego przez osrodek o grubosci d: I =1Iye *

Transmisja $wiatla przez osrodek o grubosci d: Jijelle @

light | transmitted

T = (1—R;) e=*(1 - Ry) >7 f =

1

R
Jesli Ry =Ry: |T = (1 — R)2 e~*4 e
reflected | |
light | '

Gestos¢ optyczna 0.D. (z ang. optical density) zwana czesto absorbancja:

I1(d)
0.D.= —log T == |0.D.=a-d-logip(e) =0.434 a - d




Prawo odbicia swiatla

Kat odbicia jest rowny katowi padania

9, =0,
Wspotczynnik odbicia R zalezy od
wspotczynnika zalamania n wedlug wzoru:
~ 2
R n—1
R+

Po podstawieniu za n = n + ik, gdzie k to wspotczynnik ekstynkcji,

otrzymujemy (prawo Fresnela):

_(n—1)2+lc2

R =
(n+1)% + k2

zespolonego

\y O/
NI
IR\
S\
U

Prostopadta do powierzchni
(normalna)

Promien padajacy

%

Promien odbity
)

0

Powierzchnia

—

v ze wzrostem a wzrasta odbicie
v' odbicie wystepuje takze przy braku absorpcji
(R+0dlaa=0)




Zalamanie i rozszczepienie Swiatla

Prawo zalamania Swiatla (prawo Snella):
Osrodek 1

OsSrodek 2

ny, N, - wspoétczynniki zatamania

n4 sin 01 = N3 SIn 02 os$rodka 1 i osrodka 2

Rozszczepienie Swiatla

ozszczepienmgtla (dyspersjET efiniujemy jako rozkilad éwiaﬁa biatego (ﬁ)lichromatycznego) na jego’

sktadowe, dajacy pelne widmo dilugosci fal. Uymujac to bardziej technicznie, powiemy, ze dyspersja wystepuj
awsze wtedy, gdy predkosc¢ propagacji Swiatta w réoznych osrodkach zalezy od dlugosci fali.

waga: nie myli¢ z rozpraszaniem Swiatla -> zjawiskiem, ktore polega na "odbijaniu si¢" Swiatta w wielu réznychl

ierunkach po uderzeniu w mate czasteczki lub nierownosci powierzchni.
il N




Oddziatywanie swiatlto-cialo stale 2 podsumowanie

Prawo Lamberta-Beera <«

I =1Ije ¢

Swiatto padajace $wiatto odbite Prawo Fresnela
. (n—1)% + Kk?
9 /I (n + 1)% + K2
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Swiatlo transmitowane



Zaleznosci dyspersyjne wspotczynnikow zalamania swiatla i absorpcji

Absorption coefficient (cm

Photon energy (eV)
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Transm. / Absorb. / Reflect.

Efficiency

Zaleznosci wspotczynnikow R i T od diugosci fali
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Szafir: wysoka transmisja w zakresie 0.2-6 um -> zakres
transparencji materiatu (okno przezroczystosci)

w zakresie 0.2-6 uym a jest bardzo maty, n = 1.77 i jest w ty
zakresie staty

R=0.077dlan=1.77 > T = (1-R)?=0.85

gwattowny spadek w zakresie ~3 um = absorpcja na fononac
(ang. phonon absorption / lattice absorption)

krawedzZ absorpcji dlaA < 0.2 pym

———




Cienkie warstwy. Wspolczynnik odbicia

e 0

v Wspotczynnik odbicia: R =

(n— 1)2+1c2

41K
~ a =
(n+1)2+x2 "’ y

v Obserwujemy oscylacje w amplitudzie wspoétczynnika odbicia w funkcji dtugosci fali

B

—

v Intensywno$¢ Swiatla odbitego od struktury jest mierzona w $cisle okreslonym zakresie spektralnym

v Wspotczynnik zatlamania n oraz wspoétczynnik ekstynkcji x zaleza od dlugosci fali; ponadto k zalezy o&*

wspotczynnika absorpcji
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Droga optyczna. Roznica drog optycznych

Dla dwoch promieni, z ktorych jeden przebyt droge d, w oSrodku n,, a drugi 7
droge d, w osrodku n,, réZnica drég optycznych A wynosi (przy czym promien 3, R
ktory czterokrotnie przeszedt przez cienkie warstwy, ma do pokonania diuzsza

droge):

A= dznz — d1n1

Roéznica drog optycznych miedzy promieniem 1 odbitym od wierzchu warstwy % o
1 a promieniem 2 odbitym od spodu tej warstwy (znajac grubos¢ d, oraz
wspotczynnik zatamania n,) to: \T‘ransmmance
N P,

A= 2dynq cos ¢

gdzie ¢ to kat zalamania wewnatrz warstwy o wspotczynniku zalamania n,

esli swiatlo odbija sie od osrodka o wyzZszym wspotczynniku zalamania (np.|
owietrze > szklo), nastepuje skok fazy o m, co matematycznie odpowiada

dodamu po6t dhugosci fali (%/,) do drogi optyczne;j: I

Bardzo wazne: Zmiana fazy o m ==

A
A= 2d1n1 COS ¢ + E




Interferencja w cienkich warstwach

To wlasnie réznica drog optycznych decyduje o tym, ze na wykresie zaleznosci R = f(A) widzimy maksimum

minimum interferencyjne:

v Interferencja konstruktywna (maksimum): A=m- A
(fale naktadaja sie gdyz sq w fazie)
v’ Interferencja destruktywna (minimum): A= m- %

(fale sie wygaszaja gdyz sq w przeciwfazie)

W odniesieniu do rysunkoéw pod spodem: fala B jest odpowiednio

w fazie (lewy rys.) i przeciwfazie (prawy rys.) w stosunku do fali A
bezposrednio odbitej od gérnej powierzchni warstwy = stad interferencja
konstruktywna w pierwszym przypadku i destruktywna w drugim.
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B
A A
No No
nq ny
n, np

CZy

40 Reflectance Plot

38/ | Constructive

aal | interference

341 |
<o 32 A A
P & f 3
2 30 ! N \ :/\-. /|
O 28 i i — /
Q 2 SRS |-
@ 24 T ‘. /
© 2 "‘ i : f
D 2 ——— ! \ !
[rem H . ' 1 ! ' !

18 ' 1y H 1 ' 5
o | VL] b 1 /
o 16 —t— W — | !

14 4 Ly 1y 1 v 1 } !

12 A S | SR b \ Vo v LS

Destructive ¥ Y 1y \t v WF;
10 interference v v V \J
850 900 950 1000

400

450

500 550 600 700 750 800
Wavelength [nm]

Dla fal padajacych prostopadle oraz ny < n; < n,

A
2dn, =m.--; = m+§

2dny = m- A - konstruktywna

> - A — destruktywna

A = catkowitej wielokrotnosci 4 = konstruktywna
A = nieparzystej wielokrotnosci potowy 4 - destruktywna



Grubosc cienkiej warstwy

Reflectance Plot
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Przyklady obrazow interferencyjnych. Rzad interferencji
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& v  Im Dblizej zerowego rzedu tym wieksza

intensywnosc linii / prazkow / piersScieni
v Im dalej od m=0 tym wieksze zageszczenie linii /

n prazkow / pierscieni > bo wiekszy rzad
g interferencji (dyfrakcji)
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Widma transmisji i odbicia cienkich warstw
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Widma transmisji, odbicia i absorpcji dla cienkich warstw
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I, - natezenie swiatla padajacego na warstwe o grubosci x
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Cienkie warstwy antyrefleksyjne w ogniwach stonecznych - funkcje

(a) destructive interference (b) constructive interference so

s0 no reflected wav all light reflected
. ﬂ )
I

f;\//

d1 I"I‘1
na

all light transmitted into no light transmitted into
semiconductor semiconductor

v Warstwe antyrefleksyjna w ogniwie dobiera sie tak, aby

zminimalizowa¢ wspotczynnik odbicia a i zmaksymalizowac
transmisje > polega to na wyKkorzystaniu interferencji
destruktywnej dla swiatla odbitego

Warstwy antyrefleksyjne moga by¢ wykonane z dielektrykow - np.
SiN,, TiO,, Al,0; ; lub warstw przewodzacych - takich jak ITO - tlenek
indu (In,0;) domieszkowany cyng (Sn)

Grubos¢ powloki antyrefleksyjnej zalezy od jej wspotczynnika
zalamania (n) oraz dlugosci fali swiatla padajacego na ogniwo (4,).
Dla najcienszej stosowanej warstwy przyjmujemy rzad interferencji
m=0, wéwczas:

1
_(m+7)'),0 B AO
d= = dy =—
an 4'n1

Odbicie jest dodatkowo minimalizowane, jesli wspotczynnik zalamania Swiatla powloki antyrefleksyjnej jest sSrednig
geometryczng wspotczynnikow materialéow po obu jej stronach, czyli szklta lub powietrza oraz poétprzewodnika.

Wyraza sie to wzorem: n; = ./ngn,

Zrédto: https: //www.pveducation.org/pvcdrom/design-of-silicon-cells /anti-reflection-coatings



Warstwy antyrefleksyjne w ogniwach stonecznych

§:\\. u/‘/

— warstwa

ﬁ antyodblaskowa
elektroda przednia

' < emiter
promieniowanie
sfoneczne
K
e < podtoze
para Q
3 elektron - dziura
odbiornik
elektryczny

elektroda tylna

I

Standardowa v konstrukcja ogniwa
krzemowego.

Ogniwa z teksturowana powierzchnia
emitera - struktura piramidalna. <

elektroda przednia krzem typu n

warstwa
antyrefleksyjna
warstwa pasywujaca

zfacze p-n

kontakt tylny potaczeniowy elektroda tylna

SiN, Coating

n-type c-Si
Tunnel Oxide

n* Poly-Si

Zrédia: https://akademia-fotowoltaiki.pl/ogniwo-fotowoltaiczne/
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://pimib.polsl.pl/pdf/26 /262.pdf



Warstwy antyrefleksyjne w ogniwach stonecznych typu PERC

Swiatlo wraca z powrotem Tylna czesc komorki jest pasywna, dzieki Warstwa
do wnetrza komorki czemu zapobiega utracie formowanych przeciwodblaskowa
z tylu elektronow absorbowanych

w aluminiowej warstwie obudowy Warstwa

pasywacw"a\\J\' VaVaVaVvava
Emiter typu N

Y/ Warstwa
& . ' pasywacyjna —___
¥/ - Dielektryczna ——
’ warstwa PERC Warstwa —
izolatora
Mate metalowe laczenia Aluminium Elektroda tylna

Aluminiowa obudowa (metaliczny kontakt)

Ogniwo typu PERC (ang. Passivated Emitter and Rear Cell - z pasywacjg emitera i tylnej strony) ma dodatkowa warstwe
dielektryka, zwiekszajaca efektywnos¢ ogniwa. Odbija on Swiatlo docierajace do dolnej warstwy ptlytki i poprzez to
odbicie fotony majg drugg szanse absorpcje i na wytworzenie pradu.

Zrédla: https://akademia-fotowoltaiki.pl/ogniwo-fotowoltaiczne/
https://www.muratorplus.pl/technika/oze/postep-technologiczny-w-budowie-ogniw-pv-przeglad-nowoczesnych-rozwiazan-aa-DEMf-SxwV-S9hv.html



