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. Absorbcja

E = hv promieniowanie

potprzewodnik

Oddziatywanie promieniowania elektromagnetycznego z materiatem potprzewodnikowym:

A

E

1. oddziatywanie fotonu z siecig krystaliczna — skutkuje powstaniem ciepta,

2. oddziatywanie fotonu z domieszkami i defektami sieci,
3. oddziatywanie fotonu z elektronami walencyjnymi —
dla odpowiednich energii padajacego elektronu E' > E; dochodzi e E{
do wzbudzenia elektronu z pasma walencyjnego do pasma elekwony —— N\
przewodnictwa — kreacja par elektron dziura. : Praejécie elektronu
energia elektronu w pasmie E = hy do pasma przewodnictwa
przewodnictwa dziur . v
\ detury ——— | N E}

hV — El - E2
\energia elektronu w pasmie -
walencyjnym
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. Absorbcja

Zmiana strumienia fotondw o czestosci v w wyniku przejscia przez materiat
potprzewodnikowy o grubosci dx

— — dl, (x I, 1
L,(x+dx)—1I1,(x) = L)dx = —al,(x)dx Y
I,(x) I,(x + dx) dx
1, (x)
) Q0 —al,(x) — L, (x) =1,e
gdzie a — wspotczynnik absorbgcji.

Relative
eye response

e Jezeli zatozymy, ze jeden foton generuje jedng pare elektron-dziura, to czestosc¢

generacji par elektron dziura
Ap = 0.555 pm

Infraied  Red | | Green | Violet  Ultraviolet al,(x)
Orange Yellow Blue -

T 1 ] 11 I
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T GaAnP,
A (um) » Krzem i german absorbujg caty zakres swiatta widzialnego
100908 07 06 05 045 04 035 » Fosforek galu jest przezroczysty dla Swiatta czerwonego
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. Absorbcja

ABSORFTION COEFFICIENT {cm™)

PHOTON ENERGY (V)

3 7 15 | 07
106 | [ | | I
][]5 -
Ing 53Gap 47As
GaAs _/
10— }
Si InP
103
GaP \
102
| | | | |
003 0.6 | 1.4 1.8

WAVELENGTH (JAm)

Wspodtczynnik absorbcji w funkcji dtugosci fali padajgcego
promieniowania dla roznych materiatéw potprzewodnikowych

» Wspotczynnik absorbcji silnie zalezy od energii promieniowania
» Wspodtczynnik absorbcji jest réwny zero, dla energii padajgcego
fotonu mniejszej od przerwy energetyczne,;.



Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 10

. Ogniwa stoneczne

Ogniwa stoneczne — w najprostszej formie ztgcze p-n dla ;s = 0, ktére zamienia energie fotonu na energie elektryczna.

[

&[
[ +V -

R

Promieniowanie padajgce na warstwe zubozong tworzy w niej pary elektron-dziura, ktére przez wbudowane pole
elektryczne sg separowane wytwarzajgc fotoprad o natezeniu I, ptynacy w kierunku zaporowym. Przeptyw pradu I}
skutkuje spadkiem napiecia na rezystorze R, ktory polaryzuje ztgcze p-n w kierunku przewodzenia, co prowadzi do

przeptywu pradu I
o .[ (ev> 1]
L=1, —lp=1 —lgl|lexp|—— | —
kpT
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. Ogniwa stoneczne

L Moc dostarczona do obcigzenia
Prad przy zerowym obcigzeniu

\“i P=i-V=iV—i eV 1{V
. =i-V=i is|exp kT

Napiecie, dla ktérego moc jest najwieksza

dP el _ e
WZOZLL—lS exp kB — 11—V, kB exp
>V

Vm VOC €V eV iL
R N ] 1+——]exp =14+—=
Napiecie przy nieskoriczonym kgT kB lg

obcigzeniu

Wspotczynnik konwersji — stosunek mocy elektrycznej na wyjsciu do mocy Swiatta na wejsciu

P i
n=—x100% = —— x 100%
Pin Pin

Wspadtczynnik wypetnienia — pokazuje w jakim stopniu charakterystyka prgdowo-napieciowa ogniwa jest zblizona

do idealnej, czyli do prostokata (0.7-0.8)

iV
FF =" %100%

lSC ocC
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. Ogniwa stoneczne

» Maksymalna efektywnosé ogniw stonecznych opartych na Si wynosi 28%. Pozostate efekty pasozytnicze
tj. rezystancja, odbicie od powierzchni obnizajg efektywnosé do 10-15 %.

» W rzeczywistych uktadach mozemy stosowac rowniez soczewkowanie optyczne cho¢ jak wynika z wykresu
zwiekszenie natezenia padajgcego promieniowania nie zwieksza istotnie efektywnosci ogniw stonecznych.

Inne architektury ogniw stonecznych: 50
1. Ogniwa stoneczne oparte na heteroztgczach . i
2. Ogniwa stoneczne z amorficznego Si — najbardziej popularne -
3. Ogniwa stoneczne oparte na perowskitach.
2400 | | ~ Funkcja spektralna S 0k
= e Airmass zero, 1353 W/m™  przed atmosferg ziemska b i
1 | ) , 2
3 L~ Air mass one, 925 W/m? Funkcja spektralna S ~
= 1600 /] % a powierzchni ziemi w potudnie k3
- = L.,
3 Nms (A, = 0.87 um) 5 20
G | | Si A, :‘ 1.1 wm) i
= I AN
= 800 | k 10 -
3 |
2. Visiblel =
0 | | T — 0
0.2 0.8 1.4 2.0 2.6 0

Wavelength (pm)
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. Fotodetektory

Fotodetektory — stuzg do wykrywania fotonéw (promieniowania) o okreslonej dfugosci fali. Zamieniajg sygnat optyczny
na sygnat elektryczny. Do podstawowych fotodetektorow naleza: fotorezystor, fotodioda, fototranzystor.

FOTOREZYSTOR

h W wyniku promieniowania w potprzewodniku dochodzi do kreacji par elektron-dziura.
v L Pojawiajgce nosniki nadmiarowe zmieniajg przewodnos¢ potprzewodnika

W stanie rownowagi

oo = e(pnno + tpPo)
A L Po generacji nosnikow nadmiarowych

0 = e(pin(no + 0n) + 1 (po + 0p))
Zaktadajgc warunek neutralnosci tadunkowej n = 6p
o = e(lnno + pyppo) + €(0p) (tn + 1p) i N
CZgStOSC generacjl nosnikow

Stad zmiana przewodnosci w wyniku oddziatywania z promieniowaniem nadmiarowych

/

Ao = 6(5])) (un -+ /“Lp) gdzie 5p = GLTp« czas zycia nos$nikdw nadmiarowych




Materiaty i przyrzady pétprzewodnikowe — wyktad 10

. Fotodetektory

Catkowita gestosc¢ pradu z praw Maxwella

FOTOREZYSTOR ) ) )
j=1Jo+jr = (00 + A0)E

Stad fotoprad
hv i i, = Ao AE = eGrt,(pn + 1) AE

Czas potrzebny na przejscie tadunku przez przewodnik

L L T U
th=—=—>= — [, =eG, |Z|[1+-2)AL
A / oV mE - L<tn)< #n>

Wzmocnienie — stosunek fotopradu do pradu w przypadku idealnym

?;L T U
ph eGr AL <tn> < Uy,
Opis dziatania:

» Foton o energii hv > E; wzbudza elektrony z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa.

» Elektrony nadmiarowe w pasmie przewodnictwa szybko wyptywajg przez elektrode anody.

» Chcac zachowac neutralnos¢ tadunkowa elektrony z katody rekompensujg ubytek elektronéw nadmiarowych, a zatem
wyptywaja z katody i trafiajg do anody.

» Przy pojedynczym wzbudzaniu, taki cykl trwa dopdki nie nastgpi rekombinacja nosnikdw nadmiarowych, ktora
zdeterminowana jest czasem zycia tych nosnikow.
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. Fotodetektory

FOTODIODA — ztacze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym

A
v

Npo E-field

-V + X > x'
Rozktad nosnikdw mniejszosciowych dla ztgcza p-n
spolaryzowanego w kierunku zaporowym

Opis dziatania:

» Foton o energii hv > E, wzbudza elektrony z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa.

» W warstwie zubozonej, pole elektryczne szybko odprowadza wzbudzone elektrony do potprzewodnika typu n
oraz wzbudzone dziury do potprzewodnika typu p.

» Wozbudzenie par elektron-dziura nastepuje rowniez w obszarach neutralnych ni p, w ktorych zaktada sie, ze
pole elektryczne jest rowne zeru.

» Korzystne jest, aby obszar czynny fotodiody (obszar zubozony) byt jak najwiekszy — dioda PIN.

» Istniejg diody dziatajgce w zakresie jonizacji lawinowe;j.
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. Fotodetektory

FOTODIODA

Rownanie dynamiki nosnikdw nadmiarowych w obszarze poza warstwg zubozong (pole elektryczne rowne zero)

0*(dn,) on,  0(0n,)
W stanie ustalonym 9%*(6n,)  on G
P p

Or2 o L?Q1 - —D—n Ly, = DyTyo

Rownanie rozniczkowe niejednorodne Il rzedu z rozwigzaniem ogdlnym
5np = AG_:B/L” + GLTn()

W ki b
arunki brzegowe ’n,p(zr — 0) — () = 5'n,p(sc — 0) — —Npo

Stad koncentracja nosnikdw nadmiarowych

5Tlp :—(GLTn() + npg)e_m/l’” + GLTnO

5pn :—(GLTpo + pno)e_x’/l’p + GL’Tp()
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. Fotodetektory

FOTODIODA
_n_
/”—
Opn = GLTpo
~Pno
>:x’
Prad dvfuzvi fotoprad
rad dyfuzyjny D d(on,) B eDn(G Cng) = G JL N eD,ny
Jn = En dx m:O_ L, LTn0 T Tpo) = €ULLm L,, ~ prad diody spolaryzowanej
d(5 ) D D w kierunku zaporowym
. Pn ceLl/p €L/ pPno
=eD = —(Grmpo + =eGrly, +
Jp P dr o Lp ( L1p0 pnO) Litip Lp
Catkowity fotoprad

jL = BGLW + €GLLn + GGLLP = G(W + Ln + Lp)GL
f

Prad powstaty w warstwie zubozonej o szerokosci W, I, = e [ G dx
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. Fotodetektory

FOTOTRANZYSTOR

W

baza emiter
I P L] |
n
kolektor
iE < aiE
0 S i

Opis dziatania:

» Tranzystor ma duzy obszar ztgcza B-C (obszar czynny) spolaryzowanego
w kierunku zaporowym i zazwyczaj dziata w ukfadzie otwartej bramki.

» W obszarze czynnym dochodzi do generacji par elektron-dziura, ktore
sg przerzucane przez pole elektryczne do bazy (dziury) i kolektora
(elektrony).

» Dla zatozonej konfiguracji elektrony nadal ptyng z obszaru emitera do
obszaru bramki przez ztgcze B-E

iE = aiE + iL
Dla konfiguracji otwartej bramki iy = i,

. L .
= = (1
e =7_4 1+ p)i

Wzmocnienie fotopragdu o czynnik (1 4+ )
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. Fotoluminescencja | elektroluminescencja

Luminescencja — zjawisko emisji fotonu w wyniku przejscia elektronu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.
» Jezeli wzbudzenie elektronu nastgpito w wyniku absorbcji innego fotonu to zjawisko takie nazywamy

fotoluminescencja.

» Jezeli wzbudzenie elektronu nastgpito w wyniku oddziatywania z polem elektrycznym zjawisko to nosi nazwe

elektroluminescencji.

Dla po6tprzewodnikéw w przerwg prosta, rekombinacja elektron-dziura prowadzi do emisji fotonu — luminescencja.

rekombinacja elektron-dziura
prowadzi do luminescencji

hvé
«—

|

electrons

Energy gap

holes

electrons

ciepto
Energy gap

rekombinacja elektron-dziura

holes prowadzi do powstania ciepta
k

Direct bandgap semiconductors

Indirect bandgap semiconductors
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. Fotoluminescencja i elektroluminescencja

Podstawowe przejscia miedzypasmowe
Czestos¢ emisji spontanicznej

T
|

pod wptywem temperatury.

E 2 1/2 (hv B g)
¢ I(v)~v(hv—Eg)/exp
EU ~ v Wavelength (pam)
1.0 (.95 ().9 ().85
I ( ),, LI I T B D B SN e SEN TrE (R Cou i Ay SEm oo ri
.. . . . . E: ] 0018 eV e
PrzejScia miedzypasmowe pomiedzy stanami domieszek - “-”%L\‘ L. .
- B
E. = | Spektrum dla diody GaAs w
g 10°E 4 dwoch temperaturach.
y \ 4 © r = .. .
E : - = E ] Przesuniecie maksimum
v 2 i y odpowiada zmianie przerwy

Rekombinacja Augera — bez emisji fotonu

—

L L1111l

T T TTTTIT

EC — — Resolution ==
l l {4 e IR GRS SO GO (PR, I (O
E 1.24 1.28 1.32 1.36 1.40 1.44 1 48 1.52
v
P Photon energy (eV)
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. Fotoluminescencja i elektroluminescencja

Efektywnosc¢ luminescencji — poniewaz nie kazda rekombinacja powoduje generacje fotonu definiuje sie w kwantowg
efektywnosc¢ luminescencji, jako stosunek czestosci rekombinacji w emisjg fotonu do catkowitej czestosci procesow

rekombinac;ji
n _ RT‘ _ TTLT’
q = =
R 1, +1,
3.0) ‘ﬁw T T T — ‘
- 3 |
30 E.=3.018 FT = 300K 1
i GaAs; P, 1
I 4
- #
L ’
2.5 F /
I~ 2§ - ” -
—_ I | ,,
% - E =19 b > JE=_] 1
=20 Z/ i < : i s .- _
S - Indirect . & > |
- . . -
?{, band ] s = |
" 2 20 S
215 p 5 | S
m = e .
L Eg, = 1.424 1 = »
e N ] Direct
Al ,Ga,_,As ] 1.5 band E
foe T =297 K i ~~E = 1.424 ne
()5 H 1 1 1 1 | 1 1 1 L ] I - “I
0 0.5 1.0 I N P (R e
GaAs AlAs (0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 . /
GaAs GaF Crystal momentum p

Mole fraction AlAs, x Mole fraction GaP, x
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B D

LED — (light emitting diode) ztgcze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia, w ktérym dochodzi do zamiany
energii elektrycznej na energie promieniowania elektromagnetycznego w procesie elektroluminescenc;ji.

Obudowa z zywicy bezbarwnej
2 opcjonalng soczewka

/ Doprowadzenie zasilania

Odblysnik

/ Czip polprzewodnikowy

Nozka -

% N K9 }Sazadlody
< \A)\\ ——— NOZka +
Opis dziatania: i L iy
Kiedy do ztgcza p-n przytozymy napiecie w kierunku przewodzenia elektrony I L

z potprzewodnika typu n i dziury z pétprzewodnika typu p sg wstrzykiwane
do warstwy odpowiednio p i n, gdzie stajg sie nosnikami mniejszosciowymi. - R Iﬁ e
Rekombinujg one ze znajdujgcymi sie tam nosnikami wiekszosciowymi.

Jezeli w uktadzie zachodzg przejscia proste, rekombinacja par elektron-dziura zwigzana jest

z emisjg fotonu. W ukfadzie wytwarza sie Swiatto w zakresie promieniowania widzialnego.

1/
Y
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M LeD
Dioda p-n spolaryzowana w kierunku przewodzenia//“/‘ hv

— P

—
E

w

+ -
O O0—
Vbias
» Rekombinacja par elektron-dziura w obszarze zubozonym nie jest bezposrednia i zachodzi zazwyczaj przez stany w
srodku przerwy — nie powoduje ona zjawiska luminescencji. Luminescencja wigzana jest z rekombinacjg w warstwach
neutralnych
» Prady w uktadzie diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia

Prad dyfuzyjny nosnikdw mniejszosciowych Prad rekombinacyjny w warstwie zubozonej
o= Dot oy (V)
' Ly | kgl . IR = o [eXp ( = ) - 1]
. eDypo | eV | 2To 2kpT
=2 oo (7)1
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B D

Efektywnos¢ wstrzykiwania elektronéw przez warstwe zubozona.

In
Y= - : ,
In + Jp + JR
Czestos¢ rekombinacji z emisjg fotonu oraz bez emisji fotonu
on on om  on
Ry = — nr — — R=R, + R, = =+
Tr Tnr Tnr Ty

Efektywnosé rekombinacji promienistej

R, py T

"SRR, I+L

Wewnetrzna sprawnos¢ kwantowa diody LED

Tnr

n; = M

Czestos¢ rekombinacji z emisjg fotonu zalezy od koncentracji domieszek w potprzewodniku typu p, ale wraz ze wzrostem
domieszkowania spada efektywnos¢ wstrzykiwania. Istnieje zatem pewien optymalny poziom domieszkowania obu
obszarow ztacza p-n, tak aby kwantowa efektywnos¢ wewnetrzna diody LED byta jak najwieksza.
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B D

Zewnetrzna sprawnosc¢ kwantowa diody LED — stosunek liczby fotondw wygenerowanych w diodzie LED do liczby
fotondw, ktore opuscity diode. Wielkos$¢ ta jest zazwyczaj znacznie mniejsza od sprawnosci wewnetrzne;.

Nie wszystkie fotony wytworzone w diodzie p-n opuszczajg diode LED. Niektdre z nich zostajg utracona na skutek

jednego z trzech procesow:

» absorbcji fotonu,

> efektu Fresnela,

» catkowitego wewnetrznego odbicia.

Efekt Fresnela Catkowite wewnetrzne odbicie
ny n;
fala padajaca nyq
- fala, ktora przeszta ”
fala odbita n, >ny o

wspotczynnik odbicia 96 0. =si -1 !

2 c = Sin —

2

no,—n
F:<z 1)
n2+n1
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B D

|

Color

Wavelength [nm]

Semiconductor material

Infrared

A>760

Gallium arsenide (GaAs)
Aluminium gallium arsenide {AlGaAs)

Red

610 <A< 760

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll} phosphide (GaP)

Orange

590 < A <610

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

| Yellow

570 < A <590

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Green

500 <A< 570

Traditional green:

Gallium(lll) phosphide (GaP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Aluminium gallium phosphide (AlGaP)

Pure green:

Indium gallium nitride (InGaN) / Gallium(lll) nitride (GaN)

Blue

450 < A < 500

Zinc selenide (ZnSe)

Indium gallium nitride (InGaN)

Silicon carbide (SiC) as substrate

Silicon (Si) as substrate—under development

Violet

400 < A < 450

Indium gallium nitride (InGaN)

Purple

multiple types

Dual blue/red LEDs,
blue with red phosphor,
or white with purple plastic

Ultraviolet

A <400

Diamond (235 nm)

Boron nitride (215 nm)

Aluminium nitride (AIN) (210 nm)

Aluminium gallium nitride (AlGaN)

Aluminium gallium indium nitride (AlGalnN}—down to 210 nm

Pink

multiple types

Blue with one or two phosphor layers:
yellow with red, orange or pink phosphor added afterwards,
or white with pink pigment or dye.

| White

Broad spectrum

Blue/UV diode with yellow phosphor

InGaN  InGaAIP GaP InGaAlP GaP
I GaN  Bue Green Green Red Red  GaAlAs GaAs
5 ’
® /
2 /
8 = / \
m = \
a® /
ES
O l \
(& %= Dashed line
is visual
sensitivity curve
A |
1 J 1 1 T >
400 500 600 700 800 900 \(:‘::‘\;elength
PP PO —
violet Blue - Red sikbarad
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B | ASER

LASER - (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) urzgdzenie emitujgce promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu Swiatta widzialnego, ultrafioletu i podczerwieni, wykorzystujgce zjawisko emisji wymuszone;j.

Emisja wymuszona (stymulowana, indukowana) — proces emisji fotondw przez materie w wyniku oddziatywania z fotonem
inicjujgcym. Warunkiem do tego, aby emisja wymuszona nastgpita, jest rownos¢ energii fotonu z energig wzbudzenia
atomu. Foton inicjujgcy emisje nie jest pochfaniany przez materie — petni tylko role wyzwalajgca proces. Foton emitowany
przez atom ma czestotliwosc (a wiec rowniez energie), faze i polaryzacje takg samg jak foton wywotujgcy emisje. Kierunek
ruchu obu fotondw réwniez jest ten sam. Swiatto ztozone z takich identycznych fotondw nazywa sie $wiattem spdjnym.

absorption

Upper level
E.,

4

Photon

AL

E1

A=

Lower level

atom

Spontaneous emission

~J
~J
Photon

Random direction

Stimulated emission

e, —@
ANl A\
' i \” ¥
Photon

Same direction
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B | ASER

W stanie réwnowagi termodynamicznej N, < Ny

. N> E N, exp —(E — Ey)
v 2 N
N kT
) 1 B
m E; » W stanie réwnowagi prawdopodobienstwo absorbcji jest réwne prawdopodobienstwu
1

emisji fotonu
» Liczba zaabsorbowanych fotondéw jest proporcjonalna do liczby N,
» Liczba wyemitowanych fotondw jest proporcjonalna do liczby N,

Zmiana natezenia promieniowania w wynikdw procesow absorbcji i emisji

L

- - NzPihV - N]_Pihv

dz
dl, ‘ ]
E = ]/VIV > Iv = IV(O)QYV

Wspodtczynnik wzmocnienia

Vv X (NZ _ Nl)

Aby nastgpito wzmocnienie N, > Ny, a zatem musi nastgpi¢ inwersja pasm.
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Laser potprzewodnikowy — ztgcze p-n zbudowane z silnie zdegenerowanych poétprzewodnikow.

Vbias =

\ )
Ec
Ey

} K
—) 1Y

» Energia Fermiego w poétprzewodniku typu n lezy w pasmie przewodnictwa,

podobnie energia Fermiego w potprzewodniku typu p lezy w pasmie
walencyjnym (potprzewodniki silnie zdegenerowane).
Wspotczynnik wzmocnienia dany jest rownaniem

B P S|

Abyy, > 0to hv < Ep, — EFyp, ale jednoczesnie hv > E;. Warunek
Bernarda — Duraffourga.

Polaryzacja ztgcza w kierunku przewodzenia powoduje, ze w bliskiej
odlegtosci od ztgcza liczba elektrondw w poétprzewodniku typu p w pasmie
przewodnictwa jest wieksza niz liczba elektrondw w pasmie walencyjnym.
Mamy do czynienia w inwersjg obsadzen (pompowanie), ktéra generuje
akcje laserowa.
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Laser Diode Anode Koherentna emisja promieniowania jest mozliwa dzieki

+ Partially _ _ _ _ )
_ reflective zastosowaniu optycznej wneki rezonansowej Fabry-Perota, ktérg
H‘gl:‘l}' end uzyskuje sie poprzez odpowiednie wypolerowanie warstwy GaAs
reflective J w ptaszczyznie (110). Warunek rezonansu dla wneki
end
A
N==1
p }«—Depletion 2
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— Cathode 15 equney M\ Jl J\ ﬂ ﬂ [:L

Ponizej prgdu progowego nie wystepuje wzmochienie zwigzane z emisjg wymuszona. S N
Powyzej prgdu progowego nastepuje inwersja obsadzen i wzmocnienie optyczne. : : : : : :
Wzmocnieniu ulegajg stany rezonansowe wneki, gdyz one przechodzg wielokrotnie Vay | N
przez wneke rezonansowg. Wszystkie pozostate mody optyczne sg tracone na skutek ot ‘ | /\ (N |
innych efektéw, w tym ponownej absorbcji. oL/ . A !

Frequency
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. Najwazniejsze informacje z wyktadu

» Materiaty potprzewodnikowe sg wykorzystywane do konstrukcji urzadzen optoelektroniki, w tym paneli stonecznych,
fotodetektoréw, diod LED i laserdow.

» Dziatanie tych urzadzen oparte jest gtdwnie na zjawisku absorbcji i emisji fotonu, ktora wigze sie z generacjg i
rekombinacjg par elektron dziura.

» Emisja fotonu w materiatach potprzewodnikowych ma miejsce jedynie dla przejs¢ prostych (bez zmiany wektora k),
dlatego idealnymi materiatami w optoelektronice sg potprzewodniki o prostej przerwie energetycznej tj. GaAs, GaP

» Dziatanie lasera opiera sie na zjawisku emisji wymuszonej, ktéra polega na emisji fotonu w skutek oddziatywania z
innym fotonem.



