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Metody symulacji fotoogniw

Opisy na wykresie
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x = linspace(0,10,50);
y = sin(x);
plot(x,y);
txt = '\leftarrow sin(\pi) = 0';
text(pi,sin(pi),txt);



Metody symulacji fotoogniw

Opisy na wykresie

3

x = linspace(0,2*pi,50);
y = sin(x);
plot(x,y)
avg = mean(y);
txt = ['Average height: ' num2str(avg) ' units'];
text(3.5,0.5,txt)
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Równania Maxwella
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∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜀0

∇ ⋅ 𝐵 = 0

∇ × 𝐸 = −
𝜕 𝐵

𝜕𝑡

∇ × 𝐵 = 𝜇0
Ԧ𝐽 + 𝜀0

𝜕 𝐸

𝜕𝑡



Metody symulacji fotoogniw

Równanie Poissona
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∇ ⋅ 𝐸 =
𝜌

𝜀

𝐸 = −∇𝑉

∇ ⋅ 𝐸 = ∇ ⋅ −∇𝑉 = −∆𝑉 

∆𝑉 = −
𝜌

𝜀

W 1D:

d2𝑉(𝑥)

d𝑥2 = −
𝜌(𝑥)

𝜀

𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟
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Ładunek przestrzenny

6

𝜌 𝑥 = 𝑞(𝑝 − 𝑛 + 𝑁𝑑+ − 𝑁𝑎−)

Dla całkowicie zjonizowanych domieszek:

𝑁𝑑+ = 𝑁𝑑 𝑁𝑎+ = 𝑁𝑎

Dla półprzewodnika typu n:

𝑝 = 0 𝑁𝑎+ = 0

𝜌 𝑥 = 𝑞(−𝑛 + 𝑁𝑑 )
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NCexp −
∆𝐸 0

𝑘𝑇

Ładunek przestrzenny
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𝜌 𝑥 = 𝑞(𝑁𝑑 − 𝑛(𝑥))

W ogólności koncentracja elektronów:

∆𝐸(𝑥) = 𝐸𝐶(𝑥) − 𝐸𝐹

𝑛 𝑥 = 𝑁𝐶 exp −
∆𝐸 0 − 𝑞𝑉 𝑥

𝑘𝑇
=

= NCexp −
∆𝐸 0

𝑘𝑇
exp

𝑞𝑉 𝑥

𝑘𝑇
=

= 𝑁𝑑 exp
𝑞𝑉 𝑥

𝑘𝑇
𝜌 𝑥 = 𝑞 𝑁𝑑 − 𝑁𝑑 exp

𝑞𝑉 𝑥

𝑘𝑇

𝑛(𝑥) = 𝑁𝐶 exp −
𝐸𝐶 𝑥 − 𝐸𝐹

𝑘𝑇

NCexp −
∆𝐸 0

𝑘𝑇
= 𝑛 = 𝑁𝑑 + 𝑛𝑖 ≈ 𝑁𝑑
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Przybliżenie obszaru całkowicie 
zubożonego
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𝜌 𝑥 = 𝑞𝑁𝑑 1 − exp
𝑞𝑉 𝑥

𝑘𝑇
≈ 𝑞𝑁𝑑

1. Pole elektryczne występuje tylko w granicach obszaru zubożonego.
2. Brak swobodnych nośników w obszarze zubożonym. 
3. Brak generacji/rekombinacji w obszarze zubożonym.

4. Gęstość prądu jest stała w obszarze zubożonym.
5. Stałe, skokowe domieszkowanie.

6. Wszystkie domieszki są zjonizowane.
7. Jednowymiarowy przypadek.

1

𝑞

𝑑𝐽𝑛

𝑑𝑥
= 𝑈 − 𝐺 = 0



Metody symulacji fotoogniw

Równanie Poissona
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d2𝑉(𝑥)

d𝑥2
= −

𝜌(𝑥)

𝜀0𝜀𝑟

𝜌(𝑥)  = ቊ
−𝑞𝑁𝑎 , 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑝

𝑞𝑁𝑑, 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑛

𝐸(𝑥)  =

න
−𝑞𝑁𝑎

𝜀
𝑑𝑥 = −

𝑞𝑁𝑎

𝜀
𝑥 + 𝐶1, 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑝

න
𝑞𝑁𝑑

𝜀
𝑑𝑥 =

𝑞𝑁𝑑

𝜀
𝑥 + 𝐶2, 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑛

𝜀 = 𝜀0𝜀𝑟

𝐸 𝑥 = −𝑥𝑝 = 0 ⇒ 𝐶1 = −
𝑞𝑁𝑎

𝜀
𝑥𝑝 𝐸 𝑥 = 𝑥𝑛 = 0 ⇒ 𝐶2 = −

𝑞𝑁𝑑

𝜀
𝑥𝑛
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Pole elektryczne
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𝐸(𝑥)  =
−

𝑞𝑁𝑎

𝜀
𝑥𝑝 + 𝑥 , 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑝

−
𝑞𝑁𝑑

𝜀
(𝑥𝑛 − 𝑥), 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑛



Metody symulacji fotoogniw

Potencjał
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𝑉(𝑥)  =

න
𝑞𝑁𝑎

𝜀
𝑥𝑝 + 𝑥 𝑑𝑥 =

𝑞𝑁𝑎

𝜀
𝑥𝑝 +

𝑥

2
𝑥 + 𝐶3, 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑝

න
𝑞𝑁𝑑

𝜀
𝑥𝑛 − 𝑥 𝑑𝑥 =

𝑞𝑁𝑑

𝜀
𝑥𝑛 −

𝑥

2
𝑥 + 𝐶4, 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑛

𝑉 𝑥 = 𝑥𝑝 = 0 ⟹ 𝐶3 =
𝑞𝑁𝑎

2𝜀
𝑥𝑝

2 𝑉𝑝 𝑥 = 0 = 𝑉𝑛 𝑥 = 0 ⟹ 𝐶3 = 𝐶4

𝑉(𝑥)  =

𝑞𝑁𝑎

𝜀
𝑥𝑝 +

𝑥

2
𝑥 +

𝑞𝑁𝑎

2𝜀
𝑥𝑝

2, 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑝

𝑞𝑁𝑑

𝜀
𝑥𝑛 −

𝑥

2
𝑥 +

𝑞𝑁𝑎

2𝜀
𝑥𝑝

2, 𝑜𝑏𝑠𝑧𝑎𝑟 𝑛
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Stałe

12

𝐸𝑔; 𝐸𝐹𝑝; 𝐸𝐹𝑛; 𝑛𝑖

exp
𝑞𝑉𝑏𝑖

𝑘𝑇
=

𝑁𝑑𝑁𝑎

𝑛𝑖
2

𝑊 = 𝑥𝑛 + 𝑥𝑝 =
2𝜀

𝑞
𝑉𝑏𝑖

1

𝑁𝑎
+

1

𝑁𝑑

𝑥𝑝 = 𝑊
𝑁𝑑

𝑁𝑑 + 𝑁𝑎
𝑥𝑛 = 𝑊

𝑁𝑎

𝑁𝑑 + 𝑁𝑎
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