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Jednym z wyzwań stojących obecnie przed ludzkością jest 
produkcja czystej energii ze źródeł odnawialnych. Jedną 
z alternatyw jest wodór produkowany z rozkładu wody za 
pomocą energii słonecznej w ogniwach fotoelektrochemicz-
nych (PEC). W artykule autorzy wprowadzają czytelnika 
pokrótce w tematykę PEC. Przedstawiony zostaje obecny 
stan wiedzy i stosowane rozwiązania. Obecnie wymagania 
wobec PEC są łatwe do sformułowania, ale spełnienie ich 
wszystkich jest jednym z wyzwań które stoją przed bada-
czami. W artykule zostały przedstawione również dziedziny 
w których poszukiwania wydają się niezbędne aby osiągnąć 
sukces w rozkładzie wody. 

Słowa kluczowe-, ogniwo fotoelektrochemiczne, fotoanoda, 
półprzewodnik, elektrochemia 

Short introduction to photo-electrolysis cells 
A significant issue currently faced by humanity is the produc-
tion of clean renewable energy. The decomposition of hydro-
gen produced from water using solar energy in photo electro-
lysis cells (PEC) is one of the possible methods of tackling 
the problem. In this article, the authors briefly introduce the 
reader to the theme of the PEC, ath the same time presenting 
the contemporary state of knowledge and rpviding exemplary 
solutions. A present, the requirements of photo electrolysis 
cells are easy to formulate, but their fulfillment is still a sub-
stanial challenge awaiting researchers. The article discusses the 
areas in which the search enquiry appears to be indispensable 
for achieving success in the distribution of water. 

Keywords: photo electrolysis cells, photoanodes, semicon-
ductor, electrochemistry 

1. WSTĘP 

Do Ziemi dociera promieniowanie słoneczne 
(Rys. 1) [1] zbliżone widmowo do promieniowania 
ciała doskonale czarnego o temperaturze ~ 5700K. 

Przed wejściem do atmosfery moc promienio-
wania mierzona na powierzchni prostopadłej do 
promieniowania słonecznego jest równa 1367 W/m^. 
Część tej energii jest odbijana i pochłaniana przez 
atmosferę, do powierzctini Ziemi w słoneczny dzień 
dociera ~ 1000 W/m^. 

W 1875 r. Juliusz Verne w książce „Tajemnicza 
Wyspa" ustami inżyniera Cyrusa Smitha stwierdza: 
„...Tak, moi przyjaciele, wierzę, że woda będzie kie-
dyś naszym paliwem, wodór i tlen, które j ą tworzą, 
używane osobno lub razem, będą niewyczerpanym 
źródłem światła i ciepła [..]. Woda jest węglem 
przyszłości..." [2]. 

To wizjonerskie stwierdzenie jest obecnie po-
twierdzane. Wodór uważany jest za paliwo niemal 
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1. Widmo promieniowania słonecznego (5% UV, 
VIS, 49% IR). 
1. The spectrum of solar radiation (5% UV, 46% 
49% IR). 

idealne. W 1995 r. Amerykańskie Towarzystwo 
Chemiczne poprosiło uznanych naukowców o okre-
ślenie „Holy Grails" w chemii. Allan J. Bard, jeden 
z ojców nowoczesnej foto-elektrochemii, zdefiniował 
jeden Graal „ Potrzebujemy wydajnego, długo żyją-
cego systemu do rozkładu wody do wodoru i tlenu 
za pomocą światła słonecznego [...]. Wydajność tego 
systemu musi wynosić co najmniej 10% [3], 

2. GOSPODARKA WODOROWA 

Wodór jest idealnym nośnikiem energii (w po-
równaniu z elektrycznością) ponieważ: 
- może być produkowany z elektryczności i produ-

kować elektryczność z relatywnie dużą wydajno-
ścią, 

- głównym materiałem do produkcji wodoru jest 
woda, 

- jest odnawialnym źródłem energii, 
- może być przechowywany jako gazowy, wodny 

lub stały wodorek, 
- może być transportowany na duże odległości 

przez gazociągi lub tankowce, 
- może być konwertowany na inne formy energii 

na więcej sposobów i wydajniej niż inne paliwa, 
- jest nieszkodliwy dla środowiska (nie produkuje 

zanieczyszczeń przy przechowywaniu, transpor-
towaniu przeróbce). 
Obecnie wodór wytwarzany jest w procesach 

przetwarzania paliw kopalnych (Rys. 2) [4], 
Wodór otrzymany z paliw kopalnianych ma 

czystość ~ 98%, zaś wodór otrzymany w procesie 
elektrolizy ma czystość 99,99% [5], 
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Rys. 2. Główne źródła wytwarzania wodoru. 
Fig. 2. Main sources of fabricating of hydrogen. 

Rozkład wody można przeprowadzić wieloma 
metodami: zwykłą elektrolizą np. [6], fotoelektrolizą 
iphoto-ełectrolysis celi, PEC) np. [7], metodą termo-
lizy np. [8 - 9], biofotolizy np. [10], Wszystkie te 
metody są rozwijane, ale autorzy skupiają się na naj-
bardziej ich zdaniem obiecującej - fotoelektrolizie. 

W artykule przedstawione są systemy stosowsane 
do fotolizy wody i wykorzystujące promieniowanie 
słoneczne. Systemy te to ogniwa PEC. 

Jedną z głównych motywacji pracy nad PEC są 
przewidywania dotyczące przyszłości gospodarki 
wodorowej [11 - 14]. Wodór jest idealnym nośni-
kiem do gromadzenia i dystrybucji energii z takich 
źródeł odnawialnych energii jak energia słoneczna, 
wiatru, geotermiczna, wodna oraz inne. Używając 
ogniw paliwowych albo zwykłych silników wodór 
może być zamieniony na moc albo ciepło bez emisji 
tlenków węgla i głównym produktem będzie woda. 

3. FOTOELEKTROLIZĄ WODY 

Idea ogniw fotoelektrochemicznych jest bardzo 
zbliżona do idei fotowoltaicznych ogniw słonecznych 
- materiał półprzewodnikowy absorbuje światło 
słoneczne, tylko w PEC energia promieniowania 
przekształcana jest na energię chemiczną. Powstała 
para elektron-dziura reagują z elektrolitem i powo-
dują powstanie wodoru i tlenu. Schemat ogniwa 
przedstawia Rys. 3a [4]. 

Foton zaabsorbowany w półprzewodniku typu 
n generuje elektron i dziurę. Dziura utlenia wodę 
i powstaje tlen - jest to proces przebiegający na fo-
toanodzie, zaś elektron na katodzie redukuje wodę 
i powstaje wodór. Minimalna energia potrzebna aby 
proces ten zaszedł wynosi 237 kJ/mol, taką minimal-
ną energię powinien posiadać zaabsorbowany foton. 
Minimalne napięcie elektrolizy wody to 1,23 V 
i jest to napięcie teoretyczne dla układu idealnego 
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Rys. 3. Schemat pasma przewodnictwa i pasma zabronionego dla fotoanod w PEC: a) ogólny schemat b) schemat dla 
TiO^. Skala potencjałów jest podana w odniesieniu do standardowej elektrody wodorowej (SEW). 
Fig.'s. Scheme of conducting band and valence band for photoanods in PEC a) general scheme; b) scheme for TiO .̂ 
The scale of the potentials is given in relation to the standard hydrogen electrode (SHE). 

Scheme 1. Reakcje elektrodowe, oraz podstawowe dane termodynamiczne procesu fotolizy wody [17], 
Schemat 1. Electrode reactions, and the basic thermodynamic data. 

2hv-̂  2e + 2h+ 

H2O+ 2h+ 2H+ + i02(gaz) 

2H+ + 2e HjCgaz) 

H,0 + H,(gaz) + io,(gaz) 

AG° = +237,18 kj-mol-i 

V ° < , „ w = ^ = 1 . 2 3 V 

V o p = V ° o d w + H a + I k + I n + T l s t r 

Powstawanie par elektron-dziura elektronowa indukowanych przez foton 

Reakcja anodowa, utlenianie wody 

Reakcja katodowa, redukcja H^ 

Sumarycznie reakcja rozkładu wody 

Standardowa Entalpia swobodna Gibbsa 

Standardowy potencjał odwracalny 

Napięcie podczas pracy łącznie ze spadkami związanymi z nadpotencjałami 

Gdzie: 
hv- energia protonu, 
e - elektron, 
h'' - dziura elektronowa, 
AG" - Standardowa Entalpia Gibbsa, 
V°odw - Standardowy potencjał odwracalny, 
n (=2) - liczba elektronów biorących udział w reakcji, 

F - stała Faraday'a, 
Vop - napięcie podczas pracy. 
Ha - nadpotencjał związany z anodą, 
Hk- nadpotencjał związany z katodą, 
Ho - nadpotencjał związany z przewodnictwem jonowym, 
Hstr- nadpotencjał związany ze stratami systemu, 

(Standardowy potencjał odwracalny). Aby proces w układzie (nadnapięcie w elektrochemii to różnica 
ten zachodził musi nastąpić przepływ ładunku, czyli między wartościami potencjału danego półogniwa 
prądu elektrycznego. Napięcie jest sumą potencja- gdy płynie przez nie prąd elektiyczny i gdy pozostaje 
łu procesu odwracalnego i wszystkich nadnapięć ono w równowadze). 
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4. RODZAJE OGNIW FOTOELEK-
TROCHEMICZNYCH 

Ogniwa fotoelektrochemiczne dzieli się na kilka 
rodzajów [4]: 
- fotoelektrolizery (photoelectrolysis celi): 

obie elektrody są zanurzone w tym samym roz-
tworze i brak jest zewnętrznego napięcia oddzie-
lającego powstające nośniki 

- fotoelektrolizery wspomagane (photo-assisted 
electrolysis celi). 
Najczęściej spotykanym wspomaganiem jest 

zewnętrzne napięcie odseparowywujące od siebie 
powstającą parę dziura-elektron, aby zwiększyć 
wydajność reakcji elektrolizy oraz zwiększyć je j 
prędkość. 

Inne rodzaje wspomaganych PEC to: 
- elektrolizery wspomagane chemicznie: 

na przykład jedna elektroda TiO^ jest zanurzona w 
KOH, druga elektroda Pt jest zanurzona w HCI; 
zmniejsza to napięcie fotoelektrolizy i zwiększa 
jej szybkość [15](trzeba jednak zaznaczyć, że 
odbywa się to kosztem ciepła neutralizacji); 

- PEC z fotouczulaczami: 
fotouczulacze absorbują światło i „wpychają" 
powstający ładunek do pasma przewodnictwa pół-
przewodnika, na któiym są zaadsorbowane [16], 

- układy tandemowe, ogniwo słoneczne - elektro-
lizer: 
fotowoltaiczne ogniwo słoneczne, w których 
powstający prąd jest przekazywany do standar-
dowych elektrolizerów; modyfikacją tego układu 
jest „tandem" ogniwo foto-elektrochemiczne 
i ogniwo słoneczne, którego napięcie „odseparo-
wywuje" ładunki generowane w PEC. 

5. BUDOWA OGNIWA PEC 
I PODSTAWOWE WYMAGANIA 
WOBEC STOSOWANYCH 
MATERIAŁÓW 

Pierwszym półprzewodnikiem wykorzystanym 
jako fotoanoda był dwutlenek tytanu [44]. Położenie 
pasma przewodnictwa i pasma zabronionego przed-
stawia schemat na Rys. 3b [17]. Pasmo przewodnic-
twa (CB) jest położone powyżej potencjału tworzenia 
wodoru, zaś pasmo walencyjne (VB) poniżej poten-
cjału tworzenia tlenu. Przerwa energetyczna dla TiO^ 
w formie anatazu wynosi 3.2 eV (3.0 eV dla rutylu). 
Obok przerwy energetycznej dla dwutlenku tytanu 
umieszczona została skala „teoretycznego" ogniwa 

12 

w którym zachodzi fotoliza wody. Przerwa takiego 
idealnego układu to 1.23 eV. Umieszczone zostały 
również na rysunku potencjały przy których zachodzi 
redukcja i utlenianie wody. 

Materiał półprzewodnikowy, z którego wykonane 
mają być elektrody PEC powinien spełniać następu-
jące warunki [17]: 
a) wydajnie absorbować światło słoneczne i genero-

wać wystarczająco wysokie fotonapięcie (więcej 
niż 1.9 V), aby rozkładać wodę, 

b) powierzchnia półprzewodnika musi umożliwiać 
wydzielanie gazów - produktów rozkładu wody, 

c) musi być stabilny w roztworze, musi również być 
tani w produkcji przemysłowej. 
Obecnie rekord wydajności dzierżą ogniwa wie-

lozłączowe (multijunction) wytworzone w National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) których 
zmierzona wydajność wynosi 16% [18], niestety 
ogniwo to nie jest stabilne i ulega degradacji pod-
czas pracy oraz cena jego wytworzenia jest bardzo 
wysoka [19]. Ogniwa PEC bazujące na cienkich 
warstwach są znacznie tańsze, ale ich wydajność jest 
znacznie mniejsza i wynosi ~ 3-5% [20 - 21], 

6. PROCESY ELEKTRODOWE 
W PEC 

Procesy elektrodowe zachodzące na obu elek-
trodach PEC [17, 22] składają się z kilku etapów, 
które można podzielić na procesy dyfuzji substratu 
do elektrody, reakcje fotolizy i usunięcia produktów 
reakcji. 

Standardowa entalpia swobodna Gibbsa reakcji 
rozkładu wody jest dodatnia (273.18 kJ/mol), co 
oznacza, że proces rozkładu wody wymaga dostar-
czenia energii. Napięcie rozkładu w rzeczywistości 
jest wyższe i zależy od nadnapięć. Nadnapięcie 
elektrodowe zależy od energii aktywacji, kinetyki 
oraz transportu substancji elektrodowych. Reakcje 
na anodzie są bardziej złożone i skomplikowane, 
dlatego nadnapięcie na anodzie jest większe. Nadna-
pięcia związane z przewodnictwem roztworu zależą 
od właściwości elektrolitu, geometrii elektrod oraz 
odległości między nimi. Elektroliza czystej wody 
jest trudna ze względu na znikome przewodnictwo, 
natomiast elektroliza kwaśnych lub zasadowych 
roztworów może się wiązać z procesami rozkładu 
elektrod, ponieważ są to roztwory powodujące ko-
rozję. Podsumowując rzeczywiste napięcie potrzebne 
do rozkładu wody musi być większe niż 1,6 -1,9 V 
[23 - 24]. 
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W poniższym podziale procesów elektrodowych 
zostaną podkreślone limitujące cały etap właściwości 
materiału [17]: 
1) absorbcja fotonu i wytworzenie ładunku (w 

półprzewodniku). Straty energetyczne związane 
z absorbcją fotonów zależne są od właściwości 
półprzewodnika. 
W PEC złożonycłi z pojedynczego absorbera 
(tylko jedno złącze) fotony o energii mniejszej 
niż przerwa zabroniona nie są pocłiłaniane, fotony 
o energii większej są pochłanianie z szybkością 
odpowiadającą przejściom w półprzewodniku. 
Półprzewodniki z przerwą prostą (ang. direct) 
pochłaniają fotony wydajniej niż półprzewodniki 
z przerwą skośną (ang. indirect). Półprzewodniki 
z szeroką przerwą generują mały fotoprąd ze 
względu na małe pochłanianie światła widzial-
nego, natomiast półprzewodniki z małą przerwą 
pochłaniają dużo fotonów ale proces rekombinacji 
może być w nich większy niż w półprzewodni-
kach szerokopasmowych. 

2) Separacja ładunloi i transport ładunku (w półprze-
wodniku, granicy półprzewodnik-elektrolit). Pro-
ces separacji zależy od dystrybucji ładunków w 
półprzewodniku oraz na granicy półprzewodnika. 
Proces transportu zależy od defektów w półprze-
wodniku oraz innych zjawisk wpływających na 
ruchliwość nośników. 
Czas życia wygenerowanej pary ładunków 
(dziura/elektron) zazwyczaj wynosi kilka mi-
krosekund (zanim zrekombinują). Przez ten czas 
muszą zostać odseparowane i przetransportowane 
do granicy półprzewodnika i tę granicę muszą 
przekroczyć. Proces ten jest wspomagany przez 
pole elektryczne w półprzewodniku i na granicy 
elektrolit/półprzewodnik. Defekty w półprzewod-
niku i na granicy faz wpływają na rozkład pola 
elektrycznego i małą ruchliwość ładunku. Jeśli 
droga, którą ma pokonać ładtmek jest duża (albo 
absorbcja ładunku zachodzi głęboko w półprze-
wodniku jak w przypadku półprzewodników ze 
skośną przerwą) to straty związane z transportem 
ładunku są znaczne. 

3) Przejście ładunku {charge extraction) i reakcja 
elektrochemiczna (tworzenie H^oraz O^). Główne 
czynniki limitujące: niedopasowanie energetycz-
ne, nadpotencjały reakcji wydzielania oraz wolne 
reakcje elektrodowe. 
Proces przejścia ładunku przez granicę faz 
może być wolny albo całkowicie zahamowany 
w przypadku niedopasowania energetycznego 
pasm albo gdy kinetyka przeniesienia elektronu 
elektrolit - elektroda (tu należy pamiętać o obu 
elektrodach: katodzie i anodzie) jest zbyt wolna. 

Również reakcje konkurencyjne oraz korozyjne 
powodują straty, 

4) Transport substancji w elektrolicie. Obniżanie 
przewodnictwa, bąbelki gazu na elektrodzie i w 
elektrolicie (zaburzenia transportu i przysłanianie 
elektrody) są głównymi procesami limitującymi 
ten etap. 
Dokładna dyskusja wszystkich procesów jest 
bardzo dobrze przedstawiona w wielu pracach 
m.in. Bak [25], Bard [26], Nozik [27], Pleskov 
[28], Rajeshwar. [29], 
W standardowych jednozłączowych PEC, (złożo-
nych z jednego materiału półprzewodnikowego), 
maksymalna możliwa wydajność fotokonwersji 
jest ograniczona wielkością przerwy zabronionej 
półprzewodników. Zależność ta została przed-
stawiona na Rys. 4 [30]. Dla półprzewodnika 
o przerwie zabronionej 500 nm maksymalna 
teoretyczna wydajność wynosi ~ 8%, zaś dla ma-
teriału o przerwie 600 nm wydajność teoretyczna 
wynosi 18%. 
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Przerwa wzbroniona 

Rys. 4. Maksymalna wydajność dla jednozłączowego 
PEC. 
Fig. 4. Maximum efficience for single junction PEC. 

Wyniki podawane są dla AM 1,5 (Air Mass 1,5 
jest to standard który opisuje warunki nasłonecznie-
nia panujące w bezchmurny dzień, gdy promienie 
słoneczne padają na powierzchnię ziemi pod kątem 
41,81°, ogniwo nachylone jest do powierzchni ziemi 
pod kątem 37°). Na ogół zakłada się, że minimalna 
wielkość przerwy zabronionej odpowiada długości 
fali 610 nm, jest to związane z nadnapięciami proce-
su. Zatem materiały z mniejszą przerwą zabronioną 
nie powinny być stosowane do rozkładu wody. 

Aby ominąć to ograniczenie trwają prace nad 
stworzeniem układów wielozłączowych. Jednym 
z rozwiązań mających umożliwić zwiększenie 
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wydajności PEC jest połączenie dwócli lub więcej 
półprzewodników. Przykład taki to np. TiO^ (prze-
rwa zabroniona 3 eV) z CdS (przerwa zabroniona 
2.42 eV) [31]. Zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na Rys. 5 [17] maksymalna możliwa wydajność 
takiego układu może wynosić 5%. Półprzewodnik 
o większej przerwie zabronionej na schemacie to 
ogniwo górne, zaś półprzewodnik o mniejszej prze-
rwie to ogniwo dolne. 

Przerwa wzbroniona górnego ogniwa 

Rys. 5. Wykres maksymalnej teoretycznej wydajności 
PEG złożonego z dwóch materiałów półprzewodniko-
wych. Przerwy energetyczne są podane w elektronowol-
tach, a wydajności w procentach. 
Fig. 5. Graph of the maximum theoretical efficiency of 
PEC consists of two semiconductor materials. Bandgaps 
are given in electron and efficiency in percentage. 

Aby uzyskać większą wydajność oba półprze-
wodniki muszą mieć przerwę zabronioną poniżej 
2,2 eV. Niestety układy tego rodzaju do tej pory 
badane są nietrwałe i rozkładają się podczas procesu 
elektrolizy. 

7. MATERIAŁY, KTÓRE SĄ 
OBECNIE BADANE JAKO 
FOTOANODY W PEC 

Tlenek wolframu (WO^): obecnie najbardziej 
obiecujący, koń pociągowy w fotoelektrochemii 
[32 - 3 3 ] . Niestety przerwa energetyczna WO3 
(2,5 eV) jest stosunkowo duża i limituje maksymalną 
wydajność. Obecnie główne prace skoncentrowane 
są nad stworzeniem układów złożonych [34] oraz 
wykorzystaniem nanotechnologii i fotoniki [35]. 

Tlenek żelaza (Fep^): jest stabilny w warunkach 
fotolizy, tani i ma prawie idealną przerwę energe-
tyczną (2,1 eV), niestety słabo absorbuje światło, 
czas życia nośników jest krótki i nie docierają one 
do granicy półprzewodnik-elektrolit. Obecnie trwają 
prace aby rozwiązać te problemy [36 - 37]. 
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Amorficzne struktury krzemowe (węgliki krzemu, 
azotki krzemu): niedawno zaprezentowano wykorzy-
stanie tych związków w PEC. Obecnie materiały te 
jeszcze nie są stabilne, ale cena i łatwość wytwa-
rzania ukazują te materiały jako bardzo obiecujące 
[38 - 39]. 

Miedziowe związki złożone (np. CuFeS^: są 
to najlepsze absorbery energii słonecznej szeroko 
stosowane w ogniwach słonecznych [40]. W związ-
ku CuGaSe^ zmierzono fotoprąd 13 mA/cm^ [41]. 
Niestety związki te są niestabilne podczas procesu 
rozkładu wody. 

Nanostruktury z siarczków wolframu i molibdenu: 
materiały te mają przerwę zabronioną - 1,2 eV. Gdy 
tworzone są one z nich nanostruktury przerwa ta ule-
ga zwiększeniu i możemy zastosować je do rozkładu 
wody. Obecnie trwają prace nad stabilizacją ich w 
warunkach reakcji rozkładu wody [42]. 

Półprzewodniki III-Y: kryształy półprzewod-
nikowe złożone z galu, indu, fosforu oraz arsenu 
(GalnPyGaAs) są od dawna badane i wykazują dobre 
właściwości przy rozkładzie wody. Niestety cena 
wytworzenia i niekorzystne warunki pracy (m. in. 
słaba odporność na korozję) powodują, że materiały 
te są ciągle badane [43]. 

Tytaniany: Materiały, od których się wszystko 
zaczęło [44]. Jedyne materiały, jak do tej pory, na 
których zaobserwowano równoczesne wydzielanie 
tlenu i wodoru [45 - 46], Obecne badania zmierzające 
do tworzenia złożonych tlenków i domieszkowania 
tych szerokopasmowych półprzewodników wydają 
się najbardziej obiecujące [47 - 48]. 

Obecnie główne zadania, przed którymi stoją 
naukowcy to [17]: 
- stworzenie standardowych testów i schematu 

badań materiałów będących kandydatami na PEC 
[49], 

- opracowanie zaawansowanych metod charakte-
ryzacji materiałów na PEC oraz granic między-
fazowych, 

- opracowanie nowych teoretycznych modeli opi-
sujących PEC, w szczególności umożliwiających 
identyfikacje optymalnych materiałów i ich wła-
ściwości [50 - 51], 

- stworzenie i rozwój technik umożliwiających syn-
tezę i badanie nowych materiałów półprzewodni-
kowych o odpowiedniej przerwie energetycznej 
i właściwościach [52 - 53], 

- stworzenie i przeanalizowanie możliwości wpro-
wadzenia na rynek systemów PEC, stworzenie 
mechanizmów informacji zwrotnej oraz metod 
ewaluacji wprowadzanych systemów. 
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9. BADANIA NAD PEC 
PROWADZONE W INSTYTUCIE 
TECHNOLOGII MATERIAŁÓW 
ELEKTRONICZNYCH (ITME) 

w ITME rozwijana jest technologia wytwarzania 
fotoanod z wykorzystaniem eutektyków. Eutek-
tyki umożliwiają wytwarzanie złożonych struktur 
z dwóch faz, które są monokryształami [54], Zespół 
dr D. Pawlak jako jeden z nielicznych w Europie 
zajmuje się wytwarzaniem kryształów eutektycz-
nych. Kryształy te wytwarza się z zastosowaniem 
metody mikrowyciągania [54], Jedna faza eutektyku 
tworzy mikro-struktury których wielkość zależy od 
prędkości wyciągania kryształu. Wszystkie te struk-
tury są monokryształami rosnącymi w tym samym 
kierunku krystalograficznym. Druga faza stanowi 
matrycę dla struktur z pierwszej fazy i również jest 
monokryształem. 

Tytaniany niklu i strontu (NiTiOj, SrTiOj) tworzą 
eutektyki z tlenkiem tytanu. Kryształy z tych eutek-
tyków zostały wytworzone z zastosowaniem specjal-
nego tygla o prostokątnej kształtce, który umożliwia 
wytwarzanie materiału półprzewodnikowego o dużej 
powierzchni. Jest to bardzo ważne, ponieważ moż-
liwość wytwarzania taśm z tych półprzewodników 
gwarantuje niskie koszty wytwarzania. Jest to jedno 
z ważniejszych kryteriów przemysłowych. 

Wstępne badania fotoprądu w badanych ogniwach 
wskazują, że oba materiały są bardzo obiecujące 
i możliwe będzie ich zastosowanie w PEC. Kryształ 
S rT iOj - TiOj wykazuje fotoprąd rzędu 8 mA/cm^ 
zaś kryształ N iT iOj - TiO^ fotoprąd rzędu 3 mA/cm^ 
(lampa Xe-Hg 150 W). Jednym z problemów nad 
którymi zespół dr D. Pawlak się koncentruje jest 
wytworzenie cienkich elektrod, tak aby zmniejszyć 
rekombinację. Dużym wyzwaniem w wytwarzaniu 
elektrod z zastosowaniem tych kryształów jest 
wytworzenie kontaktu omowego oraz zapewnienie 
stabilności tego kontaktu podczas pracy elektrody. 

Badania przeprowadzone przez autorów poka-
zują szerokie możliwości zastosowania eutektyków 
w dziedzinie konwersji energii słonecznej. Dalsze 
prace przewidują wytworzenie kryształów z eutekty-
ków o mniejszej przerwie zabronionej aby zwiększyć 
wydajność konwersji energii. 

PODSUMOWANIE 

Przyszłość naszej gospodarki zależy od energii. 
Czy będziemy w stanie wytworzyć odpowiednią 

ilość energii w sposób stabilny i nieszkodliwy dla 
naszego środowiska? Wodór jest rozwiązaniem dla 
nas i naszego przemysłu. Ogniwa fotoelektroche-
miczne stają się alternatywą dla obecnych źródeł 
energii. Obecnie wszyscy liczący się producenci 
samochodów pracują nad samochodami napędza-
nymi paliwem wodorowym. Możliwość produkcji 
paliwa w trakcie jazdy staje się dzięki ogniwom 
fotoelektrochemicznym realną perspektywą, która 
przybliży zastosowanie opracowywanych przez nas 
materiałów eutektycznych. 
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Dwójłomne włókna mikrostrukturalne 
Ireneusz Kujawa, Ryszard Buczyński, Dariusz Pysz, Ryszard Stępień 

Instytut Technologii Materiałów Elektronicznych, ul. Wólczyńska 133,01-919 Warszawa 
e-mail: ireneusz.kujawa@itnie.edu.pl 

W artykule zaprezentowano wykonane przez nas włókno 
mikrostrukturalne o symetrii dwuosiowej. Przedyskutowa-
no również sposoby uzyskiwania anizotropii optycznej we 
włóknach tego typu oraz wpływ parametrów geometrycznych 
na dwójłomność włókien, ponadto przedstawiono wyniki 
symulacji struktur o eliptycznych elementach sieci, elip-
tycznym rdzeniu i przekroju prostokątnym. Wytworzone 
włókno scharakteryzowano metodą interferometrii spektralnej 
ze skrzyżowanymi polaryzatorami. Struktura światłowodu 
umożliwiła uzyskanie fazowej dwójłomność rzędu 10'̂  tj. 
wartość zbliżoną do światłowodów PANDA. 

Słowa kluczowe: światłowód fotoniczny, dwójłomność, wła-
sności polaryzacyjne 

The birefringent microstructured optical 
fibers 
We report on the fabrication of a birefringent photonic crystal 
fiber with a photonic cladding composed of elliptical holes 
ordered in a rectangular lattice. The choice of such confi-
guration allows obtaining birefringence in photonic crystal 
fibers. In this case two-fold rotational symmetry is achieved 
and the polarized orthogonal modes (HE"^ and HE"^) are not 
degenerated. We discuss the influence of structural parameters 
including the ellipticity of the air holes and the aspect ratio of 
the rectangular lattice on the birefringence and on the modal 
properties of the fiber. 

Keywords: photonic fiber, birefringence, model properties 

1. WSTĘP 

Dwójłomność w światłowodzie fotonicznym 
powstaje w wyniku anizotropii rozkładu współczyn-
nika załamania światła i jest możliwa do uzyskania 
w światłowodach o symetrii rzędu m = 2 [1 - 5]. Dla 
różnicy efektywnych współczynników załamania 
dwóch podstawowych i ortogonalnie spolaryzowa-
nych modów (HE, / i HE,,") dwójłomność można 
zdefiniować następująco: 

P . - P , 
271 

V̂ /A- - n 
elfy 

(1) 

gdzie: A jdst długością fali światła, zaś P^ s ą Ą sta-
łymi propagacji odpowiednich modów polaryzacyj-
nycłi; wartość L^ nosi nazwę fazowej drogi zdudnień 
wzdłuż osi z światłowodu. Odzwierciedla ona modu-
lację stanów polaryzacji podczas propagacji świa-
tła w strukturze światłowodu na odcinku po którym 
fazy ortogonalnie spolaryzowanych modów różnią 
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