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Jednym z wyzwa  stoj"cych obecnie przed ludzko#ci" jest 
produkcja czystej energii ze $róde% odnawialnych. Jedn" z 
alternatyw jest wodór produkowany z rozk%adu wody za po-
moc" energii s%onecznej w ogniwach fotoelektrochemicznych 
(PEC). W artykule pokrótce autorzy wprowadzaj" czytelnika 
w tematyk& PEC. Przedstawiony zostaje obecny stan wiedzy 
i rozwi"zania. Obecnie wymagania wobec PEC s" %atwe do 
sformu%owania, ale spe%nienie ich wszystkich jest jednym 
z wyzwa  które stoj" przed badaczami. W artykule zosta-
%y przedstawione równie' dziedziny w których poszukiwa-
nia wydaj" si& niezb&dne aby osi"gn"( sukces w rozk%adzie 
wody. 

S owa kluczowe: ogniwo fotoelektrochemiczne, fotoanoda, 
pó%przewodnik, elektrochemia

Short introduction to photo-electrolysis cells

One of the challenges currently facing before humanity is the 
production of clean renewable energy. One alternative is the 
decomposition of hydrogen produced from water using solar 
energy in photo electrolysis cells (PEC). In this article the 
authors brießy introduce the reader to the theme of the PEC. 
Introduced a current state of the knowledge and solutions. 
Currently, the requirements for the PEC are easy to formulate, 
but the fulÞllment of them all is one of the challenges facing 
researchers. The article presents the areas in which the search 
appears to be necessary to achieve success in the distribution 
of water.

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

1. WST"P

Do Ziemi dociera promieniowanie s%oneczne 
(Rys. 1) [1] zbli'one widmowo do promieniowania 
cia%a doskonale czarnego o temperaturze ~ 5700K. 

Przed wej#ciem do atmosfery moc promieniowa-
nia jest równa 1367 W/m² mierzona na powierzchni 
prostopad%ej do promieniowania s%onecznego. Cz&#( 
tej energii jest odbijana i poch%aniana przez atmosfe-
r&, do powierzchni Ziemi w s%oneczny dzie  dociera 
oko%o 1000 W/m².

W 1875 Juliusz Verne w ksi"'ce „Tajemnicza 
Wyspa” ustami in'yniera Cyrusa Smitha stwierdza 
„Tak, moi przyjaciele, wierz&, 'e woda b&dzie kie-
dy# naszym paliwem, wodór i tlen, które j" tworz", 
u'ywane osobno lub razem, b&d" niewyczerpanym 
$ród%em #wiat%a i ciep%a [..]. Woda jest w&glem 
przysz%o#ci.” [2]

To wizjonerskie stwierdzenie jest obecnie po-
twierdzane. Wodór uwa'any jest za paliwo niemal 
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idealne. W 1995 roku Ameryka skie Towarzystwo 
Chemiczne poprosi%o uznanych naukowców o okre-
#lenie „Holy Grails” w chemii. Allan J. Bard, jeden 
z ojców nowoczesnej foto-elektrochemii, zdeÞniowa% 
jeden Graal „ Potrzebujemy wydajnego, d%ugo 'yj"-
cego systemu do rozk%adu wody do wodoru i tlenu 
za pomoc" #wiat%a s%onecznego […]. Wydajno#( tego 
systemu musi wynosi( co najmniej 10%” [3].

2. GOSPODARKA WODOROWA

Wodór jest idealnym no#nikiem energii (w po-
równaniu z elektryczno#ci") poniewa':
– mo'e by( produkowany z elektryczno#ci i produ-

kowa( elektryczno#( z relatywnie du'" wydajno-
#ci",

–  g%ównym materia%em do produkcji wodoru jest 
woda,

–  jest odnawialnym $ród%em energii,
– mo'e by( przechowywany jako gazowy, wodny 

lub sta%y wodorek,
– mo'e by( transportowany na du'e odleg%o#ci 

przez gazoci"gi lub tankowce,
– mo'e by( konwertowany na inne formy energii 

na wi&cej sposobów i wydajniej ni' inne paliwa,
– jest nieszkodliwy dla #rodowiska (nie produkuje 

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

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

czysto#( ~ 98%, wodór otrzymany za# w procesie 
elektrolizy ma czysto#( 99,99%  [5].

Rozk%ad wody mo'na przeprowadzi( wieloma 
metodami: zwyk%" elektroliz" np. [6], fotoelektroliz" 
(photo-electrolysis cell, PEC) np. [7], metod" termo-
lizy np. [8 - 9], biofotolizy np. [10]. Wszystkie meto-
dy s" rozwijane, ale autorzy skupi" si& na najbardziej 
ich zdaniem obiecuj"cej – fotolelektrolizie. 

W artykule przedstawione s" systemy do fotolizy 
wody wykorzystuj"ce promieniowanie s%oneczne. 
Systemy te to ogniwa PEC.

Jedn" z g%ównych motywacji pracy nad PEC s" 
przewidywania dotycz"ce przysz%o#ci gospodarki 
wodorowej [11 - 14]. Wodór jest idealnym no#ni-
kiem do gromadzenia i dystrybucji energii z takich 
$róde% odnawialnych energii jak energia s%oneczna, 
wiatru, geotermiczna, wodna oraz inne. U'ywaj"c 
ogniw paliwowych albo zwyk%ych silników wodór 
mo'e by( zamieniony na moc albo ciep%o bez emisji 
tlenków w&gla i g%ównym produktem b&dzie woda.

3. FOTOELEKTROLIZA WODY

Idea ogniw fotoelektrochemicznych jest bardzo 
zbli'ona do idei fotowoltaicznych ogniw s%onecznych 
– materia% pó%przewodnikowy absorbuje #wiat%o 
s%oneczne, tylko w PEC energia promieniowania 
przekszta%cana jest na energi& chemiczn". Powsta%a 
para elektron-dziura reaguj" z elektrolitem i powo-
duj" powstanie wodoru i tlenu. Schemat ogniwa 
przedstawia Rys. 3a [4]. 

Foton zaabsorbowany w pó%przewodniku typu 
n generuje elektron i dziur&. Dziura utlenia wod& 
i powstaje tlen - jest to proces przebiegaj"cy na fo-
toanodzie, za# elektron na katodzie redukuje wod& 
i powstaje wodór. Minimalna energia potrzebna aby 
proces ten zaszed% wynosi 237 kJ/mol, tak" minimal-
n" energi& powinien posiada( zaabsorbowany foton. 
Minimalne napi&cie elektrolizy wody to 1,23 V 
i jest to napi&cie teoretyczne dla uk%adu idealnego 

Rys. 1. Widmo promieniowania s%onecznego (5% UV, 
46% VIS, 49% IR).
Rys. 1. The spectrum of solar radiation (5% UV, 46% 
VIS, 49% IR).

Rys. 2. G%ówne $ród%a wytwarzania wodoru.
Fig. 2. Main sources of fabricating of hydrogen.
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(standardowy potencja% odwracalny). Aby proces 
zachodzi% musi nast"pi( przep%yw %adunku, czyli 
pr"du elektrycznego. Napi&cie jest sum" potencja-
%u procesu odwracalnego i wszystkich nadnapi&( 

w uk%adzie (nadnapi&cie w elektrochemii to ró'nica 
mi&dzy warto#ciami potencja%u danego pó%ogniwa 
gdy p%ynie przez nie pr"d elektryczny i gdy pozostaje 
ono w równowadze).

Rys. 3. Schemat pasma przewodnictwa i pasma zabronionego dla fotoanod w PEC a) ogólny schemat b) schemat dla 
TiO

2
. Skala potencja%ów jest podana w odniesieniu do standardowej elektrody wodorowej (SEW).

Fig. 3. Scheme of conducting band and valence band for photoanods in PEC a) general scheme; b) scheme for TiO
2
. 

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. 
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4. RODZAJE OGNIW FOTOELEK-
TROCHEMICZNYCH

Ogniwa fotoelektrochemiczne dzielimy na kilka 
rodzajów [4]:
– fotoelektrolizery (photoelectrolysis cell)
 Obie elektrody s" zanurzone w tym samym roz-

tworze i nie ma zewn&trznego napi&cia oddzie-
laj"cego powstaj"ce no#niki

–  fotoelektrolizery wspomagane (photo-assisted 

electrolysis cell)
Najcz&#ciej spotykanym wspomaganiem jest 

zewn&trzne napi&cie odseparowywuj"ce od siebie 
powstaj"c" par& dziura-elektron, aby zwi&kszy( 
wydajno#( reakcji elektrolizy oraz zwi&kszy( jej 
pr&dko#(.

Inne rodzaje wspomaganych PEC to:
–  Chemicznie wspomagane elektrolizery:
 Na przyk%ad jedna elektroda TiO

2
 jest zanurzona 

w KOH, druga elektroda Pt jest zanurzona w HCl. 
Zmniejsza to napi&cie fotoelektrolizy i zwi&ksza 
jej szybko#( [15]( trzeba jednak zaznaczy(, 'e 
odbywa si& to kosztem ciep%a neutralizacji).

–  PEC z fotouczulaczami:
 Fotouczulacze absorbuj" #wiat%o i „wpychaj"” 

powstaj"cy %adunek do pasma przewodnictwa pó%-
przewodnika, na którym s" zaadsorbowane [16]

–  Uk%ady tandemowe: ogniwo s%oneczne - elektro-
lizer.

 Fotowoltaiczne ogniwo s%oneczne, w których 
powstaj"cy pr"d jest przekazywany do standar-
dowych elektrolizerów. ModyÞkacj" tego uk%adu 
jest „tandem” ogniwo foto-elektrochemiczne 
i ogniwo s%oneczne, którego napi&cie „odseparo-
wywuje” %adunki generowane w PEC.

5. BUDOWA OGNIWA PEC I POD-
STAWOWE WYMAGANIA WO-
BEC STOSOWANYCH MATE-
RIA#ÓW

Pierwszym pó%przewodnikiem wykorzystanym 
jako fotoanoda by% dwutlenek tytanu [44]. Po%o'enie 
pasma przewodnictwa i pasma zabronionego przed-
stawia schemat na Rys. 3b [17]. Pasmo przewodnic-
twa (CB) jest po%o'one powy'ej potencja%u tworzenia 
wodoru, za# pasmo walencyjne (VB) poni'ej poten-
cja%u tworzenia tlenu. Przerwa energetyczna dla TiO

2
 

w formie anatazu wynosi 3.2 eV (3.0 eV dla rutylu). 
Obok przerwy energetycznej dla dwutlenku tytanu 
umieszczona zosta%a skala „teoretycznego” ogniwa 

w którym zachodzi fotoliza wody. Przerwa takiego 
idealnego uk%adu to 1.23 eV. Umieszczone zosta%y 
równie' na rysunku potencja%y przy których zachodzi  
redukcja i utlenianie wody.

Materia% pó%przewodnikowy, z którego wykonane 
maj" by( elektrody PEC powinien spe%nia( nast&pu-
j"ce warunki [17]: 
a)  wydajnie absorbowa( #wiat%o s%oneczne i genero-

wa( wystarczaj"co wysokie fotonapi&cie (wi&cej 
ni' 1.9 V), aby rozk%ada( wod&, 

b)  powierzchnia pó%przewodnika musi umo'liwia( 
wydzielanie gazów - produktów rozk%adu wody,

c)  musi by( stabilne w roztworze, musi równie' by( 
tani w produkcji przemys%owej.
Obecnie rekord wydajno#ci dzier'" ogniwa wie-

loz%"czowe (multijunction) wytworzone w National 
Renewable Energy Laboratory (NREL) których 
zmierzona wydajno#( 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 bazuj"ce na cienkich 
warstwach s" znacznie ta sze, ale ich wydajno#( jest 
znacznie mniejsza i wynosi ok. 3-5% [20 - 21].

6. PROCESY ELEKTRODOWE 
W PEC

Procesy elektrodowe zachodz"ce na obu elek-
trodach PEC [17, 22] sk%adaj" si& z kilku etapów, 
które mo'na podzieli( na procesy dyfuzji substratu 
do elektody, reakcje fotolizy i usuni&cia produktów 
reakcji.

Standardowa entalpia swobodna Gibbsa reakcji 
rozk%adu wody jest dodatnia (273.18 kJ/mol), co 
oznacza, 'e proces rozk%adu wody wymaga dostar-
czenia energii. Napi&cie rozk%adu w rzeczywisto#ci 
jest wy'sze i zale'y od nadnapi&(. Nadnapi&cie 
elektrodowe zale'y od energii aktywacji, kinetyki 
oraz transportu substancji elektrodowych. Reakcje 
na anodzie s" bardziej z%o'one i skomplikowane, 
dlatego nadnapi&cie na anodzie jest wi&ksze. Nadna-
pi&cia zwi"zane z przewodnictwem roztworu zale'" 
od w%a#ciwo#ci elektrolitu, geometrii elektrod oraz 
odleg%o#ci mi&dzy nimi. Elektroliza czystej wody 
jest trudna ze wzgl&du na znikome przewodnictwo, 
natomiast elektroliza kwa#nych lub zasadowych 
roztworów mo'e si& wi"za( z procesami rozk%adu 
elektrod, poniewa' s" to roztwory powoduj"ce ko-
rozj&. Podsumowuj"c rzeczywiste napi&cie potrzebne 
do rozk%adu wody musi by( wi&ksze ni' 1,6 -1,9 V 
[23,24].
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W poni'szym podziale procesów elektrodowych 
zostan" podkre#lone limituj"ce ca%y etap w%a#ciwo#ci 
materia%u [17]:
1) Absorbcja fotonu i wytworzenie %adunku (w 

pó%przewodniku). Straty energetyczne zwi"zane 
z absorbcj" fotonów zale'ne s" od w%a#ciwo#ci 
pó%przewodnika.

 W PEC z%o'onych z pojedynczego absorbera 
(tylko jedno z%"cze) fotony o energii mniejszej 
ni' przerwa zabroniona nie s" poch%aniane, fotony 
o energii wi&kszej s" poch%anianie z szybko#ci" 
odpowiadaj"c" przej#ciom w pó%przewodniku. 
Pó%przewodniki z przerw" prost" (ang. direct) 
poch%aniaj" fotony wydajniej ni' pó%przewodniki 
z przerw" sko#n" (ang. indirect). Pó%przewodniki 
z szerok" przerw" generuj" ma%y fotopr"d ze 
wzgl&du na ma%e poch%anianie #wiat%a widzial-
nego, natomiast pó%przewodniki z ma%" przerw" 
poch%aniaj" du'o fotonów ale proces rekombinacji 
mo'e by( w nich wi&kszy ni' w pó%przewodni-
kach szerokopasmowych.

2) Separacja %adunku i transport %adunku (w pó%prze-
wodniku, granicy pó%przewodnik-elektrolit). Pro-
ces separacji zale'y od dystrybucji %adunków w 
pó%przewodniku oraz na granicy pó%przewodnika. 
Proces transportu zale'y od defektów w pó%prze-
wodniku oraz innych zjawisk wp%ywaj"cych na 
ruchliwo#( no#ników.

 Czas 'ycia wygenerowanej pary %adunków 
(dziura/elektron) zazwyczaj wynosi kilka mi-
krosekund (zanim zrekombinuj"). Przez ten czas 
musz" zosta( odseparowane i przetransportowane 
do granicy pó%przewodnika i t& granic& musz" 
przekroczy(. Proces ten jest wspomagany przez 
pole elektryczne w pó%przewodniku i na granicy 
elektrolit/pó%przewodnik. Defekty w pó%przewod-
niku i na granicy faz wp%ywaj" na rozk%ad pola 
elektrycznego i ma%" ruchliwo#( %adunku. Je#li 
droga, któr" ma pokona( %adunek jest du'a (albo 
absorbcja %adunku zachodzi g%&boko w pó%prze-
wodniku jak w przypadku pó%przewodników ze 
sko#n" przerw") to straty zwi"zane z transportem 
%adunku s" znaczne.

3) Przej#cie %adunku (ang. charge extraction) i re-
akcja elektrochemiczna (tworzenie H

2 
oraz O

2
). 

G%ówne czynniki limituj"ce: niedopasowanie 
energetyczne, nadpotencja%y reakcji wydzielania 
oraz wolne reakcje elektrodowe.

 Proces przej#cia %adunku przez granic& faz 
mo'e by( wolny albo ca%kowicie zahamowany 
w przypadku niedopasowania energetycznego 
pasm albo gdy kinetyka przeniesienia elektronu 
elektrolit – elektroda (tu nale'y pami&ta( o obu 
elektrodach: katodzie i anodzie) jest zbyt wolna. 

Równie' reakcje konkurencyjne oraz korozyjne 
powoduj" straty. 

4) Transport substancji w elektrolicie. Obni'anie 
przewodnictwa, b"belki gazu na elektrodzie i w 
elektrolicie (zaburzenia transportu i przys%anianie 
elektrody) s" g%ównymi procesami limituj"cymi 
ten etap.

 Dok%adna dyskusja wszystkich procesów jest 
bardzo dobrze przedstawiona w wielu pracach 
m.in. Bak [25], Bard [26], Nozik [27], Pleskov   
[28], Rajeshwar. [29].

 W standardowych jednoz%"czowych PEC, (z%o'o-
nych z jednego materia%u pó%przewodnikowego), 
maksymalna mo'liwa wydajno#( fotokonwersji 
jest ograniczona wielko#ci" przerwy zabronionej 
pó%przewodników.  Zale'no#( ta zosta%a przed-
stawiona na Rys. 4. [30]. Dla pó%przewodnika 
o przerwie zabronionej 500 nm maksymalna 
teoretyczna wydajno#( wynosi ok. 8%, za# dla 
materia%u o przerwie 600 nm wydajno#( teore-
tyczna wynosi 18%.

Rys. 4. Maksymalna wydajno#( dla jednoz%"czowego 
PEC.
Fig. 4.  Maximum efÞcience for single junction PEC. 

Wyniki podawane s" dla AM 1,5 (Air Mass 1,5 
jest to standard który  opisuje warunki nas%onecznie-
nia panuj"ce w bezchmurny dzie , gdy promienie 
s%oneczne padaj" na powierzchni& ziemi pod k"tem 
41,81°, ogniwo nachylone jest do powierzchni ziemi 
pod k"tem 37°). Na ogó% zak%ada si&, 'e minimalna 
wielko#( przerwy zabronionej odpowiada d%ugo#ci 
fali 610 nm, jest to zwi"zane z nadnapi&ciami proce-
su. Zatem materia%y z mniejsz" przerw" zabronion" 
nie powinny by( stosowane do rozk%adu wody. 

Aby omin"( to ograniczenie trwaj" prace nad 
stworzeniem uk%adów wieloz%"czowych. Jednym 
z rozwi"za  maj"cych umo'liwi( zwi&kszenie 
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wydajno#ci PEC jest po%"czenie dwóch lub wi&cej 
pó%przewodników. Przyk%ad taki to np. TiO

2 
(prze-

rwa zabroniona 3 eV) z CdS (przerwa zabroniona 
2.42 eV) [31]. Zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na Rys. 5 [17]  maksymalna mo'liwa wydajno#( 
takiego uk%adu mo'e wynosi( 5%. Pó%przewodnik 
o wi&kszej przerwie zabronionej na schemacie to 
górne ogniwo, za# pó%przewodnik o mniejszej prze-
rwie to dolne ogniwo.

AmorÞczne struktury krzemowe (w gliki krzemu, 

azotki krzemu): Niedawno zaprezentowano wykorzy-
stanie tych zwi"zków w PEC. Obecnie te materia%y 
jeszcze nie s" stabilne, ale cena i %atwo#( wytwa-
rzania ukazuj" te materia%y jako bardzo obiecuj"ce 
np. [38 - 39]

Miedziowe zwi!zki z"o#one (np. CuFeS
2
): S" 

to najlepsze absorbery energii s%onecznej, szeroko 
stosowane w ogniwach s%onecznych [40]. W zwi"z-
ku CuGaSe

2
 zmierzono fotopr"d 13 mA/cm2 [41]. 

Niestety te zwi"zki s" niestabilne podczas procesu 
rozk%adu wody.

Nanostruktury z siarczków wolframu i molibdenu: 
Materia%y te maj" przerw& zabronion" ~ 1,2 eV. Gdy 
tworzone one s" z nich nanostruktury przerwa ta ule-
ga zwi&kszeniu i mo'emy zastosowa( je do rozk%adu 
wody. Obecnie trwaj" prace nad stabilizacj" ich w 
warunkach reakcji rozk%adu wody [42].

Pó"przewodniki III-V: Kryszta%y pó%przewod-
nikowe z%o'one z galu, indu, fosforu oraz arsenu 
(GaInP

2
/GaAs) s" od dawna badane i wykazuj" dobre 

w%a#ciwo#ci przy rozk%adzie wody. Niestety cena 
wytworzenia i niekorzystne warunki pracy (m. in. 
s%aba odporno#( na korozj&) powoduj", 'e materia%y 
te s" ci"gle badane [43].

Tytaniany: Materia%y, od których si& wszystko 
zacz&%o [44]. Jedyne materia%y, jak do tej pory, na 
których zaobserwowano równoczesne wydzielanie 
tlenu i wodoru [45 - 46]. Obecne badania zmierzaj"ce 
do tworzenia z%o'onych tlenków i domieszkowania 
tych szerokopasmowych pó%przewodników wydaj" 
si& najbardziej obiecuj"ce [47 - 48].

Obecnie g%ówne zadania, przed którymi stoj" 
naukowcy to [17]:
-  stworzenie standardowych testów i schematu 

bada  materia%ów b&d"cych kandydatami na PEC 
[49],

-  opracowanie zaawansowanych metod charakte-
ryzacji materia%ów na PEC oraz granic mi&dzy-
fazowych,

-  opracowanie nowych teoretycznych modeli opi-
suj"cych PEC, w szczególno#ci umo'liwiaj"cych 
identyÞkacje optymalnych materia%ów i ich w%a-
#ciwo#ci [50 - 51],

-  stworzenie i rozwój technik umo'liwiaj"cych syn-
tez& i badanie nowych materia%ów pó%przewodni-
kowych o odpowiedniej przerwie energetycznej 
i w%a#ciwo#ciach [52,53],

-  stworzenie i przeanalizowanie mo'liwo#ci wpro-
wadzenia na rynek systemów PEC, stworzenie 
mechanizmów informacji zwrotnej oraz metod 
ewaluacji wprowadzanych systemów.

Rys. 5. Wykres maksymalnej teoretycznej wydajno#ci 
PEC z%o'onego z dwóch materia%ów pó%przewodniko-
wych. Przerwy energetyczne s" podane w elektronowol-
tach a wydajno#ci w procentach.
Fig. 5. Graph of the maximum theoretical efÞciency of 
PEC consists of two semiconductor materials. Bandgaps 
are given in electron and efÞciency in percentage. 

Aby uzyska( wi&ksz" wydajno#( oba pó%prze-
wodniki musz" mie( przerw& zabronion" poni'ej 
2,2 eV. Niestety uk%ady tego rodzaju do tej pory 
badane s" nietrwa%e i rozk%adaj" si& podczas procesu 
elektrolizy.

7. MATERIA#Y, KTÓRE OBECNIE 
S$ BADANE JAKO FOTOANO-
DY W PEC

Tlenek Wolframu (WO
3
): Obecnie najbardziej 

obiecuj"cy, ko  poci"gowy w fotoelektrochemii np. 
[32,33] Niestety przerwa energetyczna WO

3
 (2,5 eV) 

jest stosunkowo du'a i limituje maksymaln" wydaj-
no#(. Obecnie g%ówne prace skoncentrowane s" nad 
stworzeniem uk%adów z%o'onych [34] oraz wykorzy-
staniem nanotechnologii i fotoniki [35].

Tlenek $elaza (Fe
2
O

3
): Jest stabilny w warunkach 

fotolizy, tani i ma prawie idealn" przerw& energe-
tyczn" (2,1 eV), niestety s%abo absorbuje #wiat%o, 
czas 'ycia no#ników jest krótki i nie docieraj" one 
do granicy pó%przewodnik-elektrolit. Obecnie trwaj" 
prace, aby rozwi"za( te problemy np. [36 - 37].
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9. BADANIA NAD PEC W INSTY-
TUCIE TECHNOLOGII MATE-
RIA#ÓW ELEKTRONICZNYCH 
(ITME)

W ITME  rozwijana jest technologia wytwarzania 
fotoanod z wykorzystaniem eutektyków. Eutek-
tyki umo'liwiaj" wytwarzanie z%o'onych struktur 
z dwóch faz, które s" monokryszta%ami [54]. Zespó% 
dr Pawlak jako jeden z nielicznych w Europie, zaj-
muje si& wytwarzaniem kryszta%ów eutektycznych. 
Kryszta%y wytwarza si& z zastosowaniem metody 
mikrowyci"gania [54]. Jedna faza eutektyku tworzy 
mikro-struktury których wielko#( zale'y od pr&dko-
#ci wyci"gania kryszta%u. Wszystkie te struktury s" 
monokryszta%ami rosn"cymi w tym samym kierunku 
krystalograÞcznym. Druga faza stanowi matryc& dla 
struktur z pierwszej fazy i równie' jest monokrysz-
ta%em.

Tytaniany niklu i strontu (NiTiO
3
, SrTiO

3
) tworz" 

eutektyki z tlenkiem tytanu. Kryszta%y z tych eutek-
tyków zosta%y wytworzone z zastosowaniem specjal-
nego tygla o prostok"tnej  kszta%tce, który umo'liwia 
wytwarzanie materia%u pó%przewodnikowego o du'ej 
powierzchni. Jest to bardzo wa'ne, poniewa' mo'-
liwo#( wytwarzania ta#m z tych pó%przewodników 
gwarantuje niskie koszty wytwarzania. Jest to jedno 
z wa'niejszych kryteriów przemys%owych.

Wst&pne badania fotopr"du w badanych ogniwach 
wskazuj", 'e oba materia%y s" bardzo obiecuj"ce 
i mo'liwe b&dzie ich zastosowanie w PEC. Kryszta% 
SrTiO

3 
– TiO

2 
 wykazuje fotopr"d rz&du 8 mA/cm2   

za# kryszta% NiTiO
3 
– TiO

2 
fotopr"d rz&du 3 mA/cm2  

(lampa Xe-Hg 150 W).  Jednym z problemów nad 
którymi zespó% si& koncentruje jest wytworzenie 
cienkich elektrod, aby zmniejszy( rekombinacj&. 
Du'ym wyzwaniem w wytwarzaniu elektrod z zasto-
sowaniem tych kryszta%ów jest wytworzenie kontaktu 
omowego oraz zapewnienie stabilno#ci tego kontaktu 
podczas pracy elektrody. 

Badania przeprowadzone przez autorów poka-
zuj" szerokie mo'liwo#ci zastosowania eutektyków 
w dziedzinie konwersji energii s%onecznej.  Dalsze 
prace przewiduj" wytworzenie kryszta%ów z eutekty-
ków o mniejszej przerwie zabronionej aby zwi&kszy( 
wydajno#( konwersji energii. 

PODSUMOWANIE

Przysz%o#( naszej gospodarki zale'y od energii. 
Czy b&dziemy w stanie wytworzy( odpowiedni" 

ilo#(energii w sposób stabilny i nieszkodliwy dla 
naszego #rodowiska? Wodór jest rozwi"zaniem dla 
nas i naszego przemys%u. Ogniwa fotoelektroche-
miczne staj" si& alternatyw" dla obecnych $róde% 
energii. Obecnie wszyscy licz"cy si& producenci 
samochodów pracuj" nad samochodami nap&dza-
nymi paliwem wodorowym. Mo'liwo#( produkcji 
paliwa w trakcie jazdy staje si& dzi&ki ogniwom 
fotoelektrochemicznym realn" perspektyw", któr" 
przybli'y zastosowanie opracowywanych przez nas 
materia%ów eutektycznych.
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Autorzy pragn! podzi kowa% Fundacji na rzecz 
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W artykule zaprezentowano wykonane przez nas w%ókno 
mikrostrukturalne o symetrii dwuosiowej. Przedyskutowa-
no równie' sposoby uzyskiwania anizotropii optycznej we 
w%óknach tego typu oraz wp%yw parametrów geometrycznych 
na dwój%omno#( w%ókien, ponadto przedstawiono wyniki 
sy-mulacji struktur o eliptycznych elementach sieci, elip-
tycznym rdzeniu i prostok"tnym przekroju. Wytworzone 
w%ókno scharakteryzowano metod" interferometrii spektralnej 
ze skrzy'owanymi po-laryzatorami. Struktura #wiat%owodu 
umo'liwi%a uzyskanie fazowej dwój%omno#( rz&du 10-4 tj. 
war-to#( zbli'on" do #wiat%owodów PANDA. 

S owa kluczowe: #wiat%owód fotoniczny, dwój%omno#(, w%a-
sno#ci polaryzacyjne

The birefringent microstructured optical 
Þbers

We report on the fabrication of birefringent photonic crystal 
Þber with a photonic cladding composed of elliptical holes 
ordered in a rectangular lattice. Choice of such conÞguration 
allows obtaining birefringence in photonic crystal Þbers. In 
this case two-fold rotational symmetry is achieved and the 
polarized orthogonal modes (HE11

x
 and HE11

y
) are not dege-

nerated. We discuss the inßuence 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 Þber.
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Dwój%omno#( w #wiat%owodzie fotonicznym 
powstaje w wyniku anizotropii rozk%adu wspó%czyn-
nika za%amania #wiat%a i jest mo'liwa do uzyskania 
w #wiat%owodach o symetrii rz&du m = 2 [1 - 5]. Dla 
ró'nicy efektywnych wspó%czynników za%amania 
dwóch podstawowych i ortogonalnie spolaryzowa-
nych modów (HE

11
y i HE

11
x) dwój%omno#( mo'na 

zdeÞniowa( nast&puj"co:

gdzie ' 'jest d%ugo#ci" fali #wiat%a, za# (
x
 s" (

y
 sta%y-

mi propagacji odpowiednich modów polaryzacyj-
nych; warto#( L

b
 nosi nazw& fazowej drogi zdud-

nie  wzd%u' osi z #wiat%owodu. Odzwierciedla ona 
modulacj& stanów polaryzacji podczas propagacji 
#wiat%a w strukturze #wiat%owodu na odcinku, po 
którym fazy ortogonalnie spolaryzowanych modów 
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