Ziaklady optoelektroniky




Fotovodivost’

Prejavuje sa tak, ze po oziareni latky ziarenim s vhodnou vinovou
dlzkou v nej pozorujeme vznik d’alSich nosiCov naboja, Co sa prejavi
zvacSenim elektrickej vodivosti.

Nerovnovadzne nosice naboja vo vodivostnom pase mozu pochadzat’
Z lokalnych energetickych stavov v zakazanom pase alebo priamo

Z valencného pasu.

V pripade, Ze pochadzaji z valen¢ného pasu, zvacsuje sa koncentracia
vodivostnych elektronov aj dier. Priama rekombinéacia (ich opatovné
spojenie) tychto nosicov vSak nie je vel'mi pravdepodobna.

Vacsiu pravdepodobnost’ ma rekombinacia prostrednictvom réznych
poruch v mriezke. Koncentracia takychto rekombinacnych centier
byva vo fotoelektrickej latke zvyCajne vacsia ako je koncentracia
vol'nych nosi¢ov naboja.



Fotovodivost’

Pozoruje sa, ze absorpciou ziarenia sa vo vacsine pripadov elektricka
vodivost’ latok zvacsuje. Su vSak zname aj pripady, kedy sa vodivost’
S oziarenim nemeni alebo naopak, klesa. V prvom pripade hovorime
0 normalnej fotovodivosti, vV druhom pripade o anomalnej
fotovodivosti.

Fotovodivost’ sa vyznacuje dvoma charakteristickymi vlastnost’ami:
fotoelektricky prad zavisi od intenzity ziarenia (zavislost moZze byt
u niektorych latok linearna, u inych nelinearna); fotoelektricka
vodivost’ zavisi od ¢asu. Okrem toho fotoelektricka vodivost’ zavisi aj
od d’al§ich parametrov, akymi st napriklad vinova diZka Ziarenia,
intenzita elektrického pola vo fotoelektrickej latke, optické
vlastnosti, pohyblivost’ nosi¢ov, geometrické rozmery a tvar
konkrétnej vzorky a pod.



Fotovodivost’

« pre elektricki vodivost polovodic¢a (izolantu) moézeme
napisat’ .
o=qlnu, + pu, )

e pri oziareni dojde v latke k zvidcSeniu koncentracie
volnych nosiCov naboja 0 An a Ap, Co Ssa prejavi
zvacSenim elektrickej vodivosti. JeJ prirastok Ao teda

pude Ao =q(any, +Apu,)



Fotovodivost’

Po priloZzeni malého napitia na kontakty vzorky budeme pozorovat
fotoelektricky prud
I =alAng, + Apu, E

Pri beznych velkostiach Ziarivého toku je rychlost’ optickej generacie
VO viacsine pripadov umerna tomuto toku. Ak fotoelektricka vodivost
a fotoelektricky prud st umerné druhej odmocnine ziarivého toku.
Tento pripad nazyvame bimolekularny alebo ho tiez oznacujeme za
tzv. kvadraticka rekombinaciu.

Ak je fotoelektricky prud priamo umerny velkosti dopadajiuceho
ziarivého toku, ide o pripad linearny alebo o tzv. monomolekuliarnu
rekombinaciu.



Fotovodivost’

Ukazuje sa, ze pre fotoelektricki vodivost’ maji velky
vyznam zachytné energetické hladiny, nazyvané pasce.

NajbeznejSie prechody, s ktorymi sa Vv suvislosti
s fotoelektrickymi procesmi v tuhych latkach stretavame:
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Fotovodivost

« Jednotlivé typy prechodov sa prejavia na spektralne;
charakteristike absorpcie a emisie ziarenia

>

absorpcia, emisia [I. j.]




Fotovodivost’

» V dosledku ziarenia vytvorené vol'né elektrony a diery
mozu byt odvedené elektrodami, mozu priamo
rekombinovat’ alebo byt zachytené nejakymi centrami.

e Zachytné centra mozeme rozdelit’ na rekombinacné centra
d Na Pasce.

« LiSia sa od seba tym, ze v pripade rekombina¢neého centra
je vacsia pravdepodobnost’, Zze dojde k rekombinacii
zachyten¢ho nosica s nosi¢om naboja opacného znamienka
nez k navratu do vol'ného stavu vplyvom tepelne;
excitacie, zatial’ Co v pripade pasce je to naopak —
pravdepodobnost’ tepelnej znovu-excitacie je vacsia ako
pravdepodobnost’ rekombinacie.



Fotovodivost’

« Existencia pasci sa prejavuje predovsSetkym VvV tzv.
zotrvacnosti fotoelektrickej vodivosti.

» Pozorovana zotrvacnost’ je viéSia, nez doba zivota nosicov
po ukonceni opticke] exciticie. Ak sa Vv latke
nenachadzaju pasce, fotoelektricky prud sa zmensuje
v zavislosti na case rovnako ako koncentracia volnych
nosicov a zotrvacnost’ je rovnaka ako doba zivota.

« Ak je koncentracia volnych nosiCov porovnatel'na alebo
mensia ako koncentracia nosi¢ov zachytenych v pasciach,
potom je zotrvacénost’ fotoelektrického javu v doésledku
tepelnej excitacie nosiCov z pasci vacSia ako doba zivota
vol'nych nosiCov urena rekombinacnymi procesmi.



Fotovodivost

e Monomolekularna Bimolekularna
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Fotovodivost’

« Podrobnejsie Studium fotoelektrickej vodivosti si
vyzaduje pocitat’ s existenciou procesov
zahrnajucich vplyv pasci.

« Ak su vo fotoelektricky vodivej latke r6zne druhy
pasci s odliSnou aktivacnou energiou E , bude
relaxaCna krivka vyjadrena suctom prislusného
poctu exponencial.

* V skutocCnosti elektrony mozu byt zachytené,
uvolnen¢ a opit’ zachyten¢ a cely tento sled sa
moze aj niekol'’kokrat opakovat.



Fotovodivost’

« Casto sa zotrvacnost fotoelektrickej latky definuje ako
parameter charakterizujtci tato latku z hl'adiska
fotoelektrickej vodivosti.

* V takom pripade sa pod nou obyCajne mysli doba z,, pocas
ktorej poklesne hodnota povodne stacionarneho
fotoelektrického prudu Il na hodnotu I /e.

« Experimentalne bolo zistene, zZe zotrva¢nost’ je nepriamo
umerna velkosti fotoelektrického pradu. Najvacsia
ucinnost’ fotoelektrickej vodivosti nastane vtedy, ked’ sa
zotrvacnost’ pri konStantnej intenzite elektrického pol'a
rovna dobe Zivota vol'nych nosiCov.



Fotoelektricka citlivost

* Aby bolo mozn¢é kvantitativne ohodnotit’ procesy
generacie vodivostnych elektronov osvetlenim v latkach a
jednotlive latky tak medzi sebou porovnavat’, definujeme
na to vhodné veliCiny.

» Ako citlivest’ fotoelektrickej latky oznacujeme podiel
vystupnej (Y) a vstupnej (X) veli¢iny



Fotoelektricka citlivost

* Vystupnou veliCinou najCastejSie byva elektricky prud.
Vstupnou veli¢inou moéze byt ziarivy tok (resp. svetelny
tok), intenzita oziarenia (prip. osvetlenie).

e Vztah medzi vstupnou a vystupnou veli¢inou moéze byt
linearny alebo nelinearny.

 V pripade nelinearnej charakteristiky ma zmysel definovat’

tzv. diferencialnu citlivost’ G’

dX



Fotoelektricka citlivost

 Jednou z najdolezitejSich vlastnosti fotoelektricke;
latky je zavislost jej citlivosti na vlnovej dizke
ziarenia (energil). Z toho dovodu sa zaviedla tzv.
spektralna citlivost’ definovana vzt'ahom

s(1)= dy (1)
dX (1)
« X(A) je niektora spektralna ziariva veliCina, napr.
monochromaticky ziarivy tok a Y(A) je prislusna
spektralna elektrickd odozva




Fotoelektricka citlivost

X(L), YOO A

>

A+dA 2
Pomocou spektralnej citlivosti je mozné vyjadrit' aj citlivost G,
vztiahnuti na nejaky Sir§i spektralny rozsah, definovany intervalom

vlnovych dizok od 4, do A 1
L= v Ll X(4)s(4)d A

Tato citlivost potom oznadujeme ako integralnu.. X . Liz X(1)dA




Fotoelektricka citlivost

Casto sa citlivost fotoelektrickej latky posudzuje
vyhodnejsie pomocou tzv. kvantového vytazku.

G If_lft_Q_neq

*"®, ®t E nhy

Ak je kvantovy vytazok definovany ako pocet Ziarenim
vybudenych elektronov pripadajicich na jeden foton



Fotoelektricka citlivost

Uvazovana fotoelektrickd vodivost’ bola sposobend nosi¢mi naboja,
ktoré pr1 fotoexcitacii prechadzali z valenéného pasu do vodivostného
pasu - vlastna (intrinzicka) vodivost’.

Podobne ako teplo, moze aj svetlo vyvolat’ prechody nosi¢ov medzi
lokalnymi energetickymi hladinami vytvorenymi v dosledku
pritomnosti primesi a vodivostnym alebo valenénym pasom -
primesova (extrinzicka) vodivost’.

V pripade fotoexcitacie sposobujucej vlastnu fotoelektrickt vodivost’
vznika rovnaké mnozstvo nosi¢ov opaéneho znamienka, zatial’ o

V pripade primesovej vodivosti sa vacsinou uvolnuju len elektrony
alebo len diery.

Koeficient primesovej absorpcie zavisi od intenzity ziarenia (pri
silnom osvetleni sa mdze vyrazne zmenit’ obsadenost’ primesi,

v dosledku ¢oho sa znizi absorpcia ziarenia).



Organicke polovodice a
fotovodice

Z vel'keho mnozstva r6znych druhov pevnych latok len
niektoré vykazuju vyraznu fotoelektricku vodivost’. Tieto
latky m6zu byt monokrystalické, polykryStalické alebo
a] amorfné.

Polykrystalické latky sa s vyhodou pouzivaja vtedy, ak sa
pozaduje vel'ka oZarovacia plocha.

MonokryStaly sa pouzivaji nayma pri zakladom vyskume
najma preto, Ze su lepSie fyzikalne definovane.

DIlh¢ obdobie bola jedinym znamym fotoelektricky
vodivym materialom Seda modifikacia selénu.



Organicke polovodice a
fotovodice

Na zaciatku 20. storoc€ia sa k nej pridali niektoré zlicCeniny
ako Sb,S,, Cu,0, Ag,S, CdS a pod.

Neskor bola objavena fotovodivost’ diamantu a alkalickych
halogenidov.

V druhej polovici 20. storocia sa pozornost’ sustredila na
CdS a na zluceniny olova a potom na polovodice ako
germanium (Ge), kremik (S1) a telur (Te).

Po nich nasledovali polovodice vytvorene zlicenim rvkov
[11. a V. skupiny periodickej ststavy prvkov.



Organicke polovodice a
fotovodice

Neskor sa zacala fyzika pevnych latok zaoberat® aj latkami
organickymi. Tato pozornost bola a je podmienena poziadavkami
techniky a biologie.

Mnohé problémy elektroniky a optoelektroniky akymi sa napr.
premena svetelnej energie na elektrickti energiu, detekcia ziarenia,
zobrazovanie (displeje), odstranovanie eclektrostatickych nabojov
Z textilii, papierov, folii, reprografické techniky, si vyzaduju organické
vodice, polovodice a fotovodice.

Mechanizmy zodpovedné za vodivost’ organickych latok tizko suvisia
s poruchami, rozloZenim priestorového naboja a v niekotych
pripadoch aj s nabojom injektovanym z okolia.

MozZno tu najst’ podobnost’ s mechanizmami existujacimi v pevnych
latkach. Je mozné teda taktiez hovorit’ o pohybe vol'nych elektronov,
0 tunelovom jave, o tzv. preskokovom mechanizme (hopping), pasovy
mechanizmus (veduci k definicii pohyblivosti Castice s nabojom)

a pod.



Organicke polovodice a
fotovodice

e Struktirnym modelom je grafit.

e Vyznamnu skupinu organickych polovodicov tvoria organicke
molekulové krystaly. Patria k nim polycyklické aromaticke
zluCeniny a ich derivaty, organické komplexy s halogenovymi
a alkalickymi 16nmi, prenosové komplexy medzi dvoma
organickymi molekulami, heterocyklické a organokovové
zluceniny (benzén, naftalén, antracén, pyrén,
diketopyrrolopyrroly (DPP) a ich derivaty (diketofurofuran)).

e (Ocakava sa, Ze by ¢asom mohli nahradit’ drah¢ tradi¢né
anorganické polovodiCe. Vdaka svojej fotovodivosti by tak
mohli byt DPP pouZité na vyrobu novej generacie fotodiod s
nizSim odberom alebo fotoclanky s vysSou u€innost'ou premeny
Ziarive] energie na elektricku energiu.



Organicke polovodice a

fotovodicCe

» Akekol'vek vyuzitie DPP smeruje predovsetkym k vyrobe
lacnej elektroniky, ktorej produkcia je Setrnejsia k
Zivotnému prostrediu a zaroven ma mensiu spotrebu
energie nez aka je pri pouziti tradi€nych anorganickych
materialov.

* V stucasnosti sa uz vyrabaju displeje s pouzitim tzv. OLED
(Organic Light Emitting Diode) alebo OELD (Organic
Electro Luminescent Device), ktoré maja oproti starSim
displejom vynikajuce podanie farieb aj pozorovacie uhly
a zaroven aj niZzsiu spotrebu energie, o umoznuje dlhsiu
cinnost’ prenosnych zariadeni napajanych batériamu.

e Zaujimavu a z hl'adiska technického vyuzitia sl'ubnu
skupinu tvoria fotovodivé polyméry.



Organicke polovodice a
fotovodice

Ako priklad fotovodiveho polyméru je mozné uviest’ napr.
polyvinylkarbazol a tiofen.

Poziadavky sucasnych modernych technologii sa sustred’'uji hlavne na
rychlejSie, menSie a lacnejSie elektronické suciastky. Neuvazuje sa
pri tom len s 'ahko pripravitenymi anorganickymi polovodi¢mi, ale
vel'kd pozornost’ sa venuje prave vyvoju novych organickych
elektronickych stuciastok.

Vlastnosti akymi st nizka hmotnost’, vyborna spracovatel’nost’,
mechanicka flexibilita, farebna variabilita a protikorozna
odolnost’ predurcuju organickeé polymérne materialy ako nahradu
anorganickych polovodicov a kovov Vv najroznejsich aplikacnych
oblastiach.



Organicke polovodice a
fotovodice

* Medzi nesporné vyhody organickych vodivych polymérov
patri napr. uz spominana oxidacna stabilita, jednoducha
spracovatel’nost’ a vhodné optické vlastnosti.

* Vynimocnost’ tychto materidlov spociva aj v tom, Ze ich
findlne parametre sa daju prisposobovat’ konkrétnym
poziadavkam danej aplikacie a umoznuju tak pripravit
materialy doslova ,,S1t¢“ na mieru alebo vytvorit’ materialy
uplne nove a originalne.



Kontaktn¢ javy medzi
polovodi¢mi — PN prechod

» /Z hladiska technickych aplikacii samotné polovodice nie
su Casto az také dolezité ako rozne Struktury technologicky
vytvorené pospajanim vhodne dopovanych
polovodiCovych materialov.

e Na rozhrani tychto materialov dochadza za rovnovaznych
podmienok k nerovnomernému rozlozeniu naboja na
oboch stranach kontaktu a tym aj k deformaciam
energetickych pasov, ktoré maju nesumerny priebeh
potencialu.

» Ukazuje sa, Ze takyto priebeh potencialu je pri¢inou vzniku
usmernujucich vlastnosti kontaktu, resp. prechodove;
vrstvy, ktora sa v okoli kontaktu vytvori.



Kontaktn¢ javy medzi
polovodi¢mi — PN prechod

V pevnych latkach m6zeme vo vSeobecnosti nerovhomerné rozlozenie
naboja a nesumerny priebeh potencialu dosiahnut’ roznymi sposobmi,
napr.:

kontaktom dvoch kovov s odliSnymi hodnotami vystupnej prace
kontaktom medzi kovom a polovodi¢om
povrchovymi stavmi v polovodicoch

vytvorenim prechodov medzi polovodi¢mi typu N a P, napr. (PN, N*N,
P*P, PNP, NPN, PIN, kde | oznacuje pritomnost’ vrstvy vlastného
(intrinzického) polovodica)

vytvorenim roznych typov prechodov medzi polovodi¢mi (typu N a P,

vSeobecne - S), izolantami (1) a kovmi (M) pripadne aj oxidmi kovov
(O), napr. (MIN, MIP, MIS, MOS)

vytvorenim heteroprechodov (vznikaju v oblasti spojenia dvoch
krystalickych polovodicov s odliSnou Sitkou zakdzaného pasu).



Kontaktn¢ javy medzi
polovodi¢mi — PN prechod

« Zo vSetkych vySsie spomenutych Struktur patri
v optoelektronickych zariadeniach k najrozsirenejSim tzv.
PN prechod. Tento prechod tvori zaklad va¢Siny
detektorov a svetlo emitujtcich zariadeni.

P N . _
Sirka tzv. vyprazdnenej oblasti
W SR (hradlovej vrstvy) je
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Kontaktn¢ javy medzi
polovodi¢mi — PN prechod

Ak nie je prechod PN pripojeny k Ziadnemu vonkajSiemu zdroju
napatia (elektrického pol'a), vytvori sa rovnovazny stav a suctovy prud
(elektronov a dier) je nulovy.

Ak pripojime kladny pol k oblasti P a zaporny pdl k oblasti N, dojde

K zniZeniu potencialovej bariéry a k zmenSeniu Sirky hradlovej vrstvy.
Zaroven dochadza k poruseniu rovnovazneho stavu medzi
elektronovymi a dierovymi prudmi, pretoze ovel'a viac dier bude mat’
dostatoCnu energiu na prekonanie znizenej bariéry a bude moct prejst’

do oblasti N a zaroven aj viac elektronov z oblasti N bude moct’ prejst’
do oblasti P.

Nahle zvySenie koncentracie nerovnovaznych minoritnych nosicov
naboja v okoli prechodu vyvola prilev kompenzujucich nosicov naboja
Z vnutra prislusnej oblasti (elektronov z oblasti N a dier z oblasti P), ¢o
vedie k zna¢nému narastu prudu cez prechod — hovorime o tzv.
injekcii nosi¢ov naboja.



Kontaktn¢ javy medzi
polovodi¢mi — PN prechod

 Pre celkovy prud prechadzajuci PN
prechodom v priepustnom smere teda
mozeme napisat

| =(1+1,) e -1




Kontaktn¢ javy medzi
polovodi¢mi — PN prechod

Ak pripojime vonkajsi zdroj v zavernom smere, vyska potencidlove;j
bariéry sa zvac¢si a zvacsi sa aj Sirka hradlove;j oblasti.

V oblasti P (N) sa znacne zniZ1i pocet dier (elektronov), ktoré ju mézu
prekonat’ - hovorime o tzv. extrakcii nosicov.

V oblasti N je vSak pocet dier, ktoré tam vznikni nezmeneny a pod
ucCinkom pol'a sa mézu vel'mi 'ahko dostat’ cez bariéru do oblasti P.
Driftovy prud cez prechod sa teda prakticky nementi - prud dier tecie
sprava dol'ava a prud elektronov zl'ava doprava (vzh'adom na obr. )
Celkovy prud (v zavernom smere) teda bude

eU’ ]

T
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Fotovoltaicky jav

* Odchylky od rovnomern¢ho usporiadania
priestorového naboja vedu k vzniku tzv.
fotoelektrického napatia a pozorujeme tak ro6zne
fotovoltaicke javy.

* ObycCajne fotovoltaicke javy vznikaju na PN
prechodoch bud’ priamou excitaciou elektronov
a dier v dosledku oziarenia latky alebo
vV kombinacii s tunelovym javom, ak nie je energia
fotonov vicsia ako energia odpovedajica Sirke
zakazaneho pasu.



Fotovoltaicky jav

Pri objemovom fotovoltaickom jave (Demberov jav) silno
absorbovan¢ zZiarenie v pevnej latke vytvara vysoké koncentracie
elektronov a dier pri jej povrchu a takymto sposobom vytvorené vol'né
castice difunduju do objemu materialu. Elektrony s vySSou
pohyblivost'ou predbiehaju diery a dochadza tak k oddeleniu ndboja

V objeme latky. Povrch sa nabija kladne a vnutro zaporne. Aby doslo
K tomuto javu, musi byt bud’ pevna latka uréitym sposobom
nehomogénna alebo ak je homogénna, stacCi pouzit’ nehomogénne
osvetlenie. Tento jav vznikd pri povrchu pevnych latok v okoli
kontaktu kovu a polovodi¢a ale aj pozdiZ polovodi¢a medzi jeho
oziarenou a neoziarenou castou. Demberovo napitia vznika nezavisle
od inych fotovoltaickych javov a jeho prispevok k tymto javom sa bud’
pricitava alebo odcitava.



Fotovoltaicky jav

« Fotomagnetoelektricky jav - ak oziarime latku
ziarenim, ktor¢ je v nej silno absorbovane,
vznikaju pary elektron — diera, ktoré difunduju
smerom od povrchu. Po aplikovani magnetického
pola s vektorom magnetickej indukcie kolmym na
diftizny prad, odchylia sa elektrony a diery pri
svojom pohybe v désledku Lorentzovej sily na
opacné strany a kolmo na smer vektora aj na smer
dopadajuceho ziarivého toku vznika elektricke
napatie.




Fotovoltaicky jav

 Anomalny fotovoltaicky jav, ktory vznika
v niektorych polovodiCoch (napr. Ge, Si,
GaAs, ZnS,...) V tenkych vrstvach Specialne
pripravenych epitaxnym rastom. Napatie pri
tomto jave vznika pozdlZ povrchu a nie je
povrchovym javom. Je mozn¢ ho vysvetlit
modelom vrstvenych chyb, modelom
striedavych PN prechodov alebo modelom
zalozenym na Demberovom jave.



Fotovoltaicky jav

* Medzi fotovoltaicke javy zaradujeme aj
prieCny fotovoltaicky jav, ktory vznika na
opticky indukovanych barierach a na
stupnovitych zakazanych pasoch a tzv.
fotopiezoelektricky jav, pri ktorom
dochadza k zmene Sirky zakazan¢ho pasu
v dosledku deformacie hrotom.



Fotovoltaicky jav

e Najznamejsi a z technického hl'adiska najvyhodne;jsi je
bariérovy fotovoltaicky jav (vznikajuci na prechode PN).




Fotovoltaicky jav

« Zaroven plati, Zze algebraicky sucet
elektronovych aj dierovych pradov teCucich
cez PN prechod je rovny nule:



Fotovoltaicky jav

Ak oziarime jeden z polovodiCov, napr. s elektronovou vodivost'ou
(typ N), vytvoria sa v nom pary elektron — diera.

Kvoli potencidlovej bariére vytvorenej v dosledku PN prechodu len
vel'mi malo elektronov mo6ze preniknut’ do oblasti polovodica typu P
a preto vplyv osvetlenia sa podstatne prejavi len zvacSenim
koncentracie minoritnych nosicov naboja (dier v polovodici typu N),
Vv pripade ktorych sa vplyv potencidlovej bariéry neprejavi.

Tym sa vytvara prud dier, ktor€ho prirastok oznaéme ako l;. Tento
prud vSak meni podmienky rovnovahy. Prud dier sposobuje nabijanie
polovodica typu P kladne vzh'adom na polovodic typu N. To
znamena, ze Fermiho hladiny maju teraz v obidvoch polovodic¢och
odlisnt polohu.



Fotovoltaicky jav




Fotovoltaicky jav

N_IP

Prud v ustalenom stave: 17 — | +15 +1; =0

Elektromotoricke napatie: U, = qu (I+1j

Ak je PN prechod pripojeny k vonkajsiemu
obvodu, ktorym tecie prud l:u, = kZT Ifl_ I +1]
V pripade, Ze je PN prechod pripojeny

k zatazovaciemu odporu R a v obvode je

este aj zdroj s napatim U: [ o j U, -U
|, -1 [e*’ —1|=




Fotovoltaicky jav

» Skutocné PN prechody su vacSinou asymetricke, t.j.
vodivosti oboch typov polovodiCov sa od seba znacne
odliSuju. VSetky procesy su tak urCené silnejSie
dopovanym materidlom, t.j. bud’ prdidom dier alebo
elektronov.

» Z hl'adiska aplikacii sa PN prechody s fotovoltaickym
javom vyuzivaji najma na premenu optickeho signalu na
signal elektricky (napr. fototranzistory a detektory
vV komunikacnej technike) a v zariadeniach ur¢enych na
premenu ziarivej energie na elektricka energiu
(fotovoltaickeé menice).



