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Co se v prednasce dozvite?

* DozViTE SE, NA CEM ZAVISi ABSORPCE SVETELNEHO ZARENI U
POLOVODICOVYCH MATERIALU.

e DoOzVITE SE, CO SE STANE PO ABSORBOVANI SVETELNEHO ZARENI U
POLOVODICOVYCH MATERIALU.

e ZJISTITE, NA CEM ZAVISI FOTOELEKTRICKA VODIVOST.

* DOzVITE SE, JAKE JSOU MECHANISMY ELEKTROLUMINISCENCE.

e ZJISTITE, JAKE JSOU POZADAVKY NA OPTOELEKTRICKE SYSTEMY.

e ZJISTITE, JAKE MATERIALY SE POUZiVAJi PRO LASEROVE A LED DIODY.
 DOzVITE SE, JAKE JSOU VYHODY A NEVYHODY LED DIOD.

e ZIJISTITE JAKE JSOU POZADAVKY A JAKE MATERIALY SE POUZiVAJI U
DETEKTORU ELEKTROMAGNETICKEHO ZARENiI.
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Absorpce svételného zareni

Svételné zareni dopadajici na povrch polovodice se od jeho povrchu castecne
odrazi a zbyvajici ¢ast je absorbovana polovodicem. Pokles intenzity svételného
zareni v objemu polovodicového materialu lze popsat rovnici:

I, je intenzita dopadajiciho zareni Ix = 10(1 — R)e(_“ax)

R je soucinitel reflexe

a, je soucinitel absorpce charakterizujici zeslabeni intenzity svételného zafeni v zavislosti na
hloubce vniku pro urcitou vinovou délku

x je hloubka od povrchu polovodice

Soucinitel reflexe R (kvantifikujici ¢ast odrazeného svételného toku) je mozné
stanovit ze vztahu: (n . 1)

Rz(n+1)

n je index lomu polovodice, hodnota pro vétsinu polovodi¢i dosahuje hodnoty 3-4

Mérenim zavislosti soucinitele absorpce na vinové délce lze ziskat radu informaci o
pasové strukture polovodice.
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Absorpce svételného zareni

Mechanismus absorpce

Pri absorpci svételného zareni valencnimi
elektrony, za predpokladu, Ze energie fotonu je
vétsi nez Sirka zakdazaného pasu polovodice
(hv > Eg), dojde k prestupu elektrond z
valenéniho do vodivostniho pasu. Z hlediska
usporadani  pasové  struktury rozliSujeme
prestupy primé a neprimé. Pri pfimém prestupu
si zachovava elektron vinovy vektor (vznikla dira
ve valencnim a elektron ve vodivostnim pasu
maji  shodny  vinovy  vektor), pricemz
pravdépodobnost prestupli tohoto typu je vyssi
nez u prestupll nepfimych. U nepfimého
prestupu elektron zméni svij vinovy vektor v
disledku dalsi interakce s fononem (kvantum
tepelné energie krystalové mrizky).

Pri téchto procesech dochazi ke zvysSeni
vodivosti polovodice v dusledku vzristu
koncentrace volnych nosica.
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Absorpce svételného zareni

Mechanismus absorpce

Pri absorpci svételného zareni na primésich dochazi (pfi splnéni podminky
hv > E,p, kde E,p je aktivacni energie akceptoru, resp. donoru), k prestupu
elektront bud’ z donorové hladiny do vodivostniho pasu nebo z valencniho pasu
na akceptorovou hladinu za vzniku diry ve valencnim pasu. Tento mechanismus
absorpce vede ke generaci volnych nosicli jednoho typu, elektronli nebo dér.
Vzhledem k poloze primésovych hladin v zakazaném pasu dochazi k absorpci jiz
dlouhovinné oblasti spektra.
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Absorpce svételného zareni

Mechanismus absorpce
Absorpce svétla volnymi nosiCi naboje zpUsobuje zvySeni jejich energie a tim i
jejich prestupy na vyssi energetické hladiny uvnitf paslt. Tento proces muze
ovlivnit vodivost polovodice v dlisledku zmény pohyblivosti nosice.

Opticka absorpce na mftizce polovodice vede ke zvysSeni kmitavé energie atomu
krystalové mrizky. Vznik vazané dvojice elektron-dira. Tato dvojice, nazyvana
exciton, je vazana Coulombovskymi silami a volné se pohybuje krystalem

polovodice. Light irradiation
Exciton generation
— Charge-transfer
Recombination or electron injection
for reductive reaction

- — @ 6 — ©

Hole-extraction < Diffusion Length J

Substrate Conjugated polymer layer Aqueous
electrolyte solution
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Fotoelektricka vodivost

Interakce svételného zareni s prostiedim, kterd vede ke vzniku volnych nosicu
naboje, oznaCujeme jako fotoelektricky jev. V pripadé, ze elektron opusti krystal
polovodice, mluvime o vnéjsim fotoelektrickém jevu. V pfipadé, kdy volné
pohybujici se elektron zistane uvniti polovodice, jednd se o vnitini fotoelektricky
jev. Nutnym predpokladem existence fotoelektrického jevu je absorpce zareni.

Fotoelektrickou vodivost |ze definovat jako diferenci vodivosti polovodice pri

osvétleni a za tmy.
Ao =0y —or = q(Anu,, — A
o, je vodivost pfi osvétleni 0 r CI( Hn p'up)

o 1 je vodivost za tmy
An, Ap jsou koncentrace nadbyteénych nosici generovanych v disledku osvétleni polovodice
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Elektroluminiscence

Opakem fotoelektrického jevu je luminiscence, kterd je dlisledkem rekombinace a
projevuje se emisi elektromagnetického zareni. Elektroluminiscence je tedy
zplsobena prestupem nadbytecnych nosic¢u z vyssSi energetické hladiny na nizsi
energetickou hladinu v procesu rekombinace. Rekombinujici elektron vyzaruje
elektromagnetické zareni odpovidajici rozdilu zminénych energetickych hladin.
Obdobné jako v pripadé absorpcnich procesu musi platit zdkon zachovani energie a
hybnosti rekombinujicich elektront. Pro technické aplikace maji vyznam tfi typy
rekombinacnich procesu.

Zarivé rekombinacni procesy jsou vyuzivany pri konstrukci zdroji koherentniho
zareni pro optické komunikace (polovodicové lasery) a svétloemitujici diody s
nekoherentnim zarenim (LED). ]
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Elektroluminiscence

Mechanismus rekombinace

Pfima mezipdsova rekombinace, pri které elektron

vodivostniho pasu do maxima valencniho pasu. Vinova délka emitovaného zareni

je dana vztahem:

he 1,24
Eg Eg

A (um, eV)

prestupuje z minima

Rekombinacni proces probiha v tomto pripadé s vysokou ucinnosti.
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Elektroluminiscence

Mechanismus rekombinace
Rekombinace prostrednictvim primésovych center predstavuje vicestupnovy

proces. Vinova délka emitovaného zareni zavisi na poloze primésovych hladin:

hc
(Eg — Eap) — Ef)

Ep) j€ aktivacni energie donord, resp. akceptoru.
E; je energie fononu ktery se ucastni rekombinacniho procesu v polovodici s nepfimou
pasovou strukturou (zména hybnosti ¢astice)

A=

Tento typ elektroluminiscence je v praxi vyuZivan nejcastéji, nebot pro generaci
nerovnovaznych nosicu se vyuziva injekce na PN prechodu, ktery je vyroben dotaci
primési do zakladniho materialu a tyto vytvareji v zakazaném pasu polovodice vyse

zminéné primésové hladiny. Conductonband o
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Elektroluminiscence

Mechanismus rekombinace

Rekombinace spojend se zanikem excitonu. Zachycenim elektronu na neutralni
primeési se vytvori zaporné nabité centrum, ke kterému se mulzZe elektrostatickymi
silami pripoutat volna dira, tato volné pohybliva dvojice se nazyva exciton s vazebni
energii E_,. Pri jeho zaniku dochazi k emisi zareni o vinové délce:

Step (i) . a3

Exciton
Charge Transfer Exciton

Step (ii) 9
e |Electr
Step (i) 4m . @ "

Hole Electron
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Optoelektronické systémy

Optoelektronické (OE) systémy nachazeji v souCasné dobé stale vétsi uplatnéni v

oblasti telekomunikace, ve vypocetni technice, v silnoproudé elektronice,

spotrebni elektronice. Jejich prednosti lze strucné charakterizovat nasledujicimi

parametry:

 vysokda hustota informace v optickém prenosovém kanalu souvisejici s
frekvenci pouzitého zareni (10% Hz) a rychlosti pfenosu (az 100 Gbit/s)

 velkd odolnost proti ruseni (prenos informaci je zprostredkovan elektricky
neutralnimi fotony)

* moznost vytvoreni bezkontaktniho spojeni (dokonalé elektrické oddéleni
vystupu a vstupu prenosového zarizeni, vhodné napf. pro ovladani vn. obvodu),

* U zarizeni pracujicich ve viditelné casti spektra moznost vizualni kontroly jeho

stavu, opticka indikace, displeje apod.
systém

Vysilaci
opticky
systém

* malé rozméry a hmotnost
Ozpdt::]l:v J—@odulatg—

Obvody Obvody
. P YT, zpracovani ] zpracovani
Zakladni usporadani “ OES signilu

optoelektronického
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Generatory elektromagnetického zareni

Zakladni rozdeéeleni

’

areni

V4

generatory

elektromagnetického z

koherentni laserové
polovodicové diody

generatory vyuzivajici
injekéni elektroluminiscenci

nekoherentni svétloemitujici
polovodicové diody
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Generatory elektromagnetického zareni

Parametry optického signalu
V optoelektronickych komunikacnich systémech je vyuzivano nekoherentniho
nebo koherentniho zareni. Pojem koherence vyjadfuje jev spojeny s excitaci
definovanych fazovych stavli mezi fazemi odpovidajicich slozek optickych vin nebo
mezi fazemi dané slozky jednotlivé viny ve dvou cCasech nebo ve dvou bodech
daného prostoru. Realny svételny paprsek je dan superpozici vin generovanych
velkym mnoiZstvim elementdrnich oscilatord (vybuzenych atomu). Pokud vSechny
tyto generatory maji shodnou frekvenci, fazi a orientaci, mluvime o koherentnim
zareni.

Coherent Laser Light

Sunlight (many different colors)

YIRIRNXD

LED: ene color (monochromatic) and waves not in phase (non-coherent)

Incoherent LEBRLight M

LASER: One color {monochromatic) and waves m phase (coherent)

Prednaska 13 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Polovodicové lasery

Vlastnosti polovodi¢ovych krystalii zejména elektroluminiscence na prechodu PN
lze vyuzit k sestrojeni laserli. Polovodicové lasery patfi mezi lasery pevnolatkové,
maji vSak své zvlastnosti a vyznamné pouziti predevsim v optoelektronice. Prvni
polovodicové lasery byly injekéniho typu, vyuzivaly vlastnosti PN prechodu a jako
nejvhodnéjsi material se ukazal arsenid gality (GaAs). K nevyhodam tohoto laseru
patfi nutnost jeho chlazeni na teplotu kolem 77 kelvina tekutym dusikem. Laser
pracuje na vinové délce 840 nm a jeho vykon a ucinnost silné zavisi na provozni
teploté. V dalSim vyvoji polovodicovych laserl sehralo zasadni ulohu vytvareni
struktur s heteroprechody. Laser Al Ga, ,As mUzZe pracovat jiz pfi pokojové teploté
s ucinnosti kolem 20 % a davat kolem 200 mW nepretrzitého vykonu. Vedle
injekénich polovodicovych laserd se podarfilo realizovat i elektroionizaéni
polovodicové lasery, napf. na krystalu sulfidu kademnatého. Laser CdS vydava pri
pokojové teploté zelené svétlo o vysokém impulznim vykonu.
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Polovodicové lasery

Polovodicové lasery vyuzivaji pozitivni (kladnou) optickou zpétnou vazbu na bazi
Fabryho-Perotova rezonatoru tvoreného stipanim planparalelnich ploch kolmych
na PN prechod. Uéelem rezonatoru je ,udrzet” fotony po uréitou dobu v aktivni
vrstvé a umoznit vazbu elektromagnetické energie s okolnim prostfedim. Pro
ucinnou emisi je nutna vysoka koncentrace injektovanych nosicl cca 108 cm3.

Diode Laser Anatomy
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Luminiscencni diody (LED)

Luminiscencni dioda LED (Light Emitting Diode) je zdrojem nekoherentniho zareni.
Fyzikalni princip luminiscencni diody je zalozen na rekombinaci elektronu s dirou.
Injekci majoritnich nosicl do polovodice opacné vodivosti pri prilozeni napéti na
PN prechod. Pravdépodobnost zarivé rekombinace je mnohonasobné vétsi pro
polovodice s tzv. primym prechodem, napr. u GaAs. Pravdépodobnost zarivé
rekombinace roste se zvetsujici se Sifkou zakazaného pasu. U kfremiku (E, = 1,12
eV) je uvolhovana energie prevazné absorbovana v krystalu (zvysSeni teploty). U
GaAs (E, = 1,423 eV pfi 300 K) bude jiz nezanedbatelna cast energie rekombinace
vyzarovana ve formeé fotonu o prislusné vinové délce v oblasti neviditelného
infraerveného zareni. Nahradou casti arsenu za fosfor ziskame GaAs P, , vyzaruje
na PN prechodu Cervene viditelné zareni. Kombinaci materialu o vhodné sirce E, Ize
vytvofit diody zelené, Zluté nebo oranZové (Ga,Al, ,As a GaP — Cervena, In,Ga, P -

zelen3, SiC - modra).

high

- conduction
a0 hand

[

= D

& . ] band gap
low ® ® ® valence band

InGaN InGaN AlGaAS semiconductor

Barva Vinova délka Polovodicovy material Lb“f.l,(
: napéti
Infra¢ervena > 760 nm GaAs: (Al Ga, As) 1.6V
Cervena 610 <4 <760 AlGaAs: GaAs,Py . (GaP) 1.8-21V
Oranzova | 590 <A <610 Ga,AsiP: (AL Ga.In)P: GaP 22V
Zluta 570 <A <590 GaAsP: AlGaInP: GaP 24V
Zelena 500 <A <570 IngGa1N: GaN: GaP: (AL.Ga.In)P 26V
Modra 450 < < 500 ZnSe: InyGaj xN: SiC 30-35V
Fialova 400 < < 450 In:Ga;N 30-35V
Ultrafialova | A < 400 nm diamant (235 nm): BN (215 nm): Al,Ga;  N: AIN (210 nn) 35V

Prednaska 13 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Luminiscencni diody (LED)

Zareni generované v oblasti PN prechodu je emitovano vrchni stranou cipu
(plosné emitory). Nékteré struktury (Burrusova dioda) lze primo navazat na opticky
svétlovod.

Nékteré struktury vyuzivaji hranovou emisi zareni a svoji strukturou jsou podobné
laserovym diodam. LED s hranovou emisi zareni generuji nizsi opticky vykon,
naproti tomu jejich modulacni Sirka pasma dosahuje 100 MHz oproti 20 MHz u
plosnych emitord. Opticky vykon LED dosahuje desitek mW.

p-Contact Stripe

Active Region

p-Contact

Oxide Aperture ¥ Bragg Reflector
v > p-doped)

Waveguide - Active Region

Bragg Reflector
n-doped)

n-Contact /F e

(n-doped)

n-Contact — >

Modulacni Sitka pasma optickych zdrojti
Frekvence napajeni LED, kdy dochazi k poklesu svételného vykonu o cca 70 %
oproti stejnosmérnému napajeni. K poklesu dochazi vlivem casového zpozdéni
mezi injektovanymi nosi¢i a emisi fotond vlivem stfidavého napéti. Vystupni
svételny vykon je zavisly na dobé Zivota nosica. Af =

T je doba Zivota nosicu 27T

Prednaska 13 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Luminiscencni diody (LED)

Vyhody LED

* Vykon — LED produkuji vice zareni/watt nez klasické zarovky. Jejich vykon neni
ovlivnén tvarem, ani velikosti, na rozdil od zarivek a zarovek.

 Barva — LED muZou vyzarovat pozadovanou barvu bez pouziti barevnych filtrq,
jak je potfebné u tradicnich zdroju svétla, coz je mnohem efektivnéjsi a s nizsimi
pocatecnimi naklady.

* Velikost — LED mohou byt velmi malé, mensi nez 2 mm.

e Zapnuti/vypnuti — LED se rozsviti velmi rychle. Typicka ¢ervend indikatorova LED
dosahne plné jasnosti v mikrosekundach.

e Opakovani cykll — LED jsou idedlni pro pouziti v aplikacich s castym opakovanim
zapnuti/vypnuti, ne jako zarivky a Zarovky, které se spali rychleji pfi opakovaném
rozsveovani a zhasinani.

* Chladné svétlo — v kontrastu s ostatnimi zdroji svételného zareni, LED vyzaruiji
velmi malo tepla ve formé IR, které muze vést k poskozeni citlivych predmétda.
 Zivotnost — maji relativné dlouhou pouZitelnost. Odhaduje se 35000 — 50000

hodin. Zarivky obycejné 10000 — 15000 hodin a zarovky 1000 — 2000 hodin.

e Odolnost vlici narazim — jsou odolnéjsi oproti kiehkym zarovkam.

» Toxicita — LED neobsahuiji rtut jako zarivky.
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Luminiscencni diody (LED)

Nevyhody LED

25
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Nékteré zarivky mohou byt vykonnéjsi.

Teplotni zavislost — vykon zavisi na okolni teploté. Pouzivani LED ve vysokych
teplotach muze vést k prehrati jejich pouzdra, eventualné k selhani soucastky.
Adekvatni teplota prostredi je vyzadovana k udrzeni dlouhého zivota. To je velmi
dilezité se zretelem na vyuziti v automobilovych, medicinskych, vojenskych
pristrojich, kde zarizeni musi pracovat v Sirokém rozsahu teplot a musi mit nizky
index selhani.
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Detektory elektromagnetického zareni

Tyto soucastky jsou zarazeny jako koncovy clen OE systému. Temér vsechny
detektory zareni pouzivané v optoelektronickych obvodech pracuji na principu
fotoelektrického, event. fotovoltaického jevu. Pri absorpci zareni v polovodici se
bud" vytvareji volné nosice proudu, coz se projevi zvétsenim jeho elektrické
vodivosti, nebo absorbovana energie zvétsi teplotu krystalu, coz muUze vést také ke
zvyseni jeho vodivosti. Detektory jsou vyrabény jako selektivni soucastky pro urcity

druh zareni (dle vinové délky). ,
ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

prachazi
atmosférou
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Detektory elektromagnetického zareni

Provedeni polovodicovych detektort

* Fotorezistory

e Struktura detektoru s prechodem PN. Si dioda vyrobena klasickou difuzni
technologii.

 Kremikova PIN dioda. PIN diody se vyznacuji vysokou fotocitlivosti, vysokou
rychlosti odezvy a snadnym pfizptisobenim k integrovanym obvodim.

* Fotodioda s heterostrukturou. Veskeré dopadajici zareni je pohlcovano GaAs
vrstvou N, kde jsou generovany nerovnovazné nosice — diry. Tato oblast musi byt
technologicky ,Cisté“ provedena, aby v ni nebyla vytvorena nezadouci
rekombinacni centra. Tyto detektory maji vysokou fotocitlivost, vysokou
pracovni rychlost a vysokou ucinnost.
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Detektory elektromagnetického zareni

Aplikace

Fotodetektory maji Siroké uplatnéni. Napf. ve zdravotnictvi se vyuzivaji jako
fotoelektrické pletysmografy, které mohou pracovat s prisvitnym nebo reflexnim
snimacem. Svétlo muze prochazet pres kapilarni fecisté. Pfi zménach tlaku krve v
souvislosti s ¢innosti srdce se méni objem kapilar, coZ zplUsobuje zménu absorpce,
odrazu a rozptylu svétla. Tato metoda je pouzitelna pro vyhodnocovani
objemovych zmén kapilar, cév a tkani, frekvence tepl srdce, zmén krve atd. Jako
generator infraCerveného zareni slouzi GaAs dioda a jako detektor fotorezistor nebo
fototranzistor CdS s malou ¢asovou konstantou.
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Time
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Materialy pro fotovoltaické c¢lanky

Solarni clanek (fotovoltaicky clanek) se skladda ze dvou vrstev krystalického
kfemiku. Vrchni vrstva kfemikového platku je sycena obvykle fosforem (polovodic
typu N) a spodni strana je potisténa mrizkou stribra (Ag) s primési hliniku (Al). Hlinik
v pribéhu vyrobniho procesu pronikne do kfemikového platku a vytvori vrstvu P
(polovodic typu P). Mezi témito vrstvami se vytvori NP prechod. Dopadem svétla
na vrchni vrstvu kiemiku typu N se vlivem predavani energie svétla atomim
krystalické mrizky uvolnuji elektrony, které diky elektrické bariére tvorené
prechodem PN nemohou prechazet do vrstvy s vodivosti P a hromadi se v horni
vrstvé s vodivosti N. Nahromadéni volnych elektront v horni vrstvé vytvari
elektricky potencidl o napéti asi 0,6 V na jeden solarni ¢lanek.

formp—
}nl,‘,w conduction band

I /
light |
Sofieid |
— S

metal valence band

metal valence band

./97;, | Band Gap

2
5

~ |

Q@ . depletion
\region | " Y > s
1 positive charge ‘

-
<

{hole)
/ |
/

R g valence band

metal metal
) S Curte & Wit con » n-doped p-doped
contact semiconductor semiconductor contact

Prednaska 13 KET/PMAT - Polovodicové materialy a technologie




Materialy pro fotovoltaické clanky

* Kremik - dnes nejvice pouzivany materidl pro vyrobu solarnich ¢lanka:
* Polykrystalicky nebo amorfni kfiemik - vhodny pro mensi vykony, hlavni
vyhodou je pomérneé dobra ucinnost i pri nizSich hladinach osvétleni.
* Monokrystalicky kremik - vhodny pro vétsi vykony, pri dostateCném
osvétleni maji clanky wvyssi ucinnost nez pri pouziti polykrystalického
kremiku.

* Arsenid galia (GaAs) - hlavni vyhodou je vyssi ucinnost — 20 %, vétsi odolnost
proti kosmickému zareni a schopnost pracovat bez snizeni efektivity i pfri
teplotach nad 100 °C. Mezi nevyhody patfi mnohem vyssi cena a vétsi hustota
GaAs oproti krystalickému kremiku. Nyni se vyvijeji kombinace obou clankd,
protoze oba materialy maji odlisnou spektralni citlivost — kremikové clanky
vyuzivaji hlavné oblast viditelného svétla smérem k modré barvé a clanky GaAs
oblast spektra smérem k Cervené barvé. Vhodnou kombinaci obou typu lze
dosahnout ucinnosti 30 % a ve spojeni s koncentratory se oCekava dosazeni jesté
vysSi ucinnosti.

e Copper-indium-galium-selen (CIGS) je primy polovodi¢ se Sirkou zakazaného
pasu 1.0-1.7 eV (CulnSe-CuGaSe). Pouziva se ve formeé tenkych polykrystalickych
vrstev. Clanky dosahuji U¢innosti az 20 %.
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Materialy pro fotovoltaické clanky

* Sulfid kademnaty (CdS) - clanky tvofené pfechodem Cu,S a CdS dosahuji
ucinnosti 10 %. Jejich vyhodou je mala hmotnost, diky cemuz se pouzivaly pfri
kosmickych aplikacich. Nevyhodou je mal3 stabilita téchto ¢lankd.

* Telurid kademnaty (CdTe) - Diky absorpcénimu koeficientu je CdTe efektivni
materidl pro vyrobu tenkovrstvych soldrnich ¢lankud, které jsou srovnatelné s
tenkymi polykrystalickymi vrstvami pripravenymi z Si. CdTe je dulezity material
pro pripravu detektorl infraderveného, rtg a gama zareni. Tyto detektory pracuji
pri pokojové teploté
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Kontrolni otazky

* \lysvétlete, co je soucinitel reflexe.

* Co se stane s dopadajicim svetelnym zarenim na polovodicovée
materialy?

* Jaky je rozdil mezi vnitfnim a vnéejsim fotojevem?

* Vysvétlete princip elektroluminiscence.

* Za jakych podminek vznika zariva rekombinace?

* Jaky je rozdil mezi LED a laserovou diodou?

* Jaky je rozdil mezi koherentnim a nekoherentnim zarenim?

* Jaké jsou vyhody a nevyhody LED?

e Co je modulacni Sitka pasma optickych zdroju?

* Coje akcemu se pouziva fotoelektricky pIetysmogr f?

* \ysvétlete princip fotovoltaickych ¢lankda. }

* Jaké materialy se pouzivaji pro fotovoltaicke cI
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