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Abstrakt

Numerická metoda BPM (beam propagation method) umožňuje simulovat dyna-
mické š́ıřeńı optického zářeńı libovolným optickým prostřed́ım. My jsme použili
tuto metodu na řešeńı nelineárńı Schrödingerovi rovnice, která popisuje š́ıřeńı
optických soliton̊u v nelineárńım prostřed́ı. Simulace je zaměřena na š́ıřeńı op-
tického zářeńı v optických krystalech LiNbO3 dopovaných ionty Fe. Toto prostřed́ı
umožňuje vygenerovat tmavé prostorové fotovoltaické solitony.

1 Princip prostorových soliton̊u

Jedńım z obor̊u dnešńı nelineárńı optiky jsou prostorové solitony. Prostorové solitony mohou
mı́t své uplatněńı v optoelektronice a optické komunikaci jako optické děliče, optická hradla
apod. Nejznáměǰśı charakteristikou š́ı̌ŕıćıho se optického svazku je rozšǐrováńı jeho př́ıčného
profilu vlivem jeho divergence. Divergenci lze ovlivnit pomoćı nelineárńı optiky. Je zapotřeb́ı
silná nelineárńı interakce mezi optickou vlnou a optickým prostřed́ım, ve kterém se tato vlna
š́ı̌ŕı. Výsledkem této interakce může být autofokuzace svazku (analogie spojky) nebo prostorový
soliton. Prostorové solitony jsou optické svazky š́ı̌ŕıćı se nelineárńım prostřed́ım bez divergence.
To znamená, že př́ıčný profil svazku se neměńı během š́ı̌reńı optickým prostřed́ım. Prostorové
solitony jsou výsledkem kompenzace divergence nelineárně indukovanou čočkou (autofokuzuj́ıćım
jevem nebo autodefokuzuj́ıćım jevem) viz. obrázek(1).
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Obrázek 1: Schématická ilustrace čočkové analogie pro prostorový soliton. Divergenci odpov́ıdá
konkávńı čočka (rozptylka), nelineárńımu prostřed́ı konvexńı č. (spojka) a při prostorovém soli-
tonu se jejich efekt kompenzuje

Nezávisle na prostřed́ı děĺıme prostorové solitony na světlé a tmavé [1, 2] viz. obrázek
(2). Světlý soliton je optický svazek š́ı̌ŕıćı se prostřed́ım beze změny tvaru v př́ıčném profilu. K
této rovnováze docháźı kompenzaćı divergence autofokuzaćı svazku, která je zp̊usobena světlem
indukovanou změnou indexu lomu. Světlé solitony lze generovat v prostřed́ı s pozitivńı změnou



indexu lomu. Tmavým solitonem naopak označujeme tmavý pás nebo ”tmavou d́ıru” v ho-
mogenńım osvětleńı š́ı̌ŕıćı se v nelineárńım prostřed́ı. V tomto př́ıpadě docháźı ke kompenzaci
divergence tmavé d́ıry autodefokuzaćı, která je zp̊usobena zápornou změnou indexu lomu a vzta-
huje se k homogenńımu osvětleńı. Tmavé solitony dále děĺıme na tmavé, kde minimum intensity
je rovno nule, nebo šedé, kde minimum intenzity je nenulové, ale menš́ı než homogenńı osvětleńı.
Na obr.(2) je znázorněna také fáze optického pole př́ıslušej́ıćı k danému typu solitonu. Světlý
soliton lze generovat při konstantńı fázi, naopak tmavý soliton lze generovat pouze při konkrétńı
hodnotě fáze. Fáze optického pole muśı mı́t při generaci tmavého solitonu hodnotu π. Jde o
fázový skok přesně v minimu intenzity optického pole.
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Obrázek 2: Schématické znázorněńı rozd́ıl̊u mezi světlým a tmavým solitonem a jeho optickou
fáźı

Budeme se zabývat analýzou tmavých prostorových optických soliton̊u. Tyto solitony bu-
dou ke svému vzniku využ́ıvat fotovoltaický jev [3, 4, 5, 6]. Jelikož změna indexu lomu prostřed́ı,
kterou při své generaci optický svazek vytvoř́ı, v materiálu z̊ustává i po přerušeńı osvětleńı, lze
vytvořený profil indexu lomu využ́ıt jako vlnovod a navázat do něj jiné optické zářeńı. Solitony
budeme studovat v optickém krystalu Fe : LiNbO3. Jde o krystal, který vykazuje fotorefraktivńı
jev. Fotorefraktivńı materiály vykazuj́ı fotovodivostńı a elektro-optické vlastnosti.

2 Teoretický model

V tomto článku se budeme zabývat fotovoltaickými tmavými solitony (PVE) a jejich numeric-
kou analýzou. PVE solitony jsou podmnožinou fotorefraktivńıch soliton̊u. Název konkrétńıho
typu solitonu charakterizuje jev, který soliton ke svému vzniku využ́ıvá. Fotorefraktivńı jev [7]
je složen ze tř́ı samostatných jev̊u: difuze, driftu (využit́ı vněǰśıho elektrického pole) a fotovol-
taického jevu. Fotorefraktivńı materiály jsou schopné detekovat a uložit prostorové rozložeńı
optické intenzity ve tvaru prostorového rozložeńı změn indexu lomu. Fotoindukované elektrické
náboje vytvoř́ı rozložeńı prostorového náboje, jehož d̊usledkem je vnitřńı elektrické pole, které
přes elektro-optický jev změńı index lomu. Náš zájem o studium fotovoltaických soliton̊u vycháźı
ze studia krystal̊u LiNbO3 dopovaných ionty železa. Tento druh krystalu je fotorefraktivńı a do-
minantńım jevem zp̊usobuj́ıćım fotorefrakci v krystalu je jev fotovoltaický [8]. Difuze je v tomto
prostřed́ı zanedbatelná a jelikož nechceme materiál ovlivňovat vněǰśım elektrickým polem, je
drift roven nule.

Teoretický model š́ı̌reńı tmavého fotovoltaického solitonu je popsán soustavou rovnic po-
pisuj́ıćı prostřed́ı v němž se soliton š́ı̌ŕı (tzv. Kuktharev̊uv model) a vlnovou rovnićı popisuj́ıćı
samotné š́ı̌reńı optického zářeńı. Kuktharev̊uv model (1-4) popisuje reakci fotorefraktivńıho ma-
teriálu na optické zářeńı. Kuktharev̊uv model popisuje pohyb elektron̊u v pásovém modelu
krystalu s jeho valenčńım, zakázaným a vodivostńım pásem. Donory Fe2+ jsou ionizovány ab-
sorpćı fotonu. Ionizované elektrony jsou generovány do vodivostńıho pásu a za sebou zanechávaj́ı
prázdné stavy. Takto ionizované nečistoty (pasti) jsou schopné zachytit elektrony. Rovnice (1)
popisuje rychlost generace hustoty excitovaných elektron̊u N i

d. ∂N i
d/∂t je uměrná rychlosti ge-



nerace a rekombinace hustoty elektron̊u ze zakázaného pásu, kde lež́ı ionty železa Fe2+ a Fe3+.

∂N i
D

∂t
= (β + s|A|2)(ND − N i

D) − γn̂N i
D, (1)

ND je hustota donor̊u a z toho necht’ je N i
D hustota excitovaných elektron̊u. Rychlost generace

elektron̊u je (sI +β)(ND−N i
D), zat́ımco rychlost zachyceńı (rekombinace) v pastech (ionizované

donory) je γRn̂N i
D, kde n̂ je hustota elektron̊u (n̂ = ND +NA), s je fotoionizačńı účinný pr̊uřez,

I je intenzita světla, β je rychlost generace elektron̊u pomoćı tepla a γR je rychlost rekombinace
elektron-ionizovaná past. Rychlost generace elektron̊u je stejná jako ionizace past́ı až na to,
že elektrony jsou pohyblivé, kdežto pasti jsou nehybné. To je podstata fotorefraktivńıho jevu.
Pohyb elektron̊u může ovlivnit elektronovou hustotu

∂n̂

∂t
−

∂N i
D

∂t
= −

1

e
∇ĵ, (2)

kde ĵ je hustota proudu, e náboj elektronu. Každý fotogenerovaný elektron za sebou zanechává
kladně nabitý iont. Docháźı k transportu elektron̊u. Elektron je následně zachycen (rekombinuje)
a ulož́ı sv̊uj záporný náboj v neosvětlené oblasti krystalu. Výsledkem je nehomogenńı rozložeńı
prostorového náboje. Tento nehomogenńı prostorový náboj vytvář́ı elektrické pole Esc, které
následně ovlivňuje transport náboj̊u. Hustota proudu se dále skládá z př́ıspěvk̊u driftu nosič̊u
náboje zp̊usobeného vněǰśım elektrickým polem, difúze zp̊usobené gradientem hustoty nosič̊u
náboje a fotovoltaického jevu zp̊usobeného exitaćı elektronu do vodivostńıho pásu. Potom lze
napsat hustotu proudu

j(x, t) = eµn̂

[

Esc(x, t) −
V

l

]

︸ ︷︷ ︸

drift

−µkBT∇n̂
︸ ︷︷ ︸

difúze

+βph(ND − N i
D)I(x, t)

︸ ︷︷ ︸

fotov.jev

, (3)

kde −e je náboj elektronu, V je exterńı napět́ı mezi elektrodami, l vzdálenost elektrod, kB je
Boltzmanova konstanta, T je absolutńı teplota, µ elektronová hybnost, D difúzńı konstanta, Esc

je elektrické prostorové pole a βph je fotovoltaická konstanta. Vztah pro elektrické pole źıskáme
z Poissonovy rovnice:

∇Esc =
ρ

εε0
= e(n̂ + NA − N i

D), (4)

kde ε je dielektrická konstanta, ρ je hustota náboje a NA je hustota akceptor̊u (past́ı). Pro
hustotu náboje plat́ı rovnice kontinuity

∂ρ(x, t)

∂t
=

∂j(x, t)

∂x
. (5)

Úplný soubor rovnic popisuj́ıćı š́ı̌reńı optického pole v krystalu uzáv́ırá skalárńı vlnová rovnice
s pomalu proměnnou amplitudou

(
∂

∂z
−

i

2k

∂2

∂x2

)

A(x, z) =
ik

n
4n(Esc)A(x, z), (6)

kde 4n(Esc) = −0.5n3reffEsc je změna indexu lomu nezávislá na z (osa š́ı̌reńı), x je př́ıčná
osa. A je pomalu proměnná amplituda optického pole, definovaná Eopt = A(x, z) exp(ikz −
iωt) + c.c (k = 2πn/λ a ω je úhlová frekvence). reff je efektivńı elektrooptický koeficient.
Nakonec definujeme optickou intenzitu a tmavou intenzitu I = |A|2 a Idark = β/s. Idark = β/s
je intenzita světla potřebná ke generaci fotovodivosti rovné tmavé vodivosti. Obecně hledáme
stacionárńı (nediverguj́ıćı) řešeńı ve tvaru

A(x, z) = u(z) exp(iΓx)
√

Idark, (7)

kde Γ je konstanta š́ı̌reńı solitonu.



Rovnice (6) je nelineárńı Schrödingerova rovnice popisuj́ıćı š́ı̌reńı optického zářeńı krys-
talem, jehož index lomu je změněn přes elektro-optický jev. Schrödingerova rovnice nemá pro
daný typ solitonu a daný materiál analytické řešeńı, a proto ji muśıme řešit numericky. Jed-
nou z metod, kterou lze použ́ıt, je symetrická split-step Fourierova metoda neboli BPM (beam
propagation method).

3 Numerický model–metoda BPM

BPM (beam propagation method) [9, 10, 11] je numerická metoda určená k modelováńı š́ı̌reńı
optického pole prostřed́ım s libovolným rozložeńım indexu lomu. Tato metoda spadá do kategorie
tzv. pseudospektrálńıch metod. Jde o metody mnohonásobně rychleǰśı ve výpočtu než numerické
metody založené na konečných diferenćıch. My zde budeme cht́ıt numericky simulovat š́ı̌reńı
optického svazku nelineárńım prostřed́ım. Metoda BPM je založena na Fourierově transformaci,
ale v nelineárńım prostřed́ı Fourierova transformace neplat́ı. Lze však upravit algoritmus výpočtu
tak, že metodu BPM budeme moci použ́ıt i pro nelineárńı prostřed́ı.

Jádro metody BPM spoč́ıvá ve znalosti vstupńıho optického pole φ1(x, y) a zp̊usobu
výpočtu š́ı̌reńı optického svazku (změna rozložeńı pole po N podélných kroćıch). Po N kroćıch
źıskáme rozložeńı optického pole ve vzdálenosti z = N4z, kde 4z je velikost jednoho kroku
viz.obrázek (3). V jednom kroku dostatečně malém lze index lomu prostřed́ı ni předpokládat
konstantńı (homogenńı). Prostřed́ı rozložené na N podélných úsek̊u si lze představit jako N čoček
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Obrázek 3: Schématické znázorněńı principu metody BPM

vzdálených mezi sebou o 4z. Každá čočka provede Fourierovu transformaci do spektrálńı ob-
lasti. Dojde k rozkladu na separátńı rovinné komponenty, každá z těchto komponent má vlastńı
vlnový vektor. Nyńı vynásob́ıme jednotlivé rovinné komponenty fázovou korekćı danou š́ı̌reńım
na vzdálenost 4z. Fázové změny jednotlivých rovinných komponent jsou rozd́ılné d́ıky r̊uzným
směr̊um vlnových vektor̊u. Výsledná vlna je pak dána opět superpozićı všech rovinných kompo-
nent. Na konci úseku 4z provedeme inverzńı Fourierovu transformaci a krok opakujeme o daľśı
4z.

Nyńı aplikujeme BPM na nelineárńı Schrödingerovu rovnici (NLS) [11, 12, 13] pro jedno-
dimenzionálńı př́ıpad, kde z je směr š́ı̌reńı a x je př́ıčná složka. NLS má tvar:

∂E(x, z)

∂z
=

(
i

2k

∂2

∂x2

)

E(x, z) +

(

i
k

n
4n

)

E(x, z). (8)

Pro pochopeńı filozofie BPM metody je užitečné zapsat rovnici (8) ve tvaru:

∂E

∂z
=

(

D̂ + N̂
)

E, (9)

kde D̂ je diferenciálńı operátor, který popisuje divergenci v lineárńım prostřed́ı a N̂ je nelineárńı
diferenciálńı operátor, který popisuje š́ı̌reńı v nelineárńım prostřed́ı. Tyto operátory jsou dány
ve tvaru

D̂ =
i

2k

∂2

∂x2
(10)



N̂ = i
k

n
4n. (11)

Optické jevy divergence a nelinearita p̊usob́ı na optický svazek současně, tj. formálńı řešeńı
rov.(9) je dáno vztahem

E(z + 4z) = exp[(D̂ + N̂)4z]E(z). (12)

BPM metodou źıskáme přibližné řešeńı za předpokladu, že divergence a nelineárńı jev mohou
p̊usobit odděleně na velmi malé vzdálenosti 4z. Konkrétně š́ı̌reńı z bodu z do z+4z prob́ıhá ve
dvou kroćıch. V prvńım kroku, nelineárńı jev p̊usob́ı sám a D̂ = 0 v rov.(9). V druhém kroku,
divergence p̊usob́ı samostatně a N̂ = 0 v rov.(9). Řešeńı rovnice (9) ve vzdálenosti z + 4z lze
tedy zapsat ve tvaru:

E(x, z + 4z) ≈ exp(4zD̂) exp(4zN̂)E(x, z). (13)

Metoda BPM má přesnost řešeńı 2.̌rádu při kroku 4z.
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Obrázek 4: BPM (beam propagation method) - schématické znázorněńı symetrické split-step
Fourierovy metody použité k numerické simulaci. Materiál je rozdělen na N segment̊u o š́ı̌rce
4z. V polovině segmentu je aplikován nelineárńı jev.

3.1 Symetrická split-step Fourierova metoda

Přesnost BPM z předešlé části lze zlepšit změnou zp̊usobu š́ı̌reńı optického svazku z bodu z do
z + 4z. V tomto zp̊usobu nahrad́ıme rov.(13) rovnićı

E(x, z + 4z) ∼= exp

(
4z

2
D̂

)

exp

(∫ z+4z

z

N̂(z′)dz′
)

exp

(
4z

2
D̂

)

E(x, z). (14)

Největš́ı rozd́ıl mezi p̊uvodńım schématem BPM a symetrickou split–step metodou je ten, že
nelinearita je uplatněna uprostřed segmentu 4z. V p̊uvodńı BPM je nelinearita uplatňována
na hranićıch segmentu. Na obr.(4) je znázorněn princip symetrické split–step Fourierovy me-
tody. Symetrická split-step Fourierova metoda má název podle symetrického uspořádáńı ex-
ponenciálńıch operator̊u. Integrál v prostředńı exponenciálńı funkci je vhodný k vložeńı ne-
lineárńıho operátoru závislého na z. Hlavńı výhoda symetrické metody spoč́ıvá ve zmenšeńı
chyby řešeńı. Nyńı je chyba 3. řádu při kroku 4z.



Integrál v rov.(14) nahrad́ıme výrazem

∫ z+4z

z

N̂(z′)dz′ ≈
4z

2
[N̂(z) + N̂(z + 4z)]. (15)

Tento výraz však neńı jednoduché vypoč́ıtat, protože neznáme hodnotu N̂(z + 4z) v poloze
nelinearity z +4z/2. K nalezeńı hodnoty N̂(z +4z) dokonvergujeme z výchoźı hodnoty N̂(z).
Vypoč́ıtáme E(z + 4z) pro N̂(z) a hodnotu pole použijeme znova v rov.(15) pro výpočet nové
hodnoty N̂(z + 4z). Dvě iterace jsou dostatečné. Pro zpřesněńı difrakčńı oblast rozděĺıme na
polovinu, řešeńı pak vypadá takto:

E(z + 4z) ∼= EeD̂
4z

2 eN̂
4z

2 eD̂
4z

2 . (16)

Š́ı̌reńı lineárńım prostřed́ım lze vypoč́ıtat následuj́ıćım postupem. Operátor exp(4zD̂) můžeme
spoč́ıtat ve Fourierově oblasti podle

exp(4zD̂)B(z) = F−1
T exp[4zD̂(ik)]FT B(z), (17)

kde FT je operátor Fourierovy transformace. Výraz D̂(ik) jsme źıskali z rov.(9). Došlo k nahra-
zeńı diferenciálńıho operátoru ∂/∂x výrazem ik, kde k je vlnové č́ıslo a prostorová frekvence
ve Fourierově oblasti. K výpočtu rov.(17) použijeme numerický algoritmus FFT (fast fourier
transform).

Nelineárńı prostřed́ı má na vývoj následuj́ıćı vliv:

E

(

x, z +
4z

2

)

= exp

(

i
k

n

∫ z+4z

z

4n(x, ź, t)dź

)

E

(

x, z +
4z

2

)

, (18)

kde 4n(x, t) je změna fotorefraktivńıho prostřed́ı

4n(x, t) = −
1

2
n3r33 Eph

I(x)

I(x) + Idark

(

e

n

−
I(x)+Idark

TdIdark
t
o

− 1

)

︸ ︷︷ ︸

ESC(x,t)

, (19)

kde Eph je meteriálová konstanta fotovoltaického pole, r33 je elekro-optický koeficient ve směru
optické osy. Po substitućıch jednotlivých výraz̊u dostaneme z (18) vztahy pro optické pole před
(E+) a po (E−) nelineárńı části

E+

(

x, z +
4z

2

)

= exp

(

i
k

n

1

2
[4n(x, z, t) + 4n(x, z + 4z, t)]4z

)

·E−

(

x, z +
4z

2

)

,

(20)

E+

(

x, z +
4z

2

)

= exp

(

−i
kn2r33

4
[ESC(x, z, t) + ESC(x, z + 4z, t)]4z

)

·E−

(

x, z +
4z

2

)

.

(21)

Pokud využijeme substituci Inorm(x) = I(x)/Idark , pak

ESC(x, t) = Eph
Inorm(x)

Inorm(x) + 1

[

exp

(

−
Inorm(x) + 1

Td

t

)

− 1

]

. (22)

Rovnice (20), (21) a Fourierova transformace nám umožňuj́ı výpočet š́ı̌reńı optického pole foto-
voltaickým prostřed́ım.



3.2 Program v prostřed́ı MATLAB

Pro samotnou realizaci výpočtu BPM metody byl využit systém Matlab. Algoritmus celého
výpočtu je schématicky zobrazen na obr.(5). Fourierova transformace byla v Matlabu nahrazena
algoritmem FFT (fast fourier transform). Realizovaný program má spoustu vstupńıch para-
metr̊u, a proto bylo vytvořeno grafické rozhrańı pro tento program. K tvorbě grafického rozhrańı
bylo využito prostřed́ı GUIDE.

Obrázek 5: Algoritmus výpočtu BPM pro nelineárńı Schrödingerovu rovnici

Vstupńı požadavky na grafické rozhrańı byly následuj́ıćı:

• Zadávat r̊uzné profily vstupńıho svazku

• Zadávat parametry svazku: vstupńı výkon optického pole, vlnovou délku, pološ́ı̌rku vstupńıho
svazku FWHM



• Parametry krystalu: fotovoltaické pole, elektro-optický koeficient

• Rozměry prostřed́ı pro výpočet: délka, velikost 4z, velikost př́ıčné souřadnice (d̊uležité
pro FFT), počet vzork̊u pro FFT primárně nastaven na 211

Výstupńı grafické požadavky byly:

• Zobrazit vstupńı a výstupńı profil svazku nebo zobrazit vstupńı a výstupńı fázi svazku

• Zobrazit horńı pohled na celý pr̊uběh š́ı̌reńı svazku prostřed́ım (využita fce imagesc) nebo
zobrazit 3D pr̊ubeh š́ı̌reńı

Navrhnuté grafické rozhrańı je na obr.(6). Možnost volby r̊uzných typ̊u vstupńıch svazk̊u nám
umožňuje studovat procesy, které se mohou v krystalu odehrávat. Jak už bylo v úvodu řečeno, u
tmavých soliton̊u zálež́ı na fázi vstupńıho svazku, proto v programu rozlǐsujeme vstupńı svazek
s fázovým skokem π a s konstantńı fáźı (konst.). Ostatńı volby svazku ”gray” nabýźı možnost
zadat šedý svazek s danou fáźı a ”phase gauss” umožňuje zadat gaussový svazek s intenzitńım
propadem v maximu a se skokovou fáźı viz.(10).
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Obrázek 6: Grafické rozhrańı a generace tmavého solitonu

Uvedné př́ıklady š́ı̌reńı vstupńıho svazku prostřed́ım obr.(6–10) s fotovoltaickým jevem jsou
napoč́ıtány vždy pro pološ́ı̌rku 10µm, vzdálenost 2cm a pro r̊uzné vstupńı výkony a hodnoty foto-
voltaického pole Eph [V/m]. Tento postup neodpov́ıdá reálnému krystalu, kde můžeme ovlivňovat
pouze vstupńı výkon [mW] a vstupńı pološ́ı̌rku svazku. Konkrétńı volbě vstupńıho výkonu od-
pov́ıdá konkrétńı hodnota pološ́ı̌rky svazku a naopak. Př́ıklady jsme volili pro názornost. Obr.(6)
zobrazuje tmavý prostorový fotovoltaický soliton. Na obr.(7) je znázorněn výpočet, kdy inten-
zita zářeńı neńı dostatečná k vytvořeńı solitonu a docháźı k divergenci svazku. Pokud zvýš́ıme
hodnoty vstupńıho výkonu lze generovat i r̊uzné násobné solitony viz. obrázek (8). Docháźı ke
generaci jednoho tmavého a 2 šedých soliton̊u. Vstupńı svazek s fázovým skokem π nám definuje
tzv. lichou podmı́nku. To znamená, že při dostatečném výkonu můžeme generovat lichý počet
soliton̊u. Naopak vstupńı svazek s konstantńı fáźı nám definuje tzv. sudou podmı́nku, jak je
vidět na obr.(9). Pomoćı sudé podmı́nky lze generovat Y-dělič svazku [14].
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Obrázek 7: Divergence
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Obrázek 8: Generace jednoho tmavého a 2 šedých soliton̊u
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Obrázek 9: Generace solitonového Y-děliče
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Obrázek 10: Generace jednoho tmavého a 2 šedých soliton̊u, zadán vstupńı svazek ”gauss phase”



4 Závěr

Na závěr lze ř́ıct, že metoda BPM je velice silný nástroj nejen k simulováńı š́ı̌reńı lineárńımi
systémy s daným profilem indexu lomu, ale i k modelováńı š́ı̌reńı v nelineárńıch systémech. V
tomto článku se index lomu dynamicky měnil s postupným š́ı̌reńım až do svého stacionárńıho
stavu. Metoda velice dobře popisuje rálné chováńı optického zářeńı ve fotovoltaickém materiálu
viz. experimenty [3, 15].
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