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Fotoelementy



Fotoelementy

e Zdecydowana wiekszosc rozbudowanych czujnikéw optycznych
bazuje na potagczeniu przynajmniej jednego fotoelementu oraz
odpowiedniego uktadu scalonego i — jezeli to konieczne — jednego
badz kilku emiteréw swiatta.

e Znajomosc szczegotow konstrukcyjnych oraz réznic pomiedzy
parametrami elektrycznymi i optycznymi poszczegolnych
fotoelementow — zwtaszcza w przypadku gdy te same podzespoty
bywaja klasyfikowane pod réznymi nazwami handlowymi — pozwala
unikna¢ wielu btedow w projektach.



Fotorezystory

Konstrukcja fotorezystoréw, okreslanych takze mianem LDR (light dependent resistor),
jest zdecydowanie najprostsza sposrod wszystkich stosowanych obecnie
fotoelementow - strukturalnie jest to swiattoczuty rezystor, ktory ma poziomy korpus
wystawiony na dziatanie Swiatta.
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W fotorezystorach stosuje sie wzor miedzypalcowy w celu zwiekszenia obszaru
fotorezystora wystawionego na dziatanie swiatfa.

Wzor jest wyciety w metalizacji na powierzchni obszaru aktywnego, co
przepuszcza swiatto.

Dwa metalizowane obszary dziatajg jak dwa styki rezystora.
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e Fotorezystory - symbol
W symbolu LDR pokazujemy swiatto w postaci Swiecgcych strzatek.

W ten sposob stosuje sie te samg konwencje, co w przypadku symboli fotodiod i
fototranzystorow, w ktorych strzatki takze stuzg do pokazania Swiatta padajgcego

na te elementy.
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* Fotorezystory — zasada dziatania

Prad elektryczny = ruch elektrondw w materiale.

Dobre przewodniki majg duzg liczbe swobodnych elektrondw, ktére mogg
dryfowaé w okreslonym kierunku pod wptywem roznicy potencjatow.
|zolatory o majg bardzo mato wolnych elektronéw, dlatego trudno jest je
poruszyc.



LDR wykonany jest z materiatu potprzewodnikowego o wysokiej rezystancji -
zdecydowana wiekszosc elektronow jest zablokowana w sieci krystalicznej i nie
moze sie poruszac.

Gdy swiatto pada na potprzewodnik, fotony swiatta sg pochtaniane przez siatke
potprzewodnikowg, a czesc ich energii jest przekazywana elektronom.

llosC energii przekazanej elektronom daje niektorym z nich energie wystarczajgca
do wyrwania sie z sieci krystalicznej, aby mogty nastepnie przewodzic prad.

Powoduje to obnizenie rezystancji potprzewodnika.

Proces jest postepujacy - im wiecej Swiatta pada na potprzewodnik, tym wiecej
elektronow jest uwalnianych w celu przewodzenia pradu, a rezystancja dalej
spada.



* Fotorezystory — materiat wykonania

Zatem materiaty stosowane na fotorezystory to potprzewodniki — sg to np. CdSe,
CdS, CdTe, InSb, InP, PbS, PbSe, Ge, Si, GaAs.

Kazdy materiat daje inne wtasciwosci pod wzgledem dtugosci fali czutosci itp.
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Jednym z popularnych materiatow na te fotorezystory jest siarczek kadmu, CdS,

chociaz stosowanie tych ogniw jest obecnie w Europie ograniczone ze wzgledu na
problemy srodowiskowe zwigzane z uzyciem kadmu.

Podobnie inne materiaty potprzewodnikowe na bazie kadmu, takie jak selenek
kadmu CdSe, rowniez podlegajg ograniczeniom.

Inne materiaty, ktore mozna zastosowac, to np. siarczek otowiu, PbS i antymonek
indu, InSb.



Chociaz w fotorezystorach stosuje sie materiat potprzewodnikowy, s3g to
urzgdzenia czysto pasywne, poniewaz nie posiadajg ztgcza P-N, co odroznia je
od innych fotodetektoréw, takich jak fotodiody i fototranzystory.

Z uwagi na brak ztgcza P-N fotorezystory sg elementami niespolaryzowanymi, co
jest zazwyczaj zalets.



Fotorezystory sg takze przewaznie dosc tanie, co w potgczeniu z charakterystyka
czutosci sprawia, ze ich najczestszym zastosowaniem stajg sie uktady
wytgcznikow zmierzchowych, stosowanych m.in. w lampach ulicznych, a takze
oswietlaczach podczerwieni w kamerach CCTV.
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Typowe fotorezystory oferujg czas
reakcji na poziomie 20...30 milisekund,
co rzecz jasna dyskwalifikuje je w
bardziej dynamicznych zastosowaniach. 4

Bodaj najistotniejszg zaleta tych
komponentow pozostaje ich bardzo
wysoka czutos$¢ — przy przejsciu z
otoczenia ciemnego do oswietlonego (i
to zaledwie na poziomie ok. 10 luksow)
ich rezystancja spada nawet ponad
200-krotnie.
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Wysoka czutosc¢ fotorezystora sprawia, ze nawet najprostszy uktad w postaci
zwyktego dzielnika napiecia moze byc¢ z powodzeniem podtgczony bezposrednio do
innego uktadu elektronicznego (np. do wejscia mikrokontrolera):
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Uktad automatycznego wtaczania/wytgczania oswietlenia ulicznego
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Fototranzystory

W praktyce raczej czesciej niz fotorezystory spotyka sie
dzis fototranzystory.

Na pewno tez w znacznie szerszym zakresie rozmiarow
oraz typow obudowy.

Podrecznikowe fototranzystory z 3 wyprowadzeniami
nalezg dzis do rzadkosci, cho¢ nadal mozna je zakupi¢ —
dodatkowe wyprowadzenie bazy umozliwia uktadowg
kontrole czutosci i punktu pracy.




Nieporownanie czesciej wykorzystywane sg
natomiast fototranzystory z 2 wyprowadzeniami — te
sg dostepne zarowno w wersjach do montazu
przewlekanego, jak i w rozmaitych obudowach typu
SMD, w tym odwréconych oraz kagtowych:




Wrdoémy do podstaw - fototranzystor to urzadzenie potprzewodnikowe, ktore
zmienia prad przeptywajgcy miedzy emiterem a kolektorem w zaleznosci od
poziomu odbieranego Swiatta.

Co do zasady, wszystkie tranzystory bipolarne same w sobie sg Swiattoczute,
dlatego wiekszos¢ tranzystorow jest zamknieta w metalowych lub plastikowych
obudowach, wiec tak naprawde fototranzystory sg wyspecjalizowang forma
tranzystora bipolarnego, ktora zostata zoptymalizowana pod katem czutosci na
Swiatto.




Wydajnos¢ fototranzystora moze byc lepsza niz fotodiody w niektorych
zastosowaniach ze wzgledu na jego wzmocnienie.

Orientacyjnie, tam gdzie fotodioda moze umozliwi¢ przeptyw prgdu o natezeniu
okoto 1 pA w typowych warunkach pokojowych, fototranzystor moze pozwoli¢ na
przeptyw pradu o natezeniu 100 pA.

Sg to bardzo przyblizone szacunki, ale pokazujg one rzad wielkosci roznic.

Warto jednak pamietac, ze wzmocnienie fototranzystora odbywa sie kosztem
liniowosci i powtarzalnosci, dlatego w precyzyjnych pomiarach fotodiody s3
rozwigzaniem preferowanym.



e Fototranzystory - symbol

Symbol fototranzystora sktada sie z podstawowego symbolu tranzystora
bipolarnego z dwiema strzatkami skierowanymi w strone ztgcza tranzystora
bipolarnego:

N

Mozna zauwazy¢, ze pokazany symbol fototranzystora nie ma bazy.

Czesto baza pozostaje odtgczona, poniewaz to swiatto stuzy do umozliwienia
przeptywu pradu przez fototranzystor. Jak wspomniano wczesniej, w niektorych
przypadkach baza moze by¢ wykorzystana w celu ustawienia wymaganego punktu
pracy. W takim przypadku baza zostanie oczywiscie pokazana w normalny sposob
na symbolu fototranzystora.



Chociaz zwykte tranzystory bipolarne, wykazujg efekty swiattoczute, struktura
fototranzystora jest specjalnie zoptymalizowana do zastosowan optycznych.

Fototranzystor ma znacznie wiekszg powierzchnie podstawy i kolektora niz
normalny tranzystor.
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Fototranzystory sg takze szeroko stosowane jako detektory w rozmaitych
czujnikach optycznych, ztozonych z fotoelementu oraz diody LED — transoptorach
szczelinowych oraz odbiciowych (refleksyjnych).

Od strony parametrow elektrycznych fototranzystory plasujg sie pomiedzy
fotorezystorami a fotodiodami.

Z jednej strony oferujg stosunkowo duzg czutosc i prostote uktadowa (moga
pracowac w dzielniku napieciowym, cho€ osiggniecie wymaganego przez projekt
punktu pracy i czutoSci wymaga nieco bardziej skrupulatnego doboru
wspotpracujgcego rezystora), z drugiej zas — zapewniajg szybkosc¢ reakcji wieksza
zazwyczaj o okoto 3 rzeddw wielkosci od fotorezystoréow (katalogowe czasy
narastania i opadania ksztattujg sie zwykle na poziomie od kilku do kilkunastu
mikrosekund).



Nalezy przy tym pamietac, ze na wypadkowaq
dynamike uktadu bazujgcego na fototranzystorze
wplywajg w duzej mierze parametry oraz sposob jego
zasilania.

W klasycznej konfiguracji dzielnika napieciowego
zwiekszanie (rzecz jasna tylko w pewnym zakresie)
wartosci rezystora powoduje wprawdzie wzrost
amplitudy sygnatu, ale jednoczesnie spora pojemnosc
Millera w potgczeniu z duzg rezystancjg daje istotng
statg czasowgq tak powstatego uktadu RC.

Natomiast zmniejszanie rezystancji obwodu powoduje
wprawdzie odpowiedni wzrost dynamiki, ale za cene
spadku amplitudy (nie wspominajac o zwiekszonym
poborze energii).
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Spojrzmy na przyktady:

- rezystor 1k
- rezystor 470
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Spojrzmy na przyktady:

- rezystor 1k
- rezystor 2k
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Ogodlnie — zawsze warto zagladac do no katalogowych urzadzen, by nie wywazac

otwartych drzwi.

Np. nota katalogowa firmy
Vishay (Faster Switching from
Standard Couplers ) proponuje
zamiast dzielnika uzy¢
wzmachniacza
transimpedancyjnego (TIA) —w
konfiguracji czesto stosowanej z
fotodiodami:
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e Fototranzystory — co jeszcze warto wiedziec...

Dyskretne fototranzystory wystepujg zarowno w
wersjach przeznaczonych do pracy w swietle
widzialnym, jak i podczerwieni — te ostatnie
mozna zwykle poznac po czarnej soczewce,
petnigcej role filtra przepuszczalnego dla
promieniowania podczerwonego), podczas gdy
fototranzystory wykonane w obudowach
przeziernych dla swiatta w zakresie okoto
400...800 nm bywajg czasem wrecz oferowane
pod nazwa czujnikdw oswietlenia zewnetrznego
(ALS — ambient light sensor) — np. TEMT6000X01.




Nieco inna sytuacja ma miejsce w przypadku
elementow wyposazonych we wbudowany filtr
optyczny, ksztattujgcy charakterystyke czutosci
spektralnej na wzor ludzkiego oka.

Charakterystyczny, zielony kolor obudowy
przyktadowego, fototranzystorowego czujnika ALS
typu TEMT6200FX01 sprawia, ze do struktury
Swiattoczutej dociera widmo , odciete” w zakresie
przekraczajgcym prog 700 nm, choc¢ akurat w tym
przypadku powyzej 800 nm czutosc elementu
zaczyna znow rosngc i w zakresie bliskiej
podczerwieni dochodzi nawet do 30% wartosci
maksymalnej.




e Dygresja - a propos czujnikow oswietlenia
zewnetrznego ALS...

Podobne rozwigzanie stosuje sie zresztg
takze w przypadku sensorow ALS
bazujgcych na fotodiodach, a jego celem w
kazdym przypadku jest sterowanie praca
urzadzenia (np. jasnoscig wyswietlacza) w
sposob bardziej naturalny dla odbiorcy, niz
miatoby to miejsce przy zastosowaniu
zwyktych fotoelementow o szerokiej
charakterystyce spektralne;.

Jest to zresztg doskonaty przyktad
przesuwania ciezaru projektowego
wspotczesnych urzadzen elektronicznych w
strone poprawy doswiadczen uzytkownika.
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DESCRIPTION

TEMD5510FX01 ambient light sensor is a PIN photodiode
with high photo sensitivity in a miniature surface mount
device (SMD). The detector chip has 7.5 mm? sensitive area.
It is sensitive to visible light much like the human eye and
has peak sensitivity at 540 nm.



* Fototranzystory — czujniki oparte na fototranzystorach

Fototranzystory sg fotoelementami
najczesciej wykorzystywanymi do
produkcji transoptorow refleksyjnych
(odbiciowych) i transmisyjnych
(szczelinowych).

Te pierwsze znajdujg zastosowanie np.
jako proste czujniki reflektancji i mozna
je znalez¢ m.in. w urzadzeniach
biurowych (drukarkach, urzagdzeniach
wielofunkcyjnych), gdzie petnig funkcje
czujnikow obecnosci papieru.




Czujniki transmisyjne — zwane takze transoptorami
szczelinowymi — sg szeroko stosowane w roli
optycznych wytgcznikow krancowych,
wspotpracujgcych z ruchomymi elementami
mechanizmow (np. gtowicami drukarek
atramentowych i skanerow do dokumentow,
systemami napedowymi drukarek 3D, itd.), a takze
jako sensory stuzgce do odczytu znacznikow,
znajdujacych sie na tarczach precyzyjnych
enkoderow obrotowych (zdjecie) oraz paskach
inkrementalnych enkoderdow liniowych.




Fototranzystory — czujniki oparte na fototranzystorach

Elementy z tej grupy majg w wiekszosci przypadkoéw obudowy przewlekane,
jednak zdarzajg sie takze miniaturowe czujniki przeznaczone do montazu
powierzchniowego — niektore z nich wykraczajg daleko poza mozliwosci
oferowane przez klasyczne, proste czujniki z pojedynczg diodg LED IR oraz
jednym fototranzystorem.



Przyktadowo, uktady TCUT1800X01 o
wymiarach zaledwie 5,7x5,9x7,1
mm majg dwie pary czesciowo
skrzyzowanych toréw optycznych,
przy czym kazdy z dwdch nadajnikéw
podczerwieni wspotpracuje z dwoma
wtasnymi fototranzystorami, co daje
cztery niezalezne kanaty optyczne,
umozliwiajgce realizacje enkoderow
absolutnych o rozdzielczosci do 16
krokéw (4 bity).




Fotodiody

Najszerszg i jednoczesnie najbardziej zréznicowang grupe fotoelementow
stanowig fotodiody.

Sg to jedyne potprzewodnikowe komponenty optoelektroniczne, zdolne do pracy
w niezwykle szerokim pasmie widma elektromagnetycznego, rozciggajgcym sie od
twardego promieniowania jonizujgcego (gamma), poprzez stabsze
promieniowanie X, ultrafiolet i Swiatto widzialne, az do sredniej podczerwieni.

Rzecz jasna, nie istnieje jeden detektor do wszystkiego, ale w wiekszosci aplikacji
W zupetnosci wystarczajgce jest pokrycie pewnego okreslonego wycinka widma
elektromagnetycznego (np. UVA, sSwiatto widzialne, bliska podczerwien).






Zanim o fotodetektorach...

Fotodioda jest diodg, ktorej parametry /

elektryczne zalezg od wartosci
natezenia padajgcego Swiatta.

Wykorzystujgc ogromny zestaw SV 4V
fotodiod, mozna zbudowac panel ' '
fotowoltaiczny. 0 Lx
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W czwartej ¢wiartce
charakterystyki fotodiody
mozemy uzyskac z niej moc.

To wtasnie obszar, w ktorym
projektowane sg ogniwa
stoneczne. Aby uzyskac
najwyzszg wydajnosc,
powinnismy zdefiniowac punkt
pracy poprzez dobor rezystancji
obcigzenia, aby
zmaksymalizowac¢ moc.
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Panel stoneczny to w istocie zestaw
fotodiod potaczonych rownolegle (dla
zwiekszenia pradu) oraz szeregowo (dla
zwiekszenia napiecia).
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Historycznie najstarsze i jednoczesnie najprostsze w budowie sg fotodiody typu P-N,
bazujgce na pojedynczym ztgczu dwodch przeciwnie domieszkowanych
potprzewodnikow.

Ta struktura dobrze sprawdza sie w zastosowaniach fotowoltaicznych, jednak wraz
ze wzrostem napiecia zaporowego dosc istotnie rosnie jej prad uptywu. Z tego
wzgledu zwykte fotodiody gorzej radzg sobie w klasycznych uktadach pomiarowych.
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Proste fotodiody P-N zostaty w znacznej mierze wyparte przez nowoczesniejsze
fotodiody PIN, w ktorych obszary przeciwnie domieszkowanego potprzewodnika s3
przedzielone dosc szeroka warstwg potprzewodnika samoistnego lub bardzo stabo

domieszkowanego.
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Takie rozwigzanie znakomicie poprawia najistotniejsze parametry uzytkowe
fotodiody — zmniejsza pojemnosc ztgcza, co wptywa na wzrost maksymalnej
czestotliwosci przenoszonych sygnatéw i skraca czas reakcji, a dodatkowo (z uwagi
na wysokga rezystywnos¢ warstwy srodkowej) obniza wartos¢ pragdu uptywu,
nawet w warunkach zwiekszonego (oczywiscie w bezpiecznych dla elementu
granicach) napiecia zaporowego.

Warto wspomniec, ze macierze CMOS to w istocie miliony mikroskopijnych
fotodiod PIN.



Fotodiody z roznych materiatow potprzewodnikowych wykazujg czutos¢ w roznych
zakresach dtugosci fal:
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100-procentowa wydajnos¢ kwantowa oznacza, ze jeden foton wytwarza jedng pare
dziura-elektron.



Ultraszybkie fotodiody PIN s3
szeroko stosowane m.in. w
telekomunikacyjnych uktadach
Swiattowodowych, pracujacych z
sygnatami o bardzo wysokiej
czestotliwosci.

Szerokosc pasma niektorych
modeli, bazujgcych na arsenku
indowo-galowym (InGaAs),
dochodzi nawet do 40 GHz.




Fotodiody krzemowe typu PIN s3 natomiast szeroko stosowane w uktadach
pomiarowych pracujgcych w pasmie widzialnym oraz bliskiej podczerwieni (a przy
zastosowaniu odpowiednich materiatéw okna optycznego obudowy — nawet
zahaczajgcym o ultrafiolet, nie tylko z uwagi na duzg szybkosc¢ pracy, ale takze
dobrg wydajnosé kwantowa (ilos¢ generowanych elektronéw w stosunku do
fotondéw odebranych przez detektor) oraz perfekcyjna liniowosc.

HAMAMATSU o
PHOTON IS OUR BUSINESS Si PIN phOtOdiOde

S12271

Large area, high-speed PIN photodiode for UV
to near IR photometry




W zastosowaniach wymagajacych znacznie wiekszej czutosci stosowane sg natomiast
fotodiody lawinowe APD (Avalanche PhotoDiode).
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Ich nieco bardziej ztozona struktura w poréwnaniu do fotodiod typu PIN
obejmuje dodatkowa warstwe potprzewodnika — kazda para elektron-dziura,
bed3aca efektem dziatania fotonu padajgcego na éw obszar wejsciowy w
strukturze detektora, staje sie zrodtem kolejnych par nosnikoéw (efekt lawinowy).

Prowadzi to do istotnego wzmocnienia sygnatu juz wewngatrz fotodiody, choc nie
za darmo — fotodiody APD muszg w tym celu pracowac z wielokrotnie wyzszymi
napieciami polaryzacji zaporowej w porownaniu do zwyktych fotodiod PN i PIN
(zazwyczaj 100...200 V lub wiecej, zaleznie od modelu).



Najbardziej czute fotodiody sg w stanie mierzalnie reagowac nawet na pojedyncze
fotony, przez co elementy te stanowig podstawe urzadzen pracujgcych z bardzo
stabymi sygnatami optycznymi — mozna je znalez¢ m.in. w aparaturze
laboratoryjnej (spektrometrach optycznych), dalmierzach i skanerach laserowych
(LIDAR) sredniego zasiegu, urzadzeniach do komunikacji Swiattowodowej czy tez
nowoczesnych, scalonych czujnikach ToF (Time-of-Flight).




Jakkolwiek APD cechujg sie wyzszym poziomem szumu prgdowego w porownaniu
do dobrych fotoelementéw typu PIN, to w przypadku tak intensywnej odpowiedzi
na znikome nawet ilosci fotondw mozna im te wade wybaczyc.

Dosc¢ powiedziec, ze podczas gdy fotodiody PIN oferujg czutos¢ na poziomie ponizej
1 A/W, to w przypadku fotodiod lawinowych wartos$¢ ta plasuje sie na poziomie
kilkudziesieciu A/W — nieco silniejszy szum tta zazwyczaj nie stanowi wiec duzego
problemu.

W detekcji stabych sygnatow granicg czutosci czesto nie jest sam detektor,
lecz szum wzmachniacza i rezystora sprzezenia zwrotnego.



Fotodiody lawinowe wprawdzie nie nalezg
do elementow najtanszych, ale s3
dostepne w relatywnie przystepnych
cenach (w stosunku do oferowanych
mozliwosci) i nierzadko zaskakujgco
kompaktowych rozmiarach, jak chocby
detektory z serii C30737MH w obudowach
SMD o wymiarze 1,75x2,0 mm.

W tym przypadku cena detaliczna nie
przekracza kilkudziesieciu ztotych za
sztuke.




/ drugiej strony, w ofercie tego
samego producenta (Excelitas
Technologies) mozna znalez¢
hybrydowe detektory lawinowe z
wbudowanym wzmacniaczem (seria
C30659), oferujgce pasmo dochodzace
do 200 MHz i wyjscie 50 Q.

Ich cena wynosi ponad 5000
ztotych/szt...




Osobng grupe stanowig fotodiody Schottky’ego —
ich niewielkie i bardzo szybkie (zdolne do pracy w
pasmie wielu GHz) struktury opierajg sie na ztaczu
potprzewodnika (np. AlGaN) z metalem i sg czute
szczegolnie na promieniowanie o mniejsze;
dtugosci fali.

Liniowa odpowiedz, mierzona przyrostem pradu
w funkcji natezenia padajacego Swiatta UV
sprawia, ze doskonale nadajg sie m.in. do
pomiaru wskaznika promieniowania
nadfioletowego.




Podsumujmy...

Element Czutosc Szybkosc Liniowos¢
Fotorezystor +++ - -
Fototranzystor ++ + +-
PIN + +++ +++
APD ++++ ++ ++

Nie istnieje jeden najlepszy fotoelement — istnieje tylko element najlepiej dopasowany do
konkretnego zadania.



Element

Fotorezystor

Fototranzystor

PIN

APD

Typowy tor sygnatowy
Dzielnik napiecia

Rezystor / wzmacniacz
transimpedancyjny

Wzmacniacz transimpedancyjny

Wzmacniacz transimpedancyjny
+ wysokie napiecie

Typowe zastosowanie

Wytaczniki zmierzchowe,
proste czujniki Swiatta

Enkodery, transoptory,
czujniki obecnosci

Uktady pomiarowe,
Swiattowody,
czujniki precyzyjne

Bardzo stabe sygnaty, LIDAR,
ToF, spektrometria



Dziekuje za uwage




	Slajd 1: OPTOELEKTRONIKA 
	Slajd 2: Fotoelementy
	Slajd 3:  Fotoelementy
	Slajd 4: Fotorezystory
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19: Fototranzystory
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38: Fotodiody
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58: Dziękuję za uwagę

