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Polovodice

* materidly, jejichz rezistivita lezi v rozsahu mezi vodici a izolanty
(p~10%Q.m do 10 Q.m)

resistivity o (Q-cm)
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2004 Encyclopzedia Britannica, Inc.

* za nizkych teplot se chovaji jako izolanty, za vysokych jako vodice

- vodivost s teplotou roste (na rozdil od vodi¢), ma elektronové-dérovy
charakter
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Polovodice

« teplotni zavislost u kovi teplotni zavislost u polovodi&d
o=1/0=p,(1+agAT) P =Aexp (AW /kT),
i - rezistivita vodice (kovu) [pQ-cm], P, - rezistivita polovodice [Q2-cm],
2, - rezistivita pf1 T, = 293 K [u2-cm], k - Boltzmannova konstanta 8,617-10” eV-K ',
o - konduktivita (el. vodivost) [S'm™], A - frekven¢ni faktor (pfedexponencialni ¢len) [€2-cm],
ax - teplotni soucinitel rezistivity [K™'], AW - §itka zakazancho pasu [eV],
AT =T - T, — diference teplot [K], T - teplota [K].

; o
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Pozadavky na polovodicové materialy

* chemicka cistota - min. Cistota pro Si 99,999999 % (8N), obvykle 11N
(99,99999999999 %)

* strukturni dokonalost - monokrystaly s definovanou orientaci a
minimalnim obsahem poruch (vakanci, interstiald, bez dislokaci, ...)

Czochralského metoda
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Nosice naboje v polovodicich

* v kovech nosiCe naboje elektrony

* v polovodicich jsou to elektrony a diry (misto kde chybi e — + naboj)

« dynamicka rovnovaha c¢astic - generovani (vznik) a rekombinace
(zanik)
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Viastni vodivost polovodicu (intrinsicka)

« vyskytuje se ve vSech polovodicich
* v polovodici pri 0 K zcela zaplnény valencni pas a volny vodivostni

 pri T > 0 K nékteré elektrony excitovany do vodivostniho pasu —
elektronova vodivost

* ve valencnim pasu vznika volné misto - dira (dérova vodivost)
« pocet dér = pocet vodivostnich elektrond

electron haole
conduction —-\ oonducnon

3@@@‘0@@

" Conduction
: Conduction Band | _»
Conduction Band x : rf Electron + @ @ [ ]
| q—.l
Forbidden Thermal @3
I:} T
Energy Gap Excitation @5@0 @.
Conventional
_______________ : current
Elect *_________,J oo 0® 0 0 @0 o O ® o é; e ® O ® @ ®— 3 Electron +— Illlll
ectron Valence Band Valence Band -
Hole

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/intrin.html
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Nevlastni vodivost polovodict (extrinsicka)

Polovodice typu N

. O v 4 v 7 V. Vé Vé Vd V4
* vodivost muzeme vyrazne zvysit procesem dotovani/dopovani
« atomy polovodi¢e nahrazeny atomem ciziho prvku — primési

e pfri pridani prvku z V. skupiny (donor — darce) vznika prebytek
elektronl - polovodi¢ typu N

* jako primeés se pouziva fosfor (P), antimon (Sb), arsen (As)

Conduction band Conduction band
o
New
I band
gap
Donor level Band
gap
[ ][ mA ][ val
Add
group 15
. atoms .
n-Type semiconductor ¢—— Pure silicon \
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Nevlastni vodivost polovodict (extrinsicka)

Polovodice typu P

» pri pridani prvku z III. skupiny (akceptor — prijemce) vznikaji v
polovodici diry — polovodic typu P

» jako primés se pouziva bor (B), indium (In), galium (Ga), hlinik (Al)

B, In, Al
Conduction band Conduction band @ °
O
] __ Hole
Band 4 .
a Acceptor level
gap o
tl)\levsclj - Silicon atom
an —
I 0 9 0 9 o o Boronatom

gap -~
T sharing of
Add QD & e
group 13
atoms U

[va || via |

B

[ ma ][]
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Nevlastni vodivost polovodicii (extrinsicka)

 koncentrace dopantt velmi nizkd (cca 1 atom pfimé&si na 104 - 106
atomU zakladniho prvku)
 koncentrace atomuU v pevné latce = 1022 cm-3

.vO 7 - 14 \4
* koncentrace nosicCu zavisla na teplote

T(C)
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Polovodicové materialy

Polovodice
|
| | |
elementarni slouceninové slitiny
Si, Ge
AllBY GaAs, InP = ternarni
CulnSe,
GaAs,P;_,
A'BV' ' cgs, zno
{ kvartérni
AVBY | sic Culn,Ga,_Se,
Ga,In, ,PAs;.,
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Elementarni polovodice a jejich pouziti

Kremik |
+ nejdualezitéjsi polovodi¢ovy material
» Sirka zakazaného pasu 1,12 eV
« pouzitelny do cca 200 °C

Wtechnavio

« pouziti: diody, tranzistory, tyristory, viceprechodové spinaci obvody,
integrované obvody, fotovoltaické ¢lanky, mikroprocesory atd.

>
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Elementarni polovodice a jejich pouziti

Germanium

» Sirka zakazaného pasu mensi nez u kremiku (jen 0,67 eV), vyssi
pohyblivost nosi¢u ndboje — vysoké frekvence

* pouzitelny cca do 75 °C

* pouziti: (drive) vf diody, detekCnich diody, tranzistory, fotodiody
detektory jaderného zareni apod.
(dnes) minimalné - vétsinou pro specialni aplikace (tvorba
slitin s Si, substraty, senzoroveé aplikace)




Slouceninové polovodice A IBY

po Si nejdulezitéjsi skupina polovodic¢l

chemické slouceniny a slitiny

» binarni (AB): GaAs, GaP, InP, GaN, ...

» ternarni (A/A;,B) nebo (AB,B,.): Ga,Al, As, GaAsP,.,
» kvarterni (A,A;,B,B;.,): Ga,In; P As,

« schopnost tvorby tuhych roztokl - $iroka
moznost kombinaci sloucenin napr.
InP-InAs (InP As,_,), GaP-InP (Ga,In,,P)  "Fzs

H-v- 1-Vi
direct gap —— 7

- velky rozsah &itek zakdzaného pasu NS S I
= moznost pfipravy polovodic¢ovych ' ‘ 1"
materidll pozadovanych vlastnosti
(pracovni napéti, max. frekvence,
optické vlastnosti)

Energy gap [eV]
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Slouceninové polovodice A IBY

prehled nékterych aplikaci sloucenin typu AIBY

Sloucenina Aplikace Fyzikalni jev

GaAs, InP, In;Gaj As | vi. tranzistory a MIO vysoka pohyblivost elektronti

GaAs, InP vi. generatory a zesilovaée, Gunnovy diody Gunnuav jev

GaAs vi. generatory a zesilovadée lavinovy jev

GaAs nasobiée kmitoétu, parametrické zesilovaée, ladéni napcthm'a Ea:jSIDSt kapacity
PN piechodu

GaAs elektroakusticke zesilovaée, zpozdovaée signalu  |piezoelektricky jev

GaAs,GaAsPry, . L rekombinace nositelii na PN

Al,Gaj_ As, GaP, luminiscenéni diody cechodech zofisobuiici zifent

(In,Ga) (As,P) ’ R

GaAs,GaAs;P;. i . .

In,Ga)  As, Al;Ga) (As, | detektory zafeni gag:;i{if ilj:ial:;iziiPN prechodu

(In,Ga)(As,P), InSb ZpPusonty

GaAs, Al/Ga) As, e . T i : T

(In,Ga)(As,P) koherentni zdroje zafeni (laserové diody) rekombinace nositelll injekei

Poznamka: vf. — vysokofrekvenéni, MIO — monolitické integrované obvody
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Dalsi typy slouéeninovych polovodiéii e e

Sloudeniny AI’BV! dffm] [z

=
» napr. CdS, CdSe (fotorezistory, fotodiody); ZnS, ZnSe
(elektroluminiscencni displeje), CdHgTe (detektory rtg. a y-zareni)

Slouceniny AIVBV!

» PbS - fotorezistory, PbTe — IR detektory a kamery
Slouceniny A;!B,V

» (Cd,Zn)5(As,P), — solarni clanky, luminiscencni diody, Schottkyho diody
Slouceniny AIVBIV

» Ge-Si - Uplna vzajemna rozpustnost prvkd - zména E, i pohyblivosti nositelt
naboje — vf diody, tranzistory, fotodetektory pro IR oblast

» SiC - optoelektronika, luminiscenc¢ni diody, vysokoteplotni soucastky

11

T T
e 5i X Ge 1-%
10
] _‘d’
03
el I },},,_p-
> 0.7
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Dalsi typy slouceninovych polovodict

& Infrared Terahertz Microwave
Q>
1013 70 A o e =T
S 1 | = [ ] 1
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QI ES X -
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i\ \
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o \ S
N \ - ~
FC Uncooled bolometer P
L) }
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1 { f
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I
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5
InSb(PEM)295K
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<
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Slouceninové polovodice

Polovodice s velkou Sirkou pasma
* bezneé polovodicové materialy E;, = 1 - 1,5 eV (Si, Ge, GaAs, InP)
° materialy sE; =2 -4 eV

» VYySSi pracovni teploty (bézné 300 °C)

» VvySSi hodnoty elektrického pole (cca 10x proti Si)

» VysSSi tepelna vodivost (dobry odvod tepla) Sliput
Power(VA)

High Power

A SiC
& %
2 3 3 2 1M PV inverter “
(Power conditioner) EV/H High Speed
GaN 3,4 100K GaN
Zno 3,3 10K ) : m :)saetarv:::nter
icro-inve (DC-DC)
diamant 5,5 1K - :
ilicon
AIN 6,2 19
10 - >

10 100 1K 10K 100K 1M 10M

Operating frequency(Hz)
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Optoelektronika

Optoelektronika
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Materialy pro optoelektroniku

- optoelektronické systémy velké vyuZiti v oblasti datovych pienosu i v
klasické a vykonove elektronice (optické oddelovaci Cleny, soucasti
spotrebni elektroniky)

Opticky zdroj Modulator > Opt'g';}slt\éﬁllam »1 Optické prostredi > Optlcsk;/s:)érlrjrl]mam Detektor ]
Zpracovani Zpracovani
signalu signalu
Vstup Vystup

« vyhody elektrooptickych systému
» Vvysoka rychlost prenosu informace
» odolnost v(¢i rueni

» vytvoreni bezkontaktnich spojl (galvanické oddéleni obvodi)

v

MINISTERSTVO SKOLST
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Zdroje elektromagnetického zareni

* pro opticky prenos informace ma nejvétsi vyznam oblast priblizné od 1,2 pm do
400 nm (minimalni dtlum optické cesty - optickych viaken)

* idealni opticky zdroj by mél generovat monochromatické koherentni optické
zareni s konstantnim a dostatecné velkym vystupnim vykonem

* pouzivané zdroje zareni:

—t— 1 1
» lasery (plynové, pevnolatkové, polovodiCové) o5
Ak=0 K 5
> LED &;’ LED
Lo o
gy
Idedlni Reilna laser
Laser beam spekiralni charakteristika Wavelength
Coherent Laser Light
Zdroj zafeni o Al Al
LED 1 um 30 nm 3.107
LD 1 um 1 nm 10°

Incoherent LED{Light

>
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Lasery

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

* plynové lasery

>

>

Laser
output

paprsek vznika v plynném prostredi (He-Ne, Ar, CO,)
vybuzeni vlivem vysokého napéti na elektrodach trubice

technologické lasery:
Ar, CO, (IR laser) - fezani, vrtani, svarovani, |Iékarské aplikace
(az stovky kW vykonu)

Cathode ';_

Helium-neon gas reservoir

DV
J !

High
reflector

Laser bore tube

\ 1{
Cutput

coupler

Glass envelope
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When laser is
pumped, photons
are spontaneously
emitted as excited
electrons return to
lower energy levels.

Photons reflect off
mirrors and start to
stimulate other

I to emit

Lo

their photons.
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Lasery

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

mirror with
transparent

° pevnolatkové lasery

» aktivni prostredi monokrystaly pevnych latek, vyzarujici L H

off pump

v Cervené nebo IR oblasti
rubinovy (Al,O3) — 694,3 nm
neodymovy (Nd:YAG) - 1064,1 nm

erbiovy (Er:YAG) — 2940 nm

» technologické operace (fezani, vrtani, svarovani, znaceni) 5@% PN
L

nebo biomedicinské aplikace (kozni lIékarstvi, onkologie, : pf 1‘ f
. ';'r'_ln pump on

When laser is

pumped, photons
are spontaneously
emitted as excited

electrons return to
l\_ﬁ J\_/\‘ lower energy levels.
‘L% A
pump ' ' '
x on Photons reflect off

mirrors and start to

dentalni medicina)

A chain reaction
of photons hegins

\;k/\/\ and the laser

m begins to “lase.”

wystupni WAYA SN

Sl
laserove diody Ercadic 7 A A NN
Md:YAG krystal svazok
lagaru Pl-‘l)rnnp
. Ful
I;\Fll;h:hﬁ operation.

Vg - AT A ACAYAVATATA
— A A A A A ARAY

AN/ /AN AN AN AN AN A
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Lasery

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

* polovodicové lasery
» obdobny princip jako LED, ale jina konstrukce L H
» vznik zafeni v pfechodové vrstvé mezi P a N polovodi¢em o W e
» materidly obdobné jako u klasickych LED ‘LL i N J‘Z oy i
» optické prvky v elektronice (CD, DVD, Blu-ray, tiskarny), pumpf f 1~

telekomunikace, dopravni prostredky (dalkoméry, Lidar), o i el

stimulate other
I to emit

vojenské aplikace T
RSB
Matenal Vzorec Rozdil energil drah | Vinova délka

7
L
pg'r'_lnp I I I pump on

galium fosfid GaP 224 eV 550 nm
arsenid hliniku AlAs 2,09 eV | 590 nm gf:ﬂhrfz'guf-:s:f'é’iﬁs
galium arsemd GaAs 1,42 eV 870 nm hig',"-s\'f/'-:\;
fosfid india InP 1.33 eV 930 nm :
Mirror polished Polished, partially . . . - . | =
reflecting surface | reflectingsurface  Jarsenid hliniku a galia | AlGaAs 1.42 a7 1.61 eV 770 az 870 nm pump f f f
poaina] [————— indium-galium-arsenid- | InGaAsP 0,74 az 1,13 eV 1100 az 1670 nm " iy
Iight fOSﬁd operation.
ha A A AAAAAA
A AN AT A AR
‘ A A A A A

*

* * Evropskeé strukturdini a investi¢ni fondy

* * o . o e
* oy * Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

/ t - -
Intrinsic (un-doped) k v
active region - ' ’\Kﬁr pump 1 f
AN EVROPSKA UNIE on



Elektroluminiscencni diody (LED - Light Emitting

Diode)

zdroje nekoherentniho svételného zareni

S 2 Solarfux (ab. units)
T

» fyzikalni princip zalozen na rekombinaci elektronu s dirou
« slouceninové polovodie zejména prvkl typu ALIIBY, AIBVI

Composition, x
o o o o o
6 h & o

« kombinaci Ize vytvofit diody svitici riznymi barvami

(CEARASISICEPISIEEIVERE, (n,Ga, P = zelend, SiC, GaN - modrd)

o
Emission E@
— +telectrode Ch_

psemiconductar

active layer @ :electron I

i —electrode @ :hole p=h junction
r=emiconductor '

electrode P=emiconductor | rreemiconductor  electrc

ey I e "

sapphire substrate =i > @
«-Q +«Q I
QD> D> G«Q -
(z) LED - > ®-» ) <—Q
h[gh ¢ GaAs - [~ |£dSe
electric current electric current J -_-_-\D | InP |

0
conduction 0 J
band i .
‘ 05 T T
] band gap forward bias(voltage) 3.0 32 36 51 5 5.5 6.0 6.2

ow @ ® @ valence band Lattice Constant [A]

\ﬂb
®
8

Eenergy

[

InGaN InGaN AlGaAS semiconductor O - O m-v O Im-VI

https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/semitech_en/kap_2/illustr/materials.gif
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Elektroluminiscencni diody (LED - Light Emitting

Diode)

LED Color Guide
Color Peak Dominant
LED P/N # of Temperature  Wavelength Wavelength Forward Voltage
Suffix Description Chemistry Elements (CCT Typ) (A [ x-coord) (A fy-coord) (VFTyp) (VFfMax) Brightness
H High Efficiency Red GaP 2 -~ 700 660 2.0 2.5 Standard
SR Super Red GaAlAs 3 = B660 &40 1.7 2.2 High
SR Super Red AllnGaP 4 ~ 660 640 2.1 2.5 High
51 Super High Intensity Red AlnGaP 4 - 636 628 2.0 2.6 High
I High Intensity Red GaAsP 3 ~ 635 625 2.0 2.5 Standard
Zl TS AllnGaP Red AllnGaP 4 = B40 630 2.2 2.8 High
SO Super Orange AllnGaP 4 ~ 610 602 2.0 2.5 Standard
A Amber GaAsP 3 = 605 610 2.0 2.5 Standard
5Y Super Yellow AllnGaP 4 - 590 588 2.0 2.5 Standard
Y TS AlinGaP Yellow AllnGaP 4 = 590 589 2.3 2.8 High
¥ Yellow GahAsP 3 ~ 590 588 2.1 2.5 Standard
sUG Super Ultra Green AllnGaP 4 = 574 568 2.2 2.6 High
G Green GaP 2 -~ 565 568 2.2 2.6 Standard
5G Super Green GaP 2 = 565 568 2.2 2.6 Standard
PG Pure Green GaP 2 ~ 555 555 2.1 2.5 Standard
UPG Ultra Pure Green InGaM 3 = 525 520 3.5 4.0 High
UEG Ultra Emerald Green InGaM 3 - 500 505 3.5 4.0 High
USB Ultra Super Blue InGaM 3 = 470 470 35 4.0 High
Uy Ultra Violet InGaM 3 - 410 - 3.5 4.0 Standard
SUv Super Violet InGaMN 3 = 380 w 3.4 3.9 Standard
T Turgquoise InGaM 3 -~ 0.19 0.41 3.2 4.0 Standard
W Violet / Purple InGaM 3 = 0.22 0.11 3.2 4.0 Standard
P Pink InGaN 3 ~ 0.33 0.21 3.2 4.0 Standard
MW (Warm) Warm White InGaN 3 3000K = = 3.3 4.0 High
MW (Neutral) Meutral White InGaM 3 4000K ~ - 3.3 4.0 High
UW (Cool) Cool White InGaN 3 GO00K = = 3.3 4.0 High
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Materialy pro svetiovody

* optické vinovody (svétlovody) - prvky slouzici pro prenos informace na
optickych kmitocCtech (data, svétlo)

* nejCastéji vinové délky v rozsahu cca 400 - 1500 nm

* planarni svétiovody

1 optical fiber

prenos na velmi kratkou vzdalenost (um az mm)

na substratu vrstva svétlovodu s indexem lomu ny, pro ktery plati ny > n; > n,

pro realizaci miniaturnich svétlovodd, optické obvody a pFizplsobeni, optické soucastky,
dvourozmeérné cocCky v optickych obvodech atd.

skla na bazi SiO,, Al,O5, GaAs, LiNbO;, polyestery, hexamethylsiloxan

& n

=

\ S

Input light =
Output light & r|1|| ;

a ||

ol 1
((AAHATF

P m\'

(I i
I “”” I”I | ‘v‘..,,‘—=_\_i
T

Fig. 2. 1x32 PLC splitter.

(==

n; — index lomu vinovodu
ng — index lomu substratu

) < n. — index lomu plasté (clading)
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Materialy pro svetiovody

* vilaknové svétlovody

» prenos na velké vzdalenosti (vyborné optické vlastnosti na jednotku délky - Utlum)

» absorpce signalu v objemu zpUsobena nejvice necistotami (ionty kovl Cr, Mn, Co, Ni,
atd.), vlhkosti (absorpce OH- v IR pasmu) a nehomogenitami vzniklymi pfi tazeni viaken

» jadro (index lomu n,), plast (index lomu n,), ochranny povlak (zpravidla
plast)

Jednovidové optického vidkno

n,
-
n,
n
Struktura
oplickeho viakna
@8 a2 10um 2125um -
Mnahovidové optického vidkna
indexu k
250um Tight Buffer ~ Strength Members

sekundami achrana
n, se skokovou zmanou indexu lomu
n
1 n T >
o T obal (skio) 900um Aramid Yarn (Kevlar)
2100pm 2125um =1
primérmi ochrana
[}
u

primdimi ochrana

obal (skio)

Jjadro fskio)

Cable Jacket

sekundami ochrana

Attenuation (dB/km)
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Materialy pro svetiovody

* materialy pro jadra vlaknovych svétlovod n{ >n;
» synteticky kfemen SiO, - Cisty (nejbéznéjsi, n=1,47) nebo dotovany
*  GeO,, Al,O;, P,O¢ (zvySeni n)
« fluor, B,O5 (snizeni n) — plast celosklenénych vidken

» viceslozkova skla - sodnovapenata (n=1,52), borito-kremicita (n=1,5), olovnata
(n=1,57 - 1,75)

» fluoridova skla - zejména pro MIR pasmo (mid-infrared, 2000 - 5000 nm)

» chalkogenidova skla na bazi S, Se, Te - velmi Siroké prenosové pasmo az do IR
oblasti (n az 3)

» polymery - nejcastéji PMMA (polymethylmetakrylat - plexisklo) — levnéjsi nez skla, ale
horsi prenosoveé vlastnosti

POF

980/1000 o ‘
Multimode Singlemode
HCSF GOF GOF
200/230 50/125 10/125

Core/cladding size comparison of Plastic Optical Fiber to Hard Clad
Silica Fiber, Multimode and Singlemode Glass Optical Fiber
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Materialy pro svetiovody

* materialy pro plasté viaknovych svétlovodil

» vzduch - pro bezplastova vldkna

v v/

» skla - s nizsim indexem lomu

» polymery - polynivylidenfluorid (PVDF), silikony, akrylaty

* dalsi vrstvy svétlovodil a kabeli

» zvySeni ochrany vilakna pred vnéjsim
prostredim (pronikani vihkosti)

» Vv kabelech vyplfiovy material pro zvyseni
mechanické odolnosti a vnitfniho poskozeni

» zvySeni mechanické odolnosti vlakn
(vnéjsi plaste, kevlarova vyztuz)
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vnéjsi plast (PE)

aramidova pfize (pevnost v tahu)
loose tube trubicky
vodublokujici gel

opticka vldkna 250um

FRP centralni tahovy ¢len

péraci lanko

vodu blokujici pfize (bobtnava)

High density polyethylene
insulation (17 mm)

Copper tubing (8.3 mm)

Steel wires
Water-resistant jelly
casing (2.3 mm)

Optical
fibers

Optional
Cord

(PVC) Optional
Reinforcement

(Aramid Yarn)
Secondary Coat

/ (Polyamide)
Primary Coat

.~ (silicone)

. Cladding
Core



Solarni clanky

Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

« zalozen na fotovoltaickém efektu
« zdroj elektrického napéti

clanky 1. generace

» zakladem velkoplosny p-n prechod na
monokrystalickém nebo polykrystalickém kremiku

* dobra ucinnost (cca 30 - 40 %), dlouhodoba stabilita, drahé

Slunecni svétlo

Antireflexni
vrstva

| proud

Priihledné lepidlo

Kryci sklo vrchni kontakt

- elektron

+dira

. Polovodice L
twp P
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Solarni clanky

clanky 2. a 3. generace

 tenkovrstvé ¢lanky s moznosti realizace na velkém mnoZstvi substratl
(vCetné flexibilnich)

« Siroké vyuziti tenkovrstvych technologii

* diky vicevrstve strukture vyuziti vétsiho pasma zareni (tandemové
clanky), ale celkové nizka ucinnost (< 20 %)

Top
Contact

» polykrystalicky a amorfni Si

» polovodicové vrstvy CdTe, CIGS (CulnGaSe,),
GaAs (vyssi teploty, vétsi Sirka pasma)

Middle Junction
GaAs 1.3-1.4eV

» organické polovodicové struktury (barviva)
- mala ucinnost (do 5 %), levné

Bottom Contact
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Solarni clanky

- priklady realizaci riznych tenkovrstvych struktur soldrnich ¢lankd

Sunlight

(a} 4T Tandem (b)
2T Tandem

Di-NPB:NDPS (10 wt%)
Di-NPB:NDP9 (5 wi%) 35 nm
BPAPF-NDP9 (10 wi%)

MAPb, .Sn,,
CIGS Si

|
" FAqC4:4Pb, SN, ly
ASnl

TCO
n-type a-Si:H

bottom cell

- BPAPF i-tvpe aSi- s

E RBG315 i-type a-Si:H . T

5 o ear o

E £y 511 sub-cell é

s ‘ - Ce:W2lhpp¥ M?ﬁ{ - 5nm T |
g Di-NPB:NDPS (10 wt%! Subsirate g

£ Di-NPB:NDPS (5 wt%) n =

e % BPAPF:NDPI (10 wt%) ) Front o©

i~ BPAPF ¢ Front Y€€ Bandp: sub-cell 4 15

5 DCV6T-Bu:Cyo(2:1 vole) I _ sub-cell 1___‘____‘__‘__/ Rk

] ’ ¢
4@ we) TCO Glags | 14
ITO/Glass =~ 1.

0= TCO Glass 3
ﬁ‘;\/ 0.607080910111213
(c

) Rear Cell bandgap (eV)
A Hybrid Tandem |

Characterization of tandem organic solar cells

Nature Photonics volume 9, pages 478-479 (2015)

Au All Perovskite Tandem l
Back electrod 1 ﬁ ]— -
ack electrode "gF A \
1Zo az . | [ class ] Glass Front
Substrate 2: sub-cell
Sunlight (Large
— Ey)
" PEDOTPSS|
NN
? icL
T . A‘W
Rear
TCO
sub-cell
e "~ (Small
p-type CIGS Eg)
Substrate =1
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