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Transparent solar cells

 ϸϝϦЂϜ

 ϼмЂТϼ͟ϸϜͩж ϸвϲв аϜϼлІ

 ϼϝлϠ̀͊



ϝк ЬЊТϼЂ

йвϸЧв

 ¹vĀù ¹½Āùā¹wæ¤Åv

 Ăĉđ ¾ĉ¿wă

 ćwă ć½ÿwþå¢·wÅ

ć¹wÎ¤év yývĀ« ĈÅ½¾z

ͻϸжϠ ЙвϮ



йвϸЧв



тУЊϦ Ьжϝ͟ ͻϝк йтъ ϼϸ РЯϦ϶в ͻϝк ϤтТϼД ϼϸ Јϝ϶ ͻϝк ʹжϼй.

 ćwă ć½ÿwþå
¢·wÅ

 yývĀ« ĈÅ½¾z
ć¹wÎ¤év wă Ăĉđ ¾ĉ¿ ¹vĀù ¹½Āù

ā¹wæ¤Åv йвϸЧв

1/2

2

йЂтϝЧв

 äÊí ÔÅĀ£ ìĊĉw¤õÿĀ¤å āºĉº~5 ćĀÆýv¾å ûvºîĉÀĊå
AlexandreEdmond Becquerel  ½¹ ówÅ,3.4

 Áw¤õÿĈù ½v¾é ºĊÉ½Ā· ½Āý Èzw£ ¢´£ ûj ćv ā¾êý ¡w´æÍ Ăí Ĉ¤éÿ ć¾£wz Iºý¾Ċñ 
ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv)

 ówÅ ½¹ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ üĊõÿv,4/, Ĉă¹¿wz wz ûĀîĊöĊÅ Äþ« ¿v
, "ºÉ Ă¤·wÅ)

 ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ă°¸ĉ½w£

óĀöÅ ¿v ā¹wæ¤Åv ôĉđ¹ ćwă         ćºĊÉ½Ā·

ûwĉw~ Ü{þù ºĊÉ½Ā·ćÁ¾ýv ¾ĉ¼~wý

¢Æĉ¿ ÔĊ´ù ¿v ¢Ùwæ³

wă ĂþĉÀă Èăwí

ϼнж ϺнУж



2/2

2
 ćwă ć½ÿwþå
¢·wÅ

 yývĀ« ĈÅ½¾z
ć¹wÎ¤év wă Ăĉđ ¾ĉ¿

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤Åv йвϸЧв

 ͻϸтІϼм϶ ͻϝк ЬмЯЂ  ЀϝЂϜ

ͻϸжϠ ЙвϮ

º´ù ºþ¯ ôĊõ¹ Ăz IāwĊÅ øÆ« ìĉ ôîÉ Ăz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ìĉ ü¤å¾ñ ¾Úý½¹ wz ¢ĉ¹ÿ
 āºÉ ¹ÿº´ù ćºýĀĊ~ ì£ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz IÜå½ ôzwé¾Ċá¢Åv: 

ĈöíwÉ º³(½ÀĊtĀí
ā¹wù ¾ă ¹ÿº´ù ºýwz ãwîÉ ćÁ¾ýv
ĀöÅ ûÿ½¹ ĈÞÊÞÊ£ yĊí¾£¿wzó
½wz Äývº ùv èĊ{Ö£ ¡wæö£

ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz ¢ĉ¹ÿº´ù



 ¹vĀù ¹½Āùā¹wæ¤ÅvãwæÉ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹



3/2

2
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ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
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ЯЂ йтъ етϽϦ сЯЊϜ ϥ϶ϝЂ ϼϸ йͭ рϽгуЯ͟ ϸϜнв Ьн

ЬϝЛТ йтъ сзЛт рϽгуЯ͟ рϹуІϼн϶UV/NIR  ϼϝͭ йϠ

Инж ϾϜ ϸмϼ свPBDTT-DP мPCBM  ϹІϝϠ св

ϸнІ св иϹкϝЇв ЭͮІ ϼϸ йͭ . йϠ ϝк ЬнЯЂ етϜ ϼϸ

ϾϜ ϥуТϝУІ ЅтϜϿТϜ ϼнЗзвITO (Ionalindium-

tin-oxide)ϸнІ св иϸϝУϧЂϜ рϝк йЇуІ.
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І ЭуͮЇϦ ϸϝЏϧв ϟуͭϽϦ ͬт ϾϜ РϝУІ оϹуІϼн϶ рϝк Эз͟ϹжϜ иϹ  .

ЬнЯЂрϝкрϹуІϼн϶ϝϠϞϻϮднϦнТйϠϹуЮнϦйϧуЃтϽϧͮЮϜвсϹжϾϜϸϽ͟
ϝвϜͬтбЃϮРϝУІϹтϝϠϼнжϜϼϾϜϸн϶ϼнϡКϹкϹϠмϞϝϦϾϝϠдϐϠй
бЇͧϝвϸϼн϶ϽϠϹзͭϝϦϝвдϐϜϼбузуϡϠ

 ЬϝЂ ϾϜ ϼϜϾϝϠ йϠ ϝк ЬнЯЂ етϜ йЎϽК рϜϽϠ ϥуЮϝЛТ̷̸̹̺ иϹІ ϾϝОϐ
ϹзІϝϠ сгж инϡжϜ ϹуЮнϦ йЯϲϽв ϼϸ ϟЯОϜ м ϥЂϜ

ϤЂм͵Ϝ ϼϸ̷̸̹͈І ͻϸтІϼм϶ ЬмЯЂ ͬт дϝͺтІтв ϤЮϝтϜ иϝͺІжϜϸ дϝЧЧϲв РϝУ

 ϸжϦ϶ϝЂ ͼв йͭ  ϝлжϐ АЂмϦ дϜмϦмЯЂ йϠ Ϝϼ ͻϜ йІтІ ͻϝк йтъ м ϝк иϼϮж͟ Ь

ϸϼͭ ЬтϸϠϦ ͻϸтІϼм϶.

ЂϜ иϸІ ͼТϼЛв Ьϝϲ йϠ ϝϦ йͭ РϝУІ оϸтІϼм϶ ͻϝк ЬмЯЂ ϼͺтϸ Ры϶ ϼϠ дтϜ Ϥ

 дϐ ϤІ͟ ϾϜ Ϝϼ ϼтмϝЊϦ дϜмϦ ͼв йͭ ͻϼмАϠ ϤЂϜ РϝУІ ывϝͭ ϸϼмв ϸтϸ.

 óĀöÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăãwæÉ

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ
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 дͮтЯтЂ Рϼмвϐ

 йжͩмϼϸтк(a-Si: H)

 ϼϸ ͻϝк ЬмЯЂ

ͻϸтІϼм϶a-Si:H

Іϼм϶ РϝУІ ϝт РϝУІ йвтж ͻϝк иϼϮж͟ ͻϜϼϠ ͻϸт

 ЬмЯЂ ̪ ϞЂϝжв ͻϸтІϼм϶ ͻϝк йϠ ϸжϦЂкϸжͧ

ЬтЮϸ

ϤЂϜ ͼвЂ ϼтО

 ͼжϦϠв ͻϸтІϼм϶ ͻϝк ЬмЯЂ ϼϠa-

Si:H ͻϜϼϠ йЧАжв ͻϝкϼϦЂϠ ϼϸ Ϥ϶ϝЂ

 дϝЂϐ ϼϝтЂϠ  ͯϼϾϠ ͻϜ йІтІϤЂϜ

 ϤϠϝϪ Ϝϼ ϸм϶ Ϥϸв ϾϜϼϸ ϤϝϠϪ ϝк ЬмЯЂ дтϜ иϸϼͭ

  ϸжϜ
 йтъ ϸтЂͭϜ ͻϝк РϝУІ ϝжϝЂϼ(TCO) 

 ϼмА йϠ ϸмϼϦͮЮϜ ͻϜϼϠ ЬмвЛв(TCEs)

 ϼϝͭ йϠ ͼтмЯϮ ЬϠϝЧв ʹжϼ дϐ ϼϸ йͭ ϸжмϼ ͼв

 ͬт ЬмЯЂ ϝϠ йтъ ϾϜ ЀϝͮЛжϜTCOϸмІ ͼв дттЛϦ

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ
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 амтϸжтϜ ЙЯЦ ϸтЂͭϜ ̪ϾмϼвϜ йϠ ϝϦ

(ITO)̪

ϼ ϸтЂͭϜ м ЙЯЦ ϸтЂͭϜ ͝мϸ ϼмϚмЯТ ͻм

)ZnO(  дтжͧвкTCEs йϠ ϝк

 ͻϝк иϝͺϦЂϸ ϼϸ ͻϜ иϸϼϦЂ͵ ϼмА

 РЯϦ϶в ̪ ͻϼмжϲУЊ Єтϝвж йϲУЊ й

 ̪Ϥ϶ϦϼмЂжЂ ͻϼмжЄтϝвж йϲУЊ ̪

 ͻϝк ЬмЯЂ м ̪ͼЂвЮ ϸϼмв ͻϸтІϼм϶

 ϤЂϜ йϦТϼ͵ ϼϜϼЦ иϸϝУϦЂϜ.

 ϸϼϜмв дтϜ дϝтв ϼϸITO м ϤтϜϸк дтϼϦлϠ ̪ ϸϼϜϸ Ϝϼ ϤтТϝУІ ϤвтЦ ϝвϜдϐ ͻъϝϠ

 йϠЬтЮϸ ϸмϠвͭ ͼтϝтвтІ ͼϦϝϠϪ ͼϠ м йϠ ϼЊжК дтϜϦЂϜ Ьтъϸ дтϜ йϠ ϝвϜϾϜ иϸϝУITO

ϤЂϜ иϸжжͭ дϜϼͺж

мϸ йϠ ʹжϼ атДжϦ

ϼтϺ͟ дϝͮвϜ ϤϼмЊ

ϤЂϜ

 дϸϼͭ ЬϼϦжͭ ϝϠ йтъ Ϥвϝ϶ЎCu 2O

 ϝϠ Ϥвϝ϶Ў ϼттПϦ ͻϝк йтъTCO

TCEs  Ͼтж ϼϝϦ϶ϝЂ ϸжͧ ϸжϜмϦ ͼв

 ͻϸтІϼм϶ ЬмЯЂ ͻϜϼϠ ϼϸ РϝУІ

ϸІϝϠ ЀϼϦЂϸ

 атЂмжϝж иϼЧж ϾϜ ϝлжϐ ϼϸ йͭ)Ag NWs(

 ϤвмϝЧв ЬтЮϸ йϠ ̪аͭ ϼмж ъϝϠ ϼмϠК м

 ͻϼтϺ͟ РϝАЛжϜ ъϝϠ ͼв иϸϝУϦЂϜ ϸмІ.

 дтϜ ϝϠ Ьϝϲ атЂмжϝж иϼЧж)Ag NWs ( ϼϸ

 ͻϼϝтЂϠ ϾϜ ϸϼϜмв иϸϝУϦЂϜ ͻϜϼϠͻϼϝϮϦ

ϤЂϜ ϞмЯАвϝж

Ϥ϶Ϝмжͮт ϼтО

 ЈϜм϶ͼ͵ϸϼм϶ йϠ АмϠϼв ϼϜϸтϝ͟ϝж

 ϼϠ РтЛЎ ͼ͵ϸжϠЂͧ ϼϦЂϠϰмАЂ

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ
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 ͻϸтІϼм϶ ͻϝк ЬмЯЂ ϼϝϦ϶ϝЂ РϝУІ)a-Si:H(

ZnO:Ga (GZO)

p-i-n 

 ͼͮт ͻϝк ЄЧж ϾϜ

 алвTME ͻϜϼϠ

 ʹжϼ ЬϼϦжͭϤЂϜ

ъϝϠ ϤтТϝУІ м 

 ъϝϠ ϤтϜϸк

ϸІϝϠ йϦІϜϸ

 ϤтϜϸк м ъϝϠ ϤтТϝУІъϝϠ

 йϦЂϠϜм йтъ Ϥвϝ϶Ў йϠ ϤЂϜ иϼЧж

0͉ nm 

0̺ nm 

 йтъ ϸжͧϾϜ РϝУІ ͻϸтІϼм϶ ͻϝлЮмЯЂ

 ͻ йтъ йЂ йͭ ϤЂϜ иϸІ ЬтͮІϦ

n-a -si:H мi-a -si:H мp-a -si:H

 ϸжмт͟ ЬтͮІϦp-i-n  ϸжкϸ ͼв

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ
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 ϼϜϸмвжJ-V

 ͬтϦϝвІ ϼтмЊϦ ϾϜ

ϼϝϦ϶ϝЂ

(CuS)x:( ZnS)1-

x 

 ϸжϝϠ ͬтϦϝвІ͵ϝтϸ аϜϼ

 ͻͩϼжϜ

(CuS)0.65:

(ZnS)0.35 

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ



 РϜϼ͵мϼͮтв ЬϝЧϦжϜ Єтϝвж аЯтТ ͻϜϼϠ ͼжмϼϦͮЮϜ

(CuS)x:(ZnS)1-x   ϝϠX  ϾϜ  ϼттПϦв̷ ϝϦ̸

9/22
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(a) x = 0; (b) x = 0.17 ; (c) x = 0.3 ;

( d) x= 0.65 ; (e) x = 0.85 ; (f) x = 1 

 ϤДЯО йͭ ϸмІ ͼв иϸтϸ ϰмЎм йϠЀв

 ЄЧж ϼϝϦ϶ϝЂ ϼϸ ͼвлв ϸϼϜϸ аЯтТ.

p-Type Transparent 

WAXS patterns

(CuS)x:(ZnS)1-x 

x = 0 to x = 1 

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ



ãwæÉ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ¹Ā«Āù ãwæÉ ćwă Ăĉđ ¾ĉ¿
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 ć½Āý xw£¿wz ºÑ ÈÉĀ~

  ãwæÉ Ă´æÍ

ãwæÉ ¹ÿ¾¤îõv

 Àù¾é ûÿ¹wù ÿ Èæþzv¾å ćwăĀ£¾~ āºþþí Üå¹ ć Ăĉđ

 ãwæÉ ¹ÿ¾¤îõv

Àù¾é ûÿ¹wù ÿ Èæþzv¾å ćwăĀ£¾~ āºþă¹ xw£¿wz Ăĉđ

 ć½Āý xw£¿wz ºÑ ÈÉĀ~

¾ĉ¿ ôîÉ ½w¤·wÅ ÿ ìĉ ćwă Ăĉđ ¾ĉ¿ óĀöÅ ćºĊÉ½Ā· ûwÊý v½ ãwæÉ Ĉù¹ºă)

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ



ãwæÉ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ āĀ´ý ÿ ¢·wÅ  ć½ÿwþå
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 ôĊîÊ£ ĈöÍv Ăĉđ ªþ~ āºþă¹ üĉv ¾z wă óĀöÅ ćÿ½ ½v¾é øă ºý¾Ċñ Ĉù Ăí£ ĈöÍv üĉ¾ È¸z
¿v ºýv ¡½w{Ý ûj5

 ÿ¹ ãwæÉ ¹ÿ¾¤îõv$ ĂĊõÿv ÿĂĉĀýw§#
 Ăĉđ ówÞå$ Ç½wÉ ÔÅvÿĂ¤ĊÆĉ¾¤îõv#

Ϥ϶ϝЂ ͻϼмϝжТ
 ϞжϜмϮ ͼЂϼϼϠ

ϼ ͻϸϝЊϦЦϜ
йтъϼтϾ

 ¹½Āù ¹vĀù
ā¹wæ¤ÅvͻϸжϠ ЙвϮ


