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ɲʽʱˊʻˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ 

-ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
-ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ p-n 
-ʄʶˏ˃ʰΣ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʰˉˈʵˇˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 
-ʁˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˅ʽˍˇ˄ʾ˖˄ 
-ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˅ʽˍˇ˄ʾ˖˄ ˋˍʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
-ɼʲʰ˄ˍʽˁʺ ʃʰʴʾʵʶˎˋʹ 
-ɼʲʰ˄ˍʽˁˈˌ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ɮˉˈʵˇˋʹˌ 
-ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʄʶˏ˃ʰˍˇˌ 
-ʅˏʴˁˊʽˋʹ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˅ʽˍˇ˄ʽˁ˗˄  
 ˒ ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 
 



 ̆  
 
 

-ɾʷ˔ˊʽ ˍʰ ˃ʷˋʰ ˍˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋʻˇˏ˄ 10-пл ʆW-yr carbon-free ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌΦ 
 
-ʅʺ˃ʶˊʰ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ  12-13 Tw-yr ʁ ˍʹˋʾ˖ˌΦ 
 
-ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʴʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ʺ˂ʽˇˎ ˉʶˊʾˉˇˎ 1,2* 1017  W. 
 

-ʆʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʽ˂ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 
 
-ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʹ˂ʽʰˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ʰˉˈ ˉˎˊʾˍʽˇ ˃ʶ 6% h ˉˈʵˇˋʹ όChapin-1954). 

ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ  ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄   

ʰύɶ˃ʽʰʴ˗ʴʽ˃ʰ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˇˍʰʿˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ Σ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ 
ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ʶˉʰ˒ʺˌ p-n.(1ʹ ̩ˁ ʰʽ нʹ ̩
ɱʶ˄ʶʱˌ) 

ʲύ ʊ˖ˍˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 
ˇ˅ʶʽʵˇʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʷˌ  ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ 
ˁʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦό3ʹ ̩ɱʶ˄ʶʱˌ) 
 
-ʁˊʴʰ˄ʽˁʱ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ 
-DSSCs (˒˖ˍˇʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ʹ˂ʽʰˁʷˌ 
ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˔ˊ˖ˋˍʽˁʺˌΣ Dye Sensitized Solar 
Cells) 
- QDSSCs(ʹ˂ʽʰˁʷˌ ˁˎ˕ʶ˂ʾʵʶˌ ˁʲʰ˄ˍʽˁ˗˄ 
ˍʶ˂ʶʽ˗˄ύ 



 ̆  
 
 

-ɾʽʰ ʹ˂ʽˈ˂ˇˎˋˍʹ ʹ˃ʷˊʰΣ ˉʶˊʾˉˇˎ 
4.4Ҏ1017 ˒ ˖ˍˈ˄ʽʰ ˔ˍˎˉˇˏ˄ 1cm2  ̱ ʹˌ 
ʴʺʽ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʱʻʶ 
ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ 
 
-ʃʶˊʾˉˇˎ ˍˇ мκо ʴʽʰ ˍˇ Si ̀ ˎ˄ˍʶ˂ˇˏ˄ 
ˋˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 
ʶˁʶʾ˄ʰ ˃ʶ  ɳÔɳg (ɱʽʰ ˍˇ Si, Eg=1,14 
eV). 
 
-ɱʽʰ ɳ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ɳg, ́  
ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 
ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰόˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶʽˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌύ 
ˁʰʽ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˋʶʽΦ 



 ̆

 
 
 

-ʅˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰ˃ʾʰ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ ʵʶ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 
ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ʹ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˍʱˋʹ Vbi. To qVbi  
ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ  

ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ  p-n. 
 



 ̆
 
 
 

ʄʶˏ˃ʰΣ ʆʱˋʹ ˁʰʽ ɮˉˈʵˇˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

A@1όˁˎˊʾ˖ˌ ʴʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ  ʵʽʱ˔ˎˋʹˌύΣˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 
ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʹˍʰˌ  



 ̆

n=Pm/ Pin  

ʄʶˏ˃ʰΣ ʆʱˋʹ ˁʰʽ ɮˉˈʵˇˋʹ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ 

ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
˒ʱˋ˃ʰΣ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁˇˏΦ  

ɶ ʰˉˈʵˇˋʹ n ɻ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍˏˉˇ n=(FF*Isc*Voc)/(S*E) ̍ˉˇˎ S ̱ ˇ 
ʶ˃ʲʰʵˈ ˍʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ɳ ́  ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ  



 ̆  
 
 

ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁʱ   оʹˌ  ɱʶ˄ʶʱˌΣ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇʾ ɶ˃ʽʰʴ˖ʴˇʾΦ 

-ɮˏ˅ʹˋʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ p- 
ˁʰʽ n- ̱ ˏˉ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʱˊʰ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒ˇˊˍʾ˖˄Φ 
 
-ʋʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
 
-ʋʰ˃ʹ˂ʺ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ 
 
-ɾʶʴʱ˂ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋʶ 
˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ 
ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰΦ 

ʄʰʲʵˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʿˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ 

-ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ ˒˖ˍˇʶˉʰʴ˖ʴʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ 
ʵʽʶˉʰ˒ʺ p-n ʁ ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
 
 
-ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʸʶˎʴ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˇˉ˗˄ ˁʰʽ 
ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˋˍʰ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈʵʽʰΦ 



 ̆  
 
 

ʆʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 
ʶ˅ʽˍˈ˄ʽˇΤ 
 

-ʅˏˋˍʹ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ-ˇˉʺˌ 
ˉˇˎ ˁ ʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʵʷˋ˃ʽʰΦ 
 
-ɲʷˋ˃ʽʰ ʶ˄ʵˇ˔ʰˋ˃ʰˍʽˁʺ 
ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ 
 
-ɮˁʷˊʰʽˇ ˋˉʽ˄Σ ʱˊʰ  
˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ 
Bose-Einstein.   



 ̆  
 
 

-ɳ˅ʽˍˈ˄ʽˇΣ ˋˏʸʶˎ˅ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾˇˎ 
ˁʰʽ ˇˉʺˌ ˃ʷˋ˖ ʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʺˌ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ 
 
 
-ɳ˅ʽˍˈ˄ʽʰ Frenkel 
 
-ɳ˅ʽˍˈ˄ʽʰ  Mott -Wannier 

-ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ˍˇˎ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˃ ʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˋʶʽˊʱ Rydberg. 


