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Äýv¾æþí ¾Ċz¹ ü¸Å 

 ÷ºêù ¾Ċ· v½ ć½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Äýv¾æþí üĊú¤æă ½¹ āºþþí ¢í¾É ûwĉĀ¬Êýv¹ ÿ ºĊ£wÅv Iûv¾òÊăÿÂ~ ½ĀÒ³

Ĉù Ï¾ÝówÅ ½¹ Äýv¾æþí üĉv )øþíóĀöÅ ć½ÿwþå ĂþĊù¿ ½¹ Ăí ¢Åv ā¹Āz Ĉýv¾òÊăÿÂ~ ĈöÍv Ĉĉwúă¹¾ñ ¾Ċ·v ćwăÉ½Ā· ćwă ćºĊ

Ĉù ¢ĊõwÞåóĀöÅ ÈăÿÂ~ )ºþþí½¹ ćºĊÉ½Ā· ćwă  ¿v ¾¤úí Ĉ¤ùºé ûv¾ĉv,+  ĈÅĀÆ´ù ½ĀÕ Ăz āw£Āí ¡ºù üĉv ½¹ wùv )¹½v¹ ówÅ

ówÅ ½¹ )¢Åv Ă¤å½ đwz ā¿Ā³ üĉv ½¹ ÈăÿÂ~ ¢Ċúí ÿ ¢ĊæĊíĈù Ĉ¤¸Å Ăz Äýv¾æþí óÿv ćwă üĊz ²ÖÅ ½¹ ÿ ćº« ćwă½wí ºÉ

 ¹ÿº³ ¡đwêù ¹vºÞ£ wĄþ£ Ăý ówÆùv )¢åwĉ Ĉööúõv.+" ówÅ ¿v ¾¤ÊĊz Ăîöz I¹Āz ô{é ćwă wz ĈÊăÿÂ~ ćÿw³ Ăí ºý¹Āz ć¹wĉ¿ ¡đwêù

ĂÞùw« ªĉ½º£ Ăz )ºý¹Āz óĀ{é ôzwé ¢ÞÅÿ ÿ èúÝóĀöÅ ā¿Ā³ ½¹ ûv¾òÊăÿÂ~ ¿v ćvĈù ôîÉ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀêÞù ë½¹ Ăí ¹¾Ċñ

Ĉù ºÉ½ üĉv )ºý½v¹ ā¿Ā³ üĉv ć½ÿwþå ÿ øöÝ ¿v ć¿ÿ½ Ăz ÿÜĉ¾Å ¢ÆývĀ£èĊúÝ ÿ ¾£ûwù¿wÅ ÿ wă¹w¤Å ¾ñv ºÉwz ¾£õÿ¹ ćwă£¾ù Ĉ¤ IÔ{

Ăùwý¾zć½ÿwþå ĂÞÅĀ£ ćv¾z v½ ćºþúåºă ÿ üÉÿ½ ćwăćÁ¾ýv Ăz ÓĀz¾ù ćwăĈù Ĉ£wĊöúÝ ½ĀÊí ½¹ ¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćwăwæÅw¤ù )ºý¹¾í Ăý

Ĉù ¾Úý Ăz )¢Åv āºýwù½¹ ºÉwz ĂýĀò¯ ÈăÿÂ~ ¿v ¢ĉwú³ øÆĊýwîù Ăí óvĀÅ üĉv ½¹ ûwíwúí ¢õÿ¹ Ă«¹Āz ûvÀĊù ¿v ¾£ øĄù ºÅ½

ÿ¿wÅ ¹Ā{úí wù IĈÊăÿÂ~ )øĉ½v¹ ć¾Ċñ øĊúÎ£ ÿ ½wí 

ā½ÿ¹ ûºÉ ¾Ċñ½¹āwòÊýv¹ ĈöĊúî£ ¡ĒĊÎ´£ ćwăóĀöÅ ÈăÿÂ~ ½¹ wă ûĀþív wù Ăí ¢Åv āºÉ ¦Ýwz ćºĊÉ½Ā· ćwă

ß½wåôĊÎ´¤õvĈù óĀÍđv ĈöÝ ÿ ºý½v¹ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ĈzĀ· ½wĊÆz Èýv¹ Ăí øĊÉwz Ă¤Év¹ Ĉĉwăù ÜĉwþÍ ĈýwÆýv ćÿ¾Ċý ºþývĀ£ ÓĀz¾

wz ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ĂzôîÉ ów³ ½¹ ªĉ½º£ Ăz ½ĀÊí ½¹ ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ¢ÞþÍ ½v¿wz )ºþÉ ¹vºÞ£ ¿Āþă ĂýwæÅw¤ù )¢Åv ć¾Ċñ

ôâÉ āºîÊăÿÂ~ ć½wîúă wz ā¿ÿ½ ìĉ Ĉăwñ½wí wù ówÆùv Äýv¾æþí ½¹ )¢Åv ëºýv ½ĀÊí½¹ ā¿Ā³ üĉv ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ćwă

Ă{þ« Ăí øĉ¹¾í ½vÀñ¾z ÜĉwþÍ ¡½v¿ÿ ìĊýÿ¾¤îõvÿ¾îĊùĈ¤ÞþÍ ćwă³ ¿v ć¾£Ĉù ā¹v¹ Ç¿Āùj ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ā¿Ā )¹ĀÉ 

ÜĊÅÿ v½ Äýv¾æþí ĈÝĀÑĀù ā¾¤Æñ øĉ¹¾í ĈÞÅ ówÆùvóĀöÅ ā¿Ā³ ¡đwêù ÿ øĊþí ¾£ óĀ{é ÀĊý v½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ¤å ćwă

óĀöÅ )øĊþíóĀöÅ ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă üĊz ¡wÝĒÕv ó¹w{£ ÿ ºý½v¹ Ĉîĉ¹Àý ½wĊÆz ĈúĊÉ ÿ ìĉÀĊå ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ¤å ćwă

 ûv¾òÊăÿÂ~Ĉù ā¿Ā³ ÿ¹ üĉvówÅ ½¹ øĉ½vÿºĊùv )¢ÆĊý ¹wĉ¿ ówÆùv ĈúĊÉÿ¾¤îõvĀ¤å ¡đwêù ¹vºÞ£ )ºÉwz ºĊæù ÿ¹ ¾ă ćv¾z ºývĀ£ ćwă

 )øĊÉwz Ă¤Év¹ ÜÑĀù üĉv ½¹ ¡đwêù ć¾¤ÊĊz ¹vºÞ£ ºÞz 

Ă¤Év¼ñ ½wĊÆz ćÁ¾ýv ÿ ¢éÿ Äýv¾æþí ĈúöÝ Ă¤Ċúí ÿ Äýv¾æþí Ĉĉv¾«v āÿ¾ñĀöÖù ¢ĊæĊí wz Äýv¾æþí üĉv w£ ºývx  )¹ĀÉ ½vÀñ¾z

āwñ½wí ÿ Äýv¾æþí ÷½vÿºĊùv )øþí Ĉù ¾îÊ£ ûw¤Åÿ¹ üĉv Ăúă ¿v ÷¹Ā· øĄÅ Ăz¢í¾É Ăúă ćv¾z ûj ćwă   )ºþÉwz ºĊæù ûwñºþþí 

   
 

Äýv¾æþí ĈúöÝ ¾Ċz¹ IwĊý ćĀê£ wúĊý 
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5ûwñºþþí ½vÀñ¾z 

 
äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĀýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ 

 ûwĊùw³5Äýv¾æþí 

 
äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

  

 

 
½đĀÅ äĉ¾É ć½ÿwþå ĂÞÅĀ£ ¢í¾É 

 

¢í¾É¢í¾É ćwă5Äýv¾æþí āwòÊĉwúý ½¹ āºþþí 

 

 
½đĀÅ äĉ¾É ć½ÿwþå ĂÞÅĀ£ ¢í¾É 
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 ¾Ċz¹ ĈúöÝ5Äýv¾æþí 

 ¾¤í¹äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IwĊý ćĀê£ wúĊý IìĉÀĊå āºîÊýv¹ ÿ Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ 
 

¾Ċz¹ûv 5Äýv¾æþí Ĉĉv¾«v 

 ¾¤í¹ĈêĉºÍ ĂúĊ³½ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IìĉÀĊå āºîÊýv¹ 

 Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Ić½wĊĄù Ĉýw·wéj Ăýv¿¾å ¾¤í¹ìĉÀĊå āºîÊýv¹ 
 

5ĈúöÝ Ă¤Ċúí 

Ã½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ Ićºú³v ºĊ³ÿ ¾¤í¹ 

¢ÞþÍ ÿ øöÝ āwòÊýv¹ IûwĊt āÁv óĀÅ½ ¾¤í¹ 

 Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I¹v¿ Ĉ«¾ĉv øÚÝv ¾¤í¹äĉ¾É 

ûv¾Ą£ āwòÊýv¹ I ĈýwúĊöÅ ôÍv øĊăv¾zv ¾¤í¹ 

ûwÉwí āwòÊýv¹ Ić¾Ċùv ºĊùv ¾¤í¹ 

¹Àĉ āwòÊýv¹ I¢¬Ąz Ãw{Ý ¾¤í¹ 

ćÁ¾ýv ÿ ¹vĀù āwòÊăÿÂ~ Ić¹wzj ©w£ w{ĉ¾å ¾¤í¹ 

¹Àĉ āwòÊýv¹ IĈzv¾£ ĂúĊÞý ¾¤í¹ 

äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IwĊý ćĀê£ wúĊý ¾¤í¹ 

þz ćwă Èýv¹ āwòÊăÿÂ~ Iûwĉ¾Ċz¹ ĈöÝ ¾¤í¹ć¹wĊ 

äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈýwêă¹ ćºĄù ¾¤í¹ 

ûwÉwí āwòÊýv¹ I¾å ćºăv¿ ĈæÖÎù ¾¤í¹ 

½đĀÅ wĊúĊí ¢í¾É Ió¹ āºý¿ ¹Āú´ù ¾¤í¹ 

ûwÉwí āwòÊýv¹ IĈæĉ¾É ĂÆĊæý ¾¤í¹ 

ûw¬ý¿ āwòÊýv¹ IºýĀÅÿ¾ĄÉ øÉwă ¾¤í¹ 

ûwÉwí āwòÊýv¹ I¾ÅwĊý Ĉ£vĀöÍ ¹ĀÞÆù ¾¤í¹ 

¾ĊÎý Ă«vĀ· āwòÊýv¹ I½Ā~ºúÍ ¹Āú´ù ¾¤í¹ĈÅĀÕ üĉºõv 

ûv¾Ą£ āwòÊýv¹ Ićº{Ý ¾Åwĉ ¾¤í¹ 

ûwÉwí āwòÊýv¹ IĈÊĉ¾é ¾éwz ºú´ù ºĊÅ ¾¤í¹ 

äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I½Ā~ ºú´ù Ăö³v½ ¾¤í¹ 
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ëv½v āwòÊýv¹ Ićºý¾ù ½wĉ¿wù ¾¤í¹ 

äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Ićºú´ù wÑ½ºú´ù ¾¤í¹ 

Ã½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ IĈÝwÊù ºú³v ¾¤í¹ 

 I ûwĉ½wúÞù ĂÆĊæý ¾¤í¹ûwþúÅ āwòÊýv¹ 

ôzv¿ āwòÊýv¹ I¾Ċù üĊÉĀý ¾¤í¹ 

 äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈÞ¸ý ĈÅĀù ¾¤í¹ 

ûwÉwí āwòÊýv¹ IûwĊývºúă ¹ĀÞÆù ¾¤í¹ 

 

5Ĉĉv¾«v Ă¤Ċúí 

 IĂ¤Åv½j wÆĄùìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

ĈéĒ·v ÇĀĄù  Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I¹v½ 

 IÈĉwÊ¸z ¹Āú´ù¾Ċùv¹vĀù ÿ ćÁĀõw¤ù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ Iûv¾Ą£ āwòÊýv¹ 

 ¾¤í¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I¹vÂý¿ÿ¾Ąz ĂúÕwåìĉÀĊå āºîÊýv¹ 

 Iûwĉ¿vÿ¾~ ¹wÉ½vāwòÊýv¹ ¢Ċz¾£ IÃ½ºù āºîÊýv¹ Ĉþå ĈÅºþĄù 

 IĈêĊê³ øĉ¾ùĀýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

wÆĄù ć½ºĊ³ I āwòÊýv¹ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ 

ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iëv½v āwòÊýv¹ IĈýwÅv¾· øÚÝv 

 āwòÊýv¹ IĈăwÉÿ¾Æ· ĕv ±ÿ½Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ 

ćºĄù ìĉÀĊå āºîÊýv¹ IûĒĊñ āwòÊýv¹ IćĀþă¹ 

Ĉ¤Åv½ üĊÉĀýìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I 

 ¢åv½ĈÞĊå½Ĉývÿ¾ĊÉĀý āwòÊýv¹ I¹v½ ç¾z āºîÊýv¹ Iôzwz 

ć¾Ċùv ĈöÝ ¾Ċ{í¾Ċùv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Ićºý½¿ 

ûwù¿ ĂúĊĄå I½Ā~ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

 IĈíwÅ v¾ă¿ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

 IĈýwúöÅ ºĉ¾åìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈå½wÝ ½wĉwÊ· 

 ĂúÕwåĀýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈăwÉ 

ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈýv¾Ą£ ¾ĊòúõwÝ û¾¤Æý 

Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Ić¹w{Ý ā¿ÿ¾Ċå 

ìĉÀĊå āºîÊýv¹ IĈù¿½vĀ· āwòÊýv¹ IĈýwĊÒá ºĊăwý 

Ã½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ Iāºý¿ÿ¾å ā¹Âù 
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 Ăö³v½ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Ić½wĄé 

ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈúĉ¾í ĂzĀ{´ù 

¿v¾ĊÉ āwòÊýv¹ IĈýw·ºú´ù ĂúÕwå 

äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈþĊÆ³¾Ċù ā¾ĄÖùìĉÀĊå āºîÊýv¹ I 

üĊù ûv¾Ąù IĈÉwzìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iûv¾ĉv ¢ÞþÍ ÿ øöÝ āwòÊýv¹ 

 IûwÉwí āwòÊýv¹ IĈúÉwă øĉ¾ùìĉÀĊå āºîÊýv¹ 

 

½Ā´ù5Äýv¾æþí ćwă 
 ôÆý ā¿Ā³ ½¹ Äýv¾æþíºĉº«  ½w¤·wÅ ćv½v¹ wùĀúÝ Ăí ¢Åv ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ½Ā´ù Ëw· ½ĀÕ Ăz )ºþ¤Æă ć¾¤ùĀýwýćwă 

Ĉúý wĄýj Ăz ¹ÿº´ù wùv I¢Åv ¾ĉ¿ ¹½vĀù ôùwÉ Äýv¾æþí5¹ĀÉ 

¶  óĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ 

¶ ë¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ 

¶  ćwă óĀöÅĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ¤å 

¶  óĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· ÿ Ĉõj ć¾úĊö~ 

¶  öÅćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀ 

¶  óĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· ÃwÆ³ āºÉ ¾z Ĉþ¤{ù wĉ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý  
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5Äýv¾æþí ć½vÀñ¾z ô´ù 

ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Ić¹v¿j ûwzwĊ· Iûv¾Ą£ 
 

 
 

 ÿ¾¤ù ¿v ºĊývĀ£ Ĉù āwòÊýv¹ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z Ô·$-  Ô· ÿ äĉ¾É āwòÊýv¹ āwò¤Æĉv/ ÃĀzĀ£v wĉ #ĈĄöõv yĊ{³ āwò¤Æĉv ćwă

ÿ½ºþ£(BRT)   ½¹ Äýv¾æþí )ºĊþí ā¹wæ¤ÅvüĊù¿¾ĉ¿ ½¹ Üévÿ xwþ« ¾¤í¹ üõwÅ Ĉù ½vÀñ¾z ìĉÀĊå āºîÊýv¹)¹ĀÉ  
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5Äýv¾æþí wz Ów{£½v ½¹ ºĊæù ¡wÝĒÕv 

 5Äýv¾æþí ô´ù  ¿ÿ½ ½¹ Äýv¾æþí.+ ½»j ,.41 āºîLLÊýv¹ ½¹    ô´ù )¹ĀLLÉ Ĉù ½vÀñ¾z äĉ¾LLÉ Ĉ¤ÞþLLÍ āwòLLÊýv¹ ìĉÀĊå

Ĉýv¾þ¸Å½¹ wă  ½¹ Üévÿ xwþ« ¾¤í¹ üõwÅ āºîÊýv¹ üĊù¿ ¾ĉ¿ ìĉÀĊåĈùºÉwz  ) 

 

5÷wý ¢{§  ¢ÝwÅ ¿v ÷wý ¢{§35++  w£35.+  ½¹ ²{Íäîúă Ăê{Õ Ĉù ÷w¬ýv ìĉÀĊå āºîÊýv¹ ÃwÅv ¾z ÷wý ¢{§ ćwăÀĊù )¹ĀÉ

āºÉ āºĊ¯ w{æõv ãÿ¾³)ºýv  

 

 5ĂĊ³w¤¤åv  )¹ĀÉ Ĉù ½vÀñ¾z ĂĊ³w¤¤åv āw£Āí øÅv¾ù IĈúöÝ ćwă Ĉýv¾þ¸Å ĈúÅ½ Ûÿ¾É ¿v ô{é ÿ ÷wý ¢{§ ¿v Ä~ 

 

5¢í¾É ĈăvĀñ  ÓĀz¾ù ĈăvĀñ )ºþþí Ĉù ¢åwĉ½¹ Äýv¾æþí Ă¤Æz āv¾úă Ăz v½ ĂþĉÀă ¢·v¹¾~ ĈăvĀñ ºþþí Ĉù ÷wý ¢{§ Ăí ĈýwÆí

¾¤ÅĀ~ Ătv½v Ăz ÓĀz¾ù ¢ÝwÅ ½¹ Äýv¾æþí ½¹ Ătv½v Ăz  ĈăwæÉ ûwñºþă¹ Ătv½v )¹ĀÉ Ĉù ā¹v¹ āºþă¹ Ătv½v ¹¾å Ăz wă ¾¤ÅĀ~ Āö« ½¹

 ¢ÝwÅ ¿v v½ Ătv½v ĈăvĀñ,05.+ )ºþþí Ĉù ¢åwĉ½¹ ÷wý ¢{§ ÀĊù ¿v   

 

wă¾¤ÅĀ~ Ătv½v ¢ÝwÅ ¿v wă¾¤ÅĀ~ 5,05+0  w£,15/+  v½ ¹Ā· ¾¤ÅĀ~ ²{Í ¡wÝwÅ ½¹ ûwñºþă¹ Ătv½v ¢Åv ÷¿đ )ºýĀÉ Ĉù Ătv½v

 ¾z Ăí Ĉö´ù ½¹¢Åv āºÉ Ì¸Êù ¾¤ÅĀ~ ā½wúÉ ÃwÅvI  ãwæÉ yÆ¯ wz wă ¾¤ÅĀ~ )ºþþí yÎýćÿ½ ĈzĀ¯ ćwă ½vĀý ćÿ½ ¾z 

 ĂÆö« ¾z Äýv¾æþí üĉv ½¹ Ĉývÿv¾å ºĊíw£ )¢Åv ĈùvÀõv ûwù¿ üĉv ½¹ ¾¤ÅĀ~ Ătv½v ćv¾z ûwñºþă¹ Ătv½v ½ĀÒ³ )ºýĀÉ Ĉù yÎý ½vĀĉ¹

)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûj ½¹ ¶Åw~ ÿ ÈÅ¾~ ćwÒå ÿ ¾¤ÅĀ~ Ătv½v   
 

½vĂtvĈăwæÉ ćwă ¢Åv ć½ÿ¾Ñ )ºþÉwz ¾Ñw³ Ĉýv¾þ¸Å ¹v¾ĉv ćv¾z wú¤³ ½¾êù ¢ÝwÅ ½¹ Ăí ¢Åv ÷¿đ Äýv¾æþí ûwýv¾þ¸Å 5

  )ºýĀÉ üuúÖù ā¾Ċá ÿ wă ¢ýĀå Èĉwúý Ĉ¤Å½¹ ¿v ÿ ºþă¹ ½v¾é ¾£ĀĊ ùwí ćÿ½ ¾z v½ ¹Ā· ôĉwå ûwýv¾þ¸Å ¢³v¾¤Åv ¡wÝwÅ ½¹ 

 

¿wúý ÿ ½wăwý 5 ½¹ ½wăwýāwòÊýv¹ ûv½Ā¤Å½  ½¹ ÜévÿĂê{Õ ć- ûv¾ăĀ· äöÅ #Ãwĉ üõwÅ$ ºÉ ºăvĀ· ÿ¾Å wz ûwñºþþí ¢í¾É )

 ½¹ ÿ āwòÊýv¹ ĈzĀþ« ÜöÑ ½¹ º¬Æù )ºþþí Ĉù ¢åwĉ½¹ v½ ½wăwý Ă¤Æz ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ½v¾é wĄýj ĂþĊÅ ¡½wí ½¹ Ăí ½wăwý ûĀ£Á

)#¹ĀÉ ÛĀ«½ ĂÊêý Ăz wæÖõ$ ¢Åv Üévÿ ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Ĉîĉ¹Àý  

 

wz ¿v¹¾~¹Ā· āwò¤Å¹ìý ¿v¹¾~¹Ā· āwò¤Å¹ āwòÊýv¹ ô·v¹ ½¹ ć¹ºÞ¤ù ćwă ìýwz 5(ATM)  v½ ĂÊêý wæÖõ$ ºýv ā¹¾í yÎý

 āwòÊýv¹ ć¹ÿ½ÿ ½¹ ¾Å ½¹ Ă{ÞÉ ìĉ ¢öù ìýwz )#ºĊþĊ{z ûwzwĊ· ćÿ¾zÿ½ w{ĉ¾ê£ āwòÊýv¹ ûwzwĊ·$ āwòÊýv¹ ô·v¹ ½¹ Ă«wz ìĉ ÀĊý ÿ

ûwú¤·wÅ ¡½ÿw¬ù ½¹ ćv Ă«wz ¡½w¬£ ìýwz )¹½v¹ #Ā¬Êýv¹  ¹vºÞ£ ÀĊý ć¹v¿j ûwzwĊ· ½¹ āwòÊýv¹ ûÿ¾Ċz ½¹ )¹½v¹ āwòÊýv¹ ć½vºĄz

     )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ìýwz ć¹wĉ¿   
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5Äýv¾æþí Ăùwý¾z 

 

35.+(35++ ÷wý ¢{§ 

45++ ï 35.+ ĂĊ³w¤¤åv 

45.0 ï 45++ O.1 
Plenary Talk: Stability investigation on 
perovskite solar cells: from materials 
to the device 

Prof. Qingbo 
Meng 

Chinese Academy 
of Sciences 

(CAS), China 

450+ ï 45.0 O.2 

üĊĊÞ£ ĂÖzv½ ÷¾« ¾§Āù ºĉđwă ¢ĉwîÅÿ¾~ wă wz ½w¤·wÅ 

Ĉõw¤Æĉ¾í ÿ yĊí¾£ ĈĉwĊúĊÉ 

½wòý ć¾ÞÉv IĈýw¤Åj ĂýĀúĊÅ IĈýĀöù ¾Ċùv ÷wÆ³ vĀöÍIĈ£ 

wĊõĀ« IĀù¾õw~ ôîĉwù IóÀ£¾ñ đĀÅ½ÿv ¾ñ¾zÀĊö£ÿ½ 

 ć¾ÞÉv ½wòý ¾¤í¹

Ĉýw¤Åj 
äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

,+5+0 ï 450+ O.3 

Ăêö³ Ĉĉwêõv ½¹ ¶Åw~ ĈÆývº ùv óĀöÅćwă ćºĊÉ½Ā· 

¢ĉwîÅÿ¾~ wz ā¹wæ¤Åv ¿v óºù È{Öé Ĉ´ÖÅ 

¿wþõv Ĉýwù¾Ąé I¹v½ ºĊÞÅ IĈĉwĊöÝ ûjĀ· ¡¾îÆĊz 

¹v½ Ĉýwù¾Ąé ¿wþõv 
āwòÊýv¹ ¢Ċz¾£ ¾Ċz¹ ÉºĊĄ 

Ĉĉw«½ 

,+5-+ ï ,+5+0 O.4 

ºĊæõĀÅ Üöé 5ā¹wù ówê¤ýv āºþă¹ ûÿ¾¤îõv ºĉº« ćv¾z 

óĀöÅćwă ćºĊÉ½Ā· ¢ĉwîÅÿ¾~ 

øĉ¾ù IĈêĊê³ wúĊý ćĀê£IwĊý ºĊÅ ºú´ù IćÿºĄù ºú´ù 

øĊăv¾zv ½¹ ÿ ¶ĊÉ ºú´ù üĉºõv¾Ċí» 

Ĉþí½ ĈêĊê³ øĉ¾ù äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

,+5.0 ï ,+5-+ O.5 

 ¢Ą« ć¾ Åv ć ĂöĊÅĀz āºÉ |w¯ x»w« Ăĉđ ć¿wÅ ĂþĊĄz

ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤ÅvCIGS  Ăĉÿ½ÿ¹ 

ºĉ¾å ½wĉwÊ· IĈýwúöÅ  IĈå½wÝĈýwêă¹ ćºĄù  wúĊý ÿ

ćĀê£wĊý 

Ĉýwêă¹ ćºĄù ¾¤í¹ äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

,,5++ ï .05,+ Ĉĉv¾ĉ¼~ 

,,5.0 ï ,,5++ O.6 
Material, process and structure 
engineering for durable perovskite 
solar cells 

¤í¹ ¾ćºú³v ºĊ³ÿ Ã½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ 
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,,50+ ï ,,5.0 O.7 

ĂþĊĄz ¢Ċ£wúă ë¿wý øöĊå ºýjĀ£Āå ½¹ ½wz ówê¤ýv ć¿wÅ

¢õw{í wz āºÉ ±ĒÍv(  Çÿ½ wz āºÉ ºĊõĀ£ ¡wæÆå

ÃwĊêù$ Ĉýÿ¾¤îõv Ā£¾~ wz ¾Ċ¸{£ ¾ĉ¼~EBE ćv¾z #

xj ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ĂĉÀ¬£ ćwă¹¾z½wí 

 IĈÝwÊù ºú³v IwĊý ć½w¸¤åv ¿ÿ¾Ąz Iûwêĉvÿ ÀĊ· ²{Í ½¹wý

ûwĉ¾Ċz¹ ĈöÝ 

 ¿ÿ¾Ąz ¾¤í¹

ć½w¸¤åvwĊý 

Èýv¹ āwòÊăÿÂ~ ćwă

ć¹wĊþz 

,-5+0 ï ,,50+ O.8 
óĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· Ăývºòý½ ćv ¢ĊõĀýĀù ¾z Ăĉw~ ć åÀö 

ĂúÕwå I¹vÂý¿ÿ¾Ąz wúĊý ćĀê£ IwĊý ºĊăwý ĈýwĊÒá 

¹vÂý¿ÿ¾Ąz ĂúÕwå ¾¤í¹ äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

,-5-+ ï ,-5+0 O.9 

À¤þÅ ÿ ĂÎ¸Êù Ĉzwĉ ĈîĊ¤~v Āýwý I¡v½» ĂõĀõ wă ÿ 

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý Ĉö~ üĊöĊýj ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v ûj wă ½¹ ĀöÅó ćwă 

ćºĊÉ½Ā· Ăývºòý½ ćv 

Ă´õwÍ ĈúĊî³ I¾å ĂýwúÅ Ić¾æÚù ā¹v¿j ¡v¹wÅ ĈúĊÞý 

ć¾æÚù ĂýwúÅ ¾¤í¹ 
 ÷ĀöÝ ÿ ć¹½Āýwĉ½¹ āwòÊýv¹

½wĄzw¯ Ĉĉwĉ½¹ 

,-5.0 ï ,-5-+ O.10 

ôĊö´£ ÿ ĈÅ½¾z ĈîĊ¤~v ¹¾îöúÝ óĀöÅ ćºĊÉ½Ā· 

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ 

ÿ¿½j ºú´ùIĈòĊz ºĊÅ ¾éwzºú´ù ĈÊĉ¾é  

ĈòĊzºú´ù ÿ¿½j ûwÉwí āwòÊýv¹ 

,/5++ ï ,-5.0 ¢³v¾¤Åv ÿ ¿wúý I½wăwý 

,/5.0 ï ,/5++ O.11 

Invited Talk:  What are the limitations 
in disordered organic solar cells; 
insights from photophysics and 
optoelectronics 

Dr. Safa 
Shoaee 

University of 
Potsdam, 
Germany 

,/50+ ï ,/5.0 O.12 

ĂÞõwÖù ć¾Úý ½w¤·wÅ Ĉõ¹wÞ£ ÿ Ĉýÿ¾¤îõv ôÎå ¾¤Êùë  

ºĊõwă ¢ĉwîÅÿ¾~  *wĊýw¤Ċ£ 

óvÂí IĈÉwúöÉ ½ÿwĉ Ĉê£ ½»j½Ā~ 

½»j ½Ā~ Ĉê£ ½ÿwĉ ¾¤í¹ ûwù¿wÅ ćÁ¾ýv Ĉú£v ûv¾ĉv 

,05+0 ï ,/50+ O.13 
 IĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ĈÅ½¾z ÿ ¢·wÅ

 ĈÅºþĄù ÿ ²ÖÅ ć¿wÅ ówÞå¾Ċá IûwùÀúă ć¿wÅ ÃwÆ³

 ºýjĀ¤å ½w¤·wÅ 

ćºý¾ù ½wĉ¿wù ¾¤í¹ ëv½v āwòÊýv¹ 
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,15/+ ï ,05+0 wă¾¤ÅĀ~ Ătv½v 

,1500 ï ,15/+ O.14 

óĀöÅ5đwz Ĉă¹¿wz wz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

 IûĀĊÅvÀĊõw¤Æĉ¾íÄĉ¿¾¤ÆĊă ÿ ć½vºĉw~ 

ë½w~ Āă Ĉ£ ÿ ºýĀýv¾Ċz ĈăwÊîöù ćºĄù 

ĈăwÊîöù ćºĄù ¾¤í¹ 

ºýĀýv¾Ċz 
äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

,25,+ ï ,1500 O.15 

ć¹ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ¹¾z½wí¢·wÅ ½¹ ÜöéºĊÆív 

óĀöÅ ā¹¿wz wz ²ÖÆù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă3*-+ " 

I½Ā ýwù¾í ºú³v IĈí½wýv ĈývĀö³ ÷wĄõv  ÿ ¢öæòă Ã½ºýv

ûvĀ·wþtwzwĉ¾í Āözw~ 

Ĉí½wýv ĈývĀö³ ÷wĄõv ûwĄæÍv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

,25-0 ï ,25,+ O.16 

ĂĊ{É ć¿wÅ ¹¾zv¾£ ½wz ½¹ óĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· ć¾úĊö~ 

ÿ ĈÅ½¾z ¾Ċ§w£ ćwă¾¤ùv½w~ ĈîĉÁĀõĀå½Āù ÿ ÓĀö¸ù ºÉĈñ 

ćwă¿wå āºý¾Ċñ ÿ āºþă¹ ½¹ Ĉĉj½wí óĀöÅ 

ćº{Ý¾Åwĉ ÿ ½wĊĄù ½Ā~¾ăwÕ 

½Ā~¾ăwÕ ½wĊĄù ûv¾Ą£ āwòÊýv¹ 
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$ wă¾¤ÅĀ~,15/+ ï ,05+0# 

ā½wúÉ Ăõwêù ûvĀþÝ ûwñºþÆĉĀý 

P.1 
 ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåv ¢Ą« ĂþĊĄz ć½w¤·wÅ Ĉ³v¾Õ

Ĉêåv ćºýĀĊ~ºþ¯ 
÷wêù øĊăv¾zv v¾´ÍĈĉw«½ ©v¾Þù ¾¤í¹ I 

P.2 
 ½¹ ć¾Ċ¸{£ ÿ ĈÊ·¾¯ ćwă Çÿ½ wz āºÉ Ă¤·wÅ ¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ ĂÆĉwêù

 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ 

ĈúĊăv¾zv ĂĊÑ¾ù øþ{É I½Ā ýwù¾í ºú³v I

Ĉýwêă¹ ćºĄù Ić¹wzj ©w£ w{ĉ¾å IĈtvºå 

P.3 
 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ºÉ½CdSe  āºþþí ÃwÆ³ ûvĀþÝ Ăz ©Āùÿ¾îĊù Èzw£ ìúí Ăz

ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ºýjĀ£Āå ½¹ 
ĈúÅwêõvĀzv ôĊ³v½ĈõĀÅ½ wÑ½ I 

P.4 Ăé½ÿĀýwý  ĈýĀñvÀòă2TiO ¢Ą« ¹¾z½wí ½¹ ĂĉÀ¬£ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå xj  
üĊÆ³ ć¾ÊÝwþ§v ć½ĀĉvI ºĊÅ ĈöÝwÑ½ 

 ĈúÅwé 

P.5 
 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåvCdS 

 wz āºÉ āºĊĉđj-&
,Mn  ½Āý āºþþív¾~ Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 

 Ićºý¾ù ½wĉ¿wù IĈ{õwÕ wÆĉ¾~ćºú³v w{Ċþù 

P.6 
 ć¹ĀúÝ ćwă Ăé½ÿĀýwý ¢·wÅ-MoS  Ćĉđ¾ĉ¿ ćÿ½¾zFTO  ûj ¹¾z½wí ĈÅ½¾z ÿ

ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå óĀöÅ ½¹ 

ćºú³v ĈöÝ Ić¾¤ÉĀÉ ¾ñ½¿ ĈÒ£¾ù I

ºz¾å ½ĀÎþù 

P.7 
 ºýĀĊ~ ¢·wÅn-p  ãwæÉ̹CuCrO/ZnO  Çw~ÿºþí Çÿ½ ĂzRF  ¢Ą«

ãwæÉ ë¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv 

Ĉĉv¾ÅĒù ćºú³v ĈÒ£¾ù ºĊÅ ĈÒ£¾ù I

¢Ýwþé ºĊ¬ù IĈúÍwÝ½wÞÉ 

P.8 
Ăĉw~ ¾z ÃwÆ³ ðý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ûĀñ½j ćwúÅĒ~ ¾§v ć

ćÿ½ ºĊÆív 

ªþúÅwz ćºþú«½v v¹ĀÅ ÿ ÷S¾· Ãÿ¾ĊÅ  I

ā¹v¿º³v ©¾ĉv 

P.9 
Ăĉđ 5Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉtw¤õÿĀ£Āå ËvĀ· ĈÅ½¾z ÿ ¢·wÅ ćºÅ ć

ĂýwÊåv Ĉ£½v¾³ ĂĉÀ¬£ ÿ ĈÊ·¾¯ Çÿ½ ÿ¹ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ ćv 

ć¾¤þöí ā¹v¿ ôĊÝwúÅv ĂúÕwå ĂÆĊæý I

Ĉæĉ¾É 

P.10 ćºĊõwă ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉw~ ¾z À{Å ôĊÆñ½Āý ¹Āĉ¹ 
ć½w¬Év ā¾ăwÕ I½Ā z¾Ý Ăýv¿¾å I  ºĊ³ÿ

ćºú³v 

P.11 
 ĂĊĄ£ ĂĊĄ£ Üöé ºĊÆív ć¹ ºýjĀ£Āå ¾z Ĉþ¤{ù ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ

ówù¾£ÿ½ºĊă Çÿ½ Ăz āºÉ 
ĈþĊîÉv ĂúÕwåûwĉ½wúÞù ĂÆĊæý I 

P.12 
 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¢¸~ ûwù¿ ¾§v ĈÅ½¾z

Ĉ{Ċí¾£ 

ĈýĒÍv ĂýwÆåv ¾Íwý Ićºý½¿ Ĉýwă¾z ¹Āú´ù I

ā¹v¿ ĈÊ¸{ýwĄ« 

P.13 
Ăĉv½j ½w¤·wÅĀýwý Ĉ³v¾Õ ãwæÉ ćwýwÅ½ ºĊÆív ćvTCO  ½¹ ½Āý ć¿vºýv¾Ċñ ćv¾z

¢Ċ£wúă ë¿wý Ăĉđ ¹ÿ¾¤îõvĀ£Āå 

wĊý ć½w¸¤åv ¿ÿ¾Ąz ĈöÝ IĈÝwÊù ºú³v I

ûwĉ¾Ċz¹ 
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P.14 
óĀöÅ Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv ĈÅºþĄù ºþĉv¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă

wĊýw¤Ċ£ ô¸ö¸¤ù ¢Æz½v¹ ½Āöz 

 ć¹Àĉv ºú´ùć¹wzj ûwù¿ Ió¹ āºý¿ ¹Āú´ù I

ĈzĀêÞĉ Äñ¾ýwĊý 

P.15 
 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåv̺FAPbI  û¹ÿÀåv wzCs  Ăz

½w¤·wÅ 

¢Åÿ¹ è³ Ă¤Åv½j wÆĄù IĈêĉºÍ ĂúĊ³½ I

wĊý ćĀê£ wúĊý 

P.16 
 ôîÊ¤ù Ăĉđ ĂÅ ºýjĀ£Āå ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ¢·wÅ

 ¡v½» Āýwý ¿v-TiO ½Āý  āºþþív¾~ ćwă½w¤·wÅ ÿ 
 I¡wĊz ĂýwúÅ¾zw« ój wþÅćºý¾ù ½wĉ¿wù I  

P.17 
 ºýjĀ£Āå ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz

ówù¾£ÿ½ºĉwă Çÿ½ Ăz āºÉ ½v¹ Ă·wÉ ćwă ĂöĊùĀýwý ¿v ôîÊ¤ù 
¾zw« ój wþÅćºý¾ù ½wĉ¿wù Ić¹v¾ù ĒĊõ  I  

P.18 
 ôîĊý ºĊÆív ¾Ċ§w£ ówê¤ýv Ăĉđ ûvĀþÞz äö¤¸ù Çÿ½ ÿ¹ Ăz āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ā¾æ³ āºþă¹ 

ć½ĀÉ½¹ Ĉùv¾Ąz ĂùĀÎÞù IĈĉwÑ½ Ăýv¿¾å I

 ĈÊĉ¾é ¾éwz ºú´ù ºĊÅ 

P.19 

 āwĊñ ĂéwÅ ÿ ĂÊĉ½ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù ÓĀö¸ù ¿v ā¹wæ¤Åv

Ăýv¹ ìÉ½¿ āwĊñ ï¾z ÿ ĈăĀí ½v¹óĀöÅ ¢·wÅ ½¹ xvºÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă

vÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³ 

yĊ{³üúĄz ĕvówúí IðĊ¬ý¾é üĉºõv ÿ 

Ĉýw³ÿ½ ā¾ĄÉ 

P.20 
 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ºĉ¾{Ċă ºĊõwă ²ÖÅ ±ĒÍvPbS  ćv Ăö³¾ù ìĉ xĀÅ½ ¢Ą«

ÛĀý Ăĉđ(n  ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅp-i-n  

ĈòĊz üĊÆ³ Ić¹w¬Å øĉ¾îõvº{Ý ºĊÅ I

Ĉýw·wzwz ôÒæõvĀzv 

P.21 
 øöĊå ĈýwÊý Ăĉđ ÔÅĀ£ ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¢·wÅPbS 

ÛĀý(p  ćwă Çÿ½ ĂzLBL  ¡v½»Āýwý āºÉ ±ĒÍv ¾ăĀ« ćv Ăö³¾ù ìĉ xĀÅ½ ÿ 

ĈòĊz üĊÆ³ Ić¹w¬Å øĉ¾îõvº{Ý ºĊÅ I

Ĉýw·wzwz ôÒæõvĀzv 

P.22 
  ºĉº« ā¾æ³ ćwă āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉw~ ¾z Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ

üĊùj ôĊþå ć¾£   v¿j ôĊþå ćwăÿ¾ñ ÔÅĀ£ āºÉ ½v¹ ôùwÝ 
½Ā¤Éÿ¹ ĈtwÉw~ ìzwzºýÿ Ãÿ¾ĄÉ øÉwă I 

P.23 
 āĀĊù ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćvÀòý½ ¹vĀù Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ

ĈÖéj 

wĊý ûwúĊ~ ¹ĀÞÆù ÿ ðĊ¬ý¾é üĉºõv ówúí I

 Ĉzv¾Ýv ¹ĀÞÆù ¾Ċùv 

P.24 
óĀöÅ Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåv ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă

CdS/CdSe  āºþþí ówÞå¾Ċá Ăĉđ ÔÅĀ£ZnSe 
Ĉzv¾£ Äñ¾ýćºúÍ ĂúÕwå Ićºý¾ù ½wĉ¿wù I 

P.25 
 wz ¡ÿwæ¤ù ć½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ÿ¹ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É

 ā½vÀåv ć¿wÆõºù ½vÀåv ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤ÅvSilvaco Tcad/Atlas  
āvĀ· Ĉé¾£ wþÝ½ ûwĊzv¾Ąù ¹ĀÞÆù ÿ 

P.26 
 Ówêý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ÿ ¢·wÅ

 üåv¾ñ ĈùĀ¤ývĀí 

wĊý ć½ĀúĊ£ ĂúĊî³ Ĉ£vĀöÍ ¹ĀÞÆù I

 ć¾ÅwĊý 

P.27 Ăĉđ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ÿ ¢·wÅ¾õĀå Ăĉw~¾z ë¿wýû 
üÉÿºý ć¾æÞ« ĂúÕwå¢¬Ąz Ãw{Ý I  ÿ

Ĉzv¾£ ĂúĊÞý 
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P.28 
Effect of Annealing Temperature on Morphology 

Evolution of CH3NH3PbI3 Pervoskite Deposited by Hot 

Casting Technique on Al2O3 Scaffold  

Naser Jahanbakhshi Zadeh '

Mahmoud Borhani Zarandi, 

Mohammad Reza Nateghi and Ali 

Hatef 

P.29  Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ćÿ½ ¾z Äĉ¿¾¤ÆĊă ¾§v ĈÅ½¾z3MAPbI   àĊ£ ûwĄ« ¹wă¾åĈÊĉ¾é ¾éwz ºú´ù ºĊÅ I 

P.30 
 Èzw£ ÿ ¢Ê~ ¿v Èzw£ ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ć ĂÆĉwêù

Ăĉw~ ¾z ÿ¾zÿ½ ¿vĂõĀõĀýwý ćwă¹ÿ¾¤îõv ćĂĊĄ£ ćvĂö³¾ù ÿ¹ Àĉvºýj wz āºÉćv 

ā¹v¿ üú¯ ā¾ă¿ ÿ ¾å ćºăv¿ ĈæÖÎù I

ćºú´ù ½Āý ºú´ù 

P.31 
Ăĉđ ÷v¹ Ĉõwò¯ ÿ ¢ùw¸Ñ ¾§v ĈÅ½¾z ¹¾îöúÝ ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« ćĀöÅó ćwă

üĊĉw~ ćwù¹ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 
Ĉé»w³ Ăýv¿¾åĈÊĉ¾é ¾éwz ºú´ù ºĊÅ I 

P.32 
 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz

CdSeTe Āĉÿÿ¾îĉwù ÿ ÄíĒå½ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ Ăz āºÉ À¤þÅ 
ć¹wzj üĊÆ³ āºĊ Åćºý¾ù ½wĉ¿wù I 

P.33 

 Ăĉđ Èêý ĈÅ½¾zCdS  ¡v½»Āýwý ćÿ½2TiO  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³

CdSeTe  wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăz

 ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýCdSeTe 

ć¹wzj üĊÆ³ āºĊ Åćºý¾ù ½wĉ¿wù I 

P.34 
Ăývºòý½ Ĉ£w{Åw´ù Ĉ³v¾Õ Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ìĊtw¤õÿĀ¤å Ĉă¹¿wz wz ºĉº« Ĉõj ćwă

óĀöÅ ½¹ ć¾Ċñ½wí Ăz ćv¾zāºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă Ăývºòý½ wz 
üĊÆ³ ĂĄõvā¹v¿½Ā~ ć¹wă ¾Íwý I 

P.35 
óĀöÅ ôĉº{£ ûwùºýv½ ¹Ā{Ąz ćv¾z ć¿wÅ Ă¤Ê~ÿ¹ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ćwă

ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· 
 ¹vÂý üĊÆ³ ûwñÂùðĊ¬ý¾é üĉºõv ówúí ÿ 

P.36 óĀöÅ ½¹ ºýwúÆ~ ĂÞõwÖùóĒ³ wz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăäö¤¸ù ćwă 

 ¾ĊùvüĊÆ³Ić¹¾ù  ºĊ¬ù IĈÝwÊù ºú³v

ĈùwÚý w{Å Iāºþzvº· v½wÅ Ić¾éwz v¾ă¿ I¹vÂý

ûwĊÅw{Ý 

P.37 ÃwÆ³ ĈùĀ¤ývĀí ĂÞõwÖùāºþþí ćwăRu(II) ôÅ ½¹Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwăćv ĈþĊÆ³ ¿wþĄù āºĊÅĈíĀĊÅ ć¹v¾ù ºú³v I 

P.38 
Ăĉđ ÈĉwÆív wz wĊýw¤Ċ£ ĂõĀõĀýwý ¢·wÅĂĉđ ÷ĀĊýw¤Ċ£ ë¿wý ćĈýwÊý  ćÿ½ āºÉ

 Ăĉđ¾ĉ¿FTO  
¢úî³ øĉ¾ù ĂõvÀĉÀÝ ÿ ûwĊú¤Å½ ĂúÕwå I

ÜĊæÉĈýw· 

P.39 
 ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ üĊöĊýj Ĉö~ ćwă ĂõĀõ ÿ ¡v½» Āýwý ĈîĊ¤~v Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ÿ À¤þÅ

ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ wă ûj 

¾å ĈúĊî³ Ă´õwÍ ā¹v¿j Ić¾æÚù ĂýwúÅ I

ĈúĊÞý ¡v¹wÅ 

P.40 
 āºþă¹ ówê¤ýv ½ĀÒ³ ½¹ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z

 ¡ÿwæ¤ù ā¾æ³ ćwă 

ć½ºĊ³ wÆĄù I¹¾å ûwĉ¾ăwÕ üĊÆ³ I

 ©w£ w{ĉ¾å IwĊý ćĀê£ wúĊý I¾òþăj üĊÆ³

 Ĉýw{ĊÉ ôĊÝwúÅv Ić¹wzj 
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P.41 
 óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ûj ¾Ċ§w£ ÿ óĒ³ ÛĀý Ăz ĈýÁĀõwă ¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ Ĉò¤Æz

 ćºĊÉ½Ā· ćwăĈ¤ĉwîÅÿ¾~ 

āºþzvº· ºĊ¬ù IĈÝwÊù ºú³v Ić¾éwz v¾ă¿ I

 üĊÆ³ ¾Ċùv I¹vÂý ĈùwÚý w{Å IûwĊÅw{Ý v½wÅ

ć¹¾ù 

P.42 

 ¿v ā¹wæ¤ÅvCuSCN  ½¹ ā¾æ³ ćwýwÅ½ Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz ĈýºÞù ćwýwÅ½ ā¹wù

¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« wz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅì£ ćwă ûĀĊ£wí3MAPbI ÿ¹ I

0.17Br2.83)PbI0.083FA0.017(MA ĂÅ ÿ  ûĀĊ£wí

0.17Br2.83)PbI0.083FA0.017(MA0.05Cs 

ĈýwÅv¾· øÚÝv ćĀê£ wúĊý Ićºý¾ù ½wĉ¿wù I

¹v¿ Ĉ«¾ĉv øÚÝv ÿ wĊý 

P.43  yĊí¾£ À¤þÅ)(CBTS4BaSnS2Cu óĀöÅ ½¹ ¹¾z½wí ãºă wzćºĊÉ½Ā· ćwă 

ĈăwÉÿ¾Æ· Ăõv ±ÿ½ IĈýwêă¹ ćºĄù I

 IĈÉw{þĊù ûv¾Ąù IĈýv¾Ą£ ¾ĊòúõwÝ û¾¤Æý

 IwĊý ćĀê£ wúĊýā¹v¿¾éwz Ĉ{¤¬ù 

P.44 
Ăĉđ Ĉ£½v¾³ ºÉ½ x»w« ćCIS  ÿCIGS óĀöÅ ½¹ ë¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Çÿ½ ¾z Ĉþ¤{ù ûÁĀîõwí Ăĉw~ĈĉwĊúĊÉ ćwă 

ĈăwÉÿ¾Æ· Ăõv ±ÿ½ IĈýwêă¹ ćºĄù I

 IwĊý ćĀê£ wúĊý IĈýv¾Ą£ ¾ĊòúõwÝ û¾¤Æý

ā¹v¿¾éwz Ĉ{¤¬ù 

P.45 
üåv¾ñ ºĊÆív ûº{ĊõĀù ºĊæõĀÅ ćwă Ăé½ÿĀýwý À¤þÅ ½wí ćv¾z Ă¤åwĉ Èăwí ¹¾z

ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ 

 Ĉĉv¾Ò· āºĊ Å I½Ā~ Ĉúĉ¾í ¹ĀÞÆù I

ćºĄ¤¬ù yĊÞÉ IĈĉĒù ćºĄù  Ăýw´ĉ½ ÿ

vºĊÉ 

P.46 

 ćwă ĂöĊùĀýwý ¿v ôîÊ¤ù ë¿wý Ăĉđ ć½Āý ÿ ć½w¤·wÅ ËvĀ· ĈÅ½¾z ÿ À¤þÅ

¹wæ¤Åv ½ĀÚþù Ăz ć¿wå ÿ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ć¹ Ĉñ¾zĀýwýÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ ā ćºĊ

ćv Ăývºòý½ 

ôÍv ½ĀÊýv¹ üĉÿ¾É  ÷ĒÅđv yĊÖ· ºĊÅ ÿ

¹vÂý½ºÍ 

P.47 
ĂÎ¸Êù ÿ ¢·wÅ Ăĉđ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉzwĉ  ¤ýv ûÿºz ë¿wýówê 

ówê¤ýv ÛĀý ºþ¯ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā¾æ³ āºþă¹  ûÿ¾¤îõv āºþă¹ 
Iûwêă¹ øĉ¾ù ¢¬Ąz Ãw{Ý 

P.48 
ā¹wù ÈĊ~ ¢Úöá ¾§v ĈÅ½¾z ¾Ċú· ćwă-ZrO  ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z

ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûÿºz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 

Ĉ¤æ£ Ĉýwêă¹ ¾{ív ĈöÝ Ĉýwă¾z ¹Āú´ù I

 ¢¬³ Iā¹v¿ ĈÊ¸{ýwĄ« ¾Íwý Ićºý½¿

ć½wæÍ ôÒæõvĀzv IĈíĀĊz ĈĄöõv¾ùv 

P.49 
¢ĉwîÅÿ¾~ Èĉđj ÔÅĀ£ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv 

̺IbP̺NH ̺CH  wz̹PbCl ówê¤ýv Ăĉđ ûÿºz ÿ ā¾æ³ āºþă¹ 

ĈþĊÆ³ ¢Åÿ¹ ĂúÕwå¢¬Ąz Ãw{Ý I  ÿ

 ć¾éwz¾Ċù ¡v¹wÆõv ĂæÕwÝ 

P.50  ćv Ăývºòý½ ÿ ć¾úĊö~ ÛĀý ÿ¹ ½¹ Ĉõj ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ā¹¿wz ć ĂÆĉwêù ¢Åÿ¹ ¢õÿ¹ wîĊöù ºþùÿ¾z ć¾{ív ¹wă¾å I 

P.51 
Ăĉw~ ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ćwýwÅ½ ãwæÉ ¹ÿ¾¤îõv Āýwý ćøĊÅćwă z½wí ¢Ą« ā¾êý ½¹ ¹¾

ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ  

Ĉ¤Åv½ üĊÉĀý ćºĄù Ićºý½¿ ć¾Ċùv ĈöÝ I

 wúĊý IĈĉv¿¾Ċù ûw· üÆ³ ºú´ù IĈýwêă¹

wĊý ćĀê£  

P.52 
 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾z Ĉþ¤{ù ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ yĊí¾£ ¿wz ºþĉv¾å Èăwí

PbS 

Ĉýwú³½ ºú´ù ĂýwÆåv IûwĊzv¾Ąù ¹ĀÞÆù I

Ĉ£w{ý 
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P.53 

 ćwă½w¤·wÅĀýwý ć½Āý ¢ĊõwÞå ĈÅ½¾z/BiVO   ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Ă¤åwĉ Èĉv½j

 Ĉzj ¿wå ÿ¹ āºÉ āÀĉ½Ē~(  ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz xj ÈĉwÆív ½¹ Ĉõj

 ĈÊzÿ½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù 

 ½wò¤Å½ ĂåĀîÉ ¾¤ýĀñ ÿ ëw¤Êĉÿ 

P.54  ¹¾îöúÝ ¾z I¢ĉwîÅÿ¾~ ĈýwÊý Ăĉđ ½¹ iĒ· ¿v ā¹wæ¤Åv ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾zÅóĀö 

¹v½ ĈÞĊå½ ¢ål½ IĈ¬þñ)))vÀĉÀÝ ÷v¾Ąz I

 wúĊý IĈýwêă¹ ćºĄù IĈþĊÆ³¾Ċù ā¾ĄÖù

 wĊý ćĀê£ 

P.55 ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą« ô¸ö¸¤ù ¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz ºýjĀ£Āå 
ĈýwÒù½ wÑ½ ĈöÝIā¹v¿ ćº{Ý üĊÆ³ I 

¹¾å ûw¤Æz ÿ ôñ wÑ½ºú´ù 

P.56 
ì£ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ ÿ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù Çÿ½ wz ĈýĀĊ£wí 

¢ýĀõwÅ Ĉ¤ýj 

½Ā~ ûwù¿ ĂúĊĄå ćĀê£ wúĊý Ić½ºĊ³ wÆĄù I

 wĊý 

P.57 ¾úĊö~ Ăĉw~ ¾z Ĉõj ćºĊÉ½Ā· ôÅ ¢·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ(PCBM  ć½đwÅ ć¹wă 

P.58 
 Ĉîĉ¾¤îõv ćwă¾¤ùv½w~ ¾z Ăývºòý½ ówÞå Ăĉđ ½¹ äö¤¸ù ¡v½» Āýwý yĊí¾£ ¾Ċ§w£

óĀöÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăDSSC   

÷ºêù ć½đwÅ v¾ă¿I  Iºþùÿ¾z ć¾{ív ¹wă¾å

Ĉĉvº· yĊ{³  ćºăv¿ ¾Ċùv ÿ 

P.59 

Ăĉđ ºþ¯ ºýjĀ£Āå wz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ  ćv

2NCs/PbS/CdS/ZnS/SiO2TiO  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ÿPbS  ¾z

wă óĀöÅ Ĉĉw¤õÿĀ£Āå ¹¾í½wí 

 IûwĊt ā¹Ā¤Å ĂzĀ{´ùćºý¾ù ½wĉ¿wù 

P.60 
 ĈîĊ£½Āåÿ¾¤îõv ĈýwÊý Ăĉđ ¾z ¿wÅ āºþív¾~ ÿ óĒ³ ÛĀý ¾Ċ§w£̹TiO  ĂĊĄ£ ćv¾z

 ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ¹ÿ¾¤îõvĀ£Āå 

 ā¹v¿ ć¹w¬Å ¡v¹wÆõv ĂúĊö³ üĊÆ³ I

ć¹wÉ¾ăĀñ ĂĄõv ÿ ā¹v¿ºú³v 

P.61 
 óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą« ć¾ Åv ć ĂöĊÅĀz āºÉ |w¯ x»w« Ăĉđ ć¿wÅ ĂþĊĄz

 ćºĊÉ½Ā·CIGS Ăĉÿ½ÿ¹ 

ĈýwúöÅºĉ¾åĈýwêă¹ ćºĄù IĈå½wÝ½wĉwÊ· I 

 wĊý ćĀê£ wúĊý ÿ 

P.62  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉõj ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz ¹Ā{ĄzPbS ĈúĊöÅ v¾ă¿  ûwĊzv¾Ąù ¹ĀÞÆù ÿ 

P.63 ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆív Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅ wz ðý½ Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 
½v¹¹ĀÅ ĕvº{Ý ºĊ¬ù ÿ ĈúÍwÝ ĈÒ£¾ù I

½wÞÉ ¢Ýwþé 

P.64 

 Ĉõw·Ā£ ćwă ā¾í ¹¾z½wí̹TiO  ¡v½»Āýwý ¿v ôîÊ¤ù ô¸ö¸¤ù Ćĉđ ½¹̹TiO  Ăz

 ówê¤ýv Ćĉđ ûÿºz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ ½Āý Ĉñºþív¾~ ÈĉvÀåv ½ĀÚþù

ā¾æ³ ąºþă¹ 

Ĉ{õwÕºĊÅ ûwñÂù āºĊÅ¹vÂý ĈúÙwí ©¾ĉv I 

P.65 

 wîĊöĊÅ ¾{ĉwåĀýwý ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ¢·wÅ(  Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ½Āý āºþþív¾~CdS-

CdSe-ZnS 

 IĈ¤åv¾É Ĉ´Ñ ½Ā~ºúÍ ¹Āú´ù 
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P.66 
 ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăz wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý ć¾Ċñ½wí Ăz ÿ ¢·wÅ

ÿ ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ 
 IĈ¤åv¾É Ĉ´Ñ ½Ā~ºúÍ ¹Āú´ù 

P.67 
 ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ x»w« Ăĉđ ¾z Ĉă¹wù¾ñ ¾§vCZTS  Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ

÷ĀĊýº{ĊõĀù ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv ç½ÿ ¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv 

ć¹wzj ä¬ý ûwĊæĉ¾É ćºĄù  ĈÒ£¾ù ÿ

Ĉ´¤å½Ā~ 

P.68 
 ë¾¤Êù ôÎå Ĉýÿ¾¤îõv ÿ Ĉõ¹wÞ£ ½w¤·wÅ ć¾Úý ĂÞõwÖù ¢ĉwîÅÿ¾~ ºĊõwă  *

wĊýw¤Ċ£ 
ĈÉwúöÉ óvÂí½»j½Ā~ Ĉê£ ½ÿwĉ I 

P.69 
óĀöÅ ½¹ ĒÕ ĈîĊýĀúÅĒ~ ¡v½»Āýwý ĈñºÉ ¢æ« ¾§v ĈÅ½¾zºĊÉ½Ā· ćwă ć

Ăývºòý½ćv 
ć¿w{ĄÉ ĂÊæþzćºú´ù ºú³v I 

P.70 
 ºĊÆív Ăĉw~ ¾z ûĀòúăwý ÿ ćv ā¹Ā£ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ĈÅ½¾z ÿ ¢·wÅ

Äù 

ć¾¤ÉĀÉ ĒĊõ Ăö³v½ I øÚÝv I½Ā~ºú´ù

¹v¿ Ĉ«¾ĉv 

P.71  ÛĀý ¿v ćwĄòý½ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾zP  ðý½ Ăz ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ 
Ĉýw{ĊÉ ôĊÝwúÅv äĊõ ûwĊ£ ðþĊþĉwă I

 ðýv¾¤Æùwă 

P.72 
 ćÿ½ ¾z ôĊþå ć¹ ÿ üĊöĊýv ôĊ¤ù ć¹ ĈåĒ¸¤Åv ćwă āÿ¾ñ ¡v¾§v ĂÆĉwêù

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ½¹ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv ¹¾îöúÝ 

Ĉé¹wÍ ĂúÕwå øÉwă IwÅ½w~ ĂĊúÅ I

ºýÿ Ãÿ¾ĄÉ 

P.73 
 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉĉv½wí ĂÆĉwêù ÿ ĂĊĄ£

ćÀ¤þÅ ćvÀòý½ Ĉõj ¡w{Ċí¾£ Ĉ·¾z ÿ ºĉ½Āö£ ÷ĀĊù¹wí 

 IĈýwùvºý āºĉºþÆ~ ø¨Ċù óĀÅ½ ºú´ù

Ĉîöù Ĉé¹wÍ ćº{Ċù ćºúÍ ãĀt¾õvº{Ý I 

P.74 
 óĀöÅ Ĉĉv½wí ĂÆĉwêù ÿ ĂĊĄ£ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā·

äö¤¸ù ¾ÍwþÝ wz āºÉ |ÿ¹ ºĊæõĀÅ ÷ĀĊù¹wí 

Ĉîöù Ĉé¹wÍ óĀÅ½ ºú´ù ãĀt¾õvº{Ý I

 ćº{Ċù ćºúÍ 

P.75 
¾Ċú· ćwă ā¹wù ÈĊ~ ¢Úöá ¾§v ĈÅ½¾z 3O2Al  ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z

ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûÿºz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ 

ć½wæÍ ôÒæõvĀzv Ĉýwă¾z ¹Āú´ù I Ićºý½¿

 ĈĄöõv¾ùv ¢¬³ Iā¹v¿ ĈÊ¸{ýwĄ« ¾Íwý

Ĉ¤æ£ Ĉýwêă¹ ¾{ív ĈöÝ IĈíĀĊz 

P.76 
 ¢ĉwîÅÿ¾~ yĊí¾£ ½¹ ûÁĀõwă ćwă ø£v ĈýwÊþĉw« ć½Āu£ ĈÅ½¾z3PbI3NH3CH 

¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« Ăĉđ ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăz 

Ĉýv¾Ċú· ć½wæÍ Ă§º´ù ć¾éwz ø¨Ċù I

ĈýwúĊöÅ ½Ā~ øĊ³½ ºĊú³ IĈýw«w£ 

P.77 
  ć āºþă¹ ówê¤ýv ć Ăĉđ ûÿºz ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz

 Èþívÿ ćwù¹ ć¿wÅ ĂþĊĄz wz ā¾æ³ 

ć¾æÍ yþĉ¿ ÿ ćºý½¿ Ĉýwă¾z ¹Āú´ù I

ĈêÕwý wÑ½ºú´ù 

P.78 
 Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ½¹ ë¾¤Êù  ćwĄöÎå ĈÅºþĄù

 wĄõĀöÅ ½¹ ½wz ówê¤ýv ËvĀ· ¾ĊĊâ£ ½ĀÚþù Ăz ĈùĀ¤ývĀí 
½Ā~ºúÍ ¹Āú´ù 

P.79 
 ćwă ā¾íĀýwý ½w¤·wÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¢·wÅ

 ½v¹ Ă·wÉ Ĉõw·Ā£-TiO ½Āý āºþþív¾~ ûvĀþÝ Ăz 
 I¡wĊz ĂýwúÅćºúÍ ĂúÕwåćºý¾ù ½wĉ¿wù I 
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P.80 

ĈzjºÉ½ Ă¤Æă ¡v½»Āýwý( Ă¤ÅĀ~CdTe-CdS  ¹ÿ¾¤îõvĀ£Āå ½¹ wĄýj ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹CdS  ½ĀÚþù Ăz

Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz ÿ ûwùÀúă ć¿wÅ ÃwÆ³ 

ćºúÍ ĂúÕwå ¾Ċù ¡v¹wÅ āºþ·¾å I

 ćºý¾ù ½wĉ¿wù IĈýwz ćºú³v 

P.81 
 Ăĉw~ ¾z ðý½ Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ìĊtw¤õÿĀ£Āå ËvĀ· ¹Ā{Ąz

4SnO2Zn  ĈÎõw·wý û¹ÿÀåv wzSi 
ĈúÍwÝ ĈÒ£¾ù½wÞÉ ¢Ýwþé ºĊ¬ù I 

P.82 
The Capacitance Spectroscopy Investigation of Water-

Based Nanoparticulate Organic Solar Cells  

, Mathew Mohsen Ameri

Griffith, Natalie Holmes, 

Krishna Ferron, Xiaojing Zhou, 

Warwick Beltcher, Feridoun 

Samavat, Ezzedin Mohajeran, 

Paul C. Dastoor 

P.83 
 Ă{Åw´ù ÿ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ½¹ ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ¢åv ć¾Ċñ ā¿vºýv

ûj ¿v ā¹wæ¤Åv wz wĄýĀĉ ć¿wÆõwÞå ćÁ¾ýv ć 

ć¹w{Ý ā¿ÿ¾Ċå ćĀê£ wúĊý I½Ā~ ºú´ù Ăö³v½ I

wĊý 

P.84 
óĀöÅwăóĀîõĀùv¾~ĀÅ ć Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· ć ÈĊ~ ćwăö~ *üåv¾ñ ć Ă¤·wÅ Ĉ

üåĀĊ£ 

 IĈáĒ{éj v¾ĊúÅ½Ā~ Ãw{Ý Ă´õwÍûwñÂù I 

 IĈ°éÿ½w¯ ĂĊúÅ IĈĉwåÿ v¾ĊúÅ Ić¹Āú´ù

ć½ÿ¾Å wþÝ½ I½Ā~wéj ¾´Å 

P.85 
Ăĉđ wz đwz ā¹¿wz ć¾úĊö~ ìĊĉw¤õÿĀ¤å ćwă óĀöÅ wz āºÉ ĂþĊĄz ówÞå ć

ĈöĉĀí ćwă¾úĊö~Āí( ćv ĂöĊù 

 IĈáĒ{éj v¾ĊúÅ½Ā~ Ãw{Ý Ă´õwÍûwñÂù I 

 IĈ°éÿ½w¯ ĂĊúÅ IĈĉwåÿ v¾ĊúÅ Ić¹Āú´ù

ć½ÿ¾Å wþÝ½ I½Ā~wéj ¾´Å 

P.86 
 āºþþíºÅ Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ û¹¾í ĂþĊĄz

 ā¹¾ÊåZnO 

ûwòĉwÉ ćº{Ý üĊÆ³ Ić¾ùwÝ üÆ´ù I

¡vĀúÅ ûÿºĉ¾å IĈýv¾«wĄù üĉºõvÀÝ    

P.87 
  üĊ³ ½¹ wă ûĀĊ£wí ÿ ćÀöå ćºĊõwă ćwă Äîö úí w«½¹ ìĊîæ£ ÿ ôĊîÊ£

¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ôĊîÊ£ 

½Ā z¾Ý Ăýv¿¾å IĈÊĉ¾é ¡v¹wÅ Ăýv¿¾å I ³ÿ ºĊ

ĈýĀÝ øĉ¾í Iā¹v¿ Ăõv¾îÉ ĈöÝ Ićºú³v 

P.88 
 ÷ĀĊÆýv¾¤Åv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ðý½ wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ĂĊĄ£

ôÅ Çÿ½ wz āºÉ ĂĊĄ£ ¡wýw¤Ċ£(  wă ûj¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ÿ óÁ 

ĈtwÑ¾ùĒá üÅĀÅ Ĉ£vĀöÍ ¹ĀÞÆù I

 ć¾ÅwĊý 

P.89 
 ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz ûj ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ óÿ¾Ċ~ Ĉö~ ćwă ĂõĀõ ÿ ¡v½» Āýwý ĂĊĄ£

ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ćv¾z āºý½wúÉ Ăývºòý½ Ăz āºÉ ÃwÆ³  
ĈùĒá ¿wýwÅ ¡v¹wÅ ā¹v¿j Ić¾æÚù ĂýwúÅ  I

ĈúĊÞý 

P.90 
 ĂöÆöÅ ô¸ö¸¤ù ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÔÅĀ£ xj ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå Èĉvº« ¹Ā{Ąz

ôÅ Çÿ½ Ăz āºÉ ĂĊĄ£ üåv¾ñ*ćÿ½ºĊÆív Ĉ{£v¾ù( óÁ 

Ĉýwz¾é wþĊùā¹v¿ ćº{Ý üĊÆ³ I  wÑ½ºú´ù ÿ

¹¾å ûw¤Æz ÿ ôñ 

P.91 
 ć¹ ¿v ā¹wæ¤ÅvĂĉđ ûvĀþÝ Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj ºĊÆívÁw¤õÿ ¹Ā{Ąz ćv¾z ¿wÅ Ĉ¨þ· ć 

óĀöÅ ¿wz ½vºùĈ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

Ă £ ôí Ĉýwz¾é ĂæÕwÝ Ĉýw¤í ā¹¾ù ¹v¿¾å I

 øÙwíºú´ù IºýÂý ĈĄõvº{Ý ÷v¾Ąz IôÍv

ĈÉ¾å ©ÿ¾ù 
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P.92 ô¸ö¸¤ù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ wă ôùw³ ¹¾zv¾£ ć¿wÅ ĂþĊĄz 
Ăýv¿¾å  ¡v¹wÅĈÊĉ¾é wÑ½ Ićºú³v ºĊ³ÿ I

½Ā~ x¾Ý Ăýv¿¾å ÿ Ĉ´õwÍ½Ā~ 

P.93 
 ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ìĊtw¤õÿĀ£Āå ćwă ĂÎ¸Êù ¾z ºĉ¾öí x¾Å ¢Úöá ¾ĊĊâ£ ¾§v

ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûÿºz Ĉ{Ċí¾£ ¢ĉwîÅÿ¾~ 

ćÿwÒé āºĊÞÅ Ićºý½¿ Ĉýwă¾z ¹Āú´ù I

ā¹v¿ ĈÊ¸{ýwĄ« ¾Íwý 

P.94 
 ćÁwĊõj ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz

0.7Te0.3CdSe  ćÀöå ¾ÍwþÝ wz āºÉ Ìõw·wý 
 Ĉýw¸öé v¾ă¿ćºý¾ù ½wĉ¿wù Ićºú³v w{Ċþù I 

P.95 
óĀöÅ ½¹ ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÈĉvÀåvwz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă  ¿v ā¹wæ¤Åv

ûĀĊ£wí ï½Àz ćwă 

½Ā~ Ĉöé ĂĊúÅ Ăõvº{Ý I wúĊý IĈöÝ ĈÒ£¾ù

 ÿ w{ĊöÅ ôîĉwù Ić¹wzj ©w£ w{ĉ¾å IwĊý ćĀê£

¢öæñwă Ã½ºýv 

P.96 
 óĀöÅ ½¹ ôîĊý ºĊÆív ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ ć¿wÅ ĂþĊĄz

¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 
Ĉúĉ¾í ÷wĄõv ĈÊĉ¾é ¾éwzºú´ùºĊÅ I 

P.97 
 óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ĈýºÞù ¹vĀù ć āºþă¹ ówê¤ýv ćwă Ăĉđ ĈÅ½¾z ćºĊÉ½Ā·

¢ĉwîÅÿ¾~ 
Ĉúĉ¾í ÷wĄõv ĈÊĉ¾é ¾éwzºú´ùºĊÅ I 

P.98 
 Ăĉw~ ¾z ā¾æ³ ćwă āºþă¹ ówê¤ýv ½¹ óÿÀĊýv ÿ û¾ĉw¤Åv ćwĄăÿ¾ñ ¡v¾§v ĈÅ½¾z

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z óÿ¿vºĊúĉv 

Ĉúĉ¾í ĒĊĄÅ øÉwă ÿ wÅ½w~ ĂĊúÅ I

ºýÿ Ãÿ¾ĄÉ 

P.99 
 Ăĉđ ¢Éw{ývÿ¾¤îõv-PbO   Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z-TiO-C*FTO  Ăz ûj ôĉº{£ ÿ

.PbI.NH.CH  ć¾Ċ¸{£ ĈýwÊý Ăĉđ Ăö³¾ù ÿ¹ wz 

 IyĊÕ ój Ç½j Ićº{Ý ºùw³ Ić½ºĊ³ v¾ă¿

 Ić¿v¾ĊÉ ćºþÆù ĈæÖÎù¾å ĈýwĊí vºöĉI 

 ôÍv øĊăv¾zv ÿ ¿ÿºăĒí wÑ½ ºú´ù

ĈýwúĊöÅ 

P.100 
 Ăĉđ ºÉ½-TiO óĀöÅ ½¹ ¹¾z½wí ¢Ą« ¢Éw{ývÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz ćwă ćºĊÉ½Ā·

Ăývºòý½ ćv 

¾å ĈýwĊí vºöĉ ĈæÖÎù Ić½ºĊ³ v¾ă¿ I

 ÿ ¿ÿºăĒí wÑ½ºú´ù Ić¿v¾ĊÉ ćºþÆù

 ĈýwúĊöÅ ôÍv øĊăv¾zv 

P.101 
 ¢öîÅv ć Ăĉw~ ¾z ½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ÿ ¢·wÅ

Àöå( øĊýw¤Ċ£ ćÿw³ Ĉõj     

ĈzĒñ wÆĉ¾~ wÑ½ IĈýw·¾Ċù ĕv Ĉõÿ I

 I÷ºêù ºĊ¬ù Ić¿½ÿwÊí Ĉýw¤Æòþ£ ÷v¾ĄÉ

ë¾¤öz ½Ā~ºú´ù ©¾ĉv ÿ ¹vÂý 

P.102 
 ówê¤ýv ¹¾îöúÝ ćÿ½ ¾z û¾ĉw¤Åv ÿ üõw¤æý ĈåĒ¸¤Åv ćwă āÿ¾ñ ¡v¾§v ĈÅ½¾z

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ā¾æ³ ćwă āºþă¹ 

¹vÂý ćºĊ¬ù ĂùĀÎù øÉwăI wÅ½w~ ĂĊúÅ I

ºýÿ Ãÿ¾ĄÉ 

P.103 
 óĒ³ ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ ĂĊĄ£DMSO  ĈÅ½¾z ÿ óĀýw~ÿ¾~ÿÀĉv Ĉîúí óĒ³ wz

ĂÕĀz¾ù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 

Ĉ{´ù ĂĊÑ¾ùĈõÿ I wÑ½ IĈýw·¾Ċù ĕv

 ÷v¾ĄÉ Ië¾¤öz½Ā~ºú´ù ©¾ĉv Ić¿½ÿwÊí

Ĉýw¤Æòþ£÷ºêù ºĊ¬ù I¹vÂý 
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P.104 
 ¾z ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ¹¾z½wí ćv¾z ü¤Æòþ£ ºĊæõĀÅ ćwă Ăé½ÿĀýwý À¤þÅ

ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉw~ 

ć¹v¾ù ĂúÕwå ćºĄù I½Ā~ Ĉúĉ¾í ¹ĀÞÆù I

 ā¹v¿ āwñ½¹ ĂĊÑ¾ù IĈĉĒù 

P.105 ĈýÁĀõwă yĊí¾£ ćwă ¢ĉwîÅÿ¾~ ć½w¤·wÅ Ăõw´¤Åv ĂÞõwÖù 
ā¹¾ù ¹v¿¾åôÍv Ĉýw¤í ÷v¾Ąz IĈòýwòĉ v¾ă¿ I

ĈÉ¾å ©ÿ¾ù øÙwíºú´ù ÿ ºýÂý ĈĄöõvº{Ý 

P.106 
 ôÎå Ĉ³v¾Õ wz Ĉ¤ĉwîÆåÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ć½vºĉw~wý ĂõwÆù ô³

 ë¾¤Êùüz¾í Ăĉw~¾z |w¯ ôzwé 

ûĀ´Êù v½wÅ ĂúÕwå Iü¯ ćÿ ćwă IĀă Ĉĉ I

 ºú´ù Ăö³v½ Ić¹wzj ©w£ w{ĉ¾å I¹vÂý¿ÿ¾Ąz

wĊý ćĀê£ wúĊý ÿ ìzv¾z ãĀ¤Æĉ¾í I½Ā~ 

P.107 
 ¾úÝ óĀÕ ÿ ¹¾îöúÝ ćÿ½ ¾z xj óĒ³ Ăĉw~ ¾z ¢Ċõÿ¾¤îõv ¾úĊö~ óÁ ¾§v ĈÅ½¾z

ćv Ăývºòý½ ìĊtw¤õÿĀ£Āå óĀöÅ 
ć¾æÚù ĂýwúÅ ĈêÕwý wÑ½ ºú´ù I 

P.108 
ówê¤ýv Ăĉđ yĊí¾£ ÛĀý ¾Ċ§m£ Ĉzwĉ¿½v ć½vºĉw~ ÿ ā¹¿wz ¾z ûÿ¾¤îõv āºþă¹

óĀöÅ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă 
ćĀþÞù ºú³v ºĊÅ 

P.109 
 ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ wă ûj ĈÅ½¾z ÿ ÷ÿ¾í Ăĉw~ ¾z ćwă Ăývºòý½ À¤þÅ

Ăývºòý½ Ăz āºÉ ÃwÆ³ 

ĈtvÀþă Ĉö{êù wþĊù ā¾ă¿ I ÿ ¾{¬ý½ ćºĊÉ½

÷ºêù Ĉ£w¬ý wĊÞõ 

P.110 
 ÷ĀĊýĀùj ôĊ¤ù *x¾Å ºĉºĉ ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« ćwă Ăĉđ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ÿ À¤þÅ

¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ćv¾z ºĉºĉ 

ûwîöù ºĊùvĈêê´ù ¾éwz ćºĄù ºú´ù I  ÿ

 ¹¾å Ĉõ¹wÝ ćºĄù 

P.111 
 ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ćÁĀõĀå½Āù ćÿ½ ¾z óĒ³ ºÑ ¾§v ĈÅ½¾z

 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ 

Ĉîöù ÷wĄõv øĉ¾ù IĈýwăwí øÅwêõĀzv ºĊÅ I

 ¾{¬ý½ 

P.112 
 ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćºĊõwă Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¾úÝ óĀÕ ÈĉvÀåv

û¹¾í ĂõĀÆ í 

ĈþùĀå ĈtwÑ½½ĀÎþù Ă{ĊÆýx¾Ý Ăýv¿¾å I 

 ĈõwÝ øĉ¾ù I½Ā~ Ĉ{¤¬ù ºĊÅ  IĈtv¹

Ićºú³v ºĊ³ÿ IĈöùwÝ½ºÍ Ĉæ¬ý ¹Āă¾å 

P.113 
 ºĊÆív Ăĉw~ ¾z ë¿wý Ăĉđ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ÿ ¢·wÅ

ćÿ½ 

¹vÂý¾Ąù ºĊú³ ĂúÕwå Ĉz Ĉz I¢¬Ąz Ãw{Ý I

 Ić¾æÞ« ĂúÕwå IĈzv¾£ ĂúĊÞý IĈöĊö«¾Ċù

 ¡v¹wÆõv ĂæÕwÝ Iā¹v¿ ĈÊ¸{ýwĄ« ¾Íwý

ć¾éwz¾Ċù 

P.114 
 ë¿wý ćwă øöĊå ĈîĊ¤~v ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ËvĀ· ¾z øĊõw£ ¾§v ĈÅ½¾zZnO  āºĊĉđj

÷ĀĊþĊùĀõj wz āºÉ 

 IûwĊúĊù Ĉýwù¿ wÑ½ºú´ùćĀÅĀù ĈöÝ¾ĊùI 

 Ĉýwz½ ĂzĀ{´ù 

P.115 
 ¡v½»Āýwý û¹¾í |ÿ¹̹TiO  ā¹¿wz ¹Ā{Ąz ćv¾z ĈÞĊ{Õ üáÿ½ ìúí Ăz ûÁÿ¾¤Ċý wz

óĀöÅ ðý½ wz ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă 
ûwĉ½wúÞù ĂÆĊæý  ÿ¾Ċù üĊÉĀý 

P.116  ¿v ā¹wæ¤Åv ¾§v ĈÅ½¾z̷̽C   ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ 
ć¾éwz¾Ċù ¡v¹wÆõv ĂæÕwÝ ÿ ¢¬Ąz Ãw{Ý I

  ĈþĊÆ³ ¢Åÿ¹ ĂúÕwå 
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P.117 
 ćwă óĀöÅ ½¹ Ĉ¤Ê~ ówÎ£v ¹w¬ĉv ½ĀÚþù Ăz ĒÕ ¡v½»Āýwý ¾ăĀ« ¹¾z½wí

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 

IĈþĊÆ³¾Ċù ā¾ĄÖù  Ić½wĊĄù Ĉýw·wév Ăýv¿¾å

 wúĊý I¹v½ ĈÞĊå½ ¢ål½ IĈăwÉÿ¾Æ· Ăõv ±ÿ½

 wĊý ćĀê£ 

P.118 
āºþă¹ ówê¤ýv ¹vĀù Ăĉw~ ¾z Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ  ćw~ ā¾æ³ ćwă

Ă¤åwĉ Ç¾¤Æñ 

ĈúĊ³½¾Ċù ¡v¹wÆõv ¾Ċþù  IwÅ½w~ ĂĊúÅ I

ºýÿ Ãÿ¾ĄÉ øÉwă 

P.119 
 ćđwz ćwù¹ ðþĉÀĉvºýj ºþĉv¾å ćwă¾Ċâ¤ù Èêý Äù ºĊÆív ôĊîÊ£ ¢Ą« Äù

ûj ć½Āý ËvĀ· ĈÅ½¾z ÿ 

Ĉĉv¿¾Ċùºú´ù ºú´ù ÿ Ĉå¾Év ĈöÝ I

ĈþùĀù üÆ´ù 

P.120 
 ćwă óĀöÅ ½¹ ûj ¹¾z½wí ĈÅ½¾z ÿ ĈýºÞù ¢ĉwîÅÿ¾~ ìĉ  ĈĉwÅwþÉ ÿ À¤þÅ

ćºĊÉ½Ā· 
÷ºêù Ĉ£w¬ý wĊÞõ ¾{¬ý½ ćºĊÉ½ ā¾ă¿  ÿ 

P.121 
 ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z- ćwĄõĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ÷¾z ÿ ºĉ ûÁĀõwă Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā·

ĈýÁĀõwă 

 ¹vÂý ĈùwÚý w{Å ºú³v ÿ āºþzvº· ºĊ¬ù I

ĈÝwÊù 

P.122 

Ăĉđ ºþ¯ ºýjĀ£Āå wz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅćv 

2HS/CdS/ZnS/SiO2NCs/TiO2TiO  ć½w¤·wÅĀýwý Ăĉđ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ÿ

¿wÅ ówÞå ¾Ċá -SiO wă óĀöÅ Ĉĉw¤õÿĀ£Āå ¹¾í½wí ¾z 

ć¾Úý āºtwù ½wĉ¿wù I ā¹Ā¤Å ĂzĀ{´ù Ićºý¾ù

ûwĊt 

P.123 
ć¿wÅ ĂþĊĄz ¢ùw¸Ñ Ăĉđ x»w« CIGS  ü¤å¾ñ¾Úý½¹wz ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ½¹

wă Ìêýÿ¾åwz Ăĉđ½¹ èĉ½À£   
ĈúÉwă øĉ¾ùĈÊĉ¾é¾éwzºú´ù I 

P.124 
óĀöÅ Ĉă¹¿wz ¹Ā{ĄzÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă ā¹wæ¤Åv wz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ

ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ÛĀý ÿ¹ ¿v CdS  ÿS2Ag 

ć¹¾¬¤Å¹ ºĊ³ÿ üĊÆ³ ±Ēå wÑ½ºĊú³ I

 ā¹v¿¹Āú´ù Ĉ«w³ ĈÒ£¾ù ÿ 

P.125 
 Ăö³¾ù ÿ¹ Çÿ½ wz ĈýÁĀõwă yĊí¾£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ ôĊîÊ£ ½¹ ÷¾z ¾§v ĂÞõwÖù

ćv 

Ĉòýwòĉ v¾ă¿ā¹¾ù ¹v¿¾å I Ĉýw¤í v¾Ąz IôÍv ÷

 ©ÿ¾ù øÙwí ºú´ù IôÍv ºýÂý ĈĄöõvº{Ý

ĈÉ¾å 



 

 

 

¡đwêù āºĊî¯ 
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O.1 

Stability investigation on perovskite solar cells: from materials to 

the device 

Prof. Qingbo Meng 

Beijing Key Laboratory for New Energy Materials & Devices, Key Laboratory for Renewable 

Energy (CAS), Beijing National Laboratory for Condensed Matter Physics, Institute of Physics, 

Chinese Academy of Sciences (CAS), Beijing 100190, China 

Email: qbmeng@iphy.ac.cn 

 

Recently, perovskite-based solar cells (PSCs) has attracted worldwide interest due to their 

dramatic increase in the power conversion efficiency (PCE) in short five years. Currently, over 22% 

certified PCE has already been achieved, however, stability issue is still a big problem for its future 

development. Aiming at this issue, some representative works have been carried out in our lab, and 

21% PCE has been achieved [1-14]. An electrically modulated transient photocurrent technology has 

been developed and used to investigate the slow charge and electric field response inside the PSC. 

The intrinsic hysteresis behavior has been investigated and was revealed by the ion migration in the 

perovskite absorber drifted by multiple electric fields derived from heterojunction depletion charge, 

external modulation and the ion charge itself [11,12]. Furthermore, Polystyrene (PS) is introduced to 

stabilize the perovskite component, grains and microstructures by forming PS-capped perovskite 

grains. It is found that the PS coverage has significant advantages in suppressing the component loss 

and phase separation, obstructing moisture corrosion and promoting crystal self-healing of perovskite 

films[14]. In this contribution, stability investigation on materials and the devices of PSCs will be 

presented. 

Acknowledgements: We would like to thank the NSFC for financial support. 
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O.2 

ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ÿ Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ wz wă ¢ĉwîÅÿ¾~ ºĉđwă ¾§Āù ÷¾« ĂÖzv½ üĊĊÞ£  

Ĉýw¤Åj ć¾ÞÉv ½wòý1,2 ĈýĀöù ĂýĀúĊÅI2I Í ÷wÆ³ ¾ĊùvĈ£vĀö3Āù¾õw~ wĊõĀ« I2óÀ£¾ñ ôîĉwù I4¾ñ¾zÀĊö£ÿ½ đĀÅ½ÿv I 2 

1 ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 
2  āwòÊýv¹EPFL āwòÊĉwù¿j IĈúĊÉ āºîÊýv¹ ILCBC 

3  āwòÊýv¹EPFL āwòÊĉwù¿j I¾£ĀĊ ùwí āºîÊýv¹ ILCAV 
4  āwòÊýv¹EPFL āwòÊĉwù¿j IĈúĊÉ āºîÊýv¹ ILPI 

 

  ¾Ċ§w£ üĊþ°úă )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù ¡ÿwæ¤ù Ĉõw¤Æĉ¾í ćwă½w¤·wÅ ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă yĊí¾£ wz wă ¢ĉwîÅÿ¾~ ¿v ĈæĊÕ ćv¾z ¾§Āù ćwă ÷¾«

 ºýwz ćÁ¾ýv Ăz ĂÆzvÿ ¡ºÉ Ăz ¾§Āù ćwă ÷¾« Ăí ¹ĀÊĊù ā¹v¹ ûwÊý )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù wă #ðþĊ~ÿ¹$ Èĉđj ÿ wă Ĉĉw« Ăz wý Ĉ·¾z

ă ºýwz ÿ Äýđvÿ Ăĉ¾Úý ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºÉw{Ċù ć¹wk.p  yõwé ½¹ ºýÿ½ üĉv IÄýđvÿ ćđwz ºýwz ćv¾z ¢Æz ðþ£ óºù ÿ ć¹wă üĊĉw~ ºýwz ćv¾z

 Ăí v¾¯ ºþ¤Æă ĈzĀ· ć½wz ćwă ôùw³ ºýºÉ ĈÅ½¾z ½wí üĉv ½¹ Ăí Ĉ£w{Ċí¾£ yöáv )¢Åv ĂĊ«Ā£ ôzwé Àöå ÿ ûÁĀõwă ćwă ów¤Ċz½ÿv ĈýwÉĀ úă

ìĉ ÿ ¾æÍ üĊz ć¾§Āù ÷¾«  ½¹ ć¹¾òýwÆúăwý üĉ¾¤ÊĊz ÿ ºþ¤Æă ¹¾òýwÆúăwý ¾§Āù ćwă ÷¾« I¢ĉwîÅÿ¾~ Ĉõw¤Æĉ¾í û½wê£ Ăz Ă¤Æz )ºý½v¹

 w{ĉ¾ê£$ ¹ĀÊĊù āºăwÊù Ĉ¬þí ½wĄ¯ ćw¤Åv½/+́ ¾§Āù ćwă ÷¾« Ĉ£v» ¾Ċá ÿ Ĉ£v» ćwă Ĉĉw« Ăzwý ćv¾z Ëw· ć¹½vĀù ½¹ À« Ăz ôí ½¹ )#

 āºþĉđj Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºþýwúĊù üĊĉw~ ćwăw« )ºþí Ĉù ¹w¬ĉv ćÁ¾ýv èĊúÝ  ćwă Ìêý ÿ ºþí Ĉù ãwÍ v½ ć¹wă ºýwz Ićÿ½ ô¨ù Ĉĉwă

 y«Āù Ăí Ĉ£v¾ĊĊâ£ IćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉă¹¿wz ¾Úý ĂÖêý ¿v )ºþí Ĉù ¾£ èúÝ øí v½ Äýđvÿ ćÁ¾ýv ºýwz Ix¾Å Ĉõw· ćw« ËĀÎ· Ăz IĈõw·

îù ćwă ½w¤·wÅ ów¨ù ćv¾z $ ¹ĀÊĊù wă ów¤Ċz½ÿv ĈýwÉĀ úă ÈĉvÀåv Ĉù Èăwí v½ ¾§Āù ÷¾« ÿ  ćÁ¾ýv ãwñ #¾£ ï½Àz ćwă ûÁĀõwă wz ¾£ Ĉ{Þ

)ºþă¹ 

 
 

 

 ôîÉ, : ā¾æ³ ówê¤ýv ĈÑ¾Ý ĈöÍv ćwă½Ā´ù  ôîÉ- 5ā¾æ³ ówê¤ýv ĈõĀÕ ĈöÍv  ½Ā´ù 

 

  



Ă°zw¤í  ¡đwêù āºĊî¯| óĀöÅ Äýv¾æþíćwă ćºĊÉ½Ā· ÅĀýwýć½w¤·w 
 

-/ |  óĀöÅ Äýv¾æþíć½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă 

  .+ ½»j ,.41äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I 

Conference on Nanostructured Solar Cells (NSSC96) 

December 21st 2017, Sharif University of Technology 

 

O.3 

óĀöÅ ĈÆývº ùv ¶Åw~ ½¹ Ĉĉwêõv Ăêö³ ôĊö´£ ÿ ĈÅ½¾z wz ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ĉ´ÖÅ È{Öé óºù ¿v ā¹wæ¤Åv 

 ¿wþõv¹v½ Ĉýwù¾Ąé, IĈĉwĊöÝ ºĊÞÅ, ¡¾îÆĊz ûjĀ· I- 

,  āwòÊýv¹ûv¾ĉv Iûv¾Ą£ Iç¾z ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ IĈĉw«½ ºĊĄÉ ¾Ċz¹ ¢Ċz¾£ 
- āwòÊýv¹Jaume I Ă¤å¾ÊĊ~ ¹vĀù ĂÆÅoù IINAMwĊýw Åv IĀĊ¤Åwí I 

 

óĀöÅ ôĊö´£ ûwÊý v½ Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă½w¤å½ Ĉ~ĀîÅÿ¾¤î Åv Äývº ùv ÔÅĀ£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwăĈù£ Ăz ÷vºí¾ă ¢Åv ¿wĊý Ăí ºă¹ ôĊÎæ

āºÉ Ç½vÀñ ûĀþíw£ Ăí øĄù ĈñÂĉÿ ÿ¹ )ºý¾Ċñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āùë½j óÿv 5ºýväĊÕ ćwă  ¾ĊĊâ£ ¾òĉºîĉ wz yĊí¾£ ½¹ Ăí ºþ¤Æă ĈÆývº ùv

ĈùĈñÂĉÿ ÷ÿ¹ ÿ ºþþíĂêö³ ćwăĂz Ăí Ĉæþù û¿w· ÿ Ĉĉwêõv ćwăóĀöÅ ªĉv½ ½w¤·wÅ Ĉ£v» ¢ĊÍw· ûvĀþÝÉ½Ā· ćwă ¾ăwÙ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊ

Ĉù Ĉ«½w· ówÎ£v wz ë¾¤Êù ôÎå ½¹ ï½Àz Ĉîĉ¾¤îõv ÿ ĈýĀĉ ½wz Ĉò¤Éw{ýv ¾z Ï¾å Ăí Ĉ´ÖÅ ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ óºù ¿v Ăõwêù üĉv ½¹ )ºýĀÉ

āºÉ Ătv½v óºù ćv¾z Ăí Ĉ£đ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv I¹½v¹ĈñÂĉÿ ûwĊz Ăz ÿ āºÉ Ă{Åw´ù ĈÆývº ùv ¶Åw~ Iºývûj ćwă ~ Ă¤·v¹¾

 )¢Åv Ă¤Æzvÿ È{þ« Ĉñ¹ĀÅj ûwù¿ Ăz ÿ ā¹Āz Ĉ«½w· Áw¤õÿ ówúÝv Ăz ¶Åw~ ½¹ Ĉ´ÖÅ Áw¤õÿ ¾Ċ·m£ Ă¬Ċ¤ý Ió¹wÞù ½vºù ½¹ Ĉĉwêõv ûwúõv )ºÉ

Ăz øĄù Ă¬Ċ¤ý ÿ¹ Ióºù üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wzĂz Ăîþĉv óÿv 5ºùj ¢Å¹Ăz Ă¬Ċ¤ý Ăí ĈÊ{þ« ¾Ċ·m£ ôĊõ¹¹Ā«ÿôÎå ½¹ ĈýĀĉ ½wz ûºùjÊùÅv ë¾¤ I¢

Ĉù ¾ĊĊâ£ ¾òĉºîĉ wz ðþăwúă Ăí ¢Åv ĈÆývº ùv ë½j ÿ¹ ôévº³ ôùwÉ ĈæĊÕ ½w¤·wÅĂêö³ ûºÉ ¾ăwÙ Ă¬Ċ¤ý üĊùÿ¹ ÿ ºþþíĉwêõv ćwă Ĉ

ôÎå ½¹ ½w¤å½ ¿v v½ ĈúĄù ¡wÝĒÕv Ăí ¢Åv Ĉæþù wĉ ¢{¨ùĈù ½wĊ¤·v ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ë¾¤Êù£ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz ÿ ºýv½¼ñ èzwÖ

«Ā£ wz )ºþ¤Év¹Ăz ªĉw¤ý Ăz Ă ÷ÀĊýwîù ¿v üÉÿ½ Ĉí½¹ ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ćwă ĈñÂĉÿ äĊÍĀ£ Ăz ½¹wé ć¹wĄþÊĊ~ óºù Iāºùj ¢Å¹

ĈñÂĉÿ Ăí ºþ¯¾ă )¹½v¹ ½vÀåv ¹¾îöúÝĈù āºăwÊù Ĉz¾¬£ ¶Åw~ ½¹ ć½wĊÆz ćwă ¿wĊý ÿ ºþ¤ÆĊý äĊÍĀ£ ôzwé ć¹wĄþÊĊ~ óºù ÔÅĀ£ Ăí ºýĀÉ

Āúý Ì¸Êù ćv¾z ¾¤ÊĊz ¡wÞõwÖù ĂzĈù ûwÊý v½ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ āºĊ°Ċ~ ½w¤å½ û¹)ºþă¹ 

 

 

 ôîÉ, 5Ăz ó¹wÞù ½vºù #äõv$ ì¯Āí óĒ¤·v ówúÝv wz āºùj ¢Å¹

AC ) ówÎ£v ûj ½¹ Ăí ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ćÁ¾ýv ÷v¾ñwĉ¹

 ówÎ£v ÿ }¯ ¢úÅ ½¹ ûÿ¾¤îõv ā¾æ³ Ă¤å¾ñ ½v¾é ¢Åv½ ¢úÅ ½¹

5¢Åv $x$ )Ĉîĉ½w£ ½¹ ó¹wÞ£ Ôĉv¾É #©)Ĉă¹½Āý ¢´£ ¿wz ½vºù # 

 ôîÉ- 5äĊÕĂz ĈÆývº ùv ćwă Ĉñ¹ĀÅj ¢zw§ äö¤¸ù ¾ĉ¹wêù ćv¿v

È{þ«  ó¹wÞù ½vºù ćwă¾¤ùv½w~ ÿĂĊ{É #äõv$)Ĉz¾¬£ #x$ ÿ ć¿wÅ 
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ówê¤ýv ā¹wù 5Üöé ºĊæõĀÅóĀöÅ ćv¾z ºĉº« ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ćwă ćºĊÉ½Ā·

¢ĉwîÅÿ¾~  

øĉ¾ù ĈêĊê³, IćĀê£ wúĊýwĊý -I, IćÿºĄù ºú´ù ºĊÅ-I, I ½¹ øĊăv¾zv ºú´ù. üĉºõv¾Ċí» ºú´ù ¶ĊÉ ÿ. 

, Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 
- ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

.  Laboratory of Photonics and Interfaces, Institute of Chemical Sciences and Engineering, École Polytechnique 

Fédérale de Lausanne, Lausanne CH-1015, Switzerland 

 

óĀöÅ$ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwăPSCsüĊ¤Æ¸ý # ówÅ ½¹ wúĊ«Āí ÔÅĀ£ ½wz-++4 Ĉå¾Þù ìĊĉw¤õÿĀ£Āå ā¹wù ìĉ ûvĀþÞzāºÉ  ¿v Ä~ Ăí

" ¿v ûj Ĉă¹¿wz I Ăă¹ ìĉ ¿v ¾¤úí ¢É¼ñ3*. " Ăz,*-- āºĊÅ½ ¡½ĀÎz óĀöÅ üĉv óĀúÞù ½w¤·wÅ )¢ÅvFTO/ETL/perovskite/HTL/Au 

ówê¤ýv Ăĉđ )¢Åv$ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ETL Ĉă¹¿wz ½¹ ĈúĄù Èêý I¹ÿ¾¤îõv Ăz wĄýj ówê¤ýv ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~ ¿v ûÿ¾¤îõv ©v¾¸¤Åv wz #PSCĈù wæĉv wă )ºþí

 ā¹wùETL Üú« ćv¾z đwz w¤{Æý ûÿ¾¤îõv Ĉ¤ĊöĊzĀù ćv½v¹ Ĉ¤Æĉwz ¢ĉwîÅÿ¾~ wz yÅwþù ć½vĀý ć¿v¾¤úă ÿ ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ÿ ć½ÿjz ûĀþíw£ )ºÉw

 ćºĊÆív äö¤¸ù ¹vĀùTiO2 ISnO2 IZnO IIn2O3 IWOx  ćºĊÆív¾Ċá ÿPCBM ICdS ICdSe IZnS IIn2S3  ûvĀþÞzETL ā¹wæ¤ÅvāºÉ  Ăí

TiO2  ÿPCBMù IĈù ûÂĊÆív Ĉõw· ćwăw« ¹Ā«ÿ Ĉæþù ¡v¾§v ćv½v¹ ćºĊÆív ¹vĀù )ºþ¤Æă ¹vĀù üĉ¾¤ùĀÅ¾ ÿ ć½vºĉw~wý y«Āù Ăí ºþÉwz

 ½¹ Äĉ¿¾¤ÆĊăPSCĈù wă yĊí¾£ )ºýĀÉPCBM ¾~ óĀîõĀù ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõºz üĊòþÅ ¡vÀöå ¿v ā¹wæ¤Åv ôĊõºz ÀĊý ¡w{Ċí¾£ ¾ĉwÅ ÿ û¾õĀå ĂþĉÀă

½vºý ć¹wÎ¤év Ăå¾Í xwĊúí ÿ ĈúÅ ºĉº« ā¹wù IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºýSnS2  ûvĀþÞzETL Ă¤å½½wîz yĊí¾£ )¢ÅvSnS2  üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ ûvĀþÞz

Ăĉđ ½w¤·wÅ wz ćÀöå ûÁĀîõwí ¹vĀù ćvCdI2 ¿v ôîÊ¤ù Ăí ¢Åv Ĉõw¤Æĉ¾í Ăĉđćwă ĂÅĂýwñĂ´æÍ ćvS-Sn-S wz ĈýĀĉ ćĀé ºýĀĊ~( ĈÆýđvÿĀí

¢Åv äĊÞÑ ½ĀÖz Ăí ÔÅĀ£ ćwăÿ¾Ċý ĈÆõvÿ½ºývÿ ¾òĉºîĊz ô~ĀíāºÉ ½w¤·wÅ ć¾ĊòöîÉ Ăz ¾¬þù ¾ùv üĉv )ºýv2D  Ăîĉ½ĀÖz āºÉ yĊí¾£ üĉv

 ËvĀ· ¾z ć¹wĉ¿ ¡wÞõwÖù v¾Ċ·v2D ÷w¬ýv ā¹wù üĉvĂ¤å¾ñûv¿½v IĈúÅ¾Ċá Iā¹wù üĉv )¢ÅvóĀö´ù ½¹ ĈĉwĊúĊÉ ½ĀÖz ÿ ¢úĊé ćºĊÅv Ĉzj ćwă

 )¢Åv ½vºĉw~ Ĉ¨þ· wĉSnS2 ãwñ ćv½v¹Ċá ć½vĀý v¹ÿº³ øĊê¤Æù¾eV- ¢ĉvºă I Ĉîĉ¾¤îõv ÛĀý(n  ûÿ¾¤îõv Ĉ¤ĊöĊzĀù ÿcm2V-1s-10+ 

ĈùćÁĀõĀå½Āù IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºÉwz ¡v½»Āýwý äö¤¸ù ćwăSnS2 ôñ w£ Ă´æÍĀýwý$(Ĉýw«¾ù ÿ ôîÉ( ā¹wæ¤Åv ûÿºz ÿ ówù¾£ÿĀõwÅ Çÿ¾z #ôîÉ

Ă¤·wÅ Ĉ¤ýw¤îå½ĀÅ wĉ yõwé ®Ċă ¿v  Ĉ{Öé ºĉº« óĒ³ ½¹ ÿDMF ¡½ĀÎz Ã¾ Æĉ¹ āwúîĉ w{ĉ¾ê£ ¡ºúz ½vºĉw~āºÉĂĉđ )¢Åv ĈýwÊýSnS2 I

Çÿ½ wzĈþ¤{ù äö¤¸ù ćwăÈÉĀ~ óĀö´ù ¾zĈþ¤{ù ÿ ć¾ Åv IĈÊ·¾¯ Ĉă¹ Ē· ¾zPLD ÷w¬ývāºÉüĉv½¹ )¢ÅvóĀöÅ Ĉă¹¿wz üĉ¾¤Ąz IüĊz ćwă

PSC  wzSnS2ĂĊĄ£ ćwă" wz ¾zv¾z ć¾ Åv Çÿ¾z āºÉ/*,-  ûvÀĊù Ăí ºùj ¢Åºzôzwé½ĀÖz ûj Äĉ¿¾¤ÆĊăĈù øí ĈĄ«Ā£ ôîÉ$ ºÉwz, )#

Çÿ½ wz ôÎæù½ĀÖz Ăĉđ üĉv ćÁĀõĀå½Āù ÿ Ĉîĉ¾¤îõv Ić½Āý ¡wĊÍĀÎ· IüĊþ°úă äö¤¸ù ćwăDTS IDRS IPL ISCLC¡Āù I($ Ĉî£wÉMS ÿ #

FESEM ĈÅ½¾z ćwăÀĊõwýj ªĉw¤ý ÃwÅv¾z Ăí āºÉDTS  ÿMS  ā¹wù ćÁ¾ýv ¿v¾£ ¢ĊÞéĀùSnS2 ĉwîÅÿ¾~ Ăz ¢{Æý ÿ ¢TiO2  ĈzĀ· āwòĉw« ¿v

 ½v¹½Ā·¾z ôîÉ$ ¢Åv- )# 

 
  ôîÉ, 5 Ĉþ´þùV-J  óĀöÅPSC  Ăĉđ wz2SnS ĂĉđĈýwÊý Çÿ½ Ăz āºÉ

 ûvĀþÞz ć¾ ÅvETL )¢Êñ¾z ÿ ¢å½ ¢Ą« ½¹  ôîÉ- 5 ćÁ¾ýv ¿v¾£ ¢ĊÞéĀù ĂÆĉwêù2SnS wz  ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~2TiO) 
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ć¾ Åv ć ĂöĊÅĀz āºÉ |w¯ x»w« Ăĉđ ć¿wÅ ĂþĊĄz  óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą«

ćºĊÉ½Ā·CIGS   Ăĉÿ½ÿ¹  

ĈýwúöÅºĉ¾å, IĈå½wÝ½wĉwÊ·,Ĉýwêă¹ ćºĄù I,wĊý ćĀê£ wúĊý ÿ,  

, ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

 

x»w« ć Ăĉđ ĈýwÊý Ăĉđ ćwă Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ) 2)y-1,Sey(Sx-1Ga,x(CuIn  ć¾ Åv ć ĂöĊÅĀz x»w« ć Ăĉđ ¢·wÅ IĒ· ûÿºz Çÿ½ ½¹

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ û¹Āz øí Çÿ½ üĉv ¿v ĈÉwý ¡ĒîÊù ¿v)¢Åv  ówÎ£v wz ĈĄ£ ć ĂĊ³wý û¹Āz ìĉ¹Àý ôĊõºz wă ôùw³ yĊí¾£¿wz ¦Ýwz Ăí ¢Åv

ā¹wù ÈĊ~ ¾ĊĊâ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăõwêù üĉv½¹ )¢Åv Ĉ¤Ê~wă ÈĊ~ ¢Úöá ÈĉvÀåv üĊþ°úă ÿ¸Ñ Iwă ā¹wù ā¹¾í vºĊ~ ÈĉvÀåv x»w« Ăĉđ ¢ùw

¢Åv.  xj ¿v ā¹wæ¤ÅvDI  ûÿºz Ēùwí ĈÖĊ´ù ¢Æĉ¿ ×w´õ ¿v ÿ ¹½v¹ ć¾¤úí Ĉñ¹Āõj y£v¾ù Ăz Ĉõj ćwă óĒ³ Ăz ¢{Æý Ăí óĒ³ ûvĀþÝ Ăz

Ăĉđ IóĀöÅ ¢·wÅ ºþĉv¾å ½¹ üĊþ°úă )¹½vºý ć¾Ö· ÿ ¢Åv Ĉñ¹ĀõjĂĉđ ÿ Ĉ¤Ê~ Ãwú£ üĊz Ĉþz¾í ćºăvĀ¸ý ôĊîÊ£ x»w« ć  ûĀþí w£ )ºÉ

Ç½vÀñ ÷wú£  ¿v Ĉí¿wý ½wĊÆz ć Ăĉđ ¿v Ĉíw³ ¢Åv āºÉ ¾Ê¤þù ¢åwíwù¾ñ ć ĂýwÊåv Çÿ½ wz Ăí ĈĉwăCIGS  Ăz û¹¾í ĂýwÊåv ÷wòþă ½¹ )¢Åv

 ¿v ¢ùw¸Ñ Ăí ºÅ½ Ĉù ¾Úý0++  )ºÉ ºăvĀ¸ý ¾¤ÊĊz ¾¤ùĀýwý 

 ĂöÍwå ÿ äö¤¸ù ćwăwù¹½¹ ¢åwíwù¾ñ ć ĂýwÊåv ºþĉv¾å Ç½vÀñ üĉv ½¹Äõw~ ćwù¹ ûj üĉ¾¤Ąz Ăí ºÉ ÷w¬ýv Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă./+  ĂöÍwå ÿ Ă«½¹

 Ĉýwù¿ ć-+ ½ĀæõĀÅ ćv¾z ć¾¤ùĀĊíĀ¤Åv ¢{Æý üĉ¾¤Ąz ÿ x»w« ć Ăĉđ x¼« ºÍ½¹ üĉ¾¤ÊĊz ¢õw³ üĉv½¹ )¹Āz ĂĊýw§ ÷ĀĊþöÅÿ ½ )¢Év¹ v

Ăýv¹ ĈÅwþÉ ¢¸ĉ½ ×w´õ¿v üĊþ°úăĉv )¢Åv ā¾æ³ ûÿºz Ăĉđ ²ÖÅ ÿ āºÉ ôĊîÊ£ Ĉñ½Àz ćwăĂĉđ ü÷ĀĊþöÅ ºþĉv¾å ½¹ wăìĉ û¹¾í ½v¹ 

Ăĉđ ¿v ĈõwÝ ½wĊÆz ÿ āºĊî~ ć2)S,Se(CIG Ĉù ôĊîÊ£ v½ Ăz x»w« ć Ăĉđ ¢ùw¸Ñ wă ć¿wÅ ĂþĊĄz üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz)ºă¹,  āºĊÅ½ ¾¤ùÿ¾îĊù

ćwăÀĊõwýj )¢ÅvUv-Vis  IEDST  ÿXRD Ăĉđ ìĉ ôĊîÊ£ ćÌêý øí Ĉù ĈăvĀñ v½ )ºă¹Ăĉđ üĉv ¢ĉwĄý ½¹  ½w¤·wÅ ½¹ wă

Ăĉÿ½ÿ¹  FTO/MoO3/CIGS/CdS/ZnO/AZO   ā¹¿wz ÿ ºÉ Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù2*0 ºùj ¢Åºz ½w¤·wÅ üĉv ¿v ćºÍ½¹. 

 
 

 ôîÉ, 5Ăĉđ ¿v Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù¾ĉĀÎ£ ć2CIG(S,Se) 
 ôîÉ- 5 ÀĊõwýj ½v¹ĀúýUv-Vis  ¾z āºÉ ć¾ Åv x»w« ć Ăĉđ ¿v

ĂÊĊÉ ćÿ½ 
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ĂþĊĄz¢õw{í wz āºÉ ±ĒÍv ¢Ċ£wúă ë¿wý øöĊå ºýjĀ£Āå ½¹ ½wz ówê¤ýv ć¿wÅ( å ¡wæÆ

ÃwĊêù Çÿ½ wz āºÉ ºĊõĀ£$ Ĉýÿ¾¤îõv Ā£¾~ wz ¾Ċ¸{£ ¾ĉ¼~EBE ćwă¹¾z½wí ćv¾z # ĂĉÀ¬£

xj ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå 

 wĊý ć½w¸¤åv ¿ÿ¾Ąz, IĈÝwÊù ºú³v,I-ûwêĉvÿ ÀĊ· ²{Í ½¹wý I-ûwĉ¾Ċz¹ ĈöÝ I, 

, $ üĉ¹wĊþz ćwĄÊýv¹ āwòÊăÿÂ~IPM# 
- Ã½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ìĉÀĊå āºîÊýv¹ I 

 

 ćÀöå ćwăºĊÆív ûwĊù ¿vI Ĉývÿv¾å ôĊõ¹ Ăz ¢Ċ£wúăóĀö´ù ½¹ ć½vºĉw~ IüĊù¿ ½¹ Çv      yÅwþù ĈþĉÀòĉw« yÅwþù ºýwz ãwîÉ ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă

 ćv¾z ćwă¹¾z½wí   ¹Ā«ÿ üĉv wz )¢Åv xj ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ĂĉÀ¬£I  ºĊõĀ£øöĊå āĀ{ýv ¹¾îöúÝ wz ¢Ċ£wúă ćwă ù ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ¿v xĀöÖ

Èõw¯  ½¹ )¢Åv ¹Ā«Āù ćwăIÇ½vÀñ üĉv  ÃwĊêù ĈÉÿ½ ºĊõĀ£ ćv¾z ¾ĉ¼~øöĊå    ¢õw{í wz āºÉ ±ĒÍv ¢Ċ£wúă( $ ¡wæÆåCo-Pi # ûvĀþÝ Ăz

 đwz ā¹¿wz wz ćwăºýjĀ£ĀåĈù Ĉå¾Þù¹ĀLLLÉĈýÿ¾¤îõv Ā£¾~ wz ¾Ċ¸{£ Çÿ½ ¿v ½wí üĉv ½¹ ) ºýjĀ£Āå û¹¾í ā¹wùj ćv¾zæ¤LLLÅv ¢Ċ£wúă øöĊå ćwă ā¹w

    Ăĉđ Ôĉv¾É û¹¾í ĂþĊĄz ¿v Ä~ )¢Åv āºÉ ô¨ù ĈýwÊý   ¢¸~ ćwù¹ ÿ øöĊå ¢ùw¸Ñ I¢Ċ£wúă Ĉõw· øöĊåĂĉđ  ĈýwÊýCo-Pi  ĂýĀúý ćÿ½ ¾z

    ć½Āý ć½wîzj Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ĂþĊĄzĈù ÷w¬ýv )¹ĀÉ  Ăĉđ Ăí ¹v¹ øĊăvĀ· ûwÊý     ¿v ô¸ö¸¤ùÿÀù Ăõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ĈýwÊýCo-Pi  ¾z

    ¹ÿº³ w£ ĈýĀ£Āå ûwĉ¾« ćv¾z üĉ¿wáj ¿wĊý ¹½Āù ôĊÆýw¤~ ¾ĊòúÊ¯ Èăwí Ăz ¾¬þù ¢Ċ£wúă ë¿wý øöĊå ćÿ½185 mV Ĉù   üĊþ°úă )¹ĀÉ

  ĈýĀ£Āå ûwĉ¾« ûvÀĊù )21.5 (mA/cm    Ĉ«½w· Áw¤õÿ ½¹vs RHE 1.5 V  Ĉù ¢LLLÅ¹ Ăz  Ăí ºĉj       Ăz ûĀþíw£ ĈýĀ£Āå ûwĉ¾« ½vºêù üĉv

  ĈýĀ£Āå ûwĉ¾« üĉ¾¤ÊĊz ûvĀþÝ    Çÿ½ wz āºÉ ā¹v¹ ºÉ½ ¢Ċ£wúă ćwăºýjĀ£Āå ćv¾z āºùj ¢Å¹ ĂzĂĉđ äö¤¸ù ćwă § ĈîĉÀĊå ½w¸z ĈýwÊý  ¢{

Ĉù)¹ĀÉ 

 

  ôîÉ, 5   ûwÊý ìĊ£wúÉ   ¢õw{í wz āºÉ ±ĒÍv ¢Ċ£wúă ºýjĀ£Āå ÿ ¢Ċ£wúă ºýjĀ£Āå ½¹ ½wz ówê¤ýv ìĊùwþĉ¹ āºþă¹(  I#đwz$ ¡wæÆåý  ªĉw¤

ā¿vºýv³ ¾z ĈýĀ£Āå ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ć¾Ċñ āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ ½¹ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ )#üĊĉw~$ ĂýĀúý ÿ¹ ćv¾z Ĉ«½w· Áw¤õÿ yÆ

 )¢Åv 
1. Eftekharinia, B.; Moshaii, A.; Dabirian, A.; Vayghan, N. S., Optimization of charge transport in a Co-Pi modified hematite 

thin film produced by scalable electron beam evaporation for photoelectrochemical water oxidation. Journal of 

Materials Chemistry A 2017, 5 (7), 3412-3424. 
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Àöå ć Ăĉw~ ¾z ¢ĊõĀýĀù ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ 

¹vÂý¿ÿ¾Ąz ĂúÕwå,wĊý ćĀê£ wúĊý I,I- ĈýwĊÒá ºĊăwý I. 

,  Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IìĉÀĊå āºîÊýv¹- ¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊývĀýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ 
.  āwòÊýv¹Ĉù¿½vĀ· IìĉÀĊå āºîÊýv¹ 

 

       Ăĉđ èĉwÝ ĈöĊùv¾Å ć Ăĉđ ćÿ½ Ăí  üĊ£Ē~ Ĉăwñ ÿ üz¾í ¢ĉ¿Ā ùwí wz óÿvº¤ù ¡½ĀÍ Ăz ¢ĊõĀýĀù ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ

      þþîÉ Ĉþz¾í ¢ĉ¿Ā ùwí ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºýĀÉ Ĉù Ă¤·wÅ ¹ĀÉ Ĉù ĈýwÊý    óĀöÅ ć¾Å ¢ùÿwêù w£ ¹ĀÉ Ĉù üĉÀòĉw« ćÀöå ôĉĀå wz āº

   Ăz ¢{LLÆý ć¾¤LLÊĊz ĈîĊýwîù ¢ùÿwêù ćÀöå ½w¤·wLLÅ üĉv )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤LLÅv ¹½Āù ć¾£ øí Ĉ¤LLÆĊõw£wí ć ā¹wù ½vºêù ÿ ºzwĉ Èăwí

£Āå ć Ăĉđ¾ĉ¿ ûvĀþÝ Ăz ÷ÿ¾í ¿v ā¹wæ¤LLÅv vº¤zv )ºþí Ĉù ¾£ øí v½ ¢·wLLÅ ĈñºĊ°Ċ~ ÿ ¹½v¹ Ĉþz¾í ½w¤·wLLÅćwă óĀöLLÅ ½¹ º£wí ÿ ºýjĀ 

          ć Ăĉđ¾ĉ¿ ÿ¹ ¾ă ôùwí ã¼³ wz Àöå ć Ăĉw~¾z ¢ĊõĀýĀù óĀöÅ ¢·wÅ ćv¾z wă ć¿wÅ ĂþĊĄz üĉv ¿v IºÉ ĈÅ½¾z ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā·

              óĀöÅ ¢·wÅ ćv¾z ¡wÝĒÕv üĉv ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉåv¾ñĀ¤ĊõĀ£Āå ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ ¾ă ćv¾z ãwæÉ ćwýwÅ½

 É½Ā·         Ăĉđ ćÀöå ôĉĀå ²ÖÅ ćÿ½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz ÷ÿ¾í Iº£wí ¢·wÅ ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv ćÀöå ôĉĀå ć Ăĉw~¾z ¢ĊõĀýĀù ćºĊ

  wz øă ÿ ºþí ć¾ĊñĀö« ¢Ċõÿ¾¤îõv ô·v¹ ºĉºĉ ćwă ûĀĉ wz ôĉĀå ÁwĊõj ½¹ ¹Ā«Āù ćwă Àöå ĈĉwĊúĊLLÉ Èþívÿ ¿v øă w£ ºLLÉ Ĉù ĈýwLLÊý

    ²ÖÅ IĈýwÊý Ăĉđ ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ó¾¤þí      ½¹ ½wz ówê¤ýv ¢ùÿwêù Èăwí Ăz ¾¬þù Ăí ¹ĀÉ ¹w¬ĉv üĊ£Ē~ ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾z ¾¤ÊĊz ć¾z¿ wz

         āºþþí ¹w¬ĉv ô¸ö¸¤ù ć Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz )ºÉ ĈýwÊý Ăĉđ ûj ćÿ½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Çÿ½ Ăz üĊ£Ē~ ÿ ¹ĀÉ ¢Ċõÿ¾¤îõv ÿ º£wí üĊz ²ÖÅ

 ¿v Ĉæö¤¸ù ćwă ¢ĉ¿Ā ùwí ¿v ºýjĀ£Āå ÿ º£wí üĊz ĂöLLÍwå ć2SiO I2TiO ÿ 3O2Al  ćwăÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz wă óĀöLLÅ IºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv

 ¡v½» ¿v āºLLÉ ¹w¬ĉv ć Ăĉđ ćv¾z ªĉw¤ý üĉ¾¤Ąz ÿ ºýºLLÉ ĈLLÅ½¾z äö¤¸ù.++  ć¾¤ùĀýwý2(rutile)@SiO 2TiO     yĉ¾LLÑ ôĊõ¹ Ăz

         j ¢Å¹ Ăz wîĊöĊÅ ć Ă¤ÅĀ~ wz ûj ûºÉ èĉwÝ ÿ ôĉw£ÿ½ ćwĊýw¤Ċ£ ¡v½»Āýwý ćđwz ¢ÆîÉ üĉ¾¤Ąz )ºù v ćv¾z āºùj ¢Å¹ Ăz Ĉă¹¿wz üĉ

 wă óĀöÅ4'0" $3'+" )¢Åv #ìÅwù wz 

  

 ôîÉ, 5Ăývºòý½ ¢ĊõĀýĀù óĀöÅĂĉw~¾z ćvÊĊÉ ćÿ½ Àöå ćĂ  ôîÉ- 5Àöå ôĉĀå ć Ăĉw~ ¾z ćv Ăývºòý½ ¢ĊõĀýĀù óĀöÅ 
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ĂÎ¸Êù ÿ À¤þÅ¡v½» Āýwý ĈîĊ¤~v ĈzwĉI ĂõĀõ wă ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ Ĉö~ ā¹wæ¤Åv ÿ üĊöĊýj

 ¿vûjwă óĀöÅ ½¹Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwăćv  

¾å ĈúĊî³ Ă´õwÍ,ć¾æÚù ĂýwúÅ I-ĈúĊÞý ¡v¹wÅ ā¹v¿j I1  

,  ìĊýĀ£Āå āÿ¾ñ I¹wzj ĈöÝ º³vÿ ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ 
-  āwòÊýv¹÷ĀöÝ āºîÊýv¹ I½wĄzw¯ Ĉĉwĉ½¹ ÷ĀöÝ ÿ ć¹½Āýwĉ½¹ 

 

vÀ«v ¿v Ĉîĉ āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ āºþă¹ ôĊîÊ£ øĄù iĂývºòý½ćv (DSSC) wĊ³v Èêý Ăí I¢ÅvÈĉwÆív ©ÿ¿ i( ¾z v½ Èăwí

 ćv¾z Ĉă¹¿wz ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ûĀþíw£ )¹½v¹ āºĄÝ(DSSCs)  üĊ£Ē~ āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz(Pt) Ăz)¢Åv āºùj ¢Å¹  Ă¯¾ñvPt  ¡½ºé ¿v

ÀĊõw£wí½ I¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈzĀ· Ĉîĉ¾¤îõv ĈñºþýwÅ½ ÿ đwz ć ½¹ v½ ûj ¹¾z½wí IĈzwĊúí ÿ ¢úĊé Ĉýv¾ñ wùvDSSCs  ¿v )¢Åv āºĊýv¹¾ñ ¹ÿº´ù

 ćwýwÅ½ ĂÊĊÉ ćÿ½ ¾z ûj ĈýwÊý Ăĉđ ¾òĉ¹ ćĀÅFTO  ¿v ¾£đwz ćwù¹ ĂzCÁ /++  ¢·wÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z Ăí I¹½v¹ ¿wĊýDSSCs  ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv

Ĉúý yÅwþùv ¹vĀù ĈþĉÀòĉw« IçĀå yĉwÞù Ăz Ă«Ā£ wz üĉv¾zwþz )ºÉwz ¿v )¢Åv ć½ÿ¾Ñ üz¾í ¡w{Ċí¾£ ÛvĀýv ÿ wýwÅ½ ćwă¾úĊö~ ¾ĊÚý Ĉ¤úĊé ûv¿½

Ĉö~ IwýwÅ½ ćwă¾úĊö~ üĊz¢Ċözwé IyÅwþù ĈÖĊ´ù ć½vºĉw~ IûwÅj ĂĊĄ£ y{Å Ăz üĊöĊýj¾é Ă«Ā£ ¹½Āù û¹Āz ¢úĊé ûv¿½v ÿ đwz ć¹¾z½wí ćwă ½v

ĂõĀõ ÿ ¡v½» Āýwý vº¤zv IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñĈö~ ćwă üĊöĊýjûj ĈîĊ¤~v ËvĀ· Ä Å ÿ ĂĊĄ£ĉwýwÅ½ ÿ ĈîĊ¤~v ć½vĀý ãwñ ¾ĊÚý wă Ĉ

ûwĉ¾« ĂÎ¸Êù )ºýºÉ Ă{Åw´ù Èæþzv¾å ÿ Ĉt¾ù Ĉ¬þÅ äĊÕ ćwă ā¹v¹ ÔÅĀ£  ć½Āý(óĀöÅ Áw¤õÿ āºÉ Ă¤·wÅ ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă

ĂõĀõ ÿ ¡v½» Āýwý IüĊ£Ē~ Ăĉw~ ¾zĈö~ ćwăûwĉ¾« ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv üĊöĊýj(¤õÿûj ÁwĂz ªĉw¤ý )ºýºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz wă¹ āºùj ¢Å

Ăz Ĉă¹¿wz I¹v¹ ûwÊýćÁĀõĀå½Āù ¿v āºùj ¢Å¹Ĉö~ äö¤¸ù ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíĀýwý IôîÊù üĉv Üå½ ¢Ą« )¢Åv üĊĉw~ üĊ£Ē~ wz ĂÆĉwêù ½¹ üĊöĊýj

¿v ôîÊ¤ùwt%  30 Ĉö~ ¡v½»ĀýwýIüĊöĊýj15 wt%  ÿ üåv¾ñ 5 wt%  ÿ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ÀĊõwýj ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z )ºÉ ĂĊĄ£ IüĊ£Ē~

¾£đwz ìĊtw¤õÿĀ£Āå Ĉă¹¿wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¾¤Ąz ć½ÿÀĊõw£wí ¢ĊõwÞå I¾¤ÊĊz Ĉîĉ¾¤îõv ĈñºþýwÅ½ I¢ĉ¿Ā ùwí ô¸ö¸¤ù ½w¤·wÅ Āýwý IĈtw¤õÿĀ£Āåć  v½

 wz ĂÆĉwêù ½¹DSSC )¹v¹ ûwÊý üĊ£Ē~ āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv wz āºÉ Ă¤·wÅ 

 

  

  

 ôîÉ, 5 ¾ĉÿwÎ£SEM Ĉö~ ¡v½» Āýwý #äõv$ Āýwý #x$ üĊöĊýj

ĂõĀõĈö~ ćwăüĊöĊýj 

ôîÉ -5 ûwĉ¾« ½v¹Āúý ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ćwă¾¤ùv½w~(Áw¤õÿ 
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 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ĈîĊ¤~v ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ 

ºú´ù ÿ¿½jĈòĊz I ĈÊĉ¾é ¾éwzºú´ù ºĊÅ 

 āwòÊýv¹ûwÉwí IìĉÀĊå āºòÊýv¹ 

 

    óºù ¿v ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ āw£Āí ½vºù ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ÿ ć½Āý x¼« Ă{Åw´ù ćv¾z   Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈîĊ¤~v ć¿wÅ    ÔÅĀ£ ½wz üĊõÿv óºù üĉv )¹ĀÉ

 óºù Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤LLÅv ¹½Āù Ĉõj ćºĊLLÉ½Ā· óĀöLLÅ ćÿ½ ¾z Èýv½wîúă ÿ ûĀLLÅ¾¤~ ćºĊLLÉ½Ā· óĀöLLÅ ĈîĊ¤~v ć¿wLLÅ

   Āù¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ó      óĀÕ Üzw£ Ôö¤¸ù ¢ÆîÉ yĉv¾Ñ ÃwÅv¾z ówê¤ýv Äĉ¾£wù ćºþzĂ¤·v¹¾~ ©Āù  āºÉ Ăz )¢Åvüĉv  Ăí yĊ£¾£

 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝOmeTAD/Ag-/Spiro3PbI3NH3Glass/ITO/ZnO/CH   ìúí wz ć¹ĀúÝ ć¹ÿ¾å ½Āý ćv¾z

Äĉ¾£wù Ĉñºþív¾~ ćwă2×2  ¢zw§ Ăöú« ¿v Ĉĉwă¾¤ùv½w~ )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½ĀùĂĉđ ĈîĊ¤~v ćwă ûj ¢ùw¸Ñ Iwă ć¹ÿ¾å ½Āý ©Āù óĀÕ ÿ wă

Ăĉđ ĈîĊ¤~v x¼« ôĊö´£ ½¹óĀÕ ½¹ vº¤zv )ºþ¤LLÆă ¾§Āù wă©Āù óĀÕ ½¹ Ä LLÅ ÿ ºýºLLÉ Ă{LLÅw´ù óĀöLLÅ ôí xw£¿wz ÿ x¼« äö¤¸ù ćwă

   ûvºĊù Üĉ¿Ā£ I¢å¾ñ ¡½ĀÍ x¼« üĉ¾¤ÊĊz Ăí Ĉ«Āùx¼« ćÁ¾ýv ÿ Ĉîĉ¾¤îõv      Ăĉđ¾ĉ¿ üĊz ë¾¤Êù ôÎå ¿v ĂöÍwå yÆ³¾z ½w¤·wÅ ½¹ āºÉ

 ÿITO  ĂĊ{É   ĂĊ{É wz ¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ć¿wÅ   ¢ùw¸Ñ ½¹ ½w¤·wÅ āw£Āí ½vºù ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½vĀúý IĈîĊ¤~v ć¿wÅ   øÅ½ x»w« Ăĉđ äö¤¸ù ćwă

  Ăzđ ĂþĊĄz ¢ùw¸Ñ Iûj ôĊö´£ wz ÿ ºÉ   Ăz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ówÞå  ºùj ¢Å¹ Ĉù ¢ùw¸Ñ üĉv xw¸¤ýv wz Ăí Ĉĉv½wí ÿ Ĉă¹¿wz üĉ¾¤ÊĊz ûvĀ£  v½

    ĂĊ{É )¢Év¹ óĀöÅ ćv¾z ć¿wÅ ÷¾ý ÔÅĀ£ wă         Ăĉđ Ĉùwú£ ©Āù óĀÕ Ăz Ă¤Æzvÿ ¢ÆîÉ yĉv¾Ñ ûj ½¹ Ăí ºýºÉ ĈÆĉĀýºí yö¤ù ½vÀåv ÿ wă

 ¢ùw¸Ñć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz ĂÕĀz¾ù ćwăĂ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăùwý¾z ćwăĈù    ôîÉ ½¹  )ºýĀÉ,   øÅ½ wz    ½vÀåv ÷¾ý ÔÅĀ£ Ăí ½w¤·wÅ xw£¿wz ÿ x¼«

   Ĉù āºăwÊù I¢å¾ñ ¡½ĀÍ yö¤ù   óĀÕ ½¹ v½ x¼« üĉ¾¤ÊĊz Ăí ¹ĀÉ ©Āù418 nm x¼« ćÁ¾ýv ½v¹Āúý ©Āù óĀÕ üĉv ½¹ )øĉ½v¹  ÀĊý āºÉ

     Ĉù ¡½ĀÍ ówÞå Ăĉđ ½¹ x¼« üĉ¾¤ÊĊz ûj ÃwÅv¾z Ăí ºÉ øÅ½  ôîÉ$ ¹¾Ċñ-  ôîÉ ½¹ )#.   ÿ āºÉ øÅ½ ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý ûj ÃwÅv¾z

Ăz ¢Åv ûwĉ¾« üĉ¾¤ÊĊz ćv½v¹ Ăí Ĉ¤ùw¸ÑĈù Ì¸Êù ówÞå Ăĉđ ĂþĊĄz ¢ùw¸Ñ ûvĀþÝ  )¹ĀÉ 

   

 ôîÉ, 5Ă{Åw´ù xw£¿wz ÿ x¼« āºÉ  ôîÉ- 5x¼« ćÁ¾ýv Üĉ¿Ā£āºÉ  ôîÉ. 5āw£Āí ½vºù ûwĉ¾« Ĉõwò¯ 
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What are the limitations in disordered organic solar cells; insights from 

photophysics and optoelectronics  

Safa Shoaee 

Optoelectronics of Organic Semiconductors, Institut für Physik und Astronomie, Universität Potsdam, 14476 
Potsdam-Golm 

 

Abstract ς Despite the myriad of organic donor:acceptor materials, only few systems have emerged 

in the life of organic solar cells to exhibit considerable reduced bimolecular recombination,1,2 with 

respect to the random encounter rate given by the Langevin equation. Monte Carlo simulations have 

revealed that the rate constant of the formation of electron-hole bound states depends on the 

random encounter of opposite charges and is nearly given by the Langevin equation for the domain 

sizes relevant to efficient bulk heterojunction systems. Herein we explain the reduced bimolecular 

recombination by solving kinetic rate equations for a BHJ system with realistic rates. We demonstrate 

that both singlet3 and triplet4 CT states can act as loss channels and suppression of both of the parallel 

loss channels can be achieved through increasing the dissociation rate of the charge transfer states; a 

crucial requirement to achieve a high charge carrier extraction efficiency.  

 

1) Armin et al, Adv. Mater. Energy 2017 in press 

2) Armin et al. Adv. Energy Mater. 2016, 6, 1600939 

3) Burke et al. Adv. Energy Mater. 2015, 5, 1500123 

4) Rao, Nature 2013, 500, 435-439 
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ĂÞõwÖù ć¾Úý ½w¤·wÅ Ĉõ¹wÞ£ ÿ Ĉýÿ¾¤îõv ôÎå ë¾¤Êù  ºĊõwă ¢ĉwîÅÿ¾~  *¤Ċ£wĊýw 

ĈÉwúöÉ óvÂí, I½»j½Ā~ Ĉê£ ½ÿwĉ-I,  

,  )ûv¾ĉv I āwÊýwù¾í I ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ I āwÊýwù¾í º³vÿ I ìĉÀĊå āÿ¾ñ 
- āwòÊăÿÂ~ ÷ĀöÝ ÿ ûĀþå Ă¤Æă ćv I ûwù¿wÅ ćÁ¾ýv Ĉú£v  ûv¾ĉv 

 

wz Ă«Ā£ Ăz Èêý ĈÅwÅv ôÎå ë¾¤Êù ºĊõwă ¢ĉwîÅÿ¾~ ÿ wĊýw¤Ċ£ ½¹ ć¿wÅvº« ôùw³ wă ÿ ¹¾zv¾£ ½wz ĂÞõwÖù èĊé¹ øÆĊýwîùćwă ù¹Ā«Ā ½¹ 

üĉv ôÎå ë¾¤Êù wă Èêý ćºĊöí ½¹ Ĉ³v¾Õ ÿ ćwê£½v Ĉă¹¿wz óĀöÅćwă Ĉþ¤{ù ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ ¹½v¹ )wz Ă«Ā£ Ăz üĉv ĂõwÆù ½¹ üĉv ~ÈăÿÂ 

½w¤·wÅ Ĉõ¹wÞ£ ÿ Ĉýÿ¾¤îõv ôÎå ë¾¤Êù ºĊõwă ¢ĉwîÅÿ¾~ ÿ wĊýw¤Ċ£ ½¹ ¿wå ôĉw£ÿ½ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ćwĄÉÿ½ vº¤zv Ăz üíwÅ ¹½Āù ùĂÞõwÖ Ă¤å¾ñ½v¾é 

¢Åv )ªĉw¤ý ôÍw³ ûwÊý Ĉùºă¹ ĂâĊ£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ½¹ ćw¤Åv½ $++, #èzwÖ£ Ĉ{Åwþù Ăz ×w´õ ½w¤·wÅ ć½Āöz wz Ăĉđ¾ĉ¿ wĊýw¤Ċ£ ½¹ ¿wå ĉw£ÿ½ô 

¹½v¹ ÿ ćwăºýĀĊ~ Mw¤{Æý ćĀé üĊz ø£v ćwă ćwĄú£v ºĉ wz ÷ĀĊýw¤Ċ£ ĈùºývĀ£ ć½vºĉw~ Ĉ{Åwþù v½ ćv¾z ²ÖÅ Ăĉđ ĈýwÊý āºÉ úÒ£üĊ ºĉwúý )

üĊþ°úă ĈÅ½¾z èĊé¹ Ĉõwò¯ ¢õw³ćwă ¾ĉĀÎ£ āºÉ ¾z ów¤Ċz½ÿv ćwă Ĉú£v  ćwĄú£v ¢ĉwîÅÿ¾~ ÿ wĊýw¤Ċ£ ºĉoù ¢Ą« ć¾Ċñ yÅwþù ½vĀý 

ÈýwÅ½ ¢ĉwîÅÿ¾~ ¢{Æý Ăz ½vĀý ÈýwÅ½ wĊýw¤Ċ£ ½¹ ćw¤Åv½ èĉ½À£ ûÿ¾¤îõv Ă¤¸Ċòýv¾z āºÉ ¿v ¢ĉwîÅÿ¾~  Ăz ²ÖÅ ĈùÉwzº) 

 

  
 

  
 

 ôîÉ, 5 ûj ¾ĉĀÎ£ ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~ ÿ wĊýw¤Ċ£ ë¾¤Êù ôÎå Ăz ÓĀz¾ù ¢õw³ Ĉõwò¯

 ćwĄú£v ¾zTi ,O ,I ,Pb  ÿMA 

 

 ôîÉ- 5 ë¾¤Êù ôÎå ĈÅºþă ½w¤·wÅ

wĊýw¤Ċ£ ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~ 
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óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćwăºþĉj¾å û¹¾í ĂþĊĄz wz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Äĉ¿¾¤ÆĊă ÿ ć½vºĉw~ IûĀĊÅvÀĊõw¤Æĉ¾í 

ºýĀýv¾Ċz ĈăwÊîöù ćºĄù-I, ÿ Ĉ£ë½w~ Āă- 

, ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 
- þå āwòÊýv¹Ĉ ÅºþĄùĈ $ ðýwăĀ~POSTECHzĀþ« ā¾í #Ĉ 

 

 ówÅ ½¹ćwă ·vĊ¾  óĀöÅćwă  É½Ā·Ċºć  wîÅÿ¾~ĉ¤Ĉ ă¹¿wz ¾Õw· ĂzĈ  ÆzĊ½w $ đwz--  Àă ÿ #ºÍ½¹ĉĂþćwă   w~ Mw¤{Æý ¢·wÅĊĉü ·ĊöĈ  ¹½Āù

öí ½ĀÕ Ăz )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£Ĉ ĉì É½Ā· óĀöÅĊºć wîÅÿ¾~ĉ¤Ĉ  ¿vĉì đĉĂ wîÅÿ¾~ĉ¤Ĉ đ$ĉĂ  I#½Āý x»w«ĉì đĉĂ ă¹ ówê¤ýv ÿ ā¾æ³ āºþ

ĉì đĉĂ wê¤ývó  îÊ£ ûÿ¾¤îõv āºþă¹Ċô   Ą£ Ëw· ½ĀÕ Ăz )¢Åv āºÉĊĂć ĉì đĉĂ  wîÅÿ¾~ĉ¤Ĉ í wzĊæĊ¢ ¾í ÿĉ õw¤ÆĊþĊ¤Ĉ  wz øă ûj đwzĉì  

 Àă øí ÿ ûwÅj Çÿ½ĉIĂþ   ¢·wÅ ¦Ýwz Ăíĉì   É½Ā· óĀöÅĊºć ă¹¿wz wzĈ   Æz I¹ĀÉ đwzĊ½w  ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù   ôîÉ$a,# ¿v )ĀÅć 

¹ĉI¾ò đĉĂ  ÓĀz¾ù ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ývĂz ĉì    É½Ā· óĀöÅĊºć  wîÅÿ¾~ĉ¤Ĉ  ê¤Æù Ãwú£ ½¹ óĀúÞù ½ĀÕ ĂzĊø  wÒå wzć zĊýÿ¾Ĉ ÿ  ¢zĀÕ½

´ùĊÔ ùĈ ºÉwzv¾zwþz )ĉü w~ĉ½vºć ¤zĀÕ½Ĉ  óĀöÅćwă  É½Ā·Ċºć  wîÅÿ¾~ĉ¤Ĉ ù v½ĊûvĀ¤ ¾òzj wzĉ¾£À v û¹¾íĉü đĉĂ  vÀåv ¡ºÉ ĂzĉÈ ¹v¹  ôîÉ$

b,  ÿa- )#ĉîĈ ¹ĉ¾ò  LLÅwLLÅv ¡ĒîLLÊù ¿vĈ óĀöLLÅćwă LLÉ½Ā·Ċºć wîLLÅÿ¾~ĉ¤Ĉ óĀöLLÅ ¹½Āù ½¹ ËĀLLÎ¸zćwă $¾ýĒ~Planar ¹Ā«ÿ I#

ăĊ ¿¾¤ÆĉÄ v Ă«Ā£ ôzwéĉü  óĀöÅwă ½¹ ûwù¿ ºývñ ā¿vĊ¾ć þ´þùĈ J-V   v¾zwþz )¢Åv óĀöÅĉü ~Ċvº ăv½ û¹¾íĈ  Àă øí ÿ ûwÅjĉĂþ v¾zć  ¹Ā{Ąz

ù Èăwí ÿ ûÿ¾¤îõv ©v¾¸¤LLÅvĊûvÀ Ăö£ćwă ´ÖLLÅĈ ¾£ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wzĉ¢þú¤ đĉĂ ù óĀöLLÅ ½¹ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ývĈºývĀ£ ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz 

vÀåv ¦ÝwzĉÈ ă¹¿wzĈ úÊ¯ Èăwí ÿĊò¾ ăĊ¿¾¤ÆĉÄ ¹ĀÉ óĀöÅ ½¹ ôîÉ$b-#) 

  
 ôîÉ,5a( Å¾íĊõw¤ĊÅvÀĊûĀ Ib( Ĉ³v¾Õ ºĉº« ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv óĀöÅ ćwă

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 
 ôîÉ- 5a( ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz Ib(  Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz

 Èăwí ÿăĊ¿¾¤ÆĉÄ óĀöÅ ½¹ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ 
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ówê¤ýv Ăĉđ ¹¾z½wíć¹ ûÿ¾¤îõv āºþă¹óĀöÅ ¢·wÅ ½¹ ÜöéºĊÆív ćºĊÉ½Ā· ćwă

 ā¹¿wz wz ²ÖÆù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~3*-+ "  

Ĉí½wýv ĈývĀö³ ÷wĄõv,I-½Ā ýwù¾í ºú³v I,¢öæòă Ã½ºýv I- ûvĀ· ÿwþtwzwĉ¾í Āözw~-I. 

, ¹vĀù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ IûwĄæÍv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ Iûv¾ĉv 
- Ĉö~ Ā¤Ċ¤Æýv IÄĊtĀÅĈúĊÉ ĈÅºþĄù ÿ ĈúĊÉ È¸z Iûv¿Āõ óv½ºå ìĊþî£ 

. ìĊýwîù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ I¢ÅĀ¯wÅwù ćÁĀõĀþî£ Ā¤Ċ¤Æýv Iwîĉ¾ùv 

 

øöĊå ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ć¹ Äþ« ¿v ë¿wý ćwăí Ĉĉwù¹ ½¹ óĀö´ù ¾z Ĉþ¤{ù ćwăºþĉv¾å wz ÜöéºĊÆív ¿v ¾¤úC̄,3+ Ăĉđ ôùwÉĈÊ·¾¯ ĈýwÊý 

(SC) ĈĉwĊúĊÉ ÷wú³ ¿v xĀÅ½ I(CBD) Çÿ½ ¿v Ĉ{Ċí¾£ ÀĊý ÿ çĀå ćwă(SC-CBD) ûj Ĉĉv½wí ÿ āºÉ Ă¤·wÅ Ăz ½wz üĊ¤Æ¸ý ćv¾z wă

ówê¤ýv Ăĉđ ûvĀþÝóĀöÅ ½¹ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ¿v ôîÊ¤ù Ĉöí ½w¤·wÅ wz ²ÖÆù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwăFTOć¹ Ăĉđ* ¢ĉwîÅÿ¾~*ÜöéºĊÆív

ĂÅ ĒÕ*¹w¤ùÿvÿ¾ĉw Åv*ĈýĀĊ£wí ôîÉ$, # Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù óĀöÅ ĂþĊĄz ½w¤·wÅ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½ĀùSC-

CBD  ¹ÿº³ ûvĀ£ ôĉº{£ ā¹¿wz wz3*-+" Ĉùï½Àz ĈñºÉ¾~ ½Ā¤íwå ¿v Mw£ºúÝ đwz ā¹¿wz üĉv )ºÉwzz ĂÆĉwêù ½¹ Çÿ½ üĉv ¿v ôÍw³ ¾£ ½vºêù w

óĀöÅ ½¹ ûj ó¹wÞùĂĉđ Çÿ½ ¾z Ĉþ¤{ù ¹½vºýw¤Åv ćwă Ĉú£v ĈýwÊý(ALD) Ĉù ĈÉwý ¾òĉ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ Ĉ{Ċí¾£ ½w¤·wÅ üĉv Ĉå¾Þù )¹ĀÉ

Çÿ½ówê¤ýv Ăĉđ ¢·wÅ ćwăāºĉv yĊí¾£ Iûÿ¾¤îõv āºþă¹ûwĉ¾« ºýwúÆ~ ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz ÿ ìĊĉw¤õÿĀ¤å ćwă¾Ċâ¤ù Ĉùwú£ ¿v Ĉõj( Áw¤õÿ

åwĉ¹Ā{ĄzĈù Ătv½v v½ Ă¤ ôîÉ$ ºă¹-óĀöÅ üĊþ°úă )# Èzw£ ¢´£ ĈĄ«Ā£ ôzwé ¡ºùºþöz ć½vºĉw~ Çÿ½ üĉv wz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ½Āý Ă¤ÅĀĊ~ĂýĀñ Ăz ºþă¹ ĈÕ Ăí ćv1+  ¿v ÈĊz Ić½vºĉw~ ûĀù¿j ¢ÝwÅ3-" ĂĊõÿv ā¹¿wz ¿vĈù Øæ³ ûwþ°úă v½ ûwÉ )ºþþí

¢æòÉ ¿¾Õ ĂzóĀöÅ ćÀĊòýv ¿v Ä~ wĄþ£ ÿ Èzw£ ¢´£ ć¿wÅ¾Ċ~ ¿v Ä~ wă3  ā¹¿wz ìÊ· ćvĀă ûwĉ¾« ¢´£ ìĉ½w£ ô´ù ½¹ ā¾Ċ·» ¢ÝwÅ

2*-+" $ ć¿wÅ¾Ċ~ ¿v ÈĊ~ ûj ûvĀ£ ôĉº{£ ā¹¿wz ½vºêù ¿v ¾£đwz Ăí ºý¹v¹ ûwÊý/*-+"óĀöÅ üĉv ćđwz ć½vºĉw~ ÿ Ĉă¹¿wz Ăz Ă«Ā£ wz )¹Āz # ćwă

Ĉù IćºĊÉ½Ā· Çÿ½ Ăí ¢Év¹ ºĊùv ûvĀ£Ăĉđ ¢·wÅ ćv¾z ¾Ñw³ ½wí ½¹ āºÉ Ătv½vówê¤ýv ćwă IÜĉ¾Å Iā¹wÅ ćºþĉv¾å ûvĀþÝ Ăz Iûÿ¾¤îõv āºþă¹

øíć½w¬£ ¾ĊÆù ½¹ Ĉùwñ ºývĀ¤z IĈ¤ÞþÍ ÃwĊêù Ăz ĂÞÅĀ£ ôzwé ÿ wù¹óĀöÅ ć¿wÅ )¹¹¾ñ xĀÆ´ù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

 

 

 ôîÉ,5 ĀÎ£ĉ¾ SEM  ¿v óĀöÅ ĈÑ¾Ý Ç¾z

v yĊ£¾£ Ăzw~ ¿Ċĉü  Ăzđwz ôùwÉ đĉĂ ćwă

FTO Iówê¤ýv āºþă¹ ûÿ¾¤îõvI wîÅÿ¾~ĉ¢ I

 ówê¤ýv āºþă¹ā¾æ³  ÿĒÕ ¹ÿ¾¤îõv ) 

 ôîÉ-5  ½Ā¤íwå #x$ I¿wz ½vºù Áw¤õÿ #äõv$ 5ìĊĉw¤õÿĀ¤å ćwă¾Ċâ¤ù ć½wùj ĂÞõwÖù

ûwĉ¾« ºýwúÆ~ #ā$ ÿ ûvĀ£ ôĉº{£ ā¹¿wz #¹$ Ić¾Å ¢ùÿwêù #©$ IĈñºÉ¾~( ćv¾z Áw¤õÿ

óĀöÅ ćwăĂĉđ wz ²ÖÆù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ówê¤ýv ćwăÇÿ½ ¿v ôÍw³ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ćwă

)äö¤¸ù 
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 ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ÿ ć¾úĊö~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ½wz ¹¾zv¾£ ć¿wÅ ĂĊ{É

 óĀöÅ Ĉĉj½wí ½¹ āºþă¹ ÿ āºý¾Ċñ ćwă¿wå ĈñºÉ ÓĀö¸ù ÿ ĈîĉÁĀõĀå½Āù 

ćº{Ý¾Åwĉ, ½Ā~¾ăwÕ ½wĊĄù ÿ, 

, ûv¾Ą£ āwòÊýv¹ýv¹ IìĉÀĊå āºîÊ 

 

 ĈÊăÿÂ~ ½wí÷w¬ýv  ćw¤Åv½ ½¹ āºÉ Ă{Åw´ù ÿ ćv Ă í Äýw¬¤ùwý ½w¤·wÅ wz ć¾úĊö~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ½wz ćwă ôùw³ ¹¾zv¾£ ĈÅ½¾z

 ć¾úĊö~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ć¿wÅ ĂþĊĄz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ óĀöÅ ćwăºþĉj¾å ½¹ øíw³ ìĉÀĊå üĊĊÞ£ ćv¾z ĈzwĊ¤Å¹ ôzwé ćwă ¢Ċúí

 )ºÉwz Ĉù£ óºù ĈÅ½¾z Ăz ¿wĊý ÈăÿÂ~ üĉv ãvºăv èê´£ ¢Ą« ćÁĀõĀå½Āù ¡v¾Ċ§w£ ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ¾§Āù yĊí¾£¿wz ÿ ðþĊ~wă ¹¾zv¾

 ĂĊ{É ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ć¾Úý ćwă Çÿ½ Ăz wþz v¼õ IºÉwz Ĉù ć¾úĊö~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ćºĊöí ćwă¾¤ùv½w~ ½¹ āºý¾Ċñ ÿ āºþă¹ ćwă¾úĊö~

ć¿wÅ  Āõ½wí ¢ýĀù Ĉå¹wÎ£ Ĉý¿ ÷ºé ć¹ºÝ¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ËvĀ· üĉv½ĀÖþĊúă )¢Åv Ă ÁĀõĀå½Āùć ¿wÅvº« ÿć  óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ¿wå

wăć É½Ā·Ċºć þ¤{ùĈ ö~ ¾zĊ¾ú úĄù ÈêýĈ vĉwæ ùĈ v ½¹ )ºþþíĉü ÈăÿÂ~  óºù ¿vðþĊ~wă ¹¾zv¾£ v¾zć ÍĀ£Ċä wă¾¤ùv½w~ ¡v¾§vć ĀùÁĀõĀå½ĉîĈ 

¾Ñ ¾zĉy v½wí ÿ ½wÊ¤ývĈĉ wă óĀöÅć É½Ā·Ċºć ö~Ċúć¾  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv½wz ¹¾zv¾£  ½¹ĉì Ă¤Åv½j ĂúĊý ć¾úĊö~ ÔĊ´ù ¿Ā£ wzĉÜ å¹wÎ£Ĉ 

ÞÑÿĊ¢ Á¾ývć {É ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊĂ ¿wÅć å¹wÎ£Ĉ Å½¾z ¹½Āù Āõ½wí ¢ýĀùĈ ù ½v¾éĈ ñĊ¹¾wă óĀöÅ ½¹ )ć É½Ā·Ċºć ö~Ċ¾úćI ù ā¹wù ÿ¹ äö¤¸

ówê¤ýv āºþă¹ ûÿ¾¤îõv#āºý¾Ċñ$ ¹vĀù ÿ#āºþă¹$ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv  )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈñºÉ ÓĀö¸ù ¢{Æý Äýw¬¤ùwý ćwĄõĀöÅ ½¹ ¾úĊö~ ÿ¹ üĉv

ćv Ă í  ÿć¿wå ĈñºÉvº« ĈòýĀò¯ vĉü  ÿ¹¾úĊö~ ÛĀý  ½¹ÈăÿÂ~ üĉv ÁĀõĀå½Āù ¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ ĂzĉîĈ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ¾§Āù 

ò¤Æzvÿ )¢Åv āºÉĈ wă¾¤ùv½w~ć  ½wz ówê¤ývwz þ¯Ċü wă¾¤ùv½w~ć ÁĀõĀå½ĀùĉîĈ v ½¹ĉü v¾z ĂÞõwÖùć õÿvĊü Åºz ½wz)¢Åv āºùj ¢ Ċúă ½¹ ½ĀÖþ

ÈăÿÂ~ üĉv ĉì Ā~ Āõ½wí ¢ýĀù ĂÞõwÖùwĉ ùĀ¤ývĀí ā¾Ąz Ăz Ă¤ÆzvÿĈ ö·v¹$ ĈIQE# ¾Ċ§w£ ¾z Ĉþ{ù ÁĀõĀå½Āù½¹ ć  óĀöÅ ćwăÉ½Ā·Ċºć õj wz Ĉ

¢Åv Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćv Ă í Äýw¬¤ùwý ½w¤·wÅ) Ăí øĉ¹v¹ ûwÊý wù IQE êù ĂzĊÃw ¿wÅvº«ć ¿wåwă ÁĀõĀå½Āù ½¹ ĈĉwÒå È¸~ ÿ ć Ăí wă Ăö£

ºÉwz Ĉù Ă¤Æzvÿ ºþîĊù Ì¸Êù v½ #Ĉú¬³ wĉ Ĉ´ÖÅ$¹¾zv¾£ øĉÁ½)  Ăí øĉv ā¹v¹ ûwÊý wĄ¤ýv ½¹ ½ĀÖþĊúăIQE ĉ ½¹ì ÁĀõĀå½Āùć  øÚþù

I#Ĉ¬ý¾ÖÉ$ ,'0 z ¾zv¾zĊ¾¤Ê ¿v IQE ½¹  ćÁĀõĀå½Āù ìĉ ÓĀö¸ùô¸ö¸¤ù Ă¤Åv½jwý ºÉwz Ĉù)  

 
 

 ôîÉ,ù ¿v ćv ĂýĀúý 5ćÁĀõĀå½Ā  āºÉ ºĊõĀ£ ćwă óĀöÅ

ć¾úĊö~ 

 ôîÉ- 5ĈîĉÁĀõĀå½Āù ćwă¾¤ùv½w~ yÆ³ ¾z È¸~ yĉ¾Ñ ½w¤å½ 
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óĀöÅ Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåv ¢Ą« ĂþĊĄz ć½w¤·wÅ Ĉ³v¾Õ ćºýĀĊ~ºþ¯ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ĉêåv 

÷wêù øĊăv¾zv v¾´Í, IĈĉw«½ ©v¾Þù ¾¤í¹, 

, ćv Ăå¾³ ÿ Ĉþå āwòÊýv¹  IĈ¤Þĉ¾É āºîÊýv¹  

 

 ćÁ¾ýv ãwñ wz ćºýĀĊ~ ²ÖÅ Ăz ĂĊ³wý ¾ă û¹Āúý Àí¾ú¤ù ÿ ĂĊ³wý ĂÅ Ăz ºĊÉ½Ā· ½Āý äĊÕ øĊÆê£ ¢Ą« ćºĉº« ½w¤·wÅ Ăõwêù üĉv ½¹

 ½¹ Ëw· ûwùºĊ¯ wz Ĉĉwă½ĀÊþù ¿v ½w¤·wÅ üĉv ½¹)¢Åv āºĉ¹¾ñ Ĉå¾Þù yÅwþ¤ù½wþí  ĂĊ³wý ĂÅ Ăz v½ ½Āý wĄýj Ĉòúă Ăí āºÉ ā¹wæ¤Åv¾òĉºîĉ

wý ¾ă ÿ øĊÆê£ ûwÆîĉóĀöÅ wz yÅwþ¤ù wă½ĀÊþù ĈÅºþă Ĉ³v¾Õ ) ºþþí Ĉù Àí¾ú¤ù Ĉí¾¤Êù ĂÖêý Ăz v½ ĂĊ³ ćºýĀĊ~ ĂÅ ćºĊÉ½Ā·  Ĉêåv

Ge/Si/GaAs      Ăîĉ½ĀÕ Ăz ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv¿v ¾¤úí ćwĄ«Āù óĀÕnm 23+  ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĂzGaAs  ÿnm  23+ w£nm  ,,++  Ăz

 ćwĄõĀöÅSi ¿v ¾£đwz ÿnm  ,,++  ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĂzGe    ôzwé ©Āù óĀÕ ½¹ ½ĀÊþù āºý¿wÅ ā¹wù ĈÅwÅv Èêý Ăz Ă«Ā£ wz) ¹¹¾ñ Àí¾ú¤ù

 ¡wþz¾í Ĉö~ ¿v ā¹wæ¤Åv I ûj ¹¾z½wíwă½ĀÊþù ¹¾îöúÝ ć¿wÅ ĂþĊĄz ¢Ą« ½vÀåv ÷¾ý ½¹ ć¿wÅ ĂĊ{É wz )¹¹¾ñ Ĉù ¹wĄþÊĊ~TracePro   ¡v¾ĊĊâ£

)¢Åv āºÉ ówúÝv ĈñºþþíÀí¾ú¤ù yĉ¾Ñ ć¾¨ívº³ ÈĉvÀåv ¢Ą« ĈÅºþăúÑ ½¹wz ü vÀĊý wă½ĀÊþù ¹vºÞ£ ÈĉvÀå ÈĉvÀåv  yĉ¾Ñ

 ć¿wÅ ĂþĊĄz Ăùv¹v ½¹)ºÉwz Ĉù ¾ĉ¼~ ûwîùv ĈñºþþíÀí¾ú¤ù   ½vÀåv ÷¾ý üĉv ½¹ wă½ĀÊþù ÿ wĄõĀöÅ ć ĂÝĀú¬ù ć¿wÅ ĂĊ{É wzývĀí Ĉă¹¿wz ĈùĀ¤

 ¾ă ĈæĊÕ ā¾¤Æñ wă ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¹¹¾ñ Ĉù ĈÅ½¾z äö¤¸ù ćwă ©Āù óĀÕ ½¹ wĄõĀöÅ¢Åv āºĉ¹¾ñ ć¿wÅ ĂþĊĄz ĂĊ³wý ÿ 

ćwĄ«Āù óĀÕ nm/-0 nm- 23+  ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĂzGaAs  ÿnm  23+ w£nm  ,,++  ćwĄõĀöÅ ĂzSi  ÿnm,1++ nm-  ,,++  Ăz

 ćºĊÉ½Ā· óĀöÅGe   ¹¹¾ñ Ĉù Àí¾ú¤ù ) wz ā¹wæ¤Åv ¿v ÷¾ý ½vÀåv ĂĊ{É ¿wÅSentruaus TCAD   ĂÅ óĀöÅ üĉv Ĉă¹¿wz

ćºýĀĊ~Ge/Si/GaAs     å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù "óĀöÅ ôĉº{£ ā¹¿wz ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ) ¢Åv Ă¤2,*-3  ôîÉ ½¹)ºÉwz Ĉù, 

 ôîÉ ½¹ ÿ ¢Åv āºùj wĄõĀöÅ ĈùĀ¤ývĀí Ì·wÉ- )¢Åv āºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù wĄõĀöÅ ĈæĊÕ ¶Åw~ ÀĊý 

 
 

 ôîÉ, 5 wĄõĀöÅ ĈùĀ¤ývĀí Ì·wÉ  ôîÉ- 5 wĄõĀöÅ ĈæĊÕ ¶Åw~ 
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P.2 

 

 ½w¤·wÅ ĂÆĉwêùÇÿ½ wz āºÉ Ă¤·wÅ ¢ĉwîÅÿ¾~ ½¹ ć¾Ċ¸{£ ÿ ĈÊ·¾¯ ćwă

óĀöÅ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwă 

ĈúĊăv¾zv ĂĊÑ¾ù, I½Ā ýwù¾í ºú³v, Ĉĉvºå øþ{É I, Ić¹wzj ©w£ w{ĉ¾å-Ĉýwêă¹ ćºĄù I.  

,  I¹vĀù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ûwĄæÍv 
- ºîÊăÿÂ~½ÿwþå āć ~ ¹vĀù ÿ ĀýwýĊĂ¤å¾Ê IćÁ¾ýv ÿ ¹vĀù āwòÊăÿÂ~ 

.  IìĉÀĊå āºîÊýv¹äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

 

Õ ½¹Ĉ õwÅĊûw ·vĊ¾ óĀöÅćwă É½Ā·Ċºć w~ ¾zĉĂ wîÅÿ¾~ ½Āý x»w«ĉ¤Ĉ ½ÿwþå ûvĀþÝ Ăzć w¤õÿĀ¤åý ĈĉĀĉÈ¸zºI v½wí wzĈĉ é ÿ đwzĊ¢ú  yÅwþù

ÿ Ă«Ā£ ¹½ĀùĉāÂ Ă¤å¾ñ ½v¾éºýv )øĄùóĀöÅ üĉv ½¹ iÀ« üĉ¾£ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ Iwă ĈĉwĊúĊÉ óĀù¾å wz3ABX  ¢Åv āĀ´ý ÿ ¹vĀù xw¸¤ýv Ăí

ĂĉđāºúÝ )¢Åv ¾§où ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ¾z ûj ĈýwÊý Ić¹¾z½wí yĊí¾£ üĉ¾£3PbI3NH3CH  ¿v ûj ¢·wÅ ºþĉj¾å ½¹ Ăí ¢Åv

 x¾Å ºĉºĉ ā¹wù ÈĊ~ ÿ¹)2PbI(  ÷ĀĊýĀùj ôĊ¤ù ÿ)MAI( Ĉù ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ Ăz Ăĉđ üĉv ¿v ôÍw³ ½w¤·wÅ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¹ĀÉĂö³¾ù ÿ¹ ćv

Çÿ½ ĂzĂĉđ ¿v Ä~ Çÿ½ ÿ¹ ¾ă½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈõĀö´ù ÿ ć¾Ċ¸{£ ćwă Ăz ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ĈýwÊý¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûvĀþÝ āºþă

 ûÿ¾¤îõv(ETL) ôĊîÊ£ ¢Ą« ĈõĀö´ù ÿ ć¾Ċ¸{£ ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz ÷ĀĊýĀùj ôĊ¤ù Ä Å ÿ ºÉ ā¹v¹ ½v¾é Ăĉđ¾ĉ¿ ¾z ĈÊ·¾¯ Çÿ½ Ăz x¾Å ºĉºĉ I

~ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ èĉ¾Õ ¿v IÇÿ½ ÿ¹ ĈÕ āºÉ ¹w¬ĉv ćwă½w¤·wÅ ĂÆĉwêù )ºĉ¹¾ñ ĂåwÑv ¢ĉwîÅÿ¾(SEM)  ÀĊõwýj ªĉw¤ý ÿ

 Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~(XRD) )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv  ûvÀĊù ÿ ¾£đwz Ĉõw¤Æĉ¾í Ă«½¹ ć¾Ċ¸{£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ć¿wå ½w¤·wÅ Ăí ¹v¹ ûwÊý āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý

ºýwúĊéwz x¾Å ºĉºĉ āć¾¤úí  ôîÉ$ ¹½v¹ ĈõĀö´ù ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăz ¢{Æý, ó¹wÞù Mw{ĉ¾ê£ Çÿ½ ÿ¹ ¾ă ½¹ ½w¤·wÅ Ăýv¹ ā¿vºýv )#400 nm Ĉù IºÉwz

üĊz ô¸ö¸£ ¿v ć¾Ċ¸{£ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăýv¹ ½w¤·wÅ üîĊõĂýv¹Ĉù ĈþĊz ÈĊ~ ÿ ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z ć¾¤úí ćvËvĀ· ¿v I¾¤úí xĀĊÝ ¢öÝ Ăz ¹ĀÉ 

 Ăz ¢{Æý ÀĊý ć¾£¾z Ĉĉw¤õÿĀ¤å)ºÉwz ½v¹½Ā·¾z ĈõĀö´ù ¢ĉwîÅÿ¾~ 
 

 

 

  

 ôîÉ, äĊÕ 5XRD  5¢ĉwîÅÿ¾~(a) ĈõĀö´ù  ÿ(b) ć¾Ċ¸{£ )  ôîÉ- 5 ¾ĉĀÎ£SEM  ¢ĉwîÅÿ¾~(a)  ÿ ĈõĀö´ù(b) )ć¾Ċ¸{£ 
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 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ºÉ½ CdSe ½¹ āºþþí ÃwÆ³ ûvĀþÝ Ăz ©Āùÿ¾îĊù Èzw£ ìúí Ăz

ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ºýjĀ£Āå 

 wÑ½ IĈúÅwêõvĀzv ôĊ³v½ĈõĀÅ½ 

  ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iûw¬ý¿ āwòÊýv¹ 

 

$$ ºĉwþöÅ ÷ĀĊù¹wí ĈùĀ¤ývĀí Ówêý À¤þÅ ćv¾z ćºĉº« Çÿ½ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹CdSe Ĉù Ătv½v ©Āùÿ¾îĊù Èzw£ ìúí Ăz óĀúÞù ćwĄÉÿ½ )¹ĀÉ

 ¹ÿº³ ćwù¹ w£ Ĉ¤Æĉwz óĀö´ù ½ĀÚþù üĉºz ÿ ¢Åv Ĉõj óĒ³ ½¹ ÷ĀĊù¹wí ô³ ºþù¿wĊý ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćºĊĉĀöí À¤þÅ ºþýwù-1+  Ă«½¹

Çÿ½ ½¹ )¢Åv ëwý¾Ö· ÿ ¾z ûwù¿ Ĉõj óĒ³ ćv¾z ĈÖĉv¾É üĊþ¯ û¹¾í øăv¾å )¹ĀÉ ā¹v¹ ¡½v¾³ ¹v¾òĊ¤ýwÅ  I©Āùÿ¾îĊù Èzw£ Ăĉw~ ¾z āºÉ Ătv½v

 ûºĊõÿ¾Ċ~ÿ¹ ôĊ¤ù ûv Çÿ½ üĉv ½¹ )¢ÆĊý đwz ¡½v¾³ Ă«½¹ Ăz ¿wĊý ÿ º¤åv Ĉù çwæ£v üúĉv ÿ Üĉ¾Å ½wĊÆz ÷ĀĊù¹wí ûºÉ ô³ ºþĉj¾åN-

Methyl 2pyrrolidon¢{Æý )ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv À¤þÅ ½¹ óĒ³ ûvĀþÝ Ăz û¹Āz yÅwþù ÿ ówÞ¤Év ĂÖêý û¹Āz đwz ¢{Æý Ăz ## ¸Êù ćwă Ì

 èĉ½À£ Ä Å )¢å¾ñ ½v¾é ©Āùÿ¾îĊù Èzw£ ¢´£ ìĊýĀÅv¾¤õÿv ÷wú³ ½¹ ü¤å¾ñ ½v¾é ¿v ºÞz ÿ ºÉ ô³ ûv ½¹ ºĊÅv ìĊuõÿv ÿ ºĊÆív ÷ĀĊù¹wí

ā¿vºýv wz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Iäö¤¸ù ćwĄýwù¿ ½¹ Èzw£ Ï¾Þù ½¹ Èþívÿ ã¾Ù û¹v¹½v¾é wz ÿ ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv ÷ĀĊþöÅ ¹½vºýw¤Åv óĀö´ù¤¸ù ćwă äö

õĀ£ ÀĊõwýj wz āºÉ ºĊõĀ£ ¡v½» ā¿vºýv )ºÉ ºĊDLS ôîÉ$ ºÉ üĊĊÞ£,Ĉt¾ù Ĉ¬þÅ äĊÕ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ºĊõĀ£ ¡v½»Āýwý ć½vĀý ãwñ )#(

ĂýĀúý ëw£ øĊÅ¾£ ÿ ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z Èæþzv¾å ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¹v¹ ûwÊý wăCdSe  Ĉù À¤þÅ ĈùĀ¤ývĀí ć ā¹ÿº´ù ½¹ ûwù¿ ¾¤ùv½w~ ó¾¤þíwz

 ôîÉ$ ºýĀÉ- Ówêý )# ¹½Āù ĈþĊ£Ē~ º£wí wz ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆív  ć¹ Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ āºþþí ÃwÆ³ ûvĀþÝ Ăz āºÉ À¤þÅ ĈùĀ¤ývĀí

Ĉù ÃwÆ³ v½ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ć¹ ¡v½»Āýwý āºÉ ºĊõĀ£ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤ÅvÅ ĈñºÉ¾~ ½Ā¤íwå ÿ ºþí" óĀö0*.3  

Ĉù ¢Å¹ Ăz ôîÉ )ºĉj. ½v¹Āúý Ĉù ûwÊý v½ āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ Áw¤õÿ ûwĉ¾«)ºă¹ 

 
 

 ôîÉ, ÀĊõwýj 5DLS āºÉ À¤þÅ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ÀĉwÅ 
 ôîÉ- Ĉt¾ù Ĉ¬þÅ äĊÕ 5ï Ăz ëÿw£ øĊÅ¾£ ÿ Èæþzv¾å

āºÉ À¤þÅ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ć½vĀý ãwñ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù 

 

 ôîÉ.ûwĉ¾« Ĉþ´þù 5(ĂýĀúý Áw¤õÿ Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćwă

ĈùĀ¤ývĀí 
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Ăé½ÿĀýwý ĈýĀñvÀòă 2TiO ¢Ą« ¹¾z½wí ½¹ ĂĉÀ¬£ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå xj  

üĊÆ³ ć¾ÊÝwþ§v ć½Āĉv,I ºĊÅ ĈöÝwÑ½ ĈúÅwé-  

, āwòÊýv¹ Iôzv¿ āºîÊýv¹ I÷ĀöÝ āÿ¾ñ ìĉÀĊå  
- āwòÊýv¹ ¡ĒĊÎ´£ ĈöĊúî£ ÷ĀöÝ Ăĉw~ Iûw¬ý¿ āºîÊýv¹ ìĉÀĊå 

 

Ĉîĉ ¿v ĈöùvĀÝ Ăí ¾¬þù Ăz ÈĉvÀåv Ĉă¹¿wz ĂĉÀ¬£ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå xj Ăz ìúí ½Āý ºĊÉ½Ā· ½¹ ½ĀÒ³ ĂúĊýwýwÅ½ Ĉù¹ĀÉ ÈĉvÀåv Å²Ö Ãwú£ 

ćwĄõĀîõĀù xj wz ½w¤·wÅ ĂúĊýwýwÅ½ ¿v )¢Åv üĉv ÿ½ ćwă½w¤·wÅ Ăĉđćv ćv¾z üĉv ½wí ½wĊÆz yÅwþù ºþ¤Æă.Ĉîĉ ) ¿v ¡w{Ċí¾£ ĂúĊýćwýwÅ½ 

yÅwþù ¢Ą« ĂĉÀ¬£ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå xj TiO2 ûĀþíw£ )¢Åv Ôêå ìĉ ÛĀý ½w¤·wÅ Ăĉđćv ¿v üĉv yĊí¾£ Ç½vÀñ ÿ Ăz ½ĀÕ Ĉz¾¬£ À¤þÅ Éāº 

üĉv )¢Åv ½w¤·wÅ ĂĉđĀýwý LepidocrociteI  Ăz ½wÎ¤·v LNSI ÷wý ¹½v¹ ÿ ÛĀÑĀù ÈăÿÂ~ćwă ½wĊÆz ć¹wĉ¿ ćv¾z )¢Åv ÈĊ~ĈþĊz ćwă½w¤·wÅ 

½vºĉw~ Ăĉđćv ºĉº« wz ½w¤·wÅ Ĉú£v ¡ÿwæ¤ù ¿v LNS  ¿v ø¤ĉ½Āòõv" ĂþĊĄzć¿wÅ ć¾Åv¾Å Ç¾~ ¿v IĂþĊúí MHI " Ăz āv¾úă ôĊÆýw¤~ "ìĊþî£ 

ó¹wÞ¤ùć¿wÅ ½wz Ăz ĂöĊÅÿ Ăî{É Ĉ{ÎÝ IĈÝĀþÎù CENTI" ā¹wæ¤Åv ćĀ¬¤Æ« )ºÉ ²ÖÅ ćÁ¾ýv ôĊÆýw¤~ wz Çÿ½ ¾í» āºÉ Ăz vºĊ~ ûºÉ 

ìĉ ½w¤·wÅ Ăĉđćv ĈýĀñvÀòă ¾¬þù ºÉ Ăí wù ûj v½ ĂĉđĀýwý IĈýĀñvÀòă HNSI ÷wýć½v¼ñ üĉv )øĉ¹¾í ½w¤·wÅ Ä Å Ăz ìúí Ă¤Æz ùĈ£w{Åw´ 

FHI-aims ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ĈÞzw£PBE Äîöĉ½ ÿ ãwñ ć½vĀý ûj wz ā¹wæ¤Åv ¿v ĈÞzw£ 06HSE Ă{Åw´ù ½w¤·wÅ )ºĉ¹¾ñ Ĉú£v HNS Ăí ½¹ 

ôîÉ, Èĉwúý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv ĈýĀñvÀòă wz û½wê£ ½wĊÆz đwz ÿ ĂĊ{É üĊåv¾ñ Ĉõwò¯ )¢Åv üĉv ½w¤·wÅ ½wĊÆz üĊĉw~ ¢Åv Ăzć½ĀÕ Ăí ā¿vºýv ¾ă 

ûĀñvÀòă ½¹ HNS ¹ÿº³ 0 ¾zv¾z ā¿vºýv ¾ă ûĀñvÀòă ½¹ üĊåv¾ñ üĉv )¢Åv ½w¤·wÅ ćv½v¹ ãwñ ć½vĀý ï½Àz eV 0 ¢Åv Ăí ©½w· ¿v ā¿wz ½Āý 

Ĉt¾ù Ĉõÿ )¢Åv ¿v w¬ýj Ăí ¹w¬ĉv ĈĄ£w« ½¹ ºþĉv¾å ĂĊĄ£ ćwă½w¤·wÅ Ăĉđćv äö¤¸ù ôú¤´ù ¢Åv üĉv¾zwþz wz ü¤Év¹¾z ìĉ ø£v ĊÆívûÂ ¿v ìĉ 

óĀöÅ¾zv ,+3 Ĉú£v HNS ½¹ ûj ĈĄ£ćw« ûÂĊÆív ¹w¬ĉv ÿ ãwñ ć½vĀý  ûj v½ wz ĈÞzw£06HSE Ă{Åw´ù wz )øĉ¹¾í Ă«Ā£ Ăz Ăîþĉv ø£v ûÂĊÆív 

½¹ ½w¤·wÅ HNS  ¿v ×w´õ Ĉý½wê£ ÿ¹ ÛĀý āwòĉw« ¹½v¹ üĉv¾zwþz ÿ¹ ÛĀý ĈĄ£w« wz ÷wýćwă 6i ÿ 2d½¹ ûj ¹w¬ĉv ôîÉ  )ºÉ-  øăć¿v¾£ ć½vĀý 

¿w£wýj ÿ HNS øõwÅ ÿ Ìéwý v½ ¢{Æý Ăz ôĊÆýw¤~ćwă ÈĉwÆív(Èăwí xj Ăz āv¾úă ãwñ ć½vĀý üĉv wă½w¤·wÅ ûwÊý Ĉùwz )ºă¹ Ă«Ā£ Ăz Éôî 

ćv¾z ÷wú£ ćwă½w¤·wÅ ûwÊýā¹v¹ āºÉ ĂþĊÊĊz ½vĀý I¢Ċå¾Ù VBMI ¾ĉ¿ ôĊÆýw¤~ ÈĉwÆív xj ÿ ĂþĊúí ½vĀý IÈýwÅ½ CBMI ćđwz ~ôĊÆýw¤ 

Èăwí ûÁÿ½ºĊă Üévÿ āºÉ üĉv )¢Åv Ăz āv¾úă ãwñ ć½vĀý Èăwí Ă¤åwĉ HNSćwă ćv½v¹ ĈĄ£w« üĉv ûwîùv v½ ćv¾z HNS øăv¾å Ĉùºþí w£ 

ćv¾z ā¹wæ¤Åv ½¹ ĂĉÀ¬£ Ĉ¤ÆĊõw£wíĀ£Āå xj yÅwþù  )ºÉwzüĉv ½wí ½¹  Chem )Mat er )-+,2 '-4 '304/ī31+. |w¯ āºÉ )¢Åv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
ôîÉ-øă 5ć¿v¾£ ćÁ¾ýv ćwă½w¤·wÅ TiO2 ÿ xj ôîÉ,½w¤·wÅ5 Ĉú£v HNS 
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 Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåvóĀöÅ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă CdS  āºĊĉđj

 wz āºÉ2+Mn ½Āý āºþþív¾~ Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv wz 

 wÆĉ¾~Ĉ{õwÕ,  I½wĉ¿wù ćºý¾ù, ćºú³v w{Ċþù I, 

, ìĉÀĊå āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ Iëv½v āwòÊýv¹ 

 

v¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ć Ą£ĊĂć É ¿v ºýjĀ£ĀåĊĂÊćwă wýwÅ½ć Æív wz āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~Ċº $ ½ĀtĀöå wz āºÉ Ìõw·wý ÜöéFTO´ÖÅ ¢ùÿwêù wz #Ĉ 
2cm*ɋ ,0 ¿ ûvĀþÝ Ăzĉđ¾ĉĂ ù ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉú· )Ċ¾  ¡v½»Āýwý ¿v ôîÊ¤ù2TiO óÁ ôÅ Çÿ½ Ăz āºÉ À¤þÅ( wăĉówù¾£ÿ½º ¾¤í¹ Çÿ½ Ăz I(

özĊº ¿ ²ÖÅ ¾zĉ¾ đĉĂwăć FTOI đĉĂ ýwÊýĈ  ¡½ĀÍ Ăz ÿH1(2) ½v¼òùwýć ùĈ¹ĀÉv )ĉü đĉĂwă ñºþív¾~ ÿ ā¹Āz ãwæÉĈ ½Āýć ÆzĊ½w w~ĊĉþĈ 

)ºý½v¹ ă¹¿wz ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù ĂzĈ óĀöÅćwă É½Ā·Ċºć ùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³Ĉ CdS:Mn đ IĉĂvć ā¾í Āýwý ¿vćwă õw·Ā£Ĉ 2TiO  ¾z

đ ²ÖÅĉĂ  ¡v½»Āýwý ãwæÉ2TiO w«ĉ½v¼ò ¡½ĀÍ Ăz ÿ ćH1(2)S ć½v¼òùwý ùĈºýĀÉ ) Ä Å¿wÅ ÃwÆ³ ½ĀÚþù Ăzć ºýjĀ£ĀåI ùĀ¤ývĀí ÓwêýĈ 

CdS đjĊĉāº  wz āºÉĉûĀ Àöå ćMn  Ăz~ Èþívÿ ÿ x¼« Çÿ½Ĉ ~ ½¹Ĉ ĉýĀĈ $SILAR# Ă·¾¯ ¹vºÞ£wzćwă1 ÿ½ć đ ¡v½»ĀýwýĉĂ ýwÊýĈ ùĈ 

ºýĀÉ ) óĀö´ù ºþĉj¾å üĉv ½¹2COO)3Cd(CH  óĀýw¤ù ½¹ÿ óĀö´ù S2Na óĀýw¤ù ½¹ ¢{Æý Ăz xj ÿ,:,  ¹vĀù ÈĊ~ ûvĀþÝ ĂzCd  ÿS  ¹½Āù

 ā¹wæ¤Åv ûĀĉ Ä Å )ºý¾Ċñ Ĉù ½v¾é2+Mn  óĀö´ù ¿v Ăí+20*+ øĊù¹wí ā¹wù ÈĊ~ Ăz Iºĉj Ĉù ¢Å¹ Ăz Ăzj ½wĄ¯ ¡v¾¤Ċý Àþòþù ½đĀù  ĂåwÑv

 óĀö´ù ¿v üĊþ°úă )¹ĀÉ Ĉù ºĊæõĀÅ Ĉö~ Ăí ¿v ĈõĀö´ù ¡½ĀÍ ĂzS2Na  IKCL   ÿS    ÿ xj ½¹ù{Æý Ăz óĀýw¤ ¢25. ¹¹¾ñ Ĉù ĂĊĄ£ Ăz I

¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ¢Ċõÿ¾¤îõv ûvĀþÝ ¹ÿ¾¤îõv )¾òÉ½wúÉ  ā¹wù ĈýwÊý Ăĉđ wz ÀĊýCuS  ãwæÉ ć¹wă*ĂÊĊÉ Ăĉđ¾ĉ¿ ²ÖÅ ¾zFTO  Çÿ½ ĂzSILAR 

æ¤Åv wz ÿù ÈĊ~ ¿v ā¹w ¹vĀ2)3Cu(NO  ÿS2Na xj ÿ óĀýw£v ćwă óĀö´ù ½¹(óĀýw£v  ¢{Æý Ăz,5,  Ăí ºþă¹ Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )¹ĀÉ Ĉù ĂĊĄ£

 āºÉ ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ wz1  ĈýwÊý Ăĉđ Ă·¾¯CdS  ĈÎõw·wý ºÍ½¹ ÿMn  ¾zv¾z2"  Ićv½v¹  ā¹¿wz -1*. "  ¢{Æý Ĉă¹¿wz üĉv )ºÉwz Ĉù

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉă¹¿wz ĂzCdS  ĈñºĊĉđj ûÿºzvÀåvĉÈ ă¹¿wz ¾zv¾z Ĉ03 " ºă¹ Ĉù ûwÊý v½) 

 
 ôîÉ,  ćwă Ĉþ´þù #äõv$V-J  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ìĊĉw¤õÿĀ¤å ćwă¾¤ùv½w~ óÿº« #x$ ÿCdS  āºĊĉđj

 wz āºÉ2+Mn 
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Ăé½ÿĀýwý ¢·wÅ ć¹ĀúÝ ćwă2MoS  Ćĉđ¾ĉ¿ ćÿ½¾zFTO  óĀöÅ ½¹ ûj ¹¾z½wí ĈÅ½¾z ÿ

ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå 

ćºú³v ĈöÝ,ć¾¤ÉĀÉ ¾ñ½¿ ĈÒ£¾ù I,ºz¾å ½ĀÎþù I, 

, ìĉÀĊå āÿ¾ñ I÷ĀöÝ āºîÊýv¹ I ¿vĀăv ûv¾ú¯ ºĊĄÉ āwòÊýv¹ 

 

 Ćĉđ2MoS ć¹ ¿v ¹½Āù ìĉûÁĀîõwí ćwăĂz Ăí ¢Åv ĂÖÅvÿ ¡vÀöåĈñÂĉÿ ü¤Év¹ ôĊõ¹ ¢³wÆù ÿ Ĉt¾ù ĆĊ³wý ½¹ x¼« Ăöú« ¿v Ëw· ćwă

øĊý ¾Úý ¿v J¹wĉ¿ ąÂĉÿ ²ÖÅóĀöÅ ½¹ Ăöú« ¿v ć¹wĉ¿ ćwă¹¾z½wí ĈĉwýwÅ½Çÿ½ ¿v Ĉîĉ )¹½v¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ćwăĂé½ÿĀýwý ¢·wÅ ćwăă ćw

2MoSĂz ¢Éw{ýv I$ ĈĉwĊúĊÉ ½w¸z Çÿ½CVDv ½¹ )¢Åv # Çÿ½ Ăz Ăõwêù üĉCVD Ăé½ÿĀýwý ć¹ĀúÝ ćwă2MoS  Ćĉđ ¾ĉ¿ ćÿ½FTO  ½¹

 ćwù¹C Ј0++  Ď· ½¹-(,+āºÉ ā¹v¹ ºÉ½ ½Ā£ ćwăÀĊõwýj )¢Åv ¾¤úí IāºÉ Ç½vÀñ ćwăwù¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ wù¹ üĉv Ăí ºývXRD  ÿSEM  ÿ

UV £ ûwù¿ yÆ³ ¾z ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý ûwĉw~½¹ ÿ ºÉ ÷w¬ýv āºÉ Ă¤·wÅ ĆýĀúý ćÿ½ )ºÉ Ă¤å¾ñ ĈÉĀùw· ÿ ½Āý ¢´ ÀĊõwýjXRD  ćÿ½

 ôîÉ ½¹ ûj ćĀòõv Ăí ºÉ ÷w¬ýv ĂýĀúý,  Ā£¾~ Çv¾~ ćĀòõv )¢Åv āºÉ ā¹½ÿjX  Ăz ÓĀz¾ù2MoS  ćÿ½FTO Ĉùûwúă )ºÉwz Ăí ½ĀÕ

Ĉù Ćöé øĊþĊz++-  Ćĉÿv¿ ½¹ Ăí ĂýĀúý1*,/ Ĉù$ Ć´æÍ Ăz ÓĀz¾ù ºÉwz++- ą¹wù #2MoS Ăöé ¾ĉwÅ ÿ ¢Åv Ćĉđ¾ĉ¿ Ăz ÓĀz¾ù  wăFTO 

 Ćĉđ û¹Āz ë¿wý ąºþă¹ ûwÊý Ăí ºþ¤Æă2MoS )¢Åv ¾ĉĀÎ£SEM ¿v āºÉ Ă¤å¾ñ2MoS  ôîÉ ½¹-  ²ÖÅ ¿v ¾ĉĀÎ£ ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

 Ćĉđ2MoS ĈùĂé½ÿ Āýwý Ĉñºþív¾~ Ăí ºÉwzćwă2MoS Ĉù ûwÊý v½ Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ºă¹.  ¡v½» Āýwý vº¤zv2MoS  ôĊîÊ£ Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z āºÉ

Ăé½ÿĀýwý Ä Å ÿwăć¹ĀúÝ ć ûj ćÿ½ ¾zā¹¾í ºÉ½ wă x¼« äĊÕ )ºývUV ā¿vºýv ÀĊý ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ôîÉ ½¹ ûj Ć¬Ċ¤ý Ăí ºÉ ć¾Ċñ. 

Ăé½ÿĀýwý ¹½Āù ½¹ Ăí ¢Åv Ĉ£wÉ½vÀñ ¾ĉwÅ wz ĈzĀ· èåvĀ£ ½¹ äĊÕ ć¾ăwÙ ôîÉ )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj ćwă2MoS ûwúă )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½¹ Ăí ½ĀÕ

 ĆĊ³wý ½¹ x¼« ¢ÅvºĊ~ ôîÉnm/++  w£nm2++ Ĉù Ĉt¾ù ĆĊ³wý ĈþÞĉ )ºÉwzā¿vºýv ½ĀÚþù ĂzĂé½ÿĀýwý ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ¢ĊõwÞå ć¾Ċñă ćw

2MoS Ăé½ÿĀýwý ¿v āºÉ Ă¤·wÅ Ćĉđ Ăí ºÉ Ă¤·wÅ ¹ÿ¾¤îõv ĂÅ wz ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv óĀöÅ ìĉćwă2MoS  óĀöÅ ½¹ ºýjĀ£Āå ûvĀþÝ Ăz

ĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£ĀåĂé½ÿĀýwý ćv¾z ûwù¿ yÆ³ ¾z ûwĉ¾« ½v¹Āúý )ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉĉw ćwă2MoS  ôîÉ ½¹ Ăí ºÉ øÅ½/  ćÿ½ ¿v )¢Åv āºÉ ā¹½ÿj

Ĉù ½v¹ĀúýĈúý āºĊzw£ ½Āý Ĉ¤éÿ )¹¾í ¢åwĉ½¹ v½ ½Āý Èzw£ Ăz ĂýĀúý ¶Åw~ ûvĀ£Ĉúý ¹w¬ĉv Ĉýwĉ¾« ¢Åv ÇĀùw· }ùđ ÿ ¹ĀÉÉÿ½ wz ¹ĀÉ ûºÉ ü

Ăé½ÿĀýwý ½Āý Èzw£ ÿ }ùđûÿ¾¤îõv ºĊõĀ£ ÿ ā¹¾í x¼«v½ ½Āý wă( Ĉù ā¾æ³Ăz ½vºù ½¹ ûwĉ¾« ìĉ ÿ ºþþíĈù ¹Ā«ÿ ć½Āý ûwĉ¾« ûj Ăz Ăí ºĉj

$photocurrentĈù #Ĉù )ºþĉĀñûÿ¾¤îõv IºÉwz ¾¤ÊĊz ûwĉ¾« üĉv ½vºêù Ă¯¾ă Ăí ¢æñ ûvĀ£(  ûwĉ¾« ºĊõĀ£ ÿ āºÉ ºĊõĀ£ ć¾¤ÊĊz ą¾æ³

Ĉù ć¾¤ÊĊzz ûÁÿ½ºĊă ºĊõĀ£ Ăz Ăí ºþíĈù ĈĄ¤þù ¾¤ÊĊ)¹ĀÉ  

 
ôîÉ/(  ¾z ć½Āý ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý

 ûwù¿ yÆ³Ăé½ÿĀýwý Ăz ÓĀz¾ù ćwă2MoS 

 ćÿ½FTO) 

ôîÉ.(  äĊÕvis-UV  Ăz ÓĀz¾ù

Ăé½ÿĀýwý ćwă2MoS  ćÿ½FTO) 

ôîÉ-(  ¾ĉĀÎ£SEM Ăé½ÿĀýwý Ăz ÓĀz¾ù ćwă

2MoS  ćÿ½FTO) 

ôîÉ,(  ćĀòõvXRD Ăé½ÿĀýwý Ăz ÓĀz¾ù-

 ćwă2MoS  ćÿ½FTO) 
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 ºýĀĊ~ ¢·wÅn-p  ãwæÉ/ZnO2CuCrO  Çw~ÿºþí Çÿ½ ĂzRF  óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą«

ãwæÉ ë¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· 

¢Ýwþé ºĊ¬ù IĈúÍwÝ ĈÒ£¾ù IĈĉv¾ÅĒù ćºú³v ĈÒ£¾ù ºĊÅ½wÞÉ 

āwòÊýv¹ ºĊĄÉ IĈ¤ÊĄz āºîÊăÿÂ~ ½ÀĊõ ÿ wúÅĒ~ĈÆĊÕwþâù ćwăwýwÅ¾úĊý ÿ ÄĊÕwþâùĀýwý āwòÊĉwù¿j I 

āwòÊýv¹ ºĊĄÉ IĈ¤ÊĄz Ă¤Æă ĈÊăÿÂ~ ćwĄõĀöÅ ćºĊÉ½Ā·   

 

 óĀöÅ   óĀöÅ ÛvĀýv ¿v Ĉîĉ ãwæÉ ćºĊÉ½Ā· ćwăówÅ ½¹ Ăí ºþ¤Æă ćºĊÉ½Ā· ćwăā¹¾í ¹Ā· ãĀÖÞù v½ ć½wĊÆz ¡wĄ«Ā£ ¾Ċ·v ćwă üĉv )ºýv

óĀöLLÅĈù Èĉwúý Ăz ¹Ā· ¿v ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz v½ ć½vºĉ¹ ¢ĊåwæLLÉ ÿ ìĊtw¤õÿĀ£Āå ¢ĊLLÍw· Iwă ćºĉº« ćwă½¹ ÿ ºý½v¼ñóĀöLLÅ ¹¾z½wí ¿v ćwă

   Ĉù ûwÆýv ćÿ½ Ăz v½ ćºĊÉ½Ā·          ºýĀĊ~ ¢·wÅ IãwæÉ ë¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ ½¹ óÿv ÷wñ )ºþĉwÊñp-n      ½¹ Ăí ¢Åv ãwæÉ

     IĂõwêù üĉv ½¹ )¹½v¹ v½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¡½ĀÍ Ăz ¹¾îöúÝ ¢Ċözwé Ix¼« ÿ ¢ùÿwêù ¾ĊÚý Ĉĉwă¾¤ùv½w~ û¹¾í ĂþĊĄz ÿ ¹Ā{Ąz wz ćºÞz ô³v¾ù

Ċ~ ìĉ    ¢ĊÅĀåđ¹ ā¹wù ¿v ôîÊ¤ù ãwæÉ ûĀòúăwý ºýĀ2CuCrO    ÛĀý ãwæÉ ºĊÆív ûvĀþÝ Ăzp  ÿZnO    ÛĀý ãwæÉ ºĊÆív ûvĀþÝ Ăzn  ÿ¹ wz

       Ĉù Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù ÿ āºÉ Ă¤·wÅ À£½vĀí Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ÿ ĈÆù ówÎ£v Ăĉđ Ĉùwú£ )¹ĀÉ  Çw~ÿºþí Çÿ½ Ăz ºýĀĊ~ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćwă

RF   ãºă ÿ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă  ûj ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈîĊùv¾Å āºÉ ºĊõĀ£ ºùw« ¢õw³ Èþívÿ Çÿ½ Ăz wă  ĂĊ³wý ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ºýĀĊ~ ¢ĊåwæÉ )ºýv

 ¿v ÈĊz IĈt¾ù2+"   ½Ā{Ý äĊÕ Ăí ¢ÅvUV-Vis   ôîÉ ½¹ ûj,  āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý    ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹vĀù Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz )¢Åv

   ºý½vºý ć¹wĉ¿ ĈñºþýwÅ½ Iºþ¤Æă Èĉđj ûÿºz   ûj ĈîĊtw¤õÿĀ£Āå ¢ĊÍw· ûºÉ äĊÞÑ ¦Ýwz ĂíĈù wă  āºþĉđj ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¹ĀÉă ºþýwù Ĉĉw

 ½¹ øĉÀĊþù2CuCrO  ½¹ ÷ĀĊþĊùĀõj ÿZnO Ĉù  óĀöÅ üĉv ĈñºþýwÅ½ ûvĀ£   Ĉþ´þù )¹v¹ ÈĉvÀåv v½ ûj ĈîĊtw¤õÿĀ£Āå ¢ĊÍw· ûj Ĉ~ ½¹ ÿV-I  

 ºýĀĊ~p-n      ôîÉ ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ-    · Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý  ¢ĊÍw   Ĉù āºĉ¹ ĈzĀ· Ăz ûj ½¹ ć¿wÅĀÆîĉ   Ăz Ă«Ā£ wz IüĊþ°úă )¹ĀÉ

 ôîÉ ćđwz ¢úÆé ½¹ Ăí ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ ½v¹Āúý-  )¢Åv Ì¸Êù ĈzĀ· Ăz ć¹Āĉ¹ ½w¤å½ üĉv ôĊõ¹ I¢Åv āºÉ øÅ½ 

  
 ôîÉ, 5 ºýĀĊ~ ½Ā{Ý äĊÕp-n ãwæÉ  ôîÉ- 5 Ĉþ´þù ÿ #đwz$ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£I-V ºýĀĊ~ #üĊĉw~$p-n  

 ãwæÉ 
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 ºĊÆív ć Ăĉw~ ¾z ÃwÆ³ ðý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ûĀñ½j ćwúÅĒ~ ¾§v

ćÿ½ 

ªþúÅwz ćºþú«½v v¹ĀÅ,÷S¾· Ãÿ¾ĊÅ  I, ā¹v¿º³v ©¾ĉv ÿ- 

, ĈÅwþÉ ā½w¤Å ÿ ć¹¾z½wí ìĉÀĊå āºîÊăÿÂ~ IÀĉ¾{£ āwòÊýv¹ 
- ĈúĊÉ āºîÊýv¹ IÀĉ¾{£ āwòÊýv¹ 

 

    øí ¢úĊé ¾Õw· Ăz ÃwÆ³ ðý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ  wz Ĉõÿ )ºýv ā¹¾í yö« ¹Ā· Ăz v½ ć¹wĉ¿ Ă«Ā£ ¢Æĉ¿ ÔĊ´ù ćv¾z Ĉñ¹Āõj ôévº³ ÿ

øúĉÀíwù Iwă ¢ĉÀù üĉv ć Ăúă         ĈýĀîĊöĊÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ wă óĀöÅ üĉv ćv¾z āºùj ¢Åºz ā¹¿wz   üĉv¾zwþz )¢Åv ¾£ øí

 ÈăÿÂ~  ă óĀöÅ üĉv ā¹¿wz ÈĉvÀåv ćv¾z Ĉăv½ ü¤åwĉ ćw¤Åv½ ½¹ ć¹wĉ¿ ćwă  ºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ )¹¾Ċñ Ĉù ÷w¬ýv w  ½wĄ¯ ¿v ÃwÆ³ ðý½ ć

 Iºýj ĈöÍv À«º£wíI        ¢úÅ ¿v ½Āý wă óĀöÅ üĉv ½¹ )ºý¾§Āù óĀöÅ ć ā¾Ąz ûvÀĊù ¾z ćĀ´ý Ăz ìĉ¾ă Ăí ¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ĂþĊòý½ ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv

 ĉwúý Ĉù ìĉ¾´£ v½ ĂþĊòý½ ćwă óĀîõĀù ÿ āºÉ ¹½vÿ ºýjĀîõĀù èĉ¾Õ ¿v Ă¤¸Ċòýv¾z ûÿ¾¤îõv ÿº   ù èĉ½À£ wýwÅ½ øĊý ºĊÆív Ăĉđ Ăz ĂþĊòý½ ó  Ĉ

          Ĉ«½w· ½vºù ½¹ ºývĀ£ Ĉù w¬ýj ¿v ĂíºÅ½ Ĉù ãwæÉ ćwýwÅ½ ć Ăĉđ Ăz ÿ ā¹¾í ½Ā{Ý wýwÅ½ øĊý ć Ăĉđ Ï¾Ý ¿v āºÉ èĉ½À£ ûÿ¾¤îõv )¹ĀÉ

 )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù  Ā£Āå ¹¾îöúÝ ¾z  ûĀñ½j ćwúÅĒ~ ¾Ċ§w£  ÈăÿÂ~ üĉv ½¹    öÅ ½¹ ćÿ½ ºĊÆív ºýj    )ºÉ ĈÅ½¾z ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀ 

    Çÿ½ Ăz ćÿ½ ºĊÆív ćwă øöĊå )ºÉ ĂĊĄ£ ćÿ½ ºĊÆív ¾Ċú· ½ĀÚþù üĉºzdoctor-blade         ½¹ ćÿ½ ºĊÆív øöĊå Ä Å ÿ ºÉ ĈýwÊý Ăĉđ

          ć ĂþĊòý½ ô·v¹  IwúÅĒ~ ½¹ āºÊý ā¹v¹ ½v¾é ÿ āºÉ ā¹v¹ ½v¾é øöĊå )ºÉ ā¹v¹ ½v¾é ûĀñ½j ćwúÅĒ~N719       óĀöÅ Ä Å )ºÉ ½ÿ ĂÕĀá

½Ā·     ćwă Ĉþ´þù ÿ ºÉ Ă¤Æz ćºĊÉ(J-V)  ÿ(P-V)  )ºùj ¢Åºz          ćwă ĂÎ¸Êù ¾z ćÿ½ ºĊÆív ºýj Ā£Āå ¾z wúÅĒ~ ówúÝv Ăí ºÉ āºăwÊù

     wúÅĒ~ ûÿºz ¢õw³ Ăz ¢{Æý v½ ûj ā¹¿wz ÿ Ă¤Év¹ ¾Ċ§w£ óĀöÅ10"      ôĉº{£ ¾Õw¸z ÈĉvÀåv üĉv )¹ĀÉ Ĉù āºĉ¹ ôîÉ ½¹ Ăí ºă¹ Ĉù ÈĉvÀåv

  Āýwý ½w¤·wLLÅ Ăz ã½Āùj ²ÖLLÅ Ï¾Ý ½¹ ûÿ¾¤îõv È¸~ Èăwí üĊþ°úă ÿ ĂþĊòý½ ćđwz x¼« ¦Ýwz Ăí º¤åv Ĉù çwæ£v ćÿ½ ºĊLLÆív øÚþù

)¹ĀÉ Ĉù wýwÅ½ ĂúĊý 

  

 ôîÉ, Ĉþ´þù 5(J-V)  ôîÉ- 5´þù Ĉþ(P-V) 
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Ăĉđ 5Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉtw¤õÿĀ£Āå ËvĀ· ĈÅ½¾z ÿ ¢·wÅz āºÉ Ă¤·wÅ ćºÅ ć Ă

 ĂĉÀ¬£ ÿ ĈÊ·¾¯ Çÿ½ ÿ¹ĂýwÊåv Ĉ£½v¾³ćv  

ć¾¤þöí ā¹v¿ ôĊÝwúÅv ĂúÕwå,Ĉæĉ¾É ĂÆĊæý I-I,  

,  āwòÊýv¹ûwÉwíĀýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ I  
-  āwòÊýv¹ìĉÀĊå āºîÊýv¹ IûwÉwí 

 ãwæÉ ćwýwÅ½ ćºĊÆív Ăĉđ¾ĉ¿ IÈ¸z ªþ~ ¿v Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅFTOĂĉđ Iāºþă¹ ówê¤ýv ćĂĉđ Iûÿ¾¤îõv ćĂĉđ Ix»w« ćāºþă¹ ówê¤ýv ć ć

Ăĉđ¾ĉ¿ vº¤zv ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ ćÀöå º£wí ÿ ā¾æ³ ÿ ćÿ½ ½¹Ā~$ ĈĉwĊúĊÉ ÈýĀÅ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wăìĉ¾öíÿ½ºĊăºĊÅvĂĉđ #v¹¾z ºýºÉ ć½

 óĀö´ù IûĀzwÍ ÿ xj ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Åìĉ¾öíÿ½ºĊăºĊÅv ,*+  ¡ºù Ăz Ä Å ÿ ā¹v¹ ĀÊ¤ÆÉ ìĊýĀÅv¾¤õj ¢´£ óĀýw£v ÿ ûĀ¤Åv IóĀýw£v ½¹ ½đĀù.+ 

 ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹CÁ0++ Ăĉđ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºýºÉ ā¹v¹ ¡½v¾³ óĀöÅ$ ĈÊ·¾¯ Çÿ½ ÿ¹ Ăz ćºÅ ć, óĀöÅ$ Ĉ£½v¾³ ĂĉÀ¬£ ÈÉw~ ÿ #- ćÿ½ ¾z #

Ăĉđ¾ĉ¿Ăĉđ wă ¡ºù Ăz Ä Å ÿ ĈýwÊý.+  ćwù¹ ½¹ ĂêĊé¹°C0++ Ăĉđ Ä Å )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ¡½v¾³ ¢´£ ô¸ö¸¤ùÿÀù ć2TiO  ¡v½» Āýwý ćÿw³

÷ĀĊýw¤Ċ£ć¹x¾Å óĀö´ù ÿ ºĉwÆív óĒ³ ½¹ ºĉºĉDMF Ăĉđ ĈÊ·¾¯ Çÿ½ ĂzĂz ÿ āºÉ ĈýwÊý ćwăwù¹ ½¹ yĊ£¾£CÁ0++  ÿCÁ2+  )ºýºÉ ā¹v¹ ¡½v¾³

Ăĉđ¾ĉ¿ Ä ÅôĊ¤ù óĀö´ù ½¹ wă÷ĀĊýĀùjÇÿ½ Ăz óĀýw~ÿ¾~ÿÀĉv ½¹ ºĉºĉ ĂÕĀáĂĉđ ć½ÿĂýĀúý I¢ĉwîÅÿ¾~ ôĊîÊ£ ¿v Ä~ )ºýºÉ ĈýwÊý ¡ºù Ăz wă.+  ĂêĊé¹

 ćwù¹ ½¹CÁ2+ Ăĉđ ćÿ½¾z º¤ùvÿ¾ĉw Åv óĀö´ù ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ā¹v¹ ¡½v¾³Ăĉđ Çÿ½ Ăz wăĂĉđ IĈÊ·¾¯ ĈýwÊýĂĉđ ¿ÿ½ ìĉ ¢É¼ñ ¿v Ä~ ÿ ºÉ ĈýwÊýý ĈýwÊ

ûwĉ¾« Ĉþ´þù )¢å¾ñ ÷w¬ýv ć¾Ċ¸{£ Çÿ½ Ăz ĒÕ(¤õÿóĀöÅ ÁwĈù v½ Çÿ½ ÿ¹ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă ôîÉ ½¹ ûvĀ£, ĂÎ¸Êù )¹¾í āºăwÊù Ĉtw¤õÿĀ£Āå ćwă

óĀöÅ , Ăz ¡½ĀÍ)2(mA/cm 3-*,.6SCJ ̪V)(̷̾/̷=OCV̪ ̺̾́FF= ÿ0/*.́PCE=  óĀöÅ ÿ-̪ )2(mA/cm,*06SCJ̪ V)(̹̿/̷=OCV̪ 

̺̿́FF= ÿ1,*,́PCE= ¢Åv)  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz, āw£Āí ½vºù ûwĉ¾« Ĉõwò¯ I)scJ(  óĀöÅ ½¹,  óĀöÅ Ăz ¢{Æý-  ôĊîÊ£ ¢ĉwîÅÿ¾~ v¾ĉ¿ I¢Åv ¾¤Ąz

ā¹ÿº´ù ½¹ ĈÊ·¾¯ Çÿ½ ½¹ āºÉ ôîÉ$ ¹½v¹ Ĉ£½v¾³ ĂĉÀ¬£ ÈÉw~ Çÿ½ Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz x¼« ûvÀĊù IĈt¾ù äĊÕ ć-øă )#Ĉù üĊþ¯ āºăwÊù ûvĀ£

$ ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ûvÀĊù Ăí ¹¾íocV óĀöÅ ½¹ #-  óĀöÅ Ăz ¢{Æý, v¾ĉ¿ ¢Åv ¾¤Ąz Ăĉđ Çÿ½ üĉv ½¹¢·vĀþîĉ ćºÅ ć Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ćÁĀõĀå½Āù wz ÿ ¾£

Ăĉđ)øĉ½v¹ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý 

  

 ôîÉ,ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āú£ 5( ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ćv¾z Áw¤õÿ

Ăĉđ 5¢ĉwîÅÿ¾~ ĂĉÀ¬£ ÈÉw~ ÿ ĈÊ·¾¯ Çÿ½ ÿ¹ Ăz ćºÅ Ăĉđ ĈýwÊý

Ĉ£½v¾³ 

 ôîÉ- 5ā¹ÿº´ù ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ x¼« ûvÀĊù Ĉt¾ù äĊÕ ć ½¹

Ăĉđ Çÿ½ ÿ¹Ăĉđ Ĉ£½v¾³ ĂĉÀ¬£ ÈÉw~ ÿ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý ć

ćºÅ 
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ćºĊõwă ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉw~ ¾z À{Å ôĊÆñ½Āý ¹Āĉ¹ 

 ć½w¬Év ā¾ăwÕ, ½Ā z¾Ý Ăýv¿¾å I- I ćºú³v ºĊ³ÿ-% 

, ¾£ĀĊ ùwí ÿ ç¾z āºîÊýv¹I¡wêĊê´£ ÷ĀöÝ º³vÿ ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ 
- ¾£ĀĊ ùwí ÿ ç¾z āºîÊýv¹ IÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ 

 

 ¿v ā¹¾¤Æñ ā¹wæ¤Åv ÿ Ĉå¾Þù ¿v Ä~Ĉõj ćºĉ¾{Ċă ¢ĉwîÅÿ¾~( Ĉõj¾Ċá  IćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹  x¼« yĉ¾Ñ IĂĊõÿv ¹vĀù øí ĂþĉÀă ôĊõºz

¾ù ĂĊ³wý ¾Åv¾Å ½¹ øĊÚþ£ ôzwé }ñ ºþz Iđwzt ć¾ĉ¼~ ºþĉv¾å ÿ ½wz ćwă ôùw³ ºþöz »Āæý óĀÕ IĈĈõĀö´ùI ½¹ wĄýj ¿v ā¹wæ¤Åv ¢·wÅ  ā½vÀåv ÛvĀýv

 ć½Āý ćwă)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ÀĊý ôĊÆñ½Āý ćwă¹Āĉ¹ Ăöú« ¿v  ¿wz µ¾ý āv¾úă Ăz ½Āý ĈõwÝ Ĉñºþþí ÜÕwÅ ćºĉ¾{Ċă ¢ĉwîÅÿ¾~

vÀñ Ĉ«½w· ĈùĀ¤ývĀí ā¹¿wz )ºă¹ Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v đwz ½wĊÆz ½Āý ËĀö· ÿ üĊĉw~ ½wĊÆz ć½Āý ¾Ċá yĊí¾£½Āý ćwă ¹Āĉ¹ üĊõÿv ćv¾z āºÉ Ç½ 

 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ôĊÆñ+'21"  ¾z Ĉþ¤{ù ćwă¹Āĉ¹ ½¹ Ăí ¢Åv ā¹Āz3PbBr3NH3CH  ÿ3PbI3NH3CH  Ăz yĊ£¾£ Ăz4'."  ÿ,+'/" 

 Ăĉw~ ¾z Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ôĊÆñ ½Āý ¹Āĉ¹  IèĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv āºĊÅ½3PbBr3NH3CH   ¡½v»Āýwý ¿v )¢Åv āºÉ Ă¤·wÅZnO  ÿ

PEDOT:PSS yĊ£¾£ Ăz ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ā¾æ³ ÿ ûÿ¾¤îõv āºþþí èĉ½À£ ćwă Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz  ¾ĉĀÎ£ ĂíSEM  ½¹ ûj ÜÖêù ²ÖÅ ¿v

 ôîÉ, )¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù  wz ÿ ćÁĀõĀå½Āù ó¾¤þí  ©Āù óĀÕ wz ½Āý  I¹Āĉ¹ ćwă Ăĉđ ½w¤·wÅ0.- ÿ ¾¤ùĀýwý FWHM ,0  ôÍw³ ¾¤ùĀýwý

 ôîÉ ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ- )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 

 

 ôîÉ,5 ))ûj ÜÖêù ²ÖÅ ¾ĉĀÎ£ ÿ ½w¤·wÅ ìĊ£wúÉ  ôîÉ- 5 ¹Āĉ¹ ¾ĉĀÎ£ ÿ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ÄýwÆþĊùĀõĀ£Āå

)āºÉ Ă¤·wÅ 
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 āºÉ ĂĊĄ£ Üöé ºĊÆív ć¹ ºýjĀ£Āå ¾z Ĉþ¤{ù ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ĂĊĄ£

ówù¾£ÿ½ºĊă Çÿ½ Ăz 

 ĂÆĊæý IĈþĊîÉv ĂúÕwåûwĉ½wúÞù 

 ìĉÀĊå āºîÊýv¹ IûwþúÅ āwòÊýv¹ 

 

  wz ½ĀÚþù üĉv Ăz )¢LLÅv āºLLÉ Ă¤·v¹¾~ Üöé ºĊLLÆív ć¹ ¡v½» Āýwý ¾z Ĉþ¤{ù ćv Ăývºòý½ ćºĊLLÉ½Ā· ćwă óĀöLLÅ ĈLLÅ½¾z Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹

 ā¹wù ÈĊ~ wz ÿ ówù¾£ÿ½ºĊă Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLÅvNa2Sno3.3H2O  )ºLLÉ À¤þLLÅ äö¤¸ù ćwù¹ ÿ¹ ½¹ Üöé ºĊLLÆív ½¹Ā~ Āýwý I ôîLLÉ,  äĊÕ

 Ā£¾~ Çv¾~x (XRD)    )ºÉwz Ĉù ĂýĀúý ÿ¹ ¿v āºÉ ĂĊĄ£ Ĉù ówýĀñv¾¤£ ½w¤·wÅ ćv½v¹ Ăí ºþÉwz   ¡v½» ā¿vºýv wù¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÊĊù āºăwÊù )

)¢Åv āºÉ ¾¤ñ½Àz 

   wz ôLLÍw³ ¾Ċú· )ºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£ Üöé ºĊLLÆív ć¹ ¿v ć¾Ċú· IÀõĀöLLÅ ôĊ£v ÿ óĀĊþĊ~¾£ wæõj ÿ óĀýw£v ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz I¾Úý ¹½Āù ½¹Ā~ ĂĊĄ£ ¿v Ä~

  ćÿ½ ¾z ºĊöz ¾¤í¹ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅvFTO     ¡ºù Ăz Ä Å )ºÉ ĈýwÊý Ăĉđ,3   Ăývºòý½ ½¹ ¢ÝwÅN719   ¾z ðý½ x¼« ¿v Ä~ )¢å¾ñ ½v¾é

   #º£wí$üĊ£Ē~ ôzwêù ¹ÿ¾¤îõv IüĊõ¾Å ¢Êý ºÑ ā¹wù ìúí wz IĂĉđ ćÿ½  ÿ ¢å¾ñ ½v¾é ûj ćÿ½ ¾z   óĀöÅ ºĉºĉ ć¾£* ºĉºĉ ¢Ċõÿ¾¤îõv èĉ½À£ wz

    ûwĉ¾« ÀĊõwýj wă óĀöÅ ¿v wĄ¤ýv ½¹ )ºýºÉ Ă¤Æz wă( $ Áw¤õÿIVÈzw£ ¢´£ #0*,AM     ¾ù ôÍw³ óĀöÅ üĉ¾¤Ąz )ºÉ ÷w¬ýv   ĂÅ ºýj Ā£Āå Ăz ÓĀz

 ówù¾£ ÿ½ºĊă ćwù¹ wz āºLLÉ ĂĊĄ£ Ăĉđ,3+ $ ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ćv½v¹ Ăí ¹Āz Ă«½¹Voc #+'12$ āw£Āí ówLLÎ£v ûwĉ¾« Ĉõwò¯ IJsc#,,'43 ĈöĊù

$ Ĉñºþþí ¾~ ½Ā¤íwå IÜz¾ù ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ ¾z ¾ ùjFF#+'./ ā¹¿wz ÿ(Ἧ) "-'3  ½v¹Āúý )¢ÅvIV  ôîÉ ½¹ óĀöÅ üĉv- )¢Åv āºùj 

 
 

Éôî,Ā£¾~ Çv¾~ äĊÕ 5X   )āºÉ ĂĊĄ£ Üöé ºĊÆív ¡v½» Āýwý  ôîÉ-ĈýwÊý Ăĉđ ½wz ĂÅ wz ĂýĀúý üĉ¾¤Ąz Áw¤õÿ ûwĉ¾« Ĉþ´þù 5 
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 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¢¸~ ûwù¿ ¾§v ĈÅ½¾z

Ĉ{Ċí¾£ 

ĈÊ¸{ýwĄ« ¾Íwý Ićºý½¿ Ĉýwă¾z ¹Āú´ù IĈýĒÍv ĂýwÆåvā¹v¿ 

 āwòÊýv¹ĈõĀîõĀù Ĉú£v āÿ¾ñ IìĉÀĊå āºîÊýv¹ I¹Àĉ 

āÿ¾ñ I¹Àĉ āwòÊýv¹ ĈÊăÿÂ~ IìĊýĀ£Āå āwòÊýv¹ ¹Àĉ 

 

ªĉv½óĀöÅ ½w¤·wÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¢ĉwîÅÿ¾~ ā¹wù üĉ¾£Ĉõj yĊí¾£ ćºĊÉ½Ā· ćwă(ôĊ¤ù ĈýºÞù÷ĀĊýĀùjx¾Å ć¾£óĀù¾å )¢Åv ºĊõwă 

 yĊí¾£ üĉv ĈĉwĊúĊÉ3PbX3NH3CH  ø£v Ăí ¢ÅvX Ĉù ºývĀ£ûĀĉ)ºÉwz ¾öí wĉ ºĉ I÷¾z ºþýwù ĈýÁĀõwă ćwă 

¿v IÈăÿÂ~ üĉv ½¹  ¹¾îöúÝ ¾z Ăĉđ üĉv ¢¸~ ûwù¿ ¾§v ÿ ā¹wæ¤Åv ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¢·wÅ ¢Ą« ćv Ăö³¾ù ÿ¹ ºþĉv¾å ½¹ ºĉ¾öí x¾Å óĀö´ù

Ăĉđ Çÿ½ Ăz ºĉ¾öí x¾Å óĀö´ù Ióÿv Ăö³¾ù ½¹ )ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z óĀöÅć¹ Ăĉđ ćÿ½ ¾z ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý£ºĊÆív$ ÷ĀĊýw¤Ċ2TiO ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é #

ĂÕĀá ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ wz ÷ÿ¹ Ăö³¾ùôĊ¤ù óĀö´ù Ić½ÿ÷ĀĊýĀùjx¾Å ćÿ½ ¾z ºĉºĉ Ăĉđ ü¤å¾ñ ½v¾é Ăö³¾ù ÿ¹ üĉv Ă¬Ċ¤ý )ºÉ āºýwÊý ºĉ¾öí

 ¢ĉwîÅÿ¾~I2PbCl3NH3CH  Ăĉđ ćÿ½ ¾z2TiO  ćwù¹ ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¢¸~ Ä Å)¹ĀzC̄2+ā¿wz ćv¾z I¤¸ù Ĉýwù¿ ćwă)ºÉ ÷w¬ýv äö 

ĂÎ¸ÊùĈzwĉwz ªĉw¤ý ÿ ¢å¾ñ ÷w¬ýv )))ÿ IĈñºÉ¾~ yĉ¾Ñ Iā¹¿wz ôĊ{é ¿v IóĀöÅ ĈîĊtw¤õÿĀ¤å ćwăyÅwþù w£ ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù øă£ ûwù¿ ¡ºù üĉ¾

Ăz ªĉw¤ý )¹ĀÉ Ì¸Êù ¢¸~ôîÉ$ Áw¤õÿ ûwĉ¾« ćwă½v¹Āúý ¿v āºùj ¢Å¹, óÿº« ½¹ #, Ĉù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºÉ ā¹½ÿjí āºăwÊù ûvĀ£ ¹¾

 ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¢¸~ ûwù¿ üĉ¾¤Ąz/0 Ĉù ĂêĊé¹)¢Åv Ă¤Év¹ ć¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv óĀöÅ ā¹¿wz ûj ćv¾z Ăí ºÉwz 

 

 ā¹¿wz 

#"$ 
JSC 

(mA) 
FF 

VOC 

(V) 

¢¸~ ûwù¿ 

#ĂêĊé¹$ 

+'11 ,+'-  +'/- 1+'2 ,0 

+'4, .'., +'// .+'1 .+ 

,'-+ .'-2 +'0- ,+'2 /0 

+'4/ /'3, +'-1 1+'2 1+ 

 ôîÉ, 5ûwù¿ ćv¾z Áw¤õÿ yÆ³ ¾z ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ½v¹Āúý ¢¸~ ćwă

äö¤¸ù 

 ôîÉ- 5 ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ wz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¡wÎ¸Êù

I2PbCl3NH3CH  ćwù¹ ½¹ āºÉ ¢¸~¿wzC̄2+  ćwĄýwù¿ ½¹

äö¤¸ù 

 

  



Ă°zw¤í  ¡đwêù āºĊî¯| óĀöÅ Äýv¾æþíćwă ćºĊÉ½Ā· ÅĀýwýć½w¤·w 
 

0+ |  óĀöÅ Äýv¾æþíć½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă 

.+  ½»j,.41äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I 

Conference on Nanostructured Solar Cells (NSSC96) 

December 21st 2017, Sharif University of Technology 

 

P.13 

Ăĉv½j ½w¤·wÅĀýwý Ĉ³v¾Õ ãwæÉ ćwýwÅ½ ºĊÆív ćvTCO  ½¹ ½Āý ć¿vºýv¾Ċñ ćv¾z

¢Ċ£wúă ë¿wý Ăĉđ ¹ÿ¾¤îõvĀ£Āå 

wĊý ć½w¸¤åv ¿ÿ¾Ąz, IĈÝwÊù ºú³v,I-ûwĉ¾Ċz¹ ĈöÝ I, 

, $ üĉ¹wĊþz ćwĄÊýv¹ āwòÊăÿÂ~IPM# 
- Ã½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ìĉÀĊå āºîÊýv¹ I 

 

 Ăz ¢Ċ£wúă Ixj ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ĂĉÀ¬£ ãvºăv ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćÀöå ćwăºĊÆív üĊz ½¹Ĉývÿv¾å ¾Õw·¹ xĀ· ć½vºĉw~ ÿ üĊù¿ ½¹ Çv ½

óĀö´ùôùw³ āw£Āí »Āæý óĀÕ û¹Āz āw£Āí ¾Õw· Ăz wùv ¢Åv āÂĉÿ Ă«Ā£ ¹½Āù ĈĉwĊúĊÉ ćwăĈúý ûj ¢Ċöév ½wz ćwă ÿ xĀöÖù ā¹¿wz ºývĀ£

ÈĊ~vºĊù ¡w{Åw´ù ¿v IÇ½vÀñ üĉv ½¹ )ºă¹ ¢Å¹ Ăz ûÁÿ½ºĊă Ăz ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ôĉº{£ ½¹ ć½Āu£ āºÉ ĈþĊz ćv¾z ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv û

¢¸ĉ½ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾zĂĉv½j ½w¤·wÅĀýwý ĈÅwþÉãwæÉ ć¹wă ºĊÆív ćv $TCO ¢Ċ£wúă ë¿wý Ăĉđ ¹ÿ¾¤îõvĀ£Āå ½¹ ºĊÉ½Ā· ½Āý ć¿vºýv¾Ċñ ćÿ½ ¾z #

Ăĉv½j ¡½ĀÍ Ăz ½w¤·wÅĀýwý )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤ÅvĂöĊùĀýwý ÿ wă½vĀý Āýwý ¿v ćv½ĀtĀöå Ăz āºĊĉđj Üöé ºĊÆív xÿwþ¤ù ćwă $FTO Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ #

ĈùĂöĊùĀýwý ĂÉĀñ ĈñºĊú· ûvÀĊù ÿ ĈñºýĀÉ¾~ ¾Æí IĈzÿwþ£ Ăî{É ¢zw§ IĂöĊùĀýwý Ûwæ£½v ā¿vºýv ô¨ù ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ÿ ¹ĀÉ ¾z wă

Ĉù ĈÅ½¾z ºýjĀ£Āå ¹¾îöúÝ ćÿ½Ĉù ûwÊý ¡w{Åw´ù ªĉw¤ý )¹ĀÉwò¯ ½vºêù IĂþĊĄz ćwă¾¤ùv½w~ wz ĈÅºþă ½w¤·wÅ ćv¾z Ăí ºă¹ĉ¾« Ĉõ ûw

 º³ ½¹ ĈýĀ£Āå10.4 mAcm 2 ĂýĀñ Ăz ĈÅºþă ćwă¾¤ùv½w~ )ºĉj Ĉù ¢Å¹ ĂzĂĊ{É ½¹ ćvć¿wÅĂ¤å½ ½wí Ăz wă üĉv ¢·wÅ ćv¾z Ăí ºýv

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wă¹ÿ¾¤îõvĀ£ĀåĂĉđ ćwăĂĊ{É )ºÉwz Ĉ£wĊöúÝ ë¿wý øöĊå ĈýwÊý$ ĈtÀ« ûwúõv Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wÅFEM ¡đ¹wÞù ô³ ÿ #

v ĈýĀ£Āå ½wÉ ½¹ ĈîĊ¤~v x¼« ćÿ½ ¾z ć¾Ċòõv¾ò¤ýv ¿v ĈýĀ£Āå ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ¡w{Åw´ù ćv¾z ÿ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv óĀÆíwù ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõ

AM 1.5  ĈæĊÕ ā¿wz ½¹ ÿ400-620 nm Ĉù ¢Å¹ Ăz )ºĉj 

  

 

 ôîÉ, 5ĂöĊùĀýwý Ăĉv½j ćv¾z ĈîĊ¤~v x¼« äĊÕĂ¤Æă ćwă( Ă¤ÅĀ~3O2FeFTO  ÿ #}¯ ¢úÅ$ äö¤¸ù Ûwæ£½v ÿ ûwÆîĉ Ăî{É ¢zw§ wz 

ĂöĊùĀýwý Ûwæ£½v yÆ³ ¾z ĈýĀ£Āå ûwĉ¾« Ĉõwò¯ Ă{Åw´ù ë¿wý Ăĉđ ½¹ wă20 nm  ºù ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù Üĉ¿Ā£ )#¢Åv½ ¢úÅ$ ¢Ċ£wúă

 ćv¿v Ăz Ă¤¸Ċòýv¾zI Ґплл ƴƳΣ ˂ Ґрср ƴƳ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ôîÉ ûÿ½¹  

1. Eftekharinia, B.; Moshaii, A.; Dabirian, A. Design rules of nanostructured transparent conductive electrodes for light 

trapping in hematite photoanodes, Journal of photonics for energy: 2017; p 15. 
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ÈĉvÀåv Ĉĉv½wí óĀöÅćwă ćºĊÉ½Ā· ¢ĉwîÅÿ¾~ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ºþĉv¾å ĈÅºþĄù öz½Ā 

¢Æz½v¹ ô¸ö¸¤ù wĊýw¤Ċ£ 

ć¹wzj ûwù¿ ć¹Àĉv ºú´ù, Ió¹ āºý¿ ¹Āú´ù-I,ĈzĀêÞĉ Äñ¾ý IwĊý.  

,  āwòÊýv¹¹wzj ä¬ý º³vÿ ĈùĒÅv ¹v¿j I ¹vĀù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ 
- $ ½đĀÅ wĊúĊí Ĉ£wêĊê´£ āºîÊăÿÂ~K.S.R.I#( wýv¹w Åv ½đĀÅ wĊúĊí ¢í¾É ( ûv¾ĉv 
.  ÿ ćºĉ¾{Ċă ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv Àí¾ùðĊýwñ½v $C.H.O.S.EwĊõw¤ĉv I÷½ I÷½ āwòÊýv¹ I# 

 

    ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~  ¿v ćºĉº« ĂýĀñ    ÷ĀÅ ôÆý     Ăz Ăíºþ¤Æă ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ  ćwă½Āöz ¹¾å Ăz ¾Î´þù ËvĀ· ôĊõ¹

Ĉõj ćºĉ¾{Ċă(óĀöLLÅ üĉv ćđwz ā¹¿wz ÿ ¢ĉwîLLÅÿ¾~ ĈýºÞùwă ćv¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢LLÅv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ½wĊLLÆz ā¿ÿ¾ùv  ½wz üĊõÿvv ¿

   óĀöLLÅ ć½vºĉw~ ÿ Ĉĉv½wí ÈĉvÀåv ¢Ą« wĊýw¤Ċ£ ô¸ö¸¤ù ¢LLÆz½v¹ ½Āöz ĈLLÅºþĄù ºþĉv¾å    yĊí¾£ ¾z Ĉþ¤{ù Ĉ¤ĉwîLLÅÿ¾~ ćºĊLLÉ½Ā· ćwă

MAPbI3 ¢LLÅv āºLLÉ ā¹wæ¤LLÅv) Ĉù ûj ½¹ Ăí ¢LLÅv ĈLLÉÿ½ ½Āöz ĈLLÅºþĄù ºþĉj¾å ºýĀĊ~ ¾ĊÚý ĈõĀîõĀù üĊz ćwăºýĀĊ~ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz ûvĀ£

  ºýĀĊ~ ÿ ĈýÁÿ½ºĊă   )¹Āúý ¾Úý ¹½Āù ć¾z½wí ¢Ą« üĉ½Āöz ÿ Ëw· ĈõĀîõĀù ćwă½w¤·wLLLÅ Ĉ³v¾Õ Ăz ÷vºév ĈLLLÆýwþĉ¹½Āuí  wz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹

 ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv    ĂÅ ½w¤·wÅ ¾ĊĊâ£ ÿ ówù¾£ÿ½ºĊă   ôÅ ºþĉj¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz ë¿wý øöĊå ćºÞz(     ô¸ö¸¤ù ½w¤·wÅ ĈÅºþĄù Ăz èåĀù óÁ

   ºÉ½ ¢Æz½v¹ ûvĀþÞz ¿w£wýj ćwĊýw¤Ċ£  Ăö³¾ù ÿ¹ ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ wz$ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćwă½Āöz āºÉ #ćv ć¿wå ËvĀ· ĈÅ¾z ½ĀÚþù Ăz )øĉvI  ÿ ĈîĊ¤~v

 ý  ĈîĉÁĀõĀå½Āù ćwă ĈñÂĉÿ        ćwă ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤LLLÅv wz wă ĂýĀú  Äîĉv ĂÞLLLÉv Çv¾~ I$XRD#     ć»Āæý Ĉzw£¿wz ć½wòý äĊÕ$DRS#  ÿ

 ĈývºĊù ôĊLLÆñ ĈLLÊzÿ½ ûÿ¾¤îõv |ĀîLLÅÿ¾îĊù$FESEM # ĈLLÅ¾z ¹½Āù ªĉw¤ý ĈLLÅ¾z )ºþ¤å¾ñ ½v¾éXRD  ÿDRS  āºþă¹ ûwLLÊý ĂþĊòý½

          Āúý ½¹ ¢åwz ìĉ ôĊîÊ£ āºþă¹ ûwÊý ĈývºĊù ôĊÆñ ĈÊzÿ½ ûÿ¾¤îõv Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉÿwÎ£ ĈÅ¾z ÿ Ìõw· ¿w£wýj ¿wå ôĊîÊ£ý ćÿw³ ćwă Ă

   )ºÉwz Ĉù øĊýw¤Ċ£ ôÅ Ăĉđ ¿v Ä~        ÿ¹ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ĈýwÊý Ăö³¾ù ËvĀ· ĈÅ¾z ½ĀÚþù Ăz Ićv 

ĈîĊ¤~v ĈLLLÅ¾z ¹½Āù wă ĂýĀúý Ĉùwú£ ćÿ½ ¾z āºLLLÉ ĈýwLLLÊý Ăĉđ ¢ĉwîLLLÅÿ¾~ ĂþĊòý½ ĈîĉÁĀõĀå½Āù ćwă ĈñÂĉÿ ÿ ć¿wå IDRS,XRD ÿ 

FESEM óĀöLLÅ )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ówê¤ýv Ăĉđ ¿v ā¹wæ¤LLÅv wz Ĉ¤ĉwîLLÅÿ¾~ ćºĊLLÉ½Ā· ćwă ā¾æ³ āºþă¹spiro-OMeTAD Ă¤·wLLÅºýºLLÉ )

wă½v¹Āúý ćI_V  Ĉùwú£ ĂýĀúý wă j ¢Åºz Ĉĉw¤õĀ£Āå ćwă¾¤ùv½w~ āv¾úă Ăz   ĂýĀúý Ăí ¢Åv üĉv āºþă¹ ûwÊý āºù ćwă ĈÅºþĄù    ½w¤·wÅ āºÉ

ô¸ö¸¤ù  ćwă ĂýĀúý Ăz ¢{Æý ć¾£đwz ā¹¿wz ¿v ¾£đwz ā¹¿wz Ăz ĈzwĊ¤Å¹ wz ºþĉj¾å üĉv ºéwå,2" Ĉù ûwÊý v½ ºþĉj¾å ¿v ā¹wæ¤Åv üĊþ°úă )ºþă¹

  ½Āöz ĈÅºþĄù óĀöÅ ć½vºĉw~ ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ô¸ö¸¤ù ćwĊýw¤Ċ£ ¿wå Ă¤·wÅ ćwă     ĂĊ{É Èzw£ Ôĉv¾É ½¹ āºÉ ć¿wÅ $ ć½Āý āºÉLight 

Soakingāºĉ¹¾ñ #)ºýv  

 

 

PCE (%) FF 
Jsc 

(mA/cm2) 
Voc 

(V) 
Sample 

17.02 0.737 21.733 1.063 
CE mp-

TiO2 

14.02 0.701 19.895 1.005 
Normal 

mp-TiO2 

  ôîÉ, 5 Áw¤õÿ ÀĊõwýj ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý( óĀöÅ ûwĉ¾« Ĉõwò¯    ½v¹Āúý$ wĊýw¤Ċ£ ô¸ö¸¤ù ĈõĀúÞù ¢Æz½v¹ ¾z Ĉþ¤{ù ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ă¤·wÅ óĀöÅ ÿ #Ĉzj#Àù¾é ½v¹Āúý$ wĊýw¤Ċ£ ô¸ö¸¤ù Ăî{É ½Āöz ĈÅºþĄù ºþĉv¾å ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ 
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 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåv3FAPbI  û¹ÿÀåv wzsC ½w¤·wÅ Ăz 

¢Åÿ¹ è³ Ă¤Åv½j wÆĄù, ĈêĉºÍ ĂúĊ³½ I, wĊý ćĀê£ wúĊýI,I-  

, ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 
-Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹  

 

     )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ā¿ÿ¾ùv ¢·wLLÅ Çÿ½ ¢õĀĄLLÅ ÿ øí ĂþĉÀă Iđwz x¼« yĉ¾LLÑ ôĊõ¹ Ăz Ĉ¤ĉwîLLÅÿ¾~ ćºĊLLÉ½Ā· ćwă óĀöLLÅ

ÁĀõĀå½ĀùćI  íĀ¤ÅvĊ¾¤ùĀć ½Āöz ÿĉòþĈ vĉü    v¾É Ăz ¡ºÉ Ăz ¹vĀùĉÔ đĉĂ  ýwÊýĈI  ~ ÛĀý ÿ ¢·wÅ Çÿ½ĊÈ wă ā¹wùć     Æzvÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv Ă¤

¢LLÅv. Çÿ½ ûĀþíw£v Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă Ăĉw~ ¾z ćwă Çÿ½ Ăöú« ¿ ½w¸z ¿wå ìúí Ăz ĈýwLLÊý Ăĉđ IóĀö´ù(VASP)  IĒ· ¾z Ĉþ¤{ù ćwă Çÿ½ ÿ

 ćwĄLLÉÿ½ ½¹ øöĊå Ĉ¤·vĀþîĉ ÿ ćÁĀõĀå½Āù ó¾¤þí IóĀö´ù Ăĉw~ ¾z ćwă Çÿ½ ãĒ· ¾z )¢LLÅv āºLLÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ¹vĀù üĉv ĈýwLLÊý Ăĉđ ćv¾z

 ûwÅj iĒ· ¾z Ĉþ¤{ù Çÿ½ üĉv ½¹ wùv ¢Åv ¾£¿wĊý wă        ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾z yÅwþù Çÿ½ ÿ¹ ¾ă ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¢Åv ûv¾ñ ¡vÀĊĄ¬£ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăz

       ó¾¤þí ĈþÞĉ IāºÉ ¾í» ćwă Çÿ½ ¿v Ă¤Å¹ ÿ¹ ¾ă ćwĉvÀù û¹Āz v½v¹ üúÑ ½w¸z ¿wå ìúí Ăz ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ )ºþ¤ÆĊý ï½Àz ¹wÞzv ½¹ øöĊå

îùv IĂþĉÀă øí ÿ ûwÅj ĈýwÊý Ăĉđ ÀĊý ÿ øöĊå ćÁĀõĀå½Āù yÅwþù)¹¿wÅ Ĉù øăv¾å ÀĊý v½ ï½Àz ¹wÞzv ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ ûw 

 Çÿ½ ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹VASP     ¢ĉwîÅÿ¾~ øöĊå ûºýwÊý ½ĀÚþù Ăz3FAPbI         ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv3FAPbI     Ăz ¢{Æý

 ÷ĀLLÅ¾ù x»w«3MAPbI    ûĀĊ£wí ¹Ā«ÿ Ăí ¢LLÅv ā¹v¹ ûwLLÊý ¡wêĊê´£ )¢LLÅv ½v¹½Ā·¾z ć¾¤LLÊĊz x¼« ćwþĄ~ ÿ ¾£đwz Ĉĉwù¹ ć½vºĉw~ ¿v

 ĈýºÞùCs      ½ĀÚþù Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºĉwúý ìúí ¢ĉwîÅÿ¾~ yÅwþù ¿wå ôĊîÊ£ Ăz ºývĀ£ Ĉù ć½vºĉw~ ÈĉvÀåv ¾z āÿĒÝ IøöĊå üĉv ½w¤·wÅ ½¹

  øöĊå ĈîĊ¤~v ÿ ć½w¤·wÅ ËvĀ· ¹Ā{Ąz3FAPbI        ÿ øöĊå ¡wĊÍĀÎ· ćÿ½ ¾z ûj ¾Ċ§w£ ÿ āºÉ |ÿ¹ øĉÀÅ ¿v Ĉæö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz øöĊå üĉv I

               āºÉ øöĊå Ĉ´ÖÅ ÈÉĀ~ ÿ Ĉ¤·vĀþîĉ ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù øĉÀÅ ¹Ā«ÿ Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý ¡wÊĉwù¿j ªĉw¤ý )ºÉ ĈÅ½¾z óĀöÅ ¹¾îöúÝ ÀĊý

       ćÿw³ øöĊå$ ĂþĊĄz ¢õw³ ½¹ )¢LLLÅv,+"      ¹ÿº³ ¿v wă óĀöLLLÅ Ĉă¹¿wz #øĉÀLLLÅ2',"  øöĊå ćv¾z3FAPbI    ¹ÿº³ Ăz2'3"   øöĊå ćv¾z

3PbI0.9FA0.1Cs )ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv 

 
 

 ôîÉ, 5¾ĉĀÎ£FESEM øöĊå3PbIx-1FAxCs  wzCs ćwăºÍ½¹ Ăz0% 

  ÿ10%  Ĉĉwúþñ½Àz ÿ500 nm 

 ôîÉ- 5 ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Áw¤õÿ yÆ³ ¾z ûwĉ¾« ½v¹Āúý

Ăĉw~ wz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ć3PbIx-1FAxCs   äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wzCs 

$0%.5%,10%# 
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 ¿v ôîÊ¤ù ºýjĀ£Āå ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz

ówù¾£ÿ½ºĉwă Çÿ½ Ăz āºÉ ½v¹ Ă·wÉ ćwă ĂöĊùĀýwý 

wþÅ j¾zw« ó,ćºý¾ù ½wĉ¿wù I ć¹v¾ù ĒĊõ  I , 

ìĉÀĊå āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ Iëv½v āwòÊýv¹ , 

 

¿v ā¹wæ¤Åv ćwă ĂöĊù Āýwý āºÉ ½v¹ Ă·wÉ  2TiO ¾¬þù ºývĀ£ Ĉù ½Āý Ĉñºþív¾~ ¹w¬ĉv üĊþ°úă ÿ wă ûÿ¾¤îõv øĊê¤Æù ówê¤ýv ĂÖÅvÿ Ăz  Ăz

)¹ĀÉ ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz Ĉõw¤Æĉ¾í ¡v½»Āýwý ¿v ćv Ăĉđ èĊê´£ üĉv ½¹2TiO   ā¿vºýv wzmn-+  ¢ùw¸Ñ wz 

µm1 ½ ¾z ºĊöz ¾¤í¹ Çÿ½ ĂzãwæÉ ć¹wă * ĂÊĊÉ Äþ« ¿v ć¾¤Æz ćÿFTO   ć¹ĀúÝ ćwă ĂöĊùĀýwý Ä Å )ºýĀÉ Ĉù ĈýwÊý Ăĉđ2 TiO  ¾z

ćÿ½   ¿v Ä~ ÿ āºÉ ĂĊĄ£ āÀĊýĀĉ ć¹ xj ÿ ºĊÅv ìĉ¾öíÿ½ºĊă ôùwÉ ĈõĀö´ù ºþĉj¾å üĉv ÷w¬ýv ćv¾z )ºýĀÉ Ĉù ā¹v¹ ºÉ½  wĄõw¤Æĉ¾í Āýwý üĉv

ć½vºêúý¹ÿÀåv  ôùwÉ ÿĒíĀ£v Ăz I¡wýw¤Ċ£ ôĊ£Āzv¾¤£ ā¹wù ÈĊ~ ¿vFTO  ćwù¹ ½¹ ÿ ¹ĀÉ Ĉù ôê¤þù wă ᴈ,1+  ¡ºù Ăz h1  Ĉă¹ ¡½v¾³

 ¾ĉÿwÎ£ ÃwÅv ¾z)¹¹¾òĊùSEM ¹ÿº³ ½¹ wă ĂöĊùĀýwý üĉv óĀÕm А -'0 (-  ûvÀĊù Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ć¹ĀúÝ ćwă ĂöĊùĀýwý ºÉ½ )ºþÉwz Ĉù

 v½ Ĉă¹¿wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ½Āý Ĉñºþív¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )ºă¹ Ĉù ÈĉvÀåv ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹

" ¹ÿº³ ½¹ wă ĂöĊùĀýwý ¿v Ăĉđ ì£ ºýjĀ£Āå Ăz ¢{Æý wă ĂöĊùĀýwý ÿ ¡v½»Āýwý ôùwÉ Ăĉđ ÿ¹ ćwă ºýjĀ£Āå ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½3.  ÈĉvÀåv

½v¹ Ă·wÉ wz ĈĉwĄý Ăö³¾ù ½¹ Ä Å)ºzwĉ Ĉù  ôùwÉ ĈõĀö´ù Ăö³¾ù üĉv ÷w¬ýv ćv¾z )øĊÉwz Ĉù óĀöÅ ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ºăwÉ wă ĂöĊùĀýwý û¹¾í

 ôùwÉ ã¾Ù ĂzIºĉv¾öí ć¾£ ÷ĀĊýw¤Ċ£ ¿v ĈþĊÞù½vºêù û¹ÿÀåv ¿v Ä~ ÿ āºÉ ĂĊĄ£ āÀĊýĀĉ ć¹ xj ÿ ºĊÅv ìĉ¾öíÿ½ºĊăFTO  ÿ ¹ĀÉ Ĉù ôê¤þù

 ćwù¹ ½¹ 80  ᴈ  ¡ºù Ăz h- ½¹ wă Ă·wÉ óĀÕ)ºþĊ{Ċù ¡½v¾³  üĊz Ăö³¾ù üĉv nm ,++(,0+ )ºÉwz Ĉù 

         

 

 

 

  



Ă°zw¤í  ¡đwêù āºĊî¯| óĀöÅ Äýv¾æþíćwă ćºĊÉ½Ā· ÅĀýwýć½w¤·w 
 

0/ |  óĀöÅ Äýv¾æþíć½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă 

.+  ½»j,.41äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I 

Conference on Nanostructured Solar Cells (NSSC96) 

December 21st 2017, Sharif University of Technology 

 

P.17 

 Āýwý ¿v ôîÊ¤ù Ăĉđ ĂÅ ºýjĀ£Āå ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwĄõĀöÅ ¢·wÅ

¡v½» 2TiO ½Āý  āºþþív¾~ ćwă½w¤·wÅ ÿ 

, ćºý¾ù ½wĉ¿wù   I,¾zw« ój wþÅ  I   ¡wĊz ĂýwúÅ   

ìĉÀĊå āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ Iëv½v āwòÊýv¹, 

 

ćwă ĂöĊù Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv 2TiO ¾¬þù ºývĀ£ Ĉù ½Āý Ĉñºþív¾~ ¹w¬ĉv üĊþ°úă ÿ wă ûÿ¾¤îõv øĊê¤Æù ówê¤ýv ĂÖÅvÿ Ăz öÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz Ăz óĀ

)¹ĀÉ ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă  ćwă ĂöĊùĀýwý ºÉ½2TiO  ¡v½»Āýwý ¿v ćv Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z2TiO   ¹ÿº³ ¢ùw¸Ñ wznm-+ Ăz)ºĉj Ĉù ¢Åºz

ĀÚþù üĉv ćwă Ăĉđ ¾ĉ¿ ½FTO     ćwĄõw¤Æĉ¾íĀýwý wz āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ ćwă2TiO  ìĉ¾öíÿºĊă Ixj  óĀö´ù ôùwÉ ûĀöæ£ ĂÚæ´ù ûÿ½¹ v½

$ ºĊÅv37% wtÿ # TBT (Terta-n-butyl orthotitanate)  ¡ºù Ăz  ówù¾£ÿ½ºĉwă ºþĉj¾å ìĉ ĈÕ ÿ øĊă¹ Ĉù ½v¾é1  ¡½v¾³ ¢ÝwÅ

v ½¹ āºÉ ā¹wùj ćwă Ăĉđ )ºýĀÉ Ĉù Ĉă¹ ¡½ĀÍ Ăz ¢¸~ ¿v Ä~ Ăö³¾ù üĉH1/NRs  ćwă ā¾í Āýwý ¿v ćv Ăĉđ Ăùv¹v ½¹ )ºýĀÉ Ĉù ć½v¼òùwý

 Ĉõw·Ā£2TiO  ¹ÿº³ ½¹ ć¹wÞzv wznm 0,+  Ăĉđ ĂÅ ºýjĀ£Āå )¹¾ĉ¼~ Ĉù ¡½ĀÍ wă ûj ¢¸~ ºþĉj¾å ÿ ¹ĀÉ Ĉù ĈýwÊý Ăĉđ ºýjĀ£Āå ²ÖÅ ¾z

 ¡½ĀÍ Ăz āºÉ ā¹wùjH1/NRs/HSs )¹¹¾ñ Ĉù ć½v¼òùwý ĉw¤ýĂývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý ª  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv

 ĂÅ ćwă ºýjĀ£Āå wÉ Ăĉđów¤Æĉ¾í ôù  wă ĂöĊùĀýwý ÿ  Ĉõw· ÿĀ£ ćwă ā¾í Āýwý ÿ¢{Æý " ¹ÿº³ ½¹ wă ów¤Æĉ¾íĀýwý ¿v Ăĉđ ì£ ºýjĀ£Āå Ăz1+ 

)ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv 
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Ăĉđ ôîĊý ºĊÆív ¾Ċ§w£ Çÿ½ ÿ¹ Ăz āºÉ ĈýwÊý ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûvĀþÞz äö¤¸ù

óĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 

Ąz ĂùĀÎÞù¾ć½ĀÉ½¹ ĈùvI IĈĉwÑ½ Ăýv¿¾å  ĈÊĉ¾é ¾éwz ºú´ù ºĊÅ 

āwòÊýv¹ ìĉÀĊå āºîÊýv¹ IûwÉwí 

 

Ă¤åwĉ½¹ ûwêê´ù ½¹ Ăí ºývóĀöÅ ćwă Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ÛĀýn-i-p āºþýwÅ½ ó¾¤þí Iđwz ā¾æ³ ë¾´£ ôĊ{é ¿v ĈÍvĀ· ü¤Év¹ wz ā¾æ³ ćwă

 ±ĀÖÅHOMO  ÿLUMO  ½¹HTM*¢ĉwîÅÿ¾~ ²ÖÅ ½¹ đwz ā¾æ³ ć½ÿj Üú« ĈĉwývĀ£ IwăHTM Ĉù ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ¦ÝwzºýĀÉ ) ºĊÆív

ôîĊý $NiOÛĀý ćÀöå ćwăºĊÆív üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ #P  ĈúÅ¾Ċá IüĊĉw~ ĂþĉÀă ôĊõ¹ Ăz Ăí ¢ÅvĀý ¢ĊåwæÉ Iû¹ĀzIđwz ¢ĊæĊí wz ć½ ĉ ì

 üĊz ā¹¾¤Æñ ºýwz ãwîÉ1*. ÿ/  )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ¢õÿ ôîĊý ºĊÆív ā¹wù ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ ¾í» ôĉđ¹ Ăz wþz

 ½w¤·wÅ ½¹ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv ā¹wù ûvĀþÝ ĂzFTO/TiO2(bl)/TiO2(me)/CH3NH3PbI3/NiO/Au  āºÉ¢ÅvĂĉđ ćv¾z ) ĈýwÊý

ĊÆívĂĉđ Çÿ½ ÿ¹ ¿v ôîĊý º )ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉ£½v¾³ ć¾Ċ¸{£ ÿ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊýôîĊý ºĊÆív óĀö´ù ĂĊĄ£ ½ĀÚþù Ăz Ăĉđ ćv¾zwÊýĈÊ·¾¯ Ĉý I

 ¡w¤Åv ôîĊý vº¤zv0*+  ½¹ ½đĀù,+ ùĊöĈõĊ¾¤  Ä Å ÿ āºÉ ô³ óĀýw£v ĈÆíĀ¤ù.*+ ùĊöĈõĊ¾¤  ¡ºù Ăz ÿ ºÉ ĂåwÑv ûj Ăz üĊùj óĀýw£v ĀýĀù

þâù ûÀúă ćÿ½ ¾z ¢ÝwÅ ìĉóĀö´ù ¢ĉwĄý ½¹ )ºÉ ā¹¿ øă ĈÆĊÕw  ðý½ À{Å ôîĊý ºĊÆív ¢Ý¾Å wz/+++  ûwù¿ ÿ ĂêĊé¹ ¾z½ÿ¹1+  ¾z ĂĊýw§

 ćwù¹ ¢´£ ā½Āí ûÿ½¹ Ä Å ÿ ºÉ ĈýwÊý Ăĉđ I¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ćÿ½,.+  ¡ºù Ăz Ă«½¹-+ ¾z )ºÉ ¢¸~¿wz ĂêĊé¹ Çÿ½ Ăz ĈýwÊý Ăĉđ ćv

 Ĉ£½v¾³ ć¾Ċ¸{£ ôîĊý ºĊÆív ā¹wù44" Ăĉđ āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½wÊå ¢´£ Ĉ£½v¾³ ć¾Ċ¸{£ ĈýwÊý/(,+=.  Ă£Āz ûwĉ¾« I10  ðþăjI¾ ùj

Ăĉđ ĈýwÊý-*+  ¢ùw¸Ñ ÿ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ùĀýwý/+ )ºÉ ĈýwÊý Ăĉđ ¾¤ùĀýwý  ÀĊõwýj óĀöÅ ĈĉwĄý ¢·wÅ ¿v ºÞzI-V É Ă¤å¾ñ ûj ¿v Ăz Ă«Ā£ wz Ăí º

 ôîÉ- Ĉù āºăwÊù ¡wêĊê´£ ÿ ĈÅ½¾z Ăí ¹½v¹ Ăĉw~ ¢õw³ ¿v ¾¤úí Ĉă¹¿wz ćv½v¹ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ Ăí ¹ĀÉ

 Ĉă¹¿wz Èăwí Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ yĉ¾¸£ ¦Ýwz ûj ¢¸~¿wz ćwù¹ üĊþ°úă ÿ ôîĊý ºĊÆív ā¹wù óĒ³ Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí ¹v¹ ûwÊý

Ĉù )¹ĀÉĈù Ĉă¹¿wz ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ûwĉ¾« Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ĉ£½v¾³ ć¾Ċ¸{£ Çÿ½ wz āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ wùv ÿ¹ üĉv ĂÆĉwêù ¿v )¹ĀÉ

Ĉù Çÿ½óĀöÅ ½¹ ôîĊý ºĊÆív ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾z Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£Ĉúý đwz ½¹ āºÉ ¾í» ½w¤·wÅ wz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwă½ ¿v ûvĀ£Çÿ ćwă

Ăĉđ óĀö´ù ôùwÉ ĈýwÊý  )¢Åv Ĉ£½v¾³ ć¾Ċ¸{£ Çÿ½ IÇÿ½ üĉ¾£ yÅwþù ÿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv ôîĊý ºĊÆív 

 

  

 ôîÉ, 5 ÀĊõwýj Ă{Åw´ù ¿v øĄù ćwă¾¤ùv½w~I-V ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ  ôîÉ- ½v¹Āúý 5I-V Ĉ£wîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 
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 ìÉ½¿ āwĊñ ĂéwÅ ÿ ĂÊĉ½ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù ÓĀö¸ù ¿v ā¹wæ¤Åv

Ăýv¹ ½v¹óĀöÅ ¢·wÅ ½¹ xvºÅ āwĊñ ï¾z ÿ ĈăĀí wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă

vÀòý½ ¹vĀù 
,I-Ĉýw³ÿ½ ā¾ĄÉ ÿ ,I-ðĊ¬ý¾é üĉºõvówúí I,üúĄz ĕvyĊ{³ 

Ĉõj ćvÀòý½ ¹vĀù āÿ¾ñ IÈÉĀ~ ÿ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĈÊăÿÂ~ ĂÆÅĀù , 
- ðý½ ĈúöÝ yÖé IÈÉĀ~ ÿ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĈÊăÿÂ~ ĂÆÅĀù 

 

ÈăÿÂ~ üĉv ½¹  ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù ÓĀö¸ù ¿v ÿ ĂÊĉ½Ăýv¹ ìÉ½¿ āwĊñ ĂéwÅ ¢·wÅ ½¹ xvºÅ āwĊñ ï¾z ÿ ĈăĀí ½v¹

óĀöÅvÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv  ¹vĀù ©v¾¸¤Åv ¿v vÀòý½Ăýv¹ ìÉ½¿ āwĊñ ĂéwÅ ÿ ĂÊĉ½ ÿ ĈăĀí ½v¹ï¾z 

Å¹ ÔÅĀ£ óĀýw£v óĒ³ wz xvºÅ āwĊñā½» Āýwý ¿v ºýjĀ£Āå ¹ÿ¾¤îõv )ºÉ ÷w¬ýv ìĊýĀÅv¾¤õÿv āwò¤ 2TiO   ćwýwÅ½ Ăĉđ ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾zFTO  Çÿ½ Ăz

 ¢ùw¸Ñ wz ºĊöz ¾¤í¹2 ºýjĀ£Āå Ä Å )ºÉ ĈýwÊý Ăĉđ ûÿ¾îĊù ¢Úöá wz vÀòý½ ā¹wù óĀö´ù ½¹ /*+ ½đĀù ĈöĊù ĂÕĀá yĊ£¾£ üĉºz )ºĉ¹¾ñ ½ÿ

 āºÉ ĂĊĄ£ óĀö´ù ½¹ ºýjĀ£Āå vº¤zv Ăí ¡ºù Ăz xvºÅ āwĊñ ï¾z ¿v-/ Ĉù ½v¾é ¢ÝwÅ āwĊñ ĂéwÅ ÿ ĂÊĉ½ ćvÀòý½ ā¹wù óĀö´ù ½¹ Ä Å I¹¾Ċñ

Ăýv¹ ìÉ½¿ ¢Úöá wz ĈăĀí ½v¹/*+  ¡ºù Ăz ½đĀù ĈöĊù-/ Ĉù ½v¾éûj ¿v ºÞz )¹¾Ċñ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ  )ºÉ Ă¤·wÅ vÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³

 ¢ĉwĄý ½¹óĀöÅ Ăz ÓĀz¾ù ćwă¾¤ùv½w~ ćºĊÉ½Ā· ćwă )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù vÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³ā¿vºývñ ć¾Ċþ´þùĈûwĉ¾« ćwă( 

 ¿v Áw¤õÿóĀöÅwăvÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ć ćĂ¤·wÅāºÉ ºĊæÅ ½Āý Èzw£ ¢´£ IĂzûvĀþÝ  ºĊÉ½Ā· ½Āý{ÉĂĊć¿wÅ āºÉ$AM1.5, 

2-100 mW.cm# ôîÉ$ ºÉ ÷w¬ýv,)# 

 
ôîÉ,5 Ĉþ´þùûwĉ¾« ćwă( óĀöÅ ćv¾z Áw¤õÿvÀòý½ ¹vĀù ÓĀö¸ù wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă ìÉ½¿ āwĊñ ĂéwÅ ÿ ĂÊĉ½ ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ĈÞĊ{Õ ć

Ăýv¹óĀöÅ ¢·wÅ ½¹ xvºÅ āwĊñ ï¾z ÿ ĈăĀí ½v¹)vÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

 ûwÊý ªĉw¤ýùĈ Ăí Ĉýwù¿ Iºă¹ ÓĀö¸ùñ ÿ¹ øă wz āwĊ¢·wÅ ćv¾z Ĉù ā¹wæ¤Åv vÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅĀö¸ù ćv¾z )¹ĀÉ Ó

Ăýv¹ ìÉ½¿ ĂÊĉ½ ćvÀòý½ ¹vĀù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz xvºÅ āwĊñ ï¾z wz āv¾úă ĈăĀí ½v¹/.,*+ Ĉù ¢Å¹ Ăz ºÍ½¹ ćv¾z Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ )ºĉj

Ăýv¹ ìÉ½¿ ĂéwÅ ćvÀòý½ ¹vĀù ÓĀö¸ù ā¹¿wz xvºÅ āwĊñ ï¾z wz āv¾úă ĈăĀí ½v¹ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ..2*+ Ĉù ¢Å¹ Ăz ºÍ½¹j óÿº«$ ºĉ,)# 

ÿº«ó,5 óĀöÅ ¿v ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõvĀ£Āå ćwă¾¤ùv½w~  wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ÓĀö¸ù©v¾¸¤Åv ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù  ¿v āºÉýv¹ ìÉ½¿ āwĊñ ĂéwÅ ÿ ĂÊĉ½Ă ½v¹

óĀöÅ ¢·wÅ ½¹ xvºÅ āwĊñ ï¾z ÿ ĈăĀívÀòý½ ¹vĀù wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă) 

                  ɖ (%)            )           FF              2(mA/cm scJ              (V)     ocV

ĂÊĉ½
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 øöĊå ĈýwÊý Ăĉđ ÔÅĀ£ ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¢·wÅPbS ÛĀý(p  Ăz

 ćwă Çÿ½LBL  ¡v½»Āýwý āºÉ ±ĒÍv ¾ăĀ« ćv Ăö³¾ù ìĉ xĀÅ½ ÿ 

³ĈòĊz üĊÆ Ić¹w¬Å øĉ¾îõvº{Ý ºĊÅ IĈýw·wzwz ôÒæõvĀzv 

 āwòÊýv¹ºĄÊù ĈÅÿ¹¾å IćÁ½Āõw¤ù ÿ ¹vĀù ĈÅºþĄù āÿ¾ñ IĈÅºþĄù āºîÊýv¹ 

 

$ Ăĉđ Ăz Ăĉđ ºùw« ¢õw³ ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ Çÿ½LBL  ÷wòþă ½¹ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ë¿wý øöĊå ¢·wÅ ćv¾z yöáv #  óĀöÅ ¢·wÅ   ĂÖêý ćºĊÉ½Ā·

ĈùĀ¤ývĀí  ¢õw³ ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ IĂĉđ¾ĉ¿ ćÿ¾z ¡v½»Āýwý ºĊtĀöí xĀLLÅ½ ô³v¾ù xÿwþ¤ù ½v¾î£ ôùwLLÉ Çÿ½ üĉv )¹¾Ċñ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤LLÅv ¹½Āù

          þĉv¾å )ºÉwz Ĉù ¾Úý ¹½Āù øöĊå ¢ùw¸Ñ Ăz ûºĊÅ½ ¢Ą« āºÉ ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ Ăĉđ ćĀÊ¤ÆÉ ÿ ºĉº« ºýwòĊõ ôùwÉ óĒ³ ìúí Ăz ºùw«º 

 ãĒ£v üĊþ°úă ÿ ¾{ýwù¿ ÿ ¢¸LLÅ4+(44  ā¹¾í Ă«vĀù Ĉĉwă ¢ĉ¹ÿº´ù wz v½ ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ Çÿ½ üĉv Iºþĉv¾å üĊ³ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ºLLÍ½¹

  ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ Çÿ½ ćwă ¢ĉ¹ÿº´ù Üå½ ¢Ą« )¢ÅvLBL  Ówêý āºÉ ÐĉĀÞ£ ÈĊ~ ¿v ¾ăĀ« ìúí Ăz ćv Ăö³¾ù ì£ ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ Çÿ½ I

 v ½¹ )¢LLLÅv āºLLLÉ Ĉå¾Þù ĈùĀ¤ývĀí            ºýwòĊõ ÔLLLÅĀ£ ĈõĀö´ù ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ ćwă Çÿ½ Ăz À¤þLLLÅ ¿v Ä~ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý IÇÿ½ üĉ

Mercaptopropionic acid (MPA)     óĒ³ ½¹ ÿ āºÉ ±ĒÍvDMSO   ¾ăĀ« IĂùv¹v ½¹ )ºþă¹ Ĉù #¾ăĀ«$ ½vºĉw~ ćwăºĊtĀöí ôĊîÊ£

    ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ë¿wý Ăĉđ ¢·wÅ üĊ³ āºÉ ÐĉĀÞ£ ÈĊ~  ¹ÿº³ ¢ùw¸Ñ wz$.++ ¤ùĀýwý #¾     ¾ĉ¿ ćÿ¾z øĊê¤Æù ÿ ćv Ăö³¾ù ì£ ¡½ĀÍ Ăz

 ĂĉđFTO+TiO2       āºÉ ā¹v¹ xĀÅ½ ĈÊ·¾¯ Ĉă¹ ÈÉĀ~ ā¹wÅ Çÿ½ Ăz w¤ĉwĄý ÿ     ôîÉ ówÎ£v ½w¤·wÅ wz Ĉĉwă óĀöÅ1   ºýv āºÉ Ă¤·wÅ )  ½¹

ûwĉ¾« ½v¹Āúý(  ôîÉ Áw¤õÿ-       v ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉđ wĄýj ½¹ Ăí ĂzwÊù óĀöÅ ÿ¹ ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý    ÔÅĀ£ āºÉ ±ĒÍMPA 

 Çÿ½ Ăz ½w{îĉLBL          ì£ Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ Iºýv āºÉ Ă¤·wÅ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾ăĀ« ìúí Ăz ÿ ćv Ăö³¾ù ì£ Çÿ½ Ăz ¾òĉ¹ ½wz ÿ

 ÿ ówò¯ ÿ ãwLLÍ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉđ ôĊîLLÊ£ ½¹ ćv Ăö³¾ù ì£ Çÿ½ ćwĉvÀù )¢LLÅv ā¹½ÿj øăv¾å v½ ć¾¤LLÊĊz ćÁ¾ýv ôĉº{£ ā¹¿wz ćv Ăö³¾ù

Þýwúù  üĉv ¾£đwz ā¹¿wz Ăz ûvĀ£ Ĉù v½ ºùw« ¢õw³ ºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ xÿwþ¤ù ćwăºþĉv¾å üĊ³ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉđ ûĀĊLLÅvºĊLLÆív ÿ yĉ¾¸£ ¿v ¢

)¹v¹ ¢{Æý wă óĀöÅ 

 
 

 ôîÉ, 5 óĀöÅ äö¤¸ù ćwă Ăĉđ ćÁ¾ýv ±ĀÖÅ ÿ ć½vĀý ½w¤·wÅ

 Ä«wþ¤ùwý ówÎ£v ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćºĊÉ½Ā·np  ²ÖÅ ÃwÅv ¾z

)Ē· ćÁ¾ýv 

 ôîÉ- 5ûwĉ¾« ½v¹Āúý(  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Áw¤õÿ

 ºýwòĊõ wz āºÉ ±ĒÍv ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾ăĀ« ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ

MPA  ôĊýj ćv Ăö³¾ù ì£ ÿ ćv Ăö³¾ù ì£ IĂĉđ Ăz Ăĉđ Çÿ½ Ăz

)āºÉ 
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ºĊõwă ²ÖÅ ±ĒÍv( ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ºĉ¾{ĊăPbS ćv Ăö³¾ù ìĉ xĀÅ½ ¢Ą«  Ăĉđ

ÛĀý(n ćwĄõĀöÅ  ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćºĊÉ½Ā·p-i-n  

ĈòĊz üĊÆ³ Ić¹w¬Å øĉ¾îõvº{Ý ºĊÅ IĈýw·wzwz ôÒæõvĀzv 

 āwòÊýv¹ºĄÊù ĈÅÿ¹¾å IćÁ½Āõw¤ù ÿ ¹vĀù ĈÅºþĄù āÿ¾ñ IĈÅºþĄù āºîÊýv¹ 

 

ÛĀý ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉđ Ă¯¾ñ(p   Ówêý Ăĉđ ½ĀLLÒ³ IºLLÉwz Ĉù ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćºĊLLÉ½Ā· ćwă óĀöLLÅ ćwă½w¤·wLLÅ Ĉùwú£ ĈLLÅwLLÅv iÀ«

ÛĀý ĈùĀ¤ývĀí(n          ÿ wă Ăĉđ ćÁ¾ýv ±ĀÖÅ ĈÅºþĄù ½ĀÚþù Ăz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ìĉ ½w¤·wÅ½¹ ÀĊý  ©v¾¸¤Åv ¾¤Ązöùw³  ¾§Āù ½wĊÆz ½wz ćwĄ

Ĉù     ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý Ăĉđ ÿ¹ üĉv ôùwÉ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ )ºÉwzÛĀý(p  ÿn    ¡đwÎ£v ½w¤·wÅ ćv½v¹ Üévÿ ½¹ Ăíp-i-n    ûĀþí w£ ºþÉwz Ĉù

ÛĀý āºÉ |v¹ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉđ Iwă½w¤·wÅ üĉv ½¹ )ºýv ā¹¾í ¢{§ ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćwĄõĀöÅ ûwĊù ½¹ v½ ûwĉ¾« ôĉº{£ ûwùºýv½ üĉ¾¤Ąz(n  Ăz

ā¾æ³ Ăí ā¹¾í ôúÝ ½Āý x»w« Ăĉđ ûvĀþÝ( j ½¹ āºLLÉ ôĊîLLÊ£ ćwă ûÿ¾¤îõvÛĀý ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉđ ÔLLÅĀ£ yĊ£¾£ Ăz û(p  āºý¾ĉ¼~ Ăĉđ$

 Iā¾æ³HTL ÛĀý ćwýwÅ½ ĂúĊý ìĉ ÿ #(n   Iûÿ¾¤îõv āºý¾ĉ¼~ Ăĉđ$ ÜĊÅÿ ºýwz ćwþĄ~ wzETL   ôîÉ$ ºýĀÉ Ĉù x¼« #, ºþĉv¾å IĂõwêù üĉv ½¹ )#

ºĊõwă äö¤¸ù ćwăºýwòĊõ ÐĉĀÞ£ ćwă(Ā¤ývĀí Ówêý ¢·wLLLÅ ćv¾z ĈõĀö´ù ćwă Çÿ½ Ăz ºĉ¾{Ċă ĈùPbS ÛĀý(n  ÿ IĂ¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù

 w{éwÞ¤ù ćv Ăö³¾ù ì£ xĀÅ½  ÿ ¡v½» Āýwý üĉv ºĊtĀöí ÛĀý ÿ¹ ¾ăĈùĀ¤ývĀí Ówêý ÛĀý(p    ćwă óĀöÅ ¢·wÅ ćv¾zp-i-n    ¾z )ºýv āºÉ ĈÅ½¾z

 ôîÉ ćwă Ĉþ´þù ÃwÅv- ĊtĀöí ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă óĀöÅ ćv¾z yĊ£¾£ Ăz ćÁ¾ýv ôĉº{£ ā¹¿wz ¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù~ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý º ÈĊ

  āºÉ ±ĒÍv   wzTBACl ITBABr  ÿTBAI ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv   ôîÉ$-#      ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ ¾¤ÊĊz ā¹¿wz )TBAI    óĀöÅ ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹

      vºù ûwĉ¾« )¹Āúý ôĊö´£ ºýwòĊõ üĉv ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ºĊtĀöí ¾¤Ąz ÄýwÆþĊùĀõĀ£Āå ½w¤å½ Ăz Ă«Ā£ wz ûvĀ£ Ĉù v½ ¾òĉ¹½  ¿wz

       ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă óĀöÅ ¾¤ÊĊzTBAI         ¢Ùwæ³ IºýwòĊõ üĉv ÔÅĀ£ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾¤Ąz ²ÖÅ ±ĒÍv ĂýwÊý ¾òĉ¹ óĀöÅ ÿ¹ Ăz ¢{Æý

       É ±ĒÍv ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉđ ½¹ ¾¤ÊĊz ½wz ówê¤ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz ºýwòĊõ ¾¤ÊĊz Ĉòþăwúă I¡v½» ²ÖÅ ¿v ºýwòĊõ üĉv ¾¤ÊĊzº ā

üĉv ÔÅĀ£  )ºÉwz Ĉù ºýwòĊõ 

 
 

 ôîÉ, 5 óĀöÅ äö¤¸ù ćwă Ăĉđ ćÁ¾ýv ±ĀÖÅ ÿ ć½vĀý ½w¤·wÅ

 Ä«wþ¤ùwý ówÎ£v ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý ćºĊÉ½Ā·p-i-n  ÃwÅv ¾z

)Ē· ćÁ¾ýv ²ÖÅ 

 ôîÉ- 5ûwĉ¾« ½v¹Āúý(  āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Áw¤õÿ

ºĊtĀöí ÔÅĀ£ ćwăºýwòĊõ wz āºÉ ±ĒÍv ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýTBACl I

TBABr  ÿTBAI 
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óĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ¾z Ăĉw~ ówê¤ýv āºþă¹ ćwă ā¾æ³ ºĉº« ć¾£ôĊþå-

üĊùj   v¿j ôĊþå ćwăÿ¾ñ ÔÅĀ£ āºÉ ½v¹ ôùwÝ 

½Ā¤Éÿ¹ ĈtwÉw~ ìzwz,%I Ãÿ¾ĄÉ øÉwăºýÿ,  

, āwòÊýv¹ĈúĊÉ āÿ¾ñ I÷ĀöÝ āºîÊýv¹ Iûw¬ý¿ 

 

 IĂ¤É¼ñ Ăă¹ óĀÕ ½¹ć¾£ôĉ½j üĊùjè¤Êù ÿ Ăz  ûj ćwăìĊtw¤õÿĀ£Āå ĂÞÅĀ£ ¦Ýwz ć¾ĊòúÊ¯ ½ĀÕāºÉ ĈýºÞù ÿ Ĉõj ćwăā¹¿wz )ºývćwă 

óĀöÅ ôĉº{£óĀöÅ IĈõj ćºĊÉ½Ā· ćwăÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwăóĀöÅ ÿ ðý½ wz āºÉć¾£ Ăĉw~¾z Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºÉ½Ā· ćwăôĊþåüĊùj  Ăz

 ¿v ÈĊz yĊ£¾£,,, I,/- ÿ-+ . āºÉ Ç½vÀñ ºÍ½¹ć¾£ Ăĉw~ ¾z ºĉº« ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv ìĉ wù èĊê´£ üĉv ½¹ )ºývôĊþå üĊùjAZO-TFA 

óĀöÅ ½¹ ¹¾z½wí ćv¾zĈ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă  ôîÉ$ øĉ¹¾í À¤þÅ,ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ # Ăöú« ¿v äö¤¸ù ćwăUV-Vis INMR IFT-

IRĂ·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ I ÿ ćvDSC ć¾£ ½v¹ ÷¾z ¿v ā¹wæ¤Åv wz óÿv Ăö³¾ù ½¹ yĊí¾£ üĉv )øĉ¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½ĀùôĊþå wz ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ½¹ ÿ üĊùj

 ¿v ā¹wæ¤Åv/(ôĊþå$ć¹#ÿ¿jôĊþå äĊÕ )ºÉ ĂĊĄ£ üĊùjUV-Vis  Ĉz¼« äĊÕ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ôîÉ ½¹ ÷¾åÿ¾öí ½¹ yĊí¾£ üĉvTFA-

AZO  ½¹ Ĉz¼« ìĊ~ ìĉ/++ Ĉù ûwÊý ¾¤ùĀýwý ½¹ ĈúúĉÀñwù ¾Êý ìĉ üĊþ°úă ÄýwÅ½ĀtĀöå äĊÕ )ºă¹031 Ĉù ûwÊý ¾¤ùĀýwý ÀĊõwýj )ºă¹

DSC  ôîÉ$d,Ĉù ûwÊý yĊí¾£ üĉv #ĂÊĊÉ ćwù¹ Ăí ºă¹ ćwù¹ ìĉ¹Àý yĊí¾£ üĉv ûºÉ ćvĂÊĊÉ ûºÉ ćvSpiro-OMeTAD Ĉù )ºÉwz 

b.a.  

c. d.  

 ôîÉ, )a yĊí¾£ ½w¤·wÅ #AZO-TFA Ib ¾Êý ÿ x¼« äĊÕ #AZO-TFA  I÷¾åÿ¾öí ½¹c ćv Ă·¾¯ ć¾¤ùw¤õÿ #AZO-TFA  ÿd ÀĊõwýj #DSC  ½w¤·wÅAZO-TFA. 
 

1.  X. Che, X. Xiao, J. D. Zimmerman, D. Fan and S. R. Forrest, Adv. Energy Mater., 2014, 4, 1400568. 

2.  K. Kakiage, Y. Aoyama, T. Yano, K. Oya, J.-i. Fujisawa and M. Hanaya, Chem. Commun., 2015, 51, 15894. 

3.  D. Bi, W. Tress, M. I. Dar, P. Gao, J. Luo, C. Renevier, K. Schenk, A. Abate, F. Giordano and J.-P. C. Baena, Sci. adv., 

2016, 2, e1501170. 
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ĈÖéj āĀĊù ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćvÀòý½ ¹vĀù Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ 

wĊý ûwúĊ~ ¹ĀÞÆù, IðĊ¬ý¾é üĉºõv ówúí- ÿ  ¾ĊùvĈzv¾Ýv ¹ĀÞÆù.  

, ÈÉĀ~ ÿ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĈÊăÿÂ~ ĂÆÅĀù I Ĉõj ćvÀòý½ ¹vĀù IvÀòý½ ¹vĀù āºîÊăÿÂ~ 
- ðý½ ĈúöÝ yÖé IÈÉĀ~ ÿ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĈÊăÿÂ~ ĂÆÅĀù 

. ÈÉĀ~ ÿ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĈÊăÿÀ~ ĂÆÅĀù Iðý½ IvÀòý½ ¹vĀù āºîÊăÿÂ~xwÞõ ÿ ĈîĊùv¾Å ćwă 

 

½¹   ĈÊăÿÂ~ ½wí üĉv  ¢·wÅ óĀöÅ           )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈÖéj āĀĊù ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćvÀòý½ ¹vĀù Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· 

 Ĉù ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv     )ºÉwz ĈÝĀþÎù ćvÀòý½ ¹vĀù ćv¾z Ĉ{Åwþù üĉÀòĉw« ºývĀ£  Ăz Ă«Ā£ wz ĈÕwév āĀĊùĊí¾£ û¹Āz v½v¹ wz Ĉ£w{

    üĊýwĊÅĀ¤ýj ºþýwù ĈĉwĊúĊÉ ćwă½w¤·wÅ  üĉºĊýwĊÅ ÿĈù     óĀöÅ ¢·wÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z Ĉ{Åwþù ćvÀòý½ ¹vĀù ºývĀ£  Æ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă Ãw

      w¤Åv½ üĉv ½¹ )ºÉwz vÀòý½ ¹vĀù Ăz āºÉāĀĊù vº¤zv  xwĊÅj ĈÖéj ćwă āºÉ ÿ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj ½¹ ¹Ā«Āù ćvÀòý½ ¹vĀù  óĀýw¤ù ÿ óĀýw£v Ixj

  ©v¾¸¤Åv    xw¸¤ýv óĒ³ üĉ¾£ yÅwþù yĊ£¾£ üĉºz )ºÉ)ºĉ¹¾ñ  v ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăùv¹v ½¹ wz ÿ ¡¾ Æív üĉvÀĉ¹ Èĉwù¿j Ĉ³v¾Õ ½vÀå ¹½  ¾Úý

ü¤å¾ñ ¾ĊĊâ¤ù óĒ³ ºÍ½¹ ÿ ûwù¿ Iwù¹ ćwă xĀöÖù  )ºùj ¢Åºz ©v¾¸¤Åv Çÿ½ üĉ¾£  Ĉz¼« äĊÕ½ ¹vĀù   āºÉ ©v¾¸¤Åv ćvÀòý   Ăí ¹v¹ ûwÊý

  ĂþĊÊĊz x¼« ©Āù óĀÕ ćv½v¹ ¹vĀù üĉv0/3  $ ¢Åv ¾¤ùĀýwý  ôîÉ, )#ùĀ ¹v  āºÉ ĂĊĄ£ ćvÀòý½  ¢·wÅ ćv¾z     āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 

 ¢å½ ½wîz vÀòý½ ¹vĀù ĂzûĀù¿j ÿćwă ĈîĊĉw¤õÿĀ£Āå  ûj  )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù óÿº« ½¹, ā¹v¹    ìĊĉw¤õÿĀ¤å ûĀù¿j ¿v āºÉ ©v¾¸¤Åv ćwă

     j üĉv ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý¿ ûĀù   ¹Ā«Āù ćvÀòý½ ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv ûwîùv Ăí ¹¾í Ì¸Êù ½¹    óĀöÅ ¢·wÅ ¢Ą« ĈÕwéj āĀĊù ćwă

 ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ûwùºýv½ )¢Åv ¾ĉ¼~ ûwîùv ćºĊÉ½Ā·0-*+" )¹Āz 

 

 

 ôîÉ, 5āºÉ ©v¾¸¤Åv ćvÀòý½ ā¹wù Ĉz¼« äĊÕ ½v¹Āúý óÿº« , 5 āºÉ ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ìĊĉw¤õÿĀ£Āå ûĀù¿j ćwă ā¹v¹ 

 

 

  

Wavelength ɚ (nm)  
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 ÈĉvÀåvóĀöÅ Ĉă¹¿wz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwăCdS/CdSe 

 āºþþí ówÞå¾Ċá Ăĉđ ÔÅĀ£ZnSe 

Ĉzv¾£ Äñ¾ý,ćºý¾ù ½wĉ¿wù I,ćºúÍ ĂúÕwå I, 

,ìĉÀĊå āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ Iëv½v āwòÊýv¹ 

 

´£ üĉv ½¹óĀöÅ èĊêwz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă  ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýCdS,CdSe Å½¾z¹½ĀùĈ Ă¤å¾ñ½v¾éºýv )¡v½» Āýwý  ÷ĀĊýw¤Ċ£¹ćÆívĊº 

$TiO2 #ĂzûvĀþÝ ýĊøwýwÅ½  Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ÿ ¢Åv āºÉ À¤þÅ ówù¾£ÿ½ºĉwă Çÿ½ Ăz Ăí üĄ~ ćÁ¾ýv ãwîÉ wz ãwæÉ ć¹wă*ĂÊĊÉFTO  Ăĉđ

Ĉù ĈýwÊýĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ä Å )¹ĀÉCdS  Çÿ½ Ăz ĈõvĀ¤ù x¼«đĉĂwăć  ÷w¬ýv ÿ ĈýĀĉ$ ÈþívÿSILAR# ½ ¾z ô¸ö¸¤ù Ăî{É ćÿ¡v½» Āýwý 

TiO2 Ĉù ĈýwÊý Ăĉđ )¹¹¾ñ ¿v ºþĉj¾å üĉv ½¹óĀö´ùwăć 2COO)3Cd(CH  ÿS2Na  óĀýw¤ù ½¹ĂzûvĀþÝ  ¹vĀù ÈĊ~Cd ÿ S ā¹wæ¤Åv ùĈºýĀÉ 

 ÷w¬ýv ĈõvĀ¤ù Ă·¾¯ ½wĄ¯ ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ üĉv ÿùĈ¼~ĉ¹¾ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý üĊþ°úă )CdSe  ÷wú³ Çÿ½ Ăz$ ĈĉwĊúĊÉCBD ²ÖÅ ćÿ½ ¾z #

 ºýjĀ£Āåā¹wùjāºÉ NCs/CdS2FTO/TiO Ĉù ā¹v¹ ºÉ½ )¹ĀÉ ¾ĉ¿ ºþĉj¾å üĉv ½¹đĉĂwăôùwÉ ćNCs/CdS2FTO/TiO  ôùwÉ ĈõĀö´ù ½¹

OH4NH, 2COO)3Cd(CH, 3SeSO2Na  ¡ºù Ăz,- xj ÷wú³ ìĉ ½¹ ĂêĊé¹C +40  ā¹v¹ ½v¾éùĈºýĀÉ )Ăz½ĀÚþù  yĊí¾£¿wz ¿v ć¾ĊñĀö«

ôùw³wăć  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿v ½wzZnSe Ĉù ā¹wæ¤Åv Çÿ½ Ăz Ăí ¹ĀÉ ĈõvĀ¤ù x¼«đĉĂwăć  ÷w¬ýv ÿ ĈýĀĉ$ ÈþívÿSILAR#  ²ÖÅ ćÿ½ ¾z

 ºývĀ£ĀåNCs/CdS/CdSe2FTO/TiO Ă·¾¯ ĈÕ ćv¾z ĈõvĀ¤ù ćwă¢Å¹ Ăz Ĉù ā¹v¹ ºÉ½ ¢ùw¸Ñ üĉ¾¤Ąz û¹½ÿj )ºýĀÉĂz½ĀÚþù  ÷w¬ýv

 ½ĒĊÅ ºþĉj¾åZnSe IóĀö´ù  Ĉzj2COO)3Zn(CH  ÿNaHSe ĂzûvĀþÝ  ÈĊ~ā¹wùwăć Zn  ÿSe ā¹wæ¤Åv¹½Āù Ĉù ½v¾é ºþĉj¾å ĈÕ Ăí ºý¾Ċñ

 ā¹wù ÈĊ~ ½ĒĊÅSe  ûĀñ½j ¿wñ ¢´£Ĉù ½v¾é¹¾Ċñ ) üĉv ¢·wÅ ½¹óĀöÅwăć  ôùwÉ Ăí ºĊæõĀÅ Ĉö~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¿v ćºĊÉ½Ā· ¿v ĈõĀö´ù

S2Na ÿ S  xj ½¹ùĈºÉwz ) ¹ÿ¾¤îõvāºý½wúÉ  ā¹wù ĈýwÊý Ăĉđ wz ÀĊýCuS  ãwæÉ ć¹wă*ĂÊĊÉ Ăĉđ¾ĉ¿ ²ÖÅ ¾zFTO Çÿ½ Ăz  ½ĒĊÅ wz ÿ

ù ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv ¹vĀ2)3Cu(NO  ÿS2Na  ½¹óĀö´ùwăć  ĂĊĄ£ óĀýw£v*xj ÿ óĀýw£vùĈ¹ĀÉ)  ªĉw¤ý wz èzwÖùĂz¢Å¹āºùj  Ówêý ĈýwÊý Ăĉđ

ĈùĀ¤ývĀí ZnSe  ¢ùw¸Ñ üĉ¾¤Ąz Ă·¾¯ ĂÅ ½¹ĂzûvĀþÝ á Ăĉđ āºþþí ówÞå¾ĊĈù ¹w¬ĉv v½ºĉwúý JÔĉv¾É üĉv ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 

 ówÎ£v ûwĉ¾« ćv½v¹$ āw£ĀíJsc #17.12mA/cm2,I ¿wz½vºù Áw¤õÿ, $Voc( 584mV  ôùwÝ ÿ$ ĈñºÉ¾~F.F(0.39, ĈùºÉwz ôîÉ ),ÿ-  Ăz

yĊ£¾£ ûwĉ¾« ½v¹Āúý( Áw¤õÿ ìĊtw¤õÿĀ£Āå óÿº« ÿóĀöÅwăć  ćwăºýjĀ£Āå wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā·NCs/CdS/CdSe2FTO/TiO 

4)-NCs/CdS/CdSe/ZnSe(n=12FTO/TiO Ĉù ûwÊý v½)ºă¹ 

 

 

ôîÉ, 5ûwĉ¾« ½v¹Āúý( Áw¤õÿóĀöÅwă wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ć

 ćwăºýjĀ£ĀåNCs/CdS/CdSe2FTO/TiO  ÿ
)4-n=1NCs/CdS/CdSe/ZnSe(2FTO/TiO 

ôîÉ- ìĊtw¤õÿĀ£Āå óÿº« 5óĀöÅwă wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ć

 ćwăºýjĀ£ĀåNCs/CdS/CdSe2FTO/TiO  ÿ
)4-n=1NCs/CdS/CdSe/ZnSe(2FTO/TiO 
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ĂĊ{É ¿wÅć ÿ ĂÎ¸Êù ĉĈzw ÿ¹ óĀöÅ ºĊÉ½Ā·ć  ¡ÿwæ¤ù ć½w¤·wÅĀýwýwz ā¹wæ¤Åv v¿ 

÷¾ý ½vÀåv ¿wÆõºùć ā½vÀåv Silvaco Tcad/Atlas 

āvĀ· Ĉé¾£ wþÝ½, ûwĊzv¾Ąù ¹ĀÞÆù ÿ-  

,  āwòÊýv¹Ăáv¾ù IćÁ½Āõw¤ù ÿ ¹vĀù ĈÅºþĄù āÿ¾ñ IĈÅºþĄù ÿ Ĉþå āºîÊýv¹  
-  āwòÊýv¹Ăĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ IĂáv¾ù Iāÿ¾ñ ìĉÀĊå 

 

 Ĉă¹¿wz Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z ûĀñwýĀñ ćwă¾¤ùv½w~ Èĉwù¿j ¢úÅ Ăz v½ ûw³v¾Õ ìĊtw¤õÿĀ¤å ćwĄõĀöÅ ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿÀåv ¿ÿ½ ¢ĊúăvzÊĊ çĀÅ ¾¤

 ½v¾î£ Ăí ºă¹ Ĉù ìúí ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ ć¿wÅ ĂþĊĄz Ăz ć¿wÆõºù ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É )¹Āz ºăvĀ· ¾z ĂþĉÀă wÒÞz ĈýwÊý Ăĉđ ¡wÊĉwù¿j

½vÀåv ÷¾ý )¹¹¾ñ Ĉù wă óĀöÅ üĉv ĂÞÅĀ£ Ăz ÓĀz¾ù ćwă ĂþĉÀă ÿ ûwù¿ Èăwí ¦Ýwz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹ĀúýSilvaco  ÷¾ý üĉ¾£ ºþú£½ºé ¿v Ĉîĉ

ĂĊ{É ĂþĊù¿ ½¹ āºÉ Ătv½v ćwă½vÀåv ºÉwz Ĉù ć¹wă ĂúĊý ćwă ā½vÀåv ć¿wÅ.  ÿ¹ IāÁÿ¾~ üĉv ½¹óĀöÅ  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾z Ĉþ¤{ù ćºĊÉ½Ā· wz

 ½vÀåv ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¾ĉ¿ ćwă½w¤·wÅSILVACO  óÿÁwù ÔÅĀ£ ÿAtlas )¢å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É 

ITO/CdS/P3HT&PCBM/Pedot:Pss/Ag    ÿ ITO/ZnO/P3HT&PCBM/Pedot:Pss/Ag  

½w¤·wÅ Ăí ºă¹ Ĉù ûwÊý ć¿wÅ ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ²ĉw¤ýĂí ć  ćv½v¹CdS z ºÉwz Ĉù ¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ā¹¿w Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£wz v¾ĉ¿ ćÁ¾ýv ãwñCdS 

¿v ¾¤úíZnO   üĊþ°úă ÿ ćv½v¹ ½w¤·wÅ ½¹ yĊí¾£¿wz µ¾ýCdS ¢Åv ¾¤úí$ ĈñºÉ¾~ yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ôùvĀÝ üĉv üĉv¾zwþz IFF ½¹ #

 IĈå¾Õ ¿v )¹¹¾ñ Ĉù óĀöÅ ½¹ wă ā¾æ³ ÿ wă ûÿ¾¤îõv ¾§Āù Ĉõwò¯ ûĀ¯CdS  ¿v ¾¤ñ½ÀzZnO  Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv Ăz ½Āý ćÁ¾ýv ôĉº{£ ûwùºýv½ I¢Åv

 ā¿vºýv Ăz33%  ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz ów¨ù ćv¾z I ºþí Ĉù ¾ĊĊâ£ øă ā¹¿wz wă Ăĉđ ¢ùw¸Ñ û¹v¹ ¾ĊĊâ£ wz )ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåvCdS  ¿v30nm  Ăz

40nm  óĀöÅ ā¹¿wz ûvÀĊù12%  ¿v Ăĉđ üĉv ¢ùw¸Ñ Èăwí wz ÿ ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv30nm Ăz20nm ā¹¿wz16%  Ăz Ă«Ā£ wz )ºzwĉ Ĉù Èăwí

 ĂþĊĄz ¢ùw¸Ñ Ă¤å¾ñ ¡½ĀÑ ĈöúÝ ¡wêĊê´£30nm )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ 

 

 

 

 
 ôîÉ, 5 ûwĉ¾« ćwă½v¹Āúýï óĀöÅ ÿ¹ Áw¤õÿ  ôîÉ- 5óĀöÅ ÿ¹ ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 
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óĀöÅ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ÿ ¢·wÅ Ówêý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă

 üåv¾ñ ĈùĀ¤ývĀí 

IwĊý ć½ĀúĊ£ ĂúĊî³ ć¾ÅwĊý Ĉ£vĀöÍ ¹ĀÞÆù*  

 Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ IûwÉwí āwòÊýv¹ 

  

 ¾Ñw³ ów³ ½¹óĀöÅ Ăöú« ¿v äö¤¸ù ćwă ĂþĊù¿ ½¹ ĈýĀñwýĀñ ćwă¹¾z½wí ûwÉ¹¾æz ¾Î´þù ć½Āý ËvĀ· ¢öÝ Ăz üåv¾ñ ĈùĀ¤ývĀí Ówêýă ćw

ā¹¾í vºĊ~ ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· Ăĉđ Ăz ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ÿ ºĊõĀ£ ÿ Èæþzv¾å ½Āý x¼« ½¹ đwz ĈĉwývĀ£ ¢öÝ Ăz  üåv¾ñ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý )ºýv

Ĉù ćºĊÆívåv ¦Ýwz ºývĀ£óĀöÅ ÛĀý üĉv ½¹ ćºĊõĀ£ ûwĉ¾« ÈĉvÀ ÿ Ĉýwù¿ Ôĉv¾É ½¹ üåv¾ñ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý vº¤zv I¾Ñw³ āÁÿ¾~ ½¹ )¹ĀÉ wă

ĈñÂĉÿ Ä Å ÿ ĂĊĄ£ ¡½» ½¹Ā~ ĈÞĊ{Õ ā¹wù ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ówù¾£ÿ½ºĊă Çÿ½ wz ¡ÿwæ¤ù Ĉĉwù¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj ć½w¤·wÅ ÿ ć½Āý ćwă

Èæþzv¾å x¼« ćwăÀĊõwýj( £Āå IĈt¾ù )¢å¾ñ ½v¾é ĈĉwÅwþÉ ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~ ÿ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù I ÄýwÆþĊùĀõĀ

 ¿v ë¿wý Ăĉđ ìĉ ÈÉĀ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä ÅN719  ćwă ĂÊĊÉ ćÿ½ ¾zFTO  óĀöÅ ºýjĀ£Āå ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ¿v Ăĉđ ìĉ wz āºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~

 ćwýwÅ½ ĂÊĊÉ ¿v üĊþ°úă )ºÉ ĂĊĄ£ ¾Úý ¹½ĀùFTO  ÈÉĀ~ ¾§v ĈÅ½¾z ćv¾z )ºÉ ā¹wæ¤Åv º£wíĀ£Āå ûvĀþÞz üĊ£Ē~ ë¿wý Ăĉđ wz āºÉ ā¹v¹

¹ÿ¾¤îõv ćÿ½ ¾z ¾Úý ¹½Āù ĂÞÖé ÿ ā¹v¹ ÈÉĀ~ Ăþĉj ĂÞÖé Ăĉ ćÿ½ ¾z ¹vĀù üĉv ¿v Ĉí¿wý Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz ½¹ üåv¾ñ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý 

Ýwz ÿ x¼« v½ Èæþzv¾å ½Āý ĈùĀ¤ývĀí Ówêý üĉv )¢å¾ñ ½v¾é Ĉîúí ©Āù óĀÕ wz ½Āý ¾Êý ¦/0+  ÿ0-+ Ĉù ¾¤ùĀýwý ĈĉwúĊÉÿ¾¤îõv ¡wÞõwÖù )ºýĀÉ

 ½w¤å½ ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ývìĊtw¤õÿĀ¤å  ÈĉvÀåv üåv¾ñ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ±ĒÍv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ-, ½¹ ćºÍ½¹  āºÉ ºĊõĀ£ ûwĉ¾« Ĉõwò¯

óĀöÅ ½¹ ºĊõĀ£ ÈĉvÀåv ôĊõ¹ Ăz Ăí ¹v¹ ûwÊý v½ Ü«¾ù óĀöÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ćºĊÆív Ăĉđ Ăz ûj ówê¤ýv ÿ ûÿ¾¤îõv « ÈĉvÀåv ¿v ĈÉwý Ăí x¼

 óĀöÅ ½¹ đwz ćÁ¾ýv wz ûĀ£Āå ¾¤ÊĊz ¹vºÞ£Ĉù¢ĊÍw· ôĊõ¹ Ăz āºĉº~ üĉv Ăí ºÉwz   Down conversion  āºÉ Ă¤·wÅ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý

 )¢Åv 

  

 
 ôîÉ, 5āºÉ ±ĒÍv ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ìĊ£wúÉ 
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¢·wÅ ĂÎ¸Êùÿ Ĉzwĉ óĀöÅ ćºĊÉ½Ā· ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđë¿wý Ăĉw~¾z û¾õĀå 

üÉÿºý ć¾æÞ« ĂúÕwå,ÿ- I¢¬Ąz Ãw{Ý,ÿ- ÿ Ĉzv¾£ ĂúĊÞý,ÿ- 

, ÊăÿÂ~ āÿ¾ñĈ ýĀ£ĀåĊì ê´£ Àí¾ùĊ¡wê ÅºþĄùĈI  āwòÊýv¹ĉ¹À   
-   ¹Àĉ āwòÊýv¹ IìĉÀĊå āºîÊýv¹ IĈõĀîõĀù Ĉú£v āÿ¾ñ 

 

½w¤·wLLÅ wz ¢ĉwîLLÅÿ¾~ ćºĊLLÉ½Ā· óĀöLLÅ èĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wLLÅ ½wĊLLÆz /Au3PbI3NH3FTO/C60/CH ĂLLÎ¸LLÊù ÿ ¢·wLLÅ )ºLLÉ Ĉzwĉ

û¾õĀå) 60(C Ĉù Ă¤·wþÉ ówù¾ý ë¿wý Ăĉđ ½w¤·wÅ Ăz Ăí ½w¤·wÅ ÛĀý üĉv ½¹ üĉÀòĉw« ā¾æ³ āºþþíºÅ ÿ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv Èêý ½¹ ¹ĀÉ

2TiO    ā¹wæ¤Åv ªĉv½ ôîÉ Ăz ĂíĈù  āºÉ I¹ĀÉ  )¢Åv60C   ôîÉ ćÿ¾í ĈõĀîõĀù ôîÉ ćv½v¹  ë¾´£ û¾õĀå ćv¾z )¢Åv  Ĉýÿ¾¤îõv ć¾ĉ¼~1.6 

1-V s1 -cm  ĈñºþýwLLÅ½ ÿ1-S cm 3-2.3×10  āºLLÉ Ç½vÀñ¢LLÅv.  óĀöLLÅ ½¹ û¾õĀå ¿v ā¹wæ¤LLÅv ¾ùv üĊúă Èêý ½¹ ćºĊLLÉ½Ā· ćwă

ówê¤ývîõv āºþă¹Ĉù üîúù v½ ûÿ¾¤  )¹¿wÅ  Ăí ¢Åv¾í» Ăz ÷¿đv ½¹ĉü    wîÅÿ¾~ ½w¤·wÅĉ¢ v v½ x»w« Èêý øăĉwæ ùĈºþí  ówê¤ýv Èêý øă ÿ

)ā¾æ³ āºþă¹ 

½¹ üĉv èĊê´£ û¾õĀå Ăz ûvĀþÝ ówê¤ývāºþă¹ ûÿ¾¤îõv ÿ āºþþíºLLÅ ā¾æ³ üĉÀòĉw« 2TiO Ăí Ăz ôîLLÉ ªĉv½ ā¹wæ¤LLÅv ĈùI¹ĀLLÉ āºLLÉ¢LLÅv )

ĂLLÎ¸LLÊùĈzwĉ ûwĉ¾«(Áw¤õÿ óĀöLLÅ Ă¤·wLLÅ āºLLÉ Ĉă¹¿wz ôzwé óĀ{é "4*0 ÿ Áw¤õÿ ½vºù ¿wz 4*+ ÿ üĊþ°úă ĈñºLLÉ¾~½Ā¤íwå "1, v½ ûwLLÊý 

Ĉùºă¹ )ĂĉđĈýwLLLÊý C60 Ăz Çÿ½ ¾Ċ¸{£ ½¹ Ē· ¡½ĀLLLÍ Ĉù¹¾Ċñ ÿ ¿wĊý Ăz ¢¸~ ½¹ ćwù¹ đwz ¹½vºý Ăí ĈùûvĀ£ üĉv ¹½Āù v½ ¿v üĉ¾¤úĄù 

ćwĉvÀù û¾õĀå ¢{LLÆý 2TiO  ÷wý ¹¾z )û¾õĀå wz ë¾´£ć¾ĉ¼~ Ĉýÿ¾¤îõv yLLÅwþù ÿ ĈñºþýwLLÅ½ đwz ĈùºývĀ£ üĉÀòĉw« Ĉ{LLÅwþù ćv¾z 2TiO ½¹  

óĀöÅćwă ćºĊÉ½Ā· Ăĉđ ë¿wý ºÉwz) 

 

) 

 

 ôîÉ,5Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ ¿v ìĊ£wúÉ ôîÉ ë¿wý

û¾õĀå Ăĉw~¾z  

 ôîÉ-5 ûwĉ¾« ½v¹Āúý ĂÆĉwêù( óĀöÅ Áw¤õÿĂ¤·wÅ ćwă Ăĉw~ ¾z āºÉ

û¾õĀå ÿ ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív ć¹ 
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Effect of Annealing Temperature on Morphology Evolution of CH3NH3PbI3 

Pervoskite Deposited by Hot Casting Technique on Al2O3 Scaffold  

Naser Jahanbakhshi Zadeh1, Mahmoud Borhani Zarandi1, Mohammad Reza Nateghi2 and Ali Hatef3 

1Yazd University, Department of Physics  
2Azad Islamic University of Yazd, Department of Chemistry 

 3Computational Physics Department of Computer Science and Mathematics, Nipissing University 
 

We investigated the morphology evolution of CH3NH3PbI3 perovskite layer in correlation with 

the annealing temperature and speed of the spin coating device for hot casting deposition 

technique. In hot casting deposition technique, by increasing the annealing temperature of 

substrate, morphology of perovskite layer turns from branch to lotus leaf shapes. By increasing 

substrate temperature from 140 °C to 175 °C, branch shape morphs are converted to lotus leaf 

shapes and perovskite layer is formed by islands that stick together which have a high 

compression coefficient and surface coverage (Figure 1). In this method, for low speed 

deposition, the presence of solvents (DMF and DMSO) on the perovskite layer leads to smaller 

islands than those prepared by higher speed deposition. In hot casting technique, as a result of 

an increase of temperature from 140 °C, the morphology of perovskite layer turns from the 

branch to lotus leaf-like island shapes. In fact, the crystalline growth of the Volmer-Weber 

growth method starts from this temperature and branch-shaped crystals completely disappear.  

 
Fig. 1. Top view SEM images showing the change in morphology of perovskite layer created by hot casting 

technique. 
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óĀöÅ ćÿ½ ¾z Äĉ¿¾¤ÆĊă ¾§v ĈÅ½¾z Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă3MAPbI   

àĊ£ ûwĄ« ¹wă¾å-I, IĈÊĉ¾é ¾éwz ºú´ù ºĊÅ,  

,  āwòÊýv¹ûwÉwí I ½ÀĊõ ÿ ìĊ¤~v āÿ¾ñ IìĉÀĊå āºîÊýv¹ 
-  āwòÊýv¹#Ë$iwĊ{ýđv ø£w· ĈĉvĀă ºþåvº~ āºîÊýv¹ IìĉÀĊå āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ 

 

 $ºýwúÆ~ ¾§vHysteresis #½¹  óĀöÅćwă  ćºĊÉ½Ā·  Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ Ăí Ăz ćwþÞù ÷ºÝ çw{Öýv   ĂÎ¸Êùćwă Ĉĉw¤õÿĀ£Āå ½¹ Ĉþ´þù ûwĉ¾«(õÿÁw¤ 

 ¢Åv  Ă¤Æzvÿ Ăz ¢Ą« ÿ µ¾ý  üîÅv Ĉù ºÉwz) Üévÿ½¹  ºýwúÆ~  ôîÊù  ĈöÍv  ā¹wæ¤Åv ¿v üĉv  óĀöÅćwă  ćºĊÉ½Ā·  Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~  ¢ÅvI ¿v¾ĉ 

 ĈzwĊ¤Å¹ Ăz Ĉă¹¿wz  ²Ċ´Í ÿ ûvĀ£ Ĉ«ÿ¾· ½vºĉw~ v½ ćv¾z  ā¹wæ¤Åv ĈöúÝ  ½vĀÉ¹ Ĉùºþí ÿ ĈÞýwù ¾z  ¾Å āv½ ć½w¬£ ć¿wÅ üĉv  óĀöÅ Åwă¢) 

üĉv ĂöuÆùI ć½vºĉw~ ĈýđĀÕ¡ºù ā¹wæ¤Åvć ĈöúÝ ¿v  üĉvóĀöÅwă v½ ÀĊý ½w¯¹ ôîÊù ā¹¾í ¢Åv )Ăz üĊúă ôĊõ¹ å ĈÅ½¾z Ăz Ăõwêù üĉv ½¹øĄ  

 mÊþù ÿ ã¼³  ºýwúÆ~   ¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ )Ă¯¾ñv  mÊþù  ºýwúÆ~ ûwþ°úă  Ì¸Êùwý  I¢Åv ºþ¯ Ĉõÿ ¾§v ºþýwù øĄù ÷ÀĊýwîù Ăö£ ć¿vºýv z½w I

¾§v ÿ¾å Ĉîĉ¾¤îõv I¾§v Ĉ£¾«wĄù ĈýĀĉ  ÿ¡v¾§v Ĉý¿w·  )¢LLÅv āºLLÉ¹wĄþLLÊĊ~ ¾§v üĉv ćv¾z   üĉ¾¤LLÊĊz ĈýĀĉ ¡¾«wĄù I¡v¾§v üĉv üĊz ¿v

      ¾§v Ăõwêù üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤Év¹ ûv¾òÊăÿÂ~ üĊz ½¹ v½ Ç½vÀñ ºýwúÆ~ ćv¾z  óĀöÅ   Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă 3MAPbI Ăz ôĊõ¹ Áw¤õÿ ÿ 

Ĉă¹¿wz đwz  ĈÅ½¾z āºÉ  ¢Åv)   Ăö³¾ù ÿ¹ Çÿ½ Ăz óĀöÅ ¢·wÅ ¿v Ä~ ¿v Ićv    ¾ĉĀÎ£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ²ÖÅSEM    ºĉ¹¾ñ āºăwÊù Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ

    ½wĊÆz Ĉ´ÖÅ ćÁĀõĀå½Āù ćv½v¹ ĂíĈù øÚþù ÿ xĀ·   ĂýwÊý ¿v Ĉîĉ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăí ºÉwzĈù ĈýĀĉ ¡¾«wĄù ¾§v Èăwí ćwă üĉv ¿v JºÉwz½ ÿ

ûwĉ¾« ¢Æ£ āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ ¿v I¾§v üĉv āºăwÊù ćv¾z(Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ ÃĀîÞù ÿ øĊê¤Æù ¡½ĀÍ Ăz Áw¤õÿ zĀ· çw{Öýv Ăí ºĉ¹¾ñ āºăwÊù Ĉ

Ĉù Ĉúí ½vºêù ćv½v¹ ºýwúÆ~ ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ½v¹Āúý ÿ¹ ½¹½Ā¤íwå û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z )ºÉwz Ì·wÉ  ĂÖzv½ ¿v Äĉ¿¾¤ÆĊă, )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv 

$,#                                                          ( ) ( )

( )

0.8 0.8
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J V
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=

 

óÿº«,Āz¾ù āºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv ćwă¾¤ùv½w~ 5 Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ăz Ó3MAPbI  Ăö³¾ùÿ¹ Çÿ½ wzćv 

Hysteresis index factor PCE (%)  FF VOC(V)  j sc  (mA/cm2)  

0.23 6.14 0.35 0.86 20.6 øĊê¤Æù ûwĉ¾« 
7.3 0.50 0.87 16.6 ÃĀîÞù ûwĉ¾« 
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ĂÆĉwêùóĀöÅ ¹¾îöúÝ ćĂývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă ¿v Èzw£ ÿ ¢Ê~ ¿v Èzw£ ćvÿ¾zÿ½ z ¾

Ăĉw~ĂõĀõĀýwý ćwă¹ÿ¾¤îõv ćĂĊĄ£ ćvĂö³¾ù ÿ¹ Àĉvºýj wz āºÉćv 

ā¹v¿ üú¯ ā¾ă¿,¾å ćºăv¿ ĈæÖÎù I- ćºú´ù ½Āý ºú´ù ÿ- 

, ûwâùv¹ āwòÊýv¹ìĉÀĊå āºîÊýv¹ I 
- ûwÉwí āwòÊýv¹ìĉÀĊå āºîÊýv¹ I 

 

øöĊåĂõĀõĀýwý ćwăćv ć¹÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆív Ă¤·wÅÀĉvºýj Çÿ½ Ăz āºÉ Ăö³¾ù ÿ¹ ÷ĀĊýw¤Ċ£ ç½ÿ ¾z ćvĈùÇÿ½ ÿ¹ Ăz ºþývĀ£ zÿ½ ¿v Èzw£ Èzw£ ÿ ÿ¾

 ¿v¢Ê~ óĀöÅ ½¹ĂõĀõĀýwý øöĊå ¾ĉ¿ ½¹ Ăí ÷ĀĊýw¤Ċ£ ç½ÿ I¢Ê~ ¿v Èzw£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ )ºýÿ½ ½wí Ăz ćºĊÉ½Ā· ćwăv I¹½v¹ ½v¾é ćvā¿w« ć

Ĉúý v½ ºýj ¢úÅ ¿v óĀöÅ Ăz ½Āý Èzw£āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv ÿ ºă¹´£ üĊ£Ē~ ćĈù ½v¾é Èzw£ ¢)¹¾Ċñ  ¿v ½Āý xw£¿wz wĉ x¼« ¢öÝ Ăz üĉv¾zwþz

Ĉù çwæ£v Ăývºòý½ ÔÅĀ£ ½Āý x¼« ãĒ£v üĊ£Ē~ ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõvøöĊå I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )º¤åvĂõĀõĀýwý ćwăĈù ćvĀĊýw¤Ċ£ ¾¤Æz ¿v ºþývĀ£ ÿ āºÉ vº« ÷

ĂÊĊÉ Ăzå ºýj ¢úÅ ¿v ½Āý Èzw£ ûwîùv ÿ Ă¤åwĉ ówê¤ýv ãwæÉ ćwýwÅ½ ćwăĈù øăv¾)¹ĀÉ ĂĊĄ£ ćv¾z¾zÿ½ ¿v Èzw£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ºýjĀ¤å ć Iÿ

Ăĉđ ¿vĂõĀõĀýwý ā¹w¤Æĉv ¹Ā· ćwăć¹ ćwăĂz )ºÉ ā¹wæ¤Åv ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆívî´¤Åv ¹w¬ĉv ½ĀÚþùøöĊå ½¹ ¾¤ÊĊz ÷wĂõĀõĀýwý Iºù Ăz wă ¡,  ½¹ ¢ÝwÅ

 ćwù¹.0+ Ĉù ¢¸~ Ă«½¹ºýĀÉ )ÅĂõĀõĀýwý Mv¹º¬ù Ä j ºþĉv¾å ¢´£ wă ÀĉvºýĈù ½v¾éĂĉđ w£ Iºý¾ĊñĂõĀõĀýwý ¿v ćvĂõĀõĀýwý ¾ĉ¿ ½¹ ã½Āùj ćwă ćwă

ñ ½v¾é wz I÷w¬ýv¾Å )¹ĀÉ ¹w¬ĉv āºÉ Ăþĉ½Āöz ü¤å¾ Ĉzj óĀö´ù ½¹+2*+  ¡ºù Ăz ºĊÅv ìĉ½ĀõĀåÿ½ºĊă ½đĀù,+ ĂõĀõĀýwý ĈýwĊù ¿¾ù IĂêĊé¹ ćwă

½ĀözøöĊå ÿ āºÉ ā¹½Ā· ã½Āùj ÿ Ăþĉ ĂõĀõĀýwýć¹ ćv ºĊÆívĈù vº« ÷ĀĊýw¤Ċ£ ¾¤Æz ¿v ÷ĀĊýw¤Ċ£ºýĀÉĂz ã½Āùj ¿wå ôĉº{£ ćv¾z ÷w¬ýv¾Å )  ¿wå

øöĊå Ĉõw¤Æĉ¾í ćwù¹ ½¹ wă/0+ Ă«½¹ ¡ºù Ăz ¹v¾ñ Ĉ¤ýwÅ ć, ĂõĀõĀýwý )ºýºÉ ôĊýj ¢ÝwÅĂÞÉv Çv¾~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ôÍw³ ćwă ćx (XRD) I

 ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù(SEM) ĂÎ¸Êù ÷w¬ýv¾Å )ºýºÉ ĈzwĉĂývºòý½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ ½ĀÚþù Ăz ¹v¿j øöĊå Iÿ¾zÿ½ ¿v Èzw£ ćv

āºÉĂõĀõĀýwý ćć¹ ¡v½»Āýwý ¾Ċú· wz āºÉ āºĊÉĀ~ ãwæÉ ćwýwÅ½ ĂÊĊÉ Ăz ćvā¹v¹ )¢åwĉ ówê¤ýv ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆívìĊtw¤õÿĀ¤å ćwă  āºùj ¢Åºz

ôîÉ ½¹ óĀöÅ ÿ¹ üĉv ¿v,  óÿº« ÿ, Ĉù āºăwÊù Ă°ýwþ¯ )¢Åv āºÉ Ătv½vĀÉ I¹ĂõĀõĀýwý øöĊå ¿v ÿ¾zÿ½ ¿v Èzw£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ ćv

Æz ¾Ċ§m£)¢Åv Ă¤Év¹ ìĊtw¤õÿĀ¤å ËvĀ· ¾z ĈĉvÀ  ûvÀĊù Ăz ûj āw£Āí ½vºù ûwĉ¾« Ĉõwò¯ I¢Ê~ ¿v Èzw£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ wz ĂÆĉwêù ½¹3*0/ 

 ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz ÿ ¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ºÍ½¹.*-  ¾zv¾z )¢Åv āºÉ£ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹wĉ Èăwí ½Āý ¡wæö£ ÿ¾zÿ½ ¿v Èzw ¹¾îöúÝ ÿ Ă¤å

Ĉù ¹w¬ĉv ć¾¤Ąz)¹ĀÉ 

 

 

 ôîÉ, 5ûwĉ¾« Ĉõwò¯ Ĉþ´þù( óĀöÅ Áw¤õÿćºĊÉ½Ā· ćwă  óÿº«, 5ā¹v¹óĀöÅ ìĊtw¤õÿĀ¤å ćwăćºĊÉ½Ā· ćwă 
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Ăĉđ ÷v¹ Ĉõwò¯ ÿ ¢ùw¸Ñ ¾§v ĈÅ½¾zóĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« ć ćwă

üĊĉw~ ćwù¹ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 

Ĉé»w³ Ăýv¿¾å,I ĈÊĉ¾é ¾éwz ºú´ù ºĊÅ,  

, ìĉÀĊå āºîÊýv¹ IûwÉwí āwòÊýv¹ 

 

Ăĉđ ÷v¹ Ĉõwò¯ ÿ ¢ùw¸Ñ ¾§v IĂõwêù üĉv ½¹óĀöÅ ìĊtw¤õÿĀ£Āå ćwă¾¤ùv½w~ ¹¾îöúÝ ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« ćù¹ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă ćw

 ½vÀåv ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊĉw~Scaps-1D ĂĊ{É üĉv ½¹ )ºÉ ć¿wÅ ĂĊ{ÉÅÿ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv ¹vĀù ¿v ć¿w  ¢Ą« yÅwþù Ĉõj ¾Ċá ûÿ¾¤îõv

Ăĉđ ûvĀþÞz  I¢¸~¿wz ćv¾z đwz ćwăwù¹ Ăz ¿wĊý ÷ºÝ  ÿ ¢·wÅ ĂþĉÀă Èăwí Ić½vºĉw~ ¹Ā{Ąz  )ºÉ ā¹wæ¤Åv ûÿ¾¤îõv ÿ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv ćwă

$ üz¾í ½wí Üzw£ û¹Āz ìĉ¹Àý ¢öÝ Ăz-5ev #$ ĒÕ ½wí Üzw£ Ăz-5.1evº£wí ¹ÿ¾¤ív ûvĀþÞz üĉ¾í I#   ûv¾ñ ÿ ÷ĀÅ¾ù º£wí ćw« Ăz ¢úĊé ûv¿½v

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv Ĉöí ½ĀÖz )ºÉ ā¹wæ¤Åv ĒÕ ¢úĊé ćđwz Ăz ¢ĉwîÅÿ¾~ ć3++ óĀöÅ ûvĀ£ ôĉº{£ Ĉă¹¿wz I¾¤ùĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ Ĉù ÈĉvÀåv v½v¹ Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv Ĉå¾Õ ¿v ÿ ºă¹Ăĉđ ÷óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« ć Èăwí v½ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ĉù )ºă¹ Ăùwý¾zSCAPS-1D ĂĊ{É ćv¾zć¿wÅ óĀöÅ ć¹ºÝ ½w¤·wÅ wz ²ÖÆù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwăn-p-p  )ºÉ ā¹wæ¤Åv½¹ üĉv 

ĂĊ{É ½w¤·wÅ ć¿wÅ/CuSCN/C3PbI3NH3Glass/FTO/ZnO/CH óĀöÅ ćv¾zĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă )ºÉ ĈÅ½¾z üĊĉw~ ćwù¹ Ĉ¤

ĂĉđóĀöÅ ¹¾îöúÝ ½¹ ĈúĄù Èêý x»w« ćwăĂĊ{É ªĉw¤ý )ºý½v¹ ćºĊÉ½Ā· ćwăĈù ûwÊý ć¿wÅ ûvĀ£ ôĉº{£ Ĉă¹¿wz ÿ ¢Éw{ýv ôùwÝ Ăí ºă¹

Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wzĈù ÈĉvÀåv ±ĀÑÿ Ăz x»w« ćºþzwĉ ôîÉ$,#Ĉù v½ ÓĀz¾ù ćwă¾¤ùv½w~ ½¹ ÈĉvÀåv üĉv ) ÈĉvÀåv Ăz ûvĀ£ ½¹ ½Āý x¼«

$ ºý½v¹ Ĉĉđwz x¼« yĉ¾Ñ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ¹vĀù ĂîĊĉw¬ýj ¿v )¹v¹ ¢{Æý óĀöÅ1-cm5-10 ÿ ½Āý x¼« ÈĉvÀåv y{Å x»w« ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv I#

Ĉù ½wz ôùw³ ºĊõĀ£ ÈĉvÀåv )¹ĀÉĂĉđ ¢ĊæĊíĂ«Ā£ ôzwé ¢Ċúăv x»w« ć¹½v¹ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ćv IĂĉđ ½¹ ÷v¹ Ĉõwò¯ ÈĉvÀåv ć

{Å x»w«ôùw³ yĊí¾£¿wz ÈĉvÀåv yĈù óĀöÅ ¹¾îöúÝ Èăwí ÿ ½wz ćwăĈù ûwÊý ªĉw¤ý )¹ĀÉĂĉđ ÷v¹ Ĉõwò¯ ½¹ ÈĉvÀåv Ăí ºþă¹¾~ ć ¢ĉwîÅÿ

Ă«Ā£ ôzwé Èăwí y{ÅĈù ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉă¹¿wz ½¹ ćv¹ĀÉ ôîÉ$-ĈÅ½¾z üĊþ°úă )# ªĉw¤ý wz ĂÆĉwêù ćv¾z ½wí üĉv Ĉz¾¬£ ćwă

ĂĊ{É)¢Åv ÷w¬ýv ów³ ½¹ ć¿wÅ 

 
 

 ôîÉ, 5 ÿ ¢Éw{ýv ôùwÝ ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ¾§v

)Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉă¹¿wz 

 ôîÉ- 5 Ĉă¹¿wz ÿ ¢Éw{ýv ôùwÝ ¾z ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ÷v¹ Ĉõwò¯ ¾§v

)Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ 
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z ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉă¹¿wz ¹Ā{ĄCdSeTe  À¤þÅ

Āĉÿÿ¾îĉwùÿ ÄíĒå½ Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ Ăz āºÉ 

ćºý¾ù ½wĉ¿wù Ić¹wzj üĊÆ³ āºĊ Å 

ìĉÀĊå āÿ¾ñIĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹Iëv½v āwòÊýv¹ 

 

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý À¤þÅ èĊê´£ üĉv ½¹CdSeTe Ĉzj Çÿ½ Ăz I üĊz Èþívÿ ¿vCdCl2 ¢Úöá wz mM ͈  ÿNaHTe ÿ NaHSe¢Úöá wz 

M ̷͉/̷  ĈÊÉĀ~ ôùwÝ ½ĀÒ³ ½¹ ĀĊ£$ ºĊÅv ìĊõĀîĊöñTGA ćwù¹ ½¹ #cę̸̷̷ ºýºÉ ĂĊĄ£ÿ  ćwă½ĀözĀýwý ćÿ½ ¾z āºþþí ÃwÆ³ ûvĀþÝ Ăz

TiO2 ówù¾£ÿ½ºĉwă Çÿ½ Ăz āºÉ À¤þÅ Iºþ¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹½Āù)   ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýCdSeTe  Āĉÿ½¾îĉwù āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ À¤þÅ ¿v ºÞz ¾òĉ¹ ½wz

 ûvĀ£ ½¹w0,+ ù û¹¾í ĂåwÑv wz  Ä Åÿ ºýv Ă¤åwĉ ºÉ½$ºĊùw¤ÅvĀĊ£ ā¹wTAA ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćÿ½ #CdSeTe  Ă¤ÅĀ~CdS  Ă¤å¾ñ ôîÉ

 )¢Åv ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýCdSeTe/CdS ºÉ ÁĀĊå ć¾¤ýwÅ ûĀ¤Åv wz IôÍw³ ÿxj ûºÉvº«¿v ºÞz  wzNaOH 0.3M  I ìĊýĀÅv¾¤õv ÔÅĀ£

 Ăz Ä Å ÿºĉ¹¾ñ üòúăā¾Öé Çÿ½ Ĉýwî¯)drop cast( ĈÕ - ¢ÝwÅ )¢å¾ñ ÷w¬ýv ć¿wÅ ÃwÆ³ ćv¾z ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ĈýwÊý Ăĉđ CdS 

Ăĉđ ĈõvĀ¤ù x¼« Çÿ½ ĂzÈþívÿ ÷w¬ývÿ ĈýĀĉ ćwă )SILAR( óĀö´ù ¿v ºýjĀ£Āå ²ÖÅ ¾zćwă Cd(CHCOO)2 ÿ    Na2S  óĀýw¤ù½¹

Ăz ā¹wù ÈĊ~ ûvĀþÝCd ÿ S  ā¹wæ¤ÅvāºÉ ĉv ÿÈÉ ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ ü ÷w¬ýv ĈõvĀ¤ù Ă·¾¯¢Åv Ă¤å¾ñí¾£¿wz ôúÝ ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z )z yĊ ½w

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿v ±ĀÖÅ üĊz ½¹ZnS  ĂíóĀö´ù ½¹ ½ĒĊÅ Çÿ½ Ăz ćwăZn(CHCOO)2 м Na2S Ăz ā¹wù ÈĊ~ ûvĀþÝZn  мS  Ăĉđ

Iā¹¾í ĈýwÊý ā¹wæ¤Åv óĀöÅ üĉv ¢·wÅ½¹ )¢Åv āºÉóĀö´ù ¿v ćºĊÉ½Ā· ćwăćwă Na2S̪ KCl  мS ½¹ ÿ xj  ¢{Æý Ăz óĀýw¤ù2*.  Ăz

æõĀÅ Ĉö~ ¢Ċõÿ¾¤îõv ûvĀþÝÿ ºĊ  āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv ¿vCuS ãwæÉ ć¹wă Ăĉđ¾ĉ¿ ½ĒĊÅ ¿v Ăí )FTO(  ā¹wù ÈĊ~ ½¹Cu(NO3)2  мNa2S 

ÿ óĀö´ùĂz óĀýw£v*xjÿ óĀýw£v ćwă  ¢Å¹Ĉùùjºāā¹¾z ā¾Ąz I)øĉv  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ó ĀöÅ Ĉă¹¿wzCdSeTe/CdS 

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ăz ¢{Æý Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ Ăz Ă¤åwĉ ºÉ½CdSeTe  ÄíĒå½ Çÿ½ Ăz āºÉ À¤þÅÿ Ă¤ÅĀ~ ûÿºz

/+"  ûwĉ¾« Ĉõwò¯ )¢Åv Ă¤Év¹ ÈĉvÀåv2mA/cm,/'14  Áw¤õÿ ÿmv1,0  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ăz ÓĀz¾ù

CdSeTe/CdS Ĉ{Ċí¾£ Çÿ½ Ăz Ă¤åwĉ ºÉ½  Ĉă¹¿wz.'20"  ûwĉ¾« Ĉþ´þù ¾ĉ¿ ôîÉ )¢Åv ā¹v¹ Ă¬Ċ¤ý v½( ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Áw¤õÿ

 Ă¤ÅĀ~ wz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉCdS )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ 

 
îÉ ô, þ´þùÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Áw¤õÿ ûwĉ¾« Ĉ  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉCdSeTe 
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 Ăĉđ Èêý ĈÅ½¾zCdS ćÿ½   ¡v½»Āýwý2TiO  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³CdSeTe   ½ĀÚþù Ăz

 ¹¾îöúÝ ¹Ā{ĄzóĀöÅ ćwă ćºĊÉ½Ā· ÃwÆ³ āºÉ wz Ówêý  ĈùĀ¤ývĀíCdSeTe 

ćºý¾ù ½wĉ¿wù I ć¹wzj üĊÆ³ āºĊ Å 

āwòÊýv¹ ëv½v , āwòÊýv¹ ÷ĀöÝ Ăĉw~ , āÿ¾ñ ìĉÀĊå 
 

óĀöÅ Mv¾Ċ·v ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwăCdSeTe  Ĉă¹¿wz ½¹ ĈzĀ· ¢å¾ÊĊ~ Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv Ăz ½Āý ôĉº{£Ă¤Év¹ĉv ½¹ )ºýv ü

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý À¤þÅ èĊê´£CdSeTe Ĉzj Çÿ½ Ăz I üĊz Èþívÿ ¿vCdCl2 ¢Úöá wz mM ͈  ÿNaHTe ÿ NaHSe¢Úöá wz M ̷͉/̷ 

 ĈÊÉĀ~ ôùwÝ ½ĀÒ³ ½¹$ ºĊÅv ìĊõĀîĊöñ ĀĊ£TGA ćwù¹ ½¹ #cę̸̷̷ ºýºÉ ĂĊĄ£ÿ þþí ÃwÆ³ ûvĀþÝ Ăz ćwă½ĀözĀýwý ćÿ½ ¾z āºTiO2 

ówù¾£ÿ½ºĉwă Çÿ½ Ăz āºÉ À¤þÅ Iºþ¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹½Āù)  ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýCdSeTe ºÉ ÁĀĊå ć¾¤ýwÅ ûĀ¤Åv wz IôÍw³ ÿ ûºÉvº«¿v ºÞz

xj  wzNaOH 0.3M  I Ăz Ä Å ÿºĉ¹¾ñ üòúă ìĊýĀÅv¾¤õv ÔÅĀ£ā¾Öé Çÿ½ Ĉýwî¯)drop cast( ĈÕ - ¢ÝwÅ  ÷w¬ýv ć¿wÅ ÃwÆ³

)¢å¾ñ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾z CdS Ăĉđ ĈõvĀ¤ù x¼« Çÿ½ ĂzÈþívÿ ÷w¬ývÿ ĈýĀĉ ćwă )SILAR( óĀö´ù ¿v ºýjĀ£Āå ²ÖÅ ¾zćwă 

Cd(CHCOO)2 ÿ    Na2S Ăz óĀýw¤ù½¹ ā¹wù ÈĊ~ ûvĀþÝCd ÿ S  ā¹wæ¤ÅvāºÉ ĉv ÿÈÉ ½¹ ĈýwÊý Ăĉđ ü ÷w¬ýv ĈõvĀ¤ù Ă·¾¯ Ă¤å¾ñ

¢Åv ¿v ć¾ĊñĀö« ćv¾z ) ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿v ±ĀÖÅ üĊz ½¹ ½wz yĊí¾£¿wz ôúÝZnS  ĂíóĀö´ù ½¹ ½ĒĊÅ Çÿ½ Ăz ćwăZn(CHCOO)2 м 

Na2S Ăz ā¹wù ÈĊ~ ûvĀþÝZn  мS IāºÉ ĈýwÊý Ăĉđ ā¹wæ¤Åv óĀöÅ üĉv ¢·wÅ½¹ )¢Åv āºÉóĀö´ù ¿v ćºĊÉ½Ā· ćwăćwă Na2S̪ KCl 

 мS ½¹ ÿ xj  ¢{Æý Ăz óĀýw¤ù2*. ¢Ċõÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz ÿ ºĊæõĀÅ Ĉö~  āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv ¿vCuS ãwæÉ ć¹wă Ăĉđ¾ĉ¿ ½ĒĊÅ ¿v Ăí )FTO( 

 ā¹wù ÈĊ~ ½¹Cu(NO3)2  мNa2S ÿ óĀö´ùĂz óĀýw£v*xjÿ óĀýw£v ćwă  ¢Å¹Ĉùùjºāā¹¾z ā¾Ąz I½¹ )øĉv  IÈăÿÂ~ üĉv Ĉă¹¿wz óĀöÅ

 ½w¤·wÅ wz ćºĊÉ½Ā·TiO2/CdSeTe/CdS/ZnS I .'40" Ăz¢Å¹½¹ Ăí āºùj ĉwêù Ăĉđ ûÿºz ½w¤·wÅ wz ĂÆCdS 

)TiO2/CdSeTe/ZnS̪(  ¿v ÈĊz-++" ½w¤·wÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ ÿ TiO2/CdS/CdSeTe/ZnS  ̸̪̀͊% ½w¤·wÅ ÿ 

TiO2/CdS/ZnS ̪ ̸̾ ͈%  ć½Āý ûwĉ¾« )¢Åv Ă¤Év¹ ÈĉvÀåvmA/cm2 ̸̸̺̺͂  øúĉÀíwùÁw¤õÿ ÿmv̸͊̾  ā¹ÿº´ù ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿v ā¹wæ¤Åv wz x¼«CdSeTe  Ăĉđ ûÿ¾¤îõv èĉ½À£ ÿCdS Ĉù Ăĉđ )ºÉwzCdS ¦Ýwz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćÿ½ ¾z  ¹ÿº´ù ÈĉvÀåv

 ā¿vºýv Ăz ½Āý x¼«100nm ¢Åv āºÉ ôîÉ ),  ½v¹ĀúýI-V óĀöÅ ½w¤·wÅ wz ćºĊÉ½Ā· ćwăTiO2/CdSeTe/CdS/Zns ÿ  

TiO2/CdS/CdSeTe/ZnS ÿ ĂýĀúýĈù ûwÊý v½ ºăwÉ ćwă)ºă¹ 
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ôîÉ, ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Áw¤õÿ ûwĉ¾« Ĉþ´þùTiO2/CdSeTe/CdS/ZnS  ÿ

TiO2/CdS/CdSeTe/ZnS ĂýĀúý ÿ 
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Ăývºòý½ Ĉ£w{Åw´ù Ĉ³v¾Õ Ăz ćv¾z Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ìĊtw¤õÿĀ¤å Ĉă¹¿wz wz ºĉº« Ĉõj ćwă

 ½¹ ć¾Ċñ½wíóĀöÅwz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă òý½Ăývº 

üĊÆ³ ĂĄõvā¹v¿, I½Ā~ ć¹wă ¾Íwý, 

,  āwòÊýv¹Ã½ºù ¢Ċz¾£āºîÊýv¹ I ìĉÀĊå ĈúĊÉ āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ 

 

  Ăývºòý½    óĀúÞù ćºþz¾îĊ~ ćv½v¹ Àöå ûÿºz Ĉõj ćwăD- -́A     ćºþz¾îĊ~ üĉv ½¹ Ăí ºþ¤LLLÆăD  Iāºþă¹ ûÿ¾¤îõv āÿ¾ñ ́   ÿ ©ÿ¹Àù ô~A   āÿ¾ñ

ÿ āºý¾Ċñ  ć¾òþõ ÀĊý #āºþă¹ ówLLÎ£v āÿ¾ñ$ĈùºLLÉwzówLLÅ ½¹ )Ăývºòý½ ¿v ā¹wæ¤LLÅv ¾Ċ·v ćwăāÿ¾ñ wz Ĉõj ćwă  y{LLÅ Ăz Ăýwñºþ¯ ć¾òþõ ćwă

óĀîõĀù üĊz Èþîúă¾z ¾£¾§Āù Èăwí I¾¤Ąz ½Āý ¢LLÉv¹¾zøî´ù x¼« ÀĊý ÿ ½wz Ĉ{Ċí¾£ ¿wz ÿ wăāºþþí ÃwLLÆ³ ¾£ ²ÖLLÅ ćÿ½ wă2TiO   ½¹ ÿ

óĀöLLÅ Ĉă¹¿wz ¹Ā{Ąz Ă¬Ċ¤ýĊLLÉ½Ā· ćwă  )¢LLÅv Ă¤å¾ñ ½v¾é ć¹wĉ¿ Ă«Ā£ ¹½Āù Ăývºòý½ wz āºLLÉ ÃwLLÆ³ ćº Ăývºòý½Ph-BTD Ăí    Ăz v¾Ċ·v

       I¢Åv āºÉ À¤þÅ ĈăwòÊĉwù¿j ¡½ĀÍ   Ĉõw³ ½¹ I¢Åv üĊĉw~ w¤{Æý āw£Āí ½vºù ûwĉ¾« Ă¤ĊÆýv¹ ćv½v¹ Ăývºòý½ üĉv ¿wz ½vºù Áw¤õÿĀ¤å Ăí ý  w¤{Æ

 ¢Åđwz  ôîÉ$,# w{Åw´ù )  üĉv ćÿ½ āºÉ ÷w¬ýv ć½Āu£ ¡Ăývºòý½  Ĉù ûwÊý Ĉýÿ¾¤îõv Üĉ¿Ā£ Ăí ºă¹LUMO Ăývºòý½ üĉv  ćÿ½ ¾z w£ºúÝ

  ćwÒå āÿ¾ñ ́      ¾§Āù Ĉýÿ¾¤îõv èĉ½À£ ćv¾z Ĉýÿ¾¤îõv Üĉ¿Ā£ üĉv Ăí ¢Åv āºÉ Üĉ¿Ā£ óĀîõĀù ÔÅÿ ½¹      ©Āù óĀÕ ĂÆĉwêù )¢ÆĊý yÅwþù

  Ĉz¾¬£ ĂþĊÊĊz wz Ĉù ûwÊý ć½Āu£½vºêù    āºùj ¢Å¹ Ăz ĂþĊÊĊz ©Āù óĀÕ Ăí ºă¹úí Ăz ĈÞzw£ ìbmk $ Ăĉw~ ĂÝĀú¬ù ÿd Ip #g .,,(1  

       ĈñÂĉÿ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z Ĉ£w{Åw´ù ²ÖÅ üĉv üĉv¾zwþz )¹½v¹ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý wz v½ ĈývĀ¸úă üĉ¾¤ÊĊzòý½ Ĉýv½Āý ćwăĂývº½w~ ÿ wă ćwă¾¤ùv

   )ºÉ xw¸¤ýv ½wz ówê¤ývĂývºòý½ āÿ¾ñ ĈþĉÀòĉw« wz ºĉº« ćwăBTD āºý¾Ċñ wz äö¤¸ù ¡½ºé wz Ĉĉwă  ôùwÉA1 IA2 IA3  ÿA4  ôîÉ$,# 

Ĉ³v¾Õ )ºLLÉ ¾ĉ¹wêù maxɚ òý½Ăývº$ yĊ£¾£ Ăz ĈLLÅ½¾z ¹½Āù ćwănm //, #A4-Ph Є$nm //. #A2-Ph Є$nm /1- #BTD-Ph Є$nm 

/13 #Ph-A1 Є$nm 0-4 #Ph-A3    Ĉù ûwÊý ½wz ówê¤ýv ćwă¾¤ùv½w~ Ă{Åw´ù )¢Åv Ăývºòý½ Ăí ºă¹Ph-A3   đwz ĈñºþÊí ûÿ¾¤îõv ¡½ºé wz

Ăývºòý½ wz ĂLLÆĉwêù ½¹ï½Àz û¹Āz v½v¹ øá½ Ăz IÜ«¾ù Ăývºòý½ ÿ¾òĉ¹ āºLLÉ Ĉ³v¾Õ ćwă ½wz ówê¤ýv ćwă¾¤ùv½w~ ćv½v¹ ĂþĊLLÊĊz ©Āù óĀÕ üĉ¾£

 Ĉù øí Ĉýÿ¾¤îõv èĉ½À£ Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ÿ äĊÞÑ Ăývºòý½ ûwĊù ¿v )ºÉwz Ăývºòý½ IāºÉ Ĉ³v¾Õ ćwă ćwăPh-A4  ÿPh-A2    ĈñºþÊí ¡½ºé wz

          ów¤Ċz½ÿv ¾£¾§Āù Ĉýÿ¾¤îõv Üĉ¿Ā£ ÀĊý ÿ ¾¤Ąz Ĉýÿ¾¤îõv èĉ½À£ Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ÿ Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz ½wz ówê¤ýv ćwă¾¤ùv½w~ ćv½v¹ ÔLLLÅĀ¤ùLUMO   ½¹

Ăývºòý½ ¾òĉ¹ ÿ Ü«¾ù Ăývºòý½ wz ĂLLÆĉwêùĈù ¾£đwz ûwĉ¾«Ā¤å Ă¤ĊLLÆýv¹ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ āºLLÉ Ĉ³v¾Õ ćwăĈù ÿ ºþLLÉwzvĀþÝ Ăz ºþývĀ£ñ ûĂþĉÀ ćv

óĀöÅ ½¹ ć¾Ċñ½wí Ăz ćv¾z yÅwþù)ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz Ă¤åwĉ ¹Ā{Ąz Ĉă¹¿wz wz ćºĊÉ½Ā· ćwă 

 
 ôîÉ,( ĂþĊòý½ ĈõĀîõĀù ćwă½w¤·wÅ$ Ü«¾ù ĂþĊòý½ ÿ ºĉº« āºÉ Ĉ³v¾Õ ćwăPh-BTD)# 
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Ă¤Ê~ÿ¹ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ôĉº{£ ûwùºýv½ ¹Ā{Ąz ćv¾z ć¿wÅ

Ăz āºÉ ÃwÆ³ ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù 

¹vÂý üĊÆ³ ûwñÂù-I, ÿ ðĊ¬ý¾é üĉºõv ówúí-I, 

, ÈÉĀ~ ÿ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĈÊăÿÂ~ ĂÆÅĀù IĈõj ćvÀòý½ ¹vĀù ĈÊăÿÂ~ āÿ¾ñ IvÀòý½ ¹vĀù āºîÊăÿÂ~ 
- ðý½ ĈúöÝ yÖé IÈÉĀ~ ÿ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĈÊăÿÂ~ ĂÆÅĀù 

 

óĀöÅ ĈöÍv ćwă È¸z ¿v Ĉîĉ ºĊõĀ£ Èêý Ăí ćºĊÉ½Ā· ćwăĈù vÀòý½ ¹vĀù I¹½v¹ āºĄÝ¾z v½ ûÿ¾¤îõv ôĊõ¹ Ăz ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù )ºÉwz

óĀöÅ ½¹ ¹¾z½wí ćv¾z ü¤Év¹ ½v¾é Ã¾¤Å¹½¹ ÿ û¹Āz ¢Æĉ¿ ÔĊ´ù ½vº¤Åÿ¹ IüĊĉw~ ¢úĊéĈù ¹wĄþÊĊ~ ćºĊÉ½Ā· ćwă ¿v Ĉîĉ )ºýĀÉ

¢ĉ¹ÿº´ùĉv ½¹ )¢Åv wĄýj üĊĉw~ ¢ùÿwêù ÿ ôĉº{£ ûwùºýv½ ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ¹vĀù ćwăĂ¤Ê~ÿ¹ Çÿ½ ¿v ÈăÿÂ~ ü ôĉº{£ ā¹¿wz ¹Ā{Ąz ćv¾z ć¿wÅ

Ĉù ©½w· ûj ā½wÎÝ ÿ āºÉ øĊÆê£ ì¯Āí ¡wÞÖé Ăz ÿ ÀĊú£ IĂ°z¾£ vº¤zv ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ćºĊÉ½Ā· óĀöÅËvĀ· )¹ĀÉ 

ć¹ Ăĉđ ćÿ½ ¾z āºÉ x¼« ¢õw³ ½¹ ÿ óĀö´ù ¢õw³ ½¹ āºÉ ĂĊĄ£ ā½wÎÝ Ĉz¼«É Ĉzwĉ¿½v øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ©Āù óĀÕ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )º

 yĊ£¾£ Ăz ā½wÎÝ x¼« øúĉÀíwù0./ )¢Åv ¾¤ùĀýwý ć¹ Ăĉđ ćÿ½ ¾z ā½wÎÝ ÈÉ x¼« øúĉÀíwù ©Āù óĀÕ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív0/+  ¢Åv ¾¤ùĀýwý

 ¡wÞú¬£ ôĊõ¹ Ăz āºÉ āºăwÊù ìĊùÿ¾íĀ£wz ¢æĊÉ )¢Åv ĈîĊùÿ¾íĀ£wz ¢æĊÉ ćv½v¹ ĈõĀö´ù ¢õw³ Ăz ¢{Æý ĂíJ  Ăĉđ ćÿ½ ¾z vÀòý½ ¹vĀù

ć¹ ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ÷ÿ¹ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĂĊĄ£ ćv¾z Ĉív½Ā· ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ìĉ ûvĀþÝ Ăz üĊù½wíĀòĉºþĉv ćvÀòý½ ā¹wù )¢Åv øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

Ĉz ĈñÂĉÿ w£ ćwă¾¤ùv½w~ )¹¹¾ñ Øæ³ ĈĉwĄý Ă¤Ê~ÿ¹ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ vÀòý½ ¹vĀù û¹Āz¾Ö·ìĊtw¤õÿĀ¤å āºÉ ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· ôÅ z ā¹wæ¤Åv w

 5¿v ºþ£½w{Ý üĊù½wíĀòĉºþĉv ćvÀòý½ ā¹wù ¿v1,*+ 6OCV I31*,/6)2-(mAcmSCJ " ÿ,2*06ɖ ćwă¾¤ùv½w~ )ìĊtw¤õÿĀ¤å  ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· ôÅ

 5¿v ºþ£½w{Ý Ă°z¾£ ā½wÎÝ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ/4*+ 6OCV I,*06)2-(mAcmSCJ " ÿ/2*,6ɖ ćwă¾¤ùv½w~ )ìĊtw¤õÿĀ¤å  ĂĊĄ£ ćºĊÉ½Ā· ôÅ

~¾z āºÉ 5¿v ºþ£½w{Ý û¹¾í Ă¤Ê~ÿ¹ Ăĉw+0*, 6OCV I32*/6) 2-(mAcmSCJ " ÿ3,*-6ɖĈù ûwÊý ªĉw¤ý ) ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ ¿wz½vºù Áw¤õÿ ºă¹

øă ¾§v ôĊõ¹ Ăz Ă¤Ê~ÿ¹ Èăwí ÿ āºÉ ¹ÿº´ù ½Ā{Ý ¾§v ôĊõ¹ Ăz ûwĉ¾« wùv ¢Åv Ă¤åwĉ ć¾ĊòúÊ¯ ÈĉvÀåv Ăýwòĉ ćwă óĀöÅ Áw¤õÿ ÿ¹ ĈĉvÀåv

 Ĉív½Ā· yĊí¾£ ìĉ ÿ ĈÞĊ{Õ ćvÀòý½ ā¹wù ìĉ wz Ă¤Ê~ÿ¹ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ā¹¿wz ÛĀú¬ù ½¹ )¢Åv Ă¤åwĉ)¹½v¹ ĈõĀ{é ôzwé ÈĉvÀåv  

 

  
 ôîÉ, 5Ă¤Ê~ÿ¹ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¿v ĈĉwúÉ  ôîÉ- 5 ½v¹ĀúýJ-V óĀöÅćºĊÉ½Ā· ćwă 

 

  



óĀöÅ Äýv¾æþíć½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă 

.+ ½»j ,.41äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I 

 ¡đwêù āºĊî¯ Ă°zw¤í| óĀöÅ Äýv¾æþíćwă ćºĊÉ½Ā· ÅĀýwýć½w¤·w 

     Conference on Nanostructured Solar Cells (NSSC96) ȿ 2. 

December 21st 2017, Sharif University of Technology 
  

P.36 

 

óĀöÅ ½¹ ºýwúÆ~ ĂÞõwÖùóĒ³ wz āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăäö¤¸ù ćwă 

üĊÆ³ ¾Ċùvć¹¾ù,ĈÝwÊù ºú³v I,āºþzvº· ºĊ¬ù I,ĈùwÚý w{Å I¹vÂý,ć¾éwz v¾ă¿ I,ûwĊÅw{Ý v½wÅ I- 

, ìĉÀĊå È¸z IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ IÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ 
- Èýv¹ āwòÊăÿÂ~ ć¹wĊþz ćwă(IPM) 

 

 óĀöÅ   ĂþĊù¿ ¿v Ĉîĉ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwăćÁ¾ýv ā¿Ā³ ½¹ üĉĀý ćwăĈù ¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćwă    óĀöÅ üĉv ½¹ ºýwúÆ~ ¹Ā«ÿ )ºÉwz ¿v Ĉîĉ wă

Èõw¯óĀöLLÅ üĉv ûºLLÉ Ĉ¤ÞþLLÍ ÿ ¢å¾LLÊĊ~ ćv¾z ÿ½ ÈĊ~ ćwăĈù ćwăóĒ³ ¾§v ĈLLÅ½¾z Ăz ¾LLÑw³ èĊê´£ ½¹ )ºLLÉwz ćwă2PbI  ûvĀþÝ Ăz

ÈĊ~ Ă¤·v¹¾~ ¢ĉwîLLÅÿ¾~ ¢·wLLÅ ĂĉđóĀöLLÅ )øĉv ºĉºĉ ÷ĀĊýĀùj ôĊ¤ù ¢ĉwîLLÅÿ¾~ ćwă)3(MAPbI Ăö³¾ù ÿ¹ Çÿ½ wz ÔLLÅĀ£ Ĉ{Ċ£¾£ ćv

Ăĉđ    āºÉ ºĊõĀ£ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊýā¿vºýv )ºývć¾Ċñ  ĂĊ{É āwò¤Å¹ wz ìĊtw¤õÿĀ£Āå ćwă¾¤ùv½w~ ćwă        ¤ÅvĀĊÆýw¤~ ÿ I½đĀÅ äĉ¾É ºĊÉ½Ā· ¿wÅ ¡w

origalys vāºLLÉ ÷w¬ý Ăĉđ ¢·wLLÅ ćv¾z )ºýv2PbI óĒ³ ¿v ćwăDMF  IÌõw·DMSO ¢{LLÆý Ăz ÿ¹ üĉv ÓĀö¸ù üĊþ°úă ÿ IÌõw· ćwă

,Ăz/  ¿vDMFĂzDMSO  ÿ/Ăz,       Ĉù ûwÊý ôÍw³ ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûj ¿v Ĉúí ½vºêù ¹Ā«ÿ Ăí ºă¹DMSO  ½¹DMF  ûvĀþÝ Ăz

 ÓĀö¸ù$ óĒ³/ Ăz,  ¿vDMF ĂzDMSOĈù # vĀþîĉ ºývĀ£ ā¿vºýv )ºă¹ wê£½v v½ ¢ĉwîLLLÅÿ¾~ Ăĉđ ¢ĊæĊí ÿ Ĉ¤· ìĊtw¤õÿĀ£Āå ćwă¾¤ùv½w~ ć¾Ċñ

    yÅwþù ā¹¿wz ¹v¹ ûwÊý,+ ́        ÓĀö¸ù ÔÅĀ£ āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ ¿v/Ăz,  ¿vDMFĂzDMSO  Ĉù ¢Å¹ Ăz  ¾ĉÿwÎ£ üĊþ°úă )ºĉjSEM 

   Ĉù ûwLÊý v½ óĀöLÅ üĉv ½¹ ¢ĉwîLÅÿ¾~ Ăĉđ ¾¤Ąz Ĉ¤·vĀþîĉ³ ªĉw¤ý ¾zwþz üĊþ°úă )ºă¹    óĀöLÅ Ăz èöÞ¤ù ÀĊý ºýwúLÆ~ ûvÀĊù üĉ¾¤úí ôLÍw

 ÓĀö¸ù wz āºÉ Ă¤·wÅ/Ăz, óĒ³ ¿v ćwăDMFĂzDMSO Ĉùā¿vºýv ºýwúÆ~ Ì·wÉ ûvÀĊù Ăí ºÉwz ûj ćv¾z āºÉ ć¾Ċñ+'+,0  )¢Åv ā¹Āz

 Ăĉđ ¢ĊæĊí ûºÉ ¾¤Ąz āºĉº~ üĉv ¢öÝ v¾ăwÙ    ûvÀĊù Èăwí üĊþ°úă ÿ ²ÖÅ ÈÉĀ~ ½¹ Ĉ¤·vĀþîĉ ×w´õ ¿v ¢ĉwîÅÿ¾~ ć ā¾æ³đ ½¹ wă  Ăĉ

Ĉù ¢ĉwîÅÿ¾~)ºÉwz 

  
 ôîÉ, 5 ¾ĉĀÎ£SEM  āºÉ Ă¤·wÅ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ²ÖÅ ¿v

óĒ³ ÔÅĀ£ ćwă(a) DMF  ÿ Ìõw·(B)  ÓĀö¸ù/Ăz,  ¿v

DMF  ÿDMSO 

 ôîÉ- 5 ćwă½v¹ĀúýJ-V Èzÿ½ ćv¾z Áw¤õÿ ÃĀîÞù ÿ øĊê¤Æù ćwă

¢{Æý wz āºÉ ā¹wùj óĀöÅ ćv¾z #¢Åv½$ ¢ĉwîÅÿ¾~ óĒ³ äö¤¸ù ćwă

DMF  ÓĀö¸ù #}¯$ ÿ Ìõw·/Ăz,  ¿vDMF  ÿDMSO 
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ÃwÆ³ ĈùĀ¤ývĀí ĂÞõwÖùāºþþí ćwăRu(II) ôÅ ½¹ćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă 

ĈþĊÆ³ ¿wþĄù āºĊÅĈíĀĊÅ ć¹v¾ù ºú³v I 

 

 ćwă ¢·ĀÅ Ăí Ĉ£ĒîÊù Ăz Ă«Ā£ wzºþþí Ĉù ¹w¬ĉv ĈöĊÆåI  ćºĊÉ½Ā· ćÁ¾ýv ¿v ā¹wæ¤Åv ÿĂývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ôÅ ć½ÿwþåćv ćv¾z Ā£ ºĊõ

Ă¤ĊÆĉ¾¤îõv  Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½ĀùôÆý üĊz ½¹ )¢ÅvĂþĉÀă ôĊõ¹ Ăz ðý½ wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ôÅ IćºĊÉ½Ā· ôÅ äö¤¸ù ćwăć 

Ā£¢Åv ½wĊÆz Ă«Ā£ ¹½Āù đwz ā¹¿wz ÿ øí ºĊõ ÈĉvÀåv ćv¾z )āv½ Çÿ½ üĉv ½¹ Ĉă¹¿wzûj ¿v Ĉîĉ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉæö¤¸ù ćwăóĀîõĀù xw¸¤ýv wă 

ðý½ ćÿ½ Ăõwêù üĉv ½¹ )¢Åv yÅwþù ðý½ ć¾Å ćwăFT  ðý½ ¡wê¤Êù ¿v Ăí ¢Åv āºÉ ½wíN749 Ĉù wúÉ Ăz ÿ¹ ½¹ ðý½ óĀîõĀù ā¹ )ºýÿ½

Ă¤Å¹Ăê{Õ äö¤¸ù ćĂ¤Å¹ )ºĉ¹¾ñ ćºþzýw« ãĒ¸¤Åv óĀÕ û¹ÿÀåv wz óÿv ćĂ¤Å¹ ÿ üĉºĊúĉ¾Ċ~ ôĊþå ºýwòĊõ Ăz ôÎ¤ù Ĉ{ć  ĂåwÑv wz ÷ÿ¹

ðý½ Ăz ½ĀtĀöå û¹¾íĂ¤Å¹ ćwăĈù ¹w¬ĉv óÿv ćûÿ¾¤îõv āÿ¾ñ ¾§v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¹¹¾ñ )¹ĀÉ Ĉù ĈÅ½¾z ãĒ¸¤Åv óĀÕ ÈĉvÀåv ÿ āºþÊí 

Ăĉ¾Úý Çÿ½ ¿v èĊê´£ ÷w¬ýv ½¹Ĉù ā¹wæ¤Åv Ĉõwò¯ ĈÞzw£ ć¹ĀÉ) v ÷¾ý wz ¡w{Åw´ù Ĉùwú£ ĂÝĀú¬ù ÿ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ÷v¹¾¤Æùj Ĉõwò¯ ĈÞzw£ ½vÀå

ø£v ÷wú£ ćv¾z Ăĉw~ wăDZ  āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈÞzw£ ÿB3LYP Ĉù)ºÉwz 

 û¹ÿÀåv ªĉw¤ý è{ÕĈúý ¹w¬ĉv ć¾Ċâ£ ðý½ ć½w¤·wÅ ËvĀ· ćÿ½ ðý½ Ăz āºþÊí ûÿ¾¤îõv ðý½ ć½vºĉw~ ¦Ýwz Ĉå¾Õ ¿v ÿ ºþíĈù¹ĀÉ) 

 ów¤Ċz½ÿv ½v¾ê¤Åv ô´ù Ăz Ă«Ā£ wz ćÁ¾ýv ±ĀÖÅ wăHOMO-3  ÿLUMO+3  ćw« ĂzHOMO  ÿLUMO ºþĉv¾å ½¹ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ćwă

Ĉù ½v¼ñ¾Ċ§m£ûj üĊz ãwîÉ ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ć½ĀÕ Ăz )ºýĀÉ)¹½vºý ć¾Ċ§m£ ðý½ Ĉò¤¸Ċòýv¾z ½¹ ÿ ā¹Āz ÀĊ¯wý wă 

ûÿ¾¤îõv ø£v û¹ÿÀåv üĊþ°úă üĊz ãĒ¤·v Èăwí ¦Ýwz āºþÊíLUMO+3 ¹wă ĂúĊý ¢ĉvºă ºýwz ÿĈù ć ãĒ¤·v Ă¯ ¾ă Ăí Ĉõw³ ½¹ )¹ĀÉ

ĂúĊý Ăz ðý½ ¿v ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ºÉwz ¾¤ÊĊz ÿ¹ üĉv üĊzĈù ÷w¬ýv ¾¤Ąz ć¹wăðý½ üĉv¾zwþz )¹ĀÉĂ¤Å¹ ćwăz ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ½¹ óÿv ć ôúÝ ¾¤Ą

ĈùĂö³¾ù ½¹ Ĉõÿ ºþþíðý½ ć¿wÅ¿wz ćI Ĉù ðý½ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ½ĀtĀöå ø£v û¹ÿÀåv Ăí v¾¯ )¹ĀÉĂöÍwå üĊz ćHOMO-3  ćÁ¾ýv ÿ

ć¾£*ºĉºĉ Èăwí *ÈĉwÆívĈù ÈĉvÀåv v½ ºĉºĉĂÆĉwêù Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºă¹Ăúă ćðý½ ć wz ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwăN3 ûwÊýāºþă¹ ć

ðý½ üĉv ¾¤Ąz ¹¾îöúÝĂö³¾ù ÿ¹ ¾ă ½¹ wăĂúĊý Ăz ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ÿ ć¿wÅ¿wz ćĈù ć¹wă)ºÉwz 

  

 ôîÉ, 5ðý½ Ĉöí ½w¤·wÅ ć¾Å ćwăFT 
 ôîÉ- 5ów¤Ċz½ÿv ½v¾ê¤Åv ô´ù ĈõĀîõĀù ćwăHOMO-3 ½¹  Ĉîĉ

 ¿v ðý½wăć ĂÞõwÖù ¹½Āù 
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Ăĉđ ÈĉwÆív wz wĊýw¤Ċ£ ½w¤·wÅĀýwý ¢·wÅĂĉđ ÷ĀĊýw¤Ċ£ ë¿wý ććÿ½ āºÉ ĈýwÊý 

 Ăĉđ¾ĉ¿FTO  

ÜĊæÉ ĂõvÀĉÀÝ ÿ ûwĊú¤Å½ ĂúÕwå I¢úî³ øĉ¾ùĈýw· 

 āwòÊýv¹Iv¾ăÀõv ìĉÀĊå āÿ¾ñ 

 

ĂõĀõĀýwý ¢·wÅ ½¹ ºĉº« ĈÉÿ½ ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ Ăĉđ ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ÷ĀĊýw¤Ċ£ ºĊÆív ć¹ ćwăFTO Ĉù Ătv½vĂĉđ )ºă¹ Çÿ½ Ăz ÷ĀĊýw¤Ċ£ ¿v Ĉí¿wý ć

 ćwù¹ ½¹ Ä Å ÿ āºÉ ºĊÆív IĂ¤·wÅ ĈÆĊÕwþâù Çw~ÿºþíᴈ 0++ āºÉ ¢¸~ć¹ ½w¤·wÅĀýwý w£ ºýv Ĉz¼« äĊÕ )¹ĀÉ ôÍw³ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív

Ăĉđ½w¤·wÅĀýwý ÿ ¡v½» Āýwý ¿v ë¿wý ćwăĈù ûwÊý Ă¤·wÅ ćwă ¹ÿº³ ½¹ ÷ĀĊýw¤Ċ£ ĈýwÊý Ăĉđ Ăí ºþă¹nm 0++  Ĉ£ÿwæ¤ù ÿ xĀöÖù ËvĀ·

Çÿ½ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý  ¾ĉĀÎ£ )ºý½v¹ ¹Ā«Āù ćwăSEM  ôîÉ$,Ăýv¹ Āýwý ā¿vºýv ÿ ā¹Āz đwz ô¸ö¸£ wz Ĉ´ÖÅ ¹w¬ĉv āºþă¹ ûwÊý # º³ ½¹ wă

-+(.+ ùĀýwý ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ¾¤EDS Ăöé ÿ wă½w¤·wÅ üĉv ûwùv½ äĊÕ ćwă2TiO  Ā£¾~ Çv¾~ Ĉ¬þÅ äĊÕ )¢Åv yõwá ¿w£wýj ¿wå ÿ ā¹Āz

ĂýĀúý ¿v Äîĉv øĊýw¤Ċ£ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ wă00',0"  v½ ûÂĊÆív ÿ//'30" Ĉù ûwÊý)ºă¹  ôîÉ ½¹ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ûwùv½ äĊÕ ½¹ ówÞå ĈöÍv ºù ÈÉ

-  Ăöé ½ĀÒ³1-cm ,3, ĂýĀúý Ăúă ½¹ ¿w£wýj ¿wå ć¾Ċñ ôîÉ āºþă¹ ûwÊý ûwùv½ äĊÕ ½¹)¢Åv wă ûĀýĀå üĉv ûwùv½ Ĉñºþív¾~ äĊÕ ½¹ wă

ĂÎ¸Êù ¹Ā{Ąz ÿ ā¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v ½Āý Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz ¢ĊÅwÆ³ āºÉ ¢Ą« øă ćwă½w¤·wÅĀýwý ºĊĉw£ Ĉz¼« äĊÕ ÿ ûwùv½ Ĉñºþív¾~ ćwă

ĈùĂĉđ ºþþí üĉv wz Ăí Ĉí¿wý ćwăĈù ĂĊĄ£ Çÿ½ĂþĉÀñ ºýĀÉóĀöÅ ªĉv½ ćwăºýjĀ£Āå wz ĈþĉÀòĉw« ćv¾z Ĉ{Åwþù ćwăù ćºĊÉ½Ā· ćwăĈ)ºþÉwz 

  

 ôîÉ, 5 ¾ĉĀÎ£SEM Ăýv¹ ā¿vºýv IĂýĀúý ¿v ²ÖÅ º³ ½¹ wă-+(.+ 

)ºþ¤Æă ¾¤ùĀýwý 

 

 ôîÉ- 5ĂýĀúý ¢¸~ wz ûwùv½ Ĉñºþív¾~ ĈÅ½¾zwă) 
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ĂÎ¸Êù ÿ À¤þÅ  Āýwý ĈîĊ¤~v Ĉzwĉ¡v½» ĂõĀõ ÿ ćwă Ĉö~ ûj ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ üĊöĊýj wă  ½¹

óĀöÅ Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă ćv  

¾å ĈúĊî³ Ă´õwÍ,ć¾æÚù ĂýwúÅ I-ĈúĊÞý ¡v¹wÅ ā¹v¿j I1  

,  ìĊýĀ£Āå āÿ¾ñ I¹wzj ĈöÝ º³vÿ ĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ 
-  āwòÊýv¹÷ĀöÝ āºîÊýv¹ I½wĄzw¯ Ĉĉwĉ½¹ ÷ĀöÝ ÿ ć¹½Āýwĉ½¹ 

 

 Ĉîĉ āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõvvÀ«v ¿vćv Ăývºòý½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ āºþă¹ ôĊîÊ£ øĄù i (DSSC) wĊ³v Èêý Ăí I¢ÅvÈĉwÆív ©ÿ¿ i( ¾z v½ Èăwí

 ćv¾z Ĉă¹¿wz ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ûĀþíw£ )¹½v¹ āºĄÝ(DSSCs)  üĊ£Ē~ āºý½wúÉ ¹ÿ¾¤îõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz(Pt) )¢Åv āºùj ¢Å¹ Ăz  Ă¯¾ñvPt  ¡½ºé ¿v

îĉ¾¤îõv ĈñºþýwÅ½ ÿ đwz ćÀĊõw£wí I¢Åv ½v¹½Ā·¾z ĈzĀ· Ĉ ½¹ v½ ûj ¹¾z½wí IĈzwĊúí ÿ ¢úĊé Ĉýv¾ñ wùvDSSCs  ¿v )¢Åv āºĊýv¹¾ñ ¹ÿº´ù

 ćwýwÅ½ ĂÊĊÉ ćÿ½ ¾z ûj ĈýwÊý Ăĉđ ¾òĉ¹ ćĀÅFTO  ¿v ¾£đwz ćwù¹ ĂzCÁ /++  ¢·wÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z Ăí I¹½v¹ ¿wĊýDSSCs  ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv

wýwÅ½ ćwă¾úĊö~ üĊz ¿v )¢Åv ć½ÿ¾Ñ wýwÅ½ ćwă¾úĊö~ ¾ĊÚý Ĉ¤úĊé ûv¿½v ¹vĀù ĈþĉÀòĉw« IçĀå yĉwÞù Ăz Ă«Ā£ wz üĉv¾zwþz )ºÉwz Ĉúý yÅwþùI 

¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù û¹Āz ¢úĊé ûv¿½v ÿ đwz ć¹¾z½wí ćwă ¢Ċözwé IyÅwþù ĈÖĊ´ù ć½vºĉw~ IûwÅj ĂĊĄ£ y{Å Ăz üĊöĊýj Ĉö~)  üĉv ½¹

ûj ĈîĊ¤~v ËvĀ· Ä Å ÿ ĂĊĄ£ üĊöĊýj Ĉö~ ćwă ĂõĀõ ÿ ¡v½» Āýwý vº¤zv IÈăÿÂ~ yĉ¾Ñ IćÁ¾ýv ć½vĀý ãwñ IĈÉĀùw· yĉ¾Ñ ôĊ{é ¿v wă

ûwĉ¾« ĂÎ¸Êù )ºýºÉ Ă{Åw´ù Èæþzv¾å ÿ Ĉt¾ù Ĉ¬þÅ äĊÕ ćwă ā¹v¹ ÔÅĀ£ Ić½Āý ĈĉwýwÅ½ ÿ ìĉ¾¤îõv ć¹ ćwă ¢zw§ I¢ÆîÉ(ÿ Áw¤õ

ý½ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅûwĉ¾« ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv üĊöĊýj Ĉö~ ćwă ĂõĀõ ÿ ¡v½» Āýwý IüĊ£Ē~ Ăĉw~ ¾z āºÉ Ă¤·wÅ ćv Ăývºò(ûj Áw¤õÿ wă

 ãwñ ÿ ¾¤Ąz ĈñºþýwÅ½ ü¤Év¹ y{Å Ăz üĊöĊýj Ĉö~ ¡v½» Āýwý Ăĉw~ ¾z āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ IºÉ Ì¸Êù )ºýºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz

£đwz ā¹¿wz I¾¤úí ćÁ¾ýv ć½vĀý)ºă¹ Ĉù ûwÊý üĊöĊýj Ĉö~ ćwă ĂõĀõ Āýwý Ăĉw~ ¾z āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ v½ ć¾ 

 

 

 
 ôîÉ, 5 ¾ĉÿwÎ£SEM  Āýwý #x$ üĊöĊýj Ĉö~ ¡v½» Āýwý #äõv$

üĊöĊýj Ĉö~ ćwă ĂõĀõ 

ôîÉ -5 ûwĉ¾« ½v¹Āúý #äõv$( wz ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Áw¤õÿ

āºý½wúÉ ćwă¹ÿ¾¤îõv  ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ćwă¾¤ùv½w~ #x$ äö¤¸ù

ûwĉ¾« ½v¹Āúý(Áw¤õÿ 
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 ā¾æ³ ćwă āºþă¹ ówê¤ýv ½ĀÒ³ ½¹ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z

 ¡ÿwæ¤ù 

ć½ºĊ³ wÆĄù,¹¾å ûwĉ¾ăwÕ üĊÆ³ I- ¾òþăj üĊÆ³ I.wĊý ćĀê£ wúĊý I- Ić¹wzj ©w£ w{ĉ¾å/ IĈýw{ĊÉ ôĊÝwúÅv.  

,  āwòÊýv¹ûv¾Ą£ I IìĉÀĊå āºîÊýv¹- ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹  
.  IĈúĊÉ āºîÊýv¹ IûwĄæÍv āwòÊýv¹/  ćÁ¾ýv ÿ ¹vĀù āwòÊăÿÂ~ 

 

 ĈùĀúÝ óĀù¾å wz ¢ĉwîÅÿ¾~ ā¹wù3ABX Ĉõj ćwă ûĀĊ£wí ¿v Ĉ{Ċí¾£ Ăí( Ĉõj¾Ċá(Formamidinium, Methylammonium, Cs) I

  ćÀöå (Sn, Pb) ¾ĊÚý ĈýÁĀõwă ûĀĊýj ÿ(Cl,Br,I)  ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ćÁĀõĀþî£ āºþĉj èåv ÿ ÀĊòýv ¢æòÉ āºĉº~ ìĉ ûvĀþÝ Ăz ¢Åv

x¼« yĉ¾Ñ ûĀ¯ Ĉĉwă ĈñÂĉÿ ¾z āÿĒÝ ā¹wù üĉv )¹ĀÉ Ĉù Ă¤·wþÉ  û¹Āz øĊÚþ£ ôzwé ÿ ¾¤ùÿ¾îĊù Ă{£¾ù ¿v ûÁĀĊæĉ¹ óĀÕ Iđwz Ĉ¤ĊöĊzĀù ÿ

¾£ ôĊĄÆ£ ½ĀÚþù Ăz )ºÉwz Ĉù ÀĊý ā¾æ³ xĀ· ćwýwÅ½ Ić½vĀý ãwñ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ½ĀÒ³ Ix»w« Ăĉđ ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ćwă ā¾æ³ ¹¾zv

(HTM)  ¢·vĀþîĉ ÈÉĀ~ üĊþ°úă )ºý½v¹ ½v¾é ć¾£ üĊĉw~ ²ÖÅ ½¹ Ĉ¤Ê~ ¹ÿ¾¤îõv Ăz ¢{Æý ¢ĉwîÅÿ¾~ ćÁ¾ýv ±ĀÖÅ v¾ĉ¿ ¢Åv ć½ÿ¾Ñ ć¾ùv

yÅwþù ÿ  Ăĉđ ÔÅĀ£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ĂĉđHTM ½¹ Ăĉđ ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù ºývĀ£ Ĉù  ć½vºĉw~ Ă¬Ċ¤ý ½¹ I¢zĀÕ½ ÿ ¡½v¾³ ôzwêùdevice 

)¹ĀÉ  $ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv ā¹wù ĂÅ ¾§v w¬þĉv ½¹spiro-OMeTAD 12, 14, x»w« Ăĉđ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ wă ā¾æ³ ©v¾¸¤Åv ìĊùwþĉ¹ ¾z #

 ÿHTM Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ĈĉwĄý ¹¾îöúÝ ÿ ć½vºĉw~  Iù ÿ¹ IÄýwÆþĊùĀõĀ£Āå äĊÕ ā¹w

,- )6O4N62H79(C  ÿ,/) 10O8N102H131(C  ûvĀþÝ Ăz ÿ¾ĉw Åv wz ĂÆĉwêù ½¹ āºÉ À¤þÅHTM  ā¾æ³ ówê¤ýv ½¹ v½ ĈzĀ· ĈĉwývĀ£ Ić½w¬£

 üĉv ÔÅĀ£ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ yÅwþù ÈÉĀ~ )ºþă¹ Ĉù ûwÊý ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¿v HTM ć½vºĉw~ y«Āù wădevice  ¢É¼ñ ¿v Ä~ ÿ āºÉ

,+++  Ăz yĊ£¾£ Ăz ¢ÝwÅ 79%ÿ 83%  Ăz ÿ¾ĉw Åv ûwù¿ üĉv ¢É¼ñ ¿v Ä~ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv IºþÅ½ Ĉù ¹Ā· ĂĊõÿv Ĉă¹¿wz67% 

 ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¹½v¹ ć¾¤ÊĊz ¢åv ÿ ºÅ½ Ĉù ĂĊõÿv ½vºêùSCLC   wz ¾zv¾z ¹vĀù Ĉ¤ĊöĊzĀù 1-s1-V2cm ρπ5.4*  ā¹wù ćv¾z,-  ÿ

 1-s1-V2cm ρπ*6.5  ćv¾z,/ ÿ¾ĉw Åv ā¹wù wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ºÉ ć¾Ċñ ā¿vºýv 1-s1-V2cm  0(,+%0  üĉv )¢Åv Ă«Ā£ ôzwé ½wĊÆz

  )ºþÉwz Ĉù ÿ¾ĉw Åv ćv¾z Ĉ{Åwþù üĉÀòĉw« ºýv āºÉ ĂĊĄ£ ¾£ ûv¿½v ÿ ûwÅj ćwă Çÿ½ wz Ăí ¹vĀù 

HTM Type Voc (v) Jsc (mA.cm-2) FF PCE (%) 
Spiro-OMeTAD 0.99 15.3 0.75 11.4 

12  1.03 13.2 0.72 9.8 
14  0.98 14.6 0.68 9.7 

 

   
ôîÉ, äĊÕ #äõv 5Pl ćwă āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ Ĉþ´þù #x )ºýv āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćÿ½ Ăí ā¾æ³J-V  Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ

HTM  Ĉă¹¿wz ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý #© )¡ÿwæ¤ù ćwădevice  ćv¾z ûwù¿ ÃwÅv ¾zHTM äö¤¸ù ćwă 
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óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z ûj ¾Ċ§w£ ÿ óĒ³ ÛĀý Ăz ĈýÁĀõwă ¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ Ĉò¤Æză ćw

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· 

āºþzvº· ºĊ¬ù, ć¾éwz v¾ă¿ I, ĈÝwÊù ºú³v I, ûwĊÅw{Ý v½wÅ I-I ¹vÂý ĈùwÚý w{Å, ć¹¾ù üĊÆ³ ¾ĊùvI,  
 , IìĉÀĊå āºîÊýv¹ IÃ½ºù ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ ìĉÀĊå È¸z 

- Èýv¹ āwòÊăÿÂ~ìĉÀĊå āºîÊăÿÂ~ I ć¹wĊþz ćwă 
  

¢ĉwîÅÿ¾~ĈñÂĉÿ wăîĊ¤~v ćwă ¿v Ăí ºý½v¹ ĈzĀöÖù Ĉîĉ¾¤îõv ÿ Ĉđwz x¼« yĉ¾Ñ ûvĀ£ Ĉù Ăöú«I ôùw³ ¹wĉ¿ ć¾ĉ¼~ ìĉ¾´£z ćwă ãwñ I½w

øĊê¤Æù ć½vĀý I¹wĉ¿ »Āæý óĀÕ )¹¾z ÷wý v½ óĒ³ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ¢·wÅ ćv¾z Ăí Ĉĉwă ¹¾îöúÝ ÿ ¢ĊæĊí ½¹ ºý¾Ċñ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

óĀöÅ¢Åv ½v¼ñ¾Ċ§w£ āºÉ Ă¤·wÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăôĊ¤ù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¾z óĒ³ ¾Ċ§w£ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )÷ĀĊýĀùj$ ºĉºĉ3MAPbI #

óĀöÅ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½ĀùĂö³¾ùÿ¹ ĈÊ·¾¯ üĊ Åv ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ Ăz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwăóĒ³ ½¹ IćvĈõj ćwăDMF 

 IÌõw·DMSO ¢{Æý ÿ Ìõw·äö¤¸ù ćwă  óĒ³ ÿ¹ ¿vDMF:DMSO(1:4)  ÿDMF:DMSO(4:1)  ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ÿ ºýºÉ Ă¤·wÅ

ĂÎ¸Êù ĈÅ½¾z wz )ºþ¤å¾ñ$ ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ wz ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ćÁĀõĀå½Āù ¢ĊæĊí IĈĉw¤õÿĀ£Āå ćwăSEM Ă¤·wÅ ¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ Ăí ¹v¹ ûwÊý #

 óĒ³ Ĉúí ½vºêù û¹ÿÀåv ¿v āºÉDMSO  ĂzDMF  ĈþÞĉDMF:DMSO(4:1) Ĉù ¢ĉwîÅÿ¾~ ¢ĊæĊí ÿ ½w¤·wÅ ¹Ā{Ąz ¦Ýwz üĊþ°úă )¹ĀÉ

óĀöÅôĊ¤ù ćºĊÉ½Ā· ćwă÷ĀĊýĀùj óĒ³ ÿ¹ ½¹ ºĉºĉDMF  ÿDMSO Ăĉđ Çÿ½ ĂzĂö³¾ù ì£ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý ºýºÉ Ă¤·wÅ óĒ³ºÑ ćv

íºÑ ûvĀþÝ Ăz ûÀþzÿ¾öí ¿v Ă)ºÉ ā¹wæ¤Åv óĒ³ Ĉù ûwÊý āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý  ā¹¿wz ÿ Ĉĉw¤õÿĀ£Āå ćwă¾¤ùv½w~ ¢·wÅ Çÿ½ üĉv ½¹ Ăí ºă¹ 

óĀöÅ ½¹ āºùj ¢Åºz ¿v Ăí ćºĊÉ½Ā· ćwă DMSO ćw« Ăz DMFĈù ¾¤Ąz I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢ĉwîÅÿ¾~ óĒ³ ûvĀþÝ Ăz)ºÉwz 

 

ôîÉ,( Áw¤õÿ ½v¹Āúý( ûwĉ¾«óĀöÅđ Çÿ½ Ăz āºÉ Ă¤·wÅ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwăĂö³¾ùÿ¹ ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý Ăĉ¢{Æý ½¹ ćvóĒ³ äö¤¸ù ćwă 

 
ôîÉ-( Áw¤õÿ ½v¹Āúý(ûwĉ¾« ĂÎ¸Êù ÿ Ĉĉw¤õÿĀ£Āå ćwăóĀöÅĂz āºÉ Ă¤·wÅ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwă ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ ĈÊ·¾¯ ì£Ăö³¾ùóĒ³ºÑ ćv 
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 ¿v ā¹wæ¤ÅvCuSCN  óĀöÅ ½¹ ā¾æ³ ćwýwÅ½ Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz ĈýºÞù ćwýwÅ½ ā¹wù

 ûĀĊ£wí ì£ I ćwă ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« wz ćºĊÉ½Ā·3MAPbI ÿ¹ I

лΦмт.ǊнΦуоύtōLлΦлуоC!лΦлмтόa!  ûĀĊ£wí ĂÅ ÿ0.17Br2.83)PbI0.083FA0.017(MA0.05Cs 

ĈýwÅv¾· øÚÝv,ćºý¾ù ½wĉ¿wù I, ćĀê£ wúĊý IwĊý- ¹v¿ Ĉ«¾ĉv øÚÝv ÿ- 

, āwòÊýv¹IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ Iëv½v- ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

 

¿ÿ½ ºÉ½ Ăz ¾¬þù ¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ øĊÚþ£ ôzwé ÿ yÅwþù ćÁ¾ýv ãwñ I½wz ćwă ôùw³ ćđwz ć¾ĉ¼~ ë¾´£ IºĊÉ½Ā· ½Āý ćđwz x¼«  ûÿÀåv

 Ĉå¾Õ ¿v )¢Åv āºÉ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ wă x»w« üĉv óĀ{é ôzwé ¹¾îöúÝ ÿ Ĉă¹¿wz ¦´z ¹½Āù ćv ĂõmÆù wă óĀöÅ üĉv ć½vºĉw~ ôîÊù

 Ăĉđ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ćv¾z Ăí Ĉĉwă ºýw~ÿ¹ ¹wĉ¿ ½wĊÆz Ĉ¤Åÿºzj ôĊõ¹ Ăz ÀĊý ÿ ā¹Āz ¢úĊé ûv¾ñ ÿ¾ĉw Åv ºþýwù Ĉõj ćwýwÅ½ ¹vĀù )ºÉwz Ĉù½ ćwýwÅ

ºþýwù$ ¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ā¾æ³LITFS  Ăz wù üĉv¾zwþz )ºý¿ Ĉù yĊÅj ¢ĉwîÅÿ¾~ ½w¤·wÅ Ăz # ĂþĉÀă wz ā¾æ³ ćwýwÅ½ Ăĉđ û¹¾í üĉÀòĉw« ów{ý¹

 ûwĊù üĉv ½¹ )øĊ¤Æă ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ ½¹ ¾¤ÊĊz ć½vºĉw~ ÿ ¾¤úíCuSCN  Iā¾æ³ ćđwz ć¾ĉ¼~ ë¾´£ ôĊõ¹ Ăzwù¹ ÿ yÅwþù ĂþĉÀă 

 üĊĉw~ Ĉă¹C Á10 )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv Ăĉđ û¹¾í ìÊ· ćv¾z  óĀö´ù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹+'+0  ¿v ½đĀùCuSCN  ½¹ óĒ³Dipropyl Sulfide 

 óĀöÅ Ĉă¹¿wz )¢Åv āºÉ ĈýwÊý Ăĉđ ĈÊ·¾¯ Ĉă¹ ÈÉĀ~ Çÿ½ Ăz #Ĉ{Ċí¾£ ºĊõwă$ ûĀĊ£wí ĂÅ ÿ ÿ¹ Iì£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćÿ¾z ÿ āºÉ ĂĊĄ£

 ¾ĉ¹wêù yĊ£¾£ Ăz ûĀĊ£wí ĂÅ ÿ ÿ¹ Iì£ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ x»w« wz ćwă/'2 I/',  ÿ2'3 ĂýĀĊ£wí ĂÅ ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« wz óĀöÅ üĉ¾¤Ąz )ºùj ¢Åºz 

Ĉ{Ċí¾£ºĊõwă wz  óvÿº¤ù ½w¤·wÅ wz/CuSCN/Au0.17Br2.83)PbI0.083FA0.017(MA0.05/Cs2TiO-/Mp2TiO-glass/FTO/C  ¿wz ½vºù Áw¤õÿ 

V+'4/0 āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾« ÿ 2mA/cm ,/'20 )¹v¹ ûwÊý v½ 

#äõv 
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 ôîÉ, ½v¹Āúý ćv ĂÆĉwêù #äõv #I-V  ĂĉđCuSCN  ¾ĉĀÎ£ #© )ćÁ¾ýv ćwă½vĀý āwòĉw« ¿v ìĊ£wúÉ ¾ĉĀÎ£ #x )ĂýĀĊ£wí ĂÅ ÿ ÿ¹ Iì£ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćÿ½ ¾z

SEM ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ÜÖêù ²ÖÅ ¿v 

 
 

MAPbI3 0.17Br2.83)PbI0.083FA0.017(MA 0.17Br2.83)PbI0.083FA0.017Cs0.05(MA 

Jsc(mA/cm2) 8.87 11.4 14.75 
Voc(V) 0.844 0.879 0.945 

Eff 4.71 4.1 7.8 
FF(%) 62 41 53 

 óÿº«, ā¾æ³ ćwýwÅ½ Ăĉđ IćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉĉw¤õÿĀ£Āå ¡wÎ¸Êù #CuSCN ĂýĀĊ£wí ĂÅ ÿ ÿ¹ Iì£ ¢ĉwîÅÿ¾~ x»w« ćÿ½ ¾z 
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 yĊí¾£ À¤þÅ(CBTS)4BaSnS2Cu óĀöÅ ½¹ ¹¾z½wí ãºă wzćºĊÉ½Ā· ćwă 

ĈăwÉÿ¾Æ· Ăõv ±ÿ½,Ĉýwêă¹ ćºĄù I-Ĉýv¾Ą£ ¾ĊòúõwÝ û¾¤Æý I-I üĊù ûv¾ĄùĈÉwz/I wĊý ćĀê£ wúĊý,I-ā¹v¿¾éwz Ĉ{¤¬ù I. 

,  Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 
-  āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ìĉÀĊå 
- āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ĈúĊÉ 
- ¢ÞþÍ ÿ øöÝ āwòÊýv¹ āºîÊýv¹ IìĉÀĊå 

 

  óĀöLLLÅ ½¹ ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āù ¡w{Ċí¾£ üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ          ÷ĀLLLÅ¾ù ¡w{Ċí¾£ IûÁĀîõwí Ăĉw~ ë¿wý Ăĉđ ćºĊLLLÉ½Ā· ćwăCIGS               Ĉöí óĀù¾å wz

2)ySey-1)(SxGax-1Cu(In Ĉù              óĀöLLLÅ wz ¢zwé½ ûwîùv û¹¾í øăv¾å ÿ đwz ½wĊLLLÆz ½Āý x¼« ÿ ć½vºĉw~ ¹Ā«ÿ wz ½w¤·wLLLÅ üĉv )ºLLLÉwz ćwă

      ¾ÍwþÝ û¹Āz ûv¾ñ ÿ û¹Āz xwĊúí ôĊõ¹ Ăz IĈýĀîĊöĊÅ ćºĊÉ½Ā·Ga  ÿIn   û¹¾í üĉÀòĉw« ów{ý¹ Ăz ûwêê´ù ôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv ûv¾ñ

  ûv¿½v ¾ÍwþÝ wz ¾ÍwþÝ üĉv Ã¾¤Å¹ ½¹ ÿ ¾£    ¾ÍwþÝ ¿v ā¹wæ¤Åv IüĉÀòĉw« yĊí¾£ üĊõÿv )ºþ¤Æă ¾£Zn  ÿSn   ćw« ĂzGa  ÿIn    Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ÿ

  ½w¤·wÅ(CZTS)4ZnSnS2Cu     Ăz ¢{Æý I½w¤·wÅ üĉv )¹ĀzCIGS ûv¿½v ºúÝ ôîÊù wùv )¹Āz ¾£ā ĈýĀĊ£wí ĈúÚþùwý ÿ ć¿wå ć½vºĉw~wý ûj ć

  Ăz ÷ĀLLÅĀù ¡w{Ċí¾£ v¾Ċ·v )¹¾í øăv¾å ûj ¿v ā¹wæ¤LLÅv ćv¾z v½ Ĉ£ĒîLLÊù ôúÝ ½¹ Ăí ¹ĀzCBTS  wĉ4BaSnS2Cu  ½v¾é üĊêê´ù Ă«Ā£ ¹½Āù

        ½w¤·wÅ ¡ĒîÊù Iûv¿½v ¾ÍwþÝ ¿v ā¹wæ¤Åv ¾z āÿĒÝ yĊí¾£ üĉv )¢Åv Ă¤å¾ñCZTS Ĉù ÿ ¹½vºý ÀĊý v½z ºývĀ£  ćv¾z Ĉ{Åwþù üĊòĉw« ûvĀþÝ Ă

CIGS  ÿCZTS  )¹ĀÉ ±¾Öù 

     ôĊuõÿv óĒ³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz yĊí¾£ üĉv ĈĉwĊúĊÉ À¤þÅ ½wz üĊõÿv ćv¾z IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ìúý I½ĀÚþù üĉv Ăz )ºÉ ÷w¬ýv üĊùj ćwăCu IBa  ÿ

Sn  ¾ÎþÝ āv¾úă ĂzS  ĈĉwĄý yĊí¾£ ¢·wÅ ćv¾z yÅwþù Ĉý¿ÿ yĊí¾£ wz4BaSnS2Cu wí ûvÀĊù Ăz ºþĉj¾å )ºÉ ĂåwÑv üĊùj ôĊuõÿv óĒ³ Ĉå

 ćwù¹ ½¹ vº¤zv IĂùv¹v ½¹ )ºLLÉ ÷w¬ýv ÄíĒå½ Ôĉv¾LLÉ ¢´£ À¤þLLÅCo0+  ÿCo ,++  ¾æLLÆú£v ¢´£ óĀö´ù Ä LLÅ ÿ ÷w¬ýv Ĉĉv¹¿¿wñ ºþĉj¾å

 ćwù¹ w£ ûÁÿ¾¤ĊýCo-0+   ¡ºù Ăz ÿ āºÉ ā¹¾z,+      Ăz óĀö´ù ćĀ¤´ù ã¾Ù ćwù¹ Ä Å )ºÉ Ă¤Év¹ Ăòý wù¹ üĉv ½¹ ĂêĊé¹   ĈÞĊ{Õ ¡½ĀÍ

)ºýºÉ ôÍw³ ¡v½»Āýwý ÿ āºÉ ÷w¬ýv ĈĉwĄý ćĀÊ¤ÆÉ ºþĉj¾å IóĀö´ù ÁĀĊæĉ¾¤ýwÅ ÿ ÷¾åÿ¾öí ÿ óĀýw£v ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ Ă¤åwĉ Èăwí 

    ćwăÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ À¤þÅ ¡v½»ĀýwýICP IXRD IDLS IUV-Vis  ÿSEM    Üĉ½Ā£ ÿ ¡v½» ā¿vºýv I¿wå IyĊí¾£ ĈÅ½¾z ćv¾z yĊ£¾£ Ăz

ûjIwă  Ăĉđ ¢ĊæĊí üĊþ°úă ÿ ½Āý x¼« ûvÀĊù ¹½Āù    " Ĉă¹¿wz wz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢ĉwĄý ½¹ )¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z0*+    Ă¤·wÅ ½w¤·wÅ üĉv wz

)ºÉ 

  

 ôîÉ, 5 ¾ĉĀÎ£SEM  ¡v½»Āýwý Ăz ÓĀz¾ùCBTS  ôîÉ- 5 äĊÕUV-Vis  ½w¤·wÅCBTS 
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Ăĉđ Ĉ£½v¾³ ºÉ½ x»w« ćCIS  ÿCIGS óĀöÅ ½¹ Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· ćwă Ăĉw~ ë¿wý

Çÿ½ ¾z Ĉþ¤{ù ûÁĀîõwíĈĉwĊúĊÉ ćwă 

ĈăwÉÿ¾Æ· Ăõv ±ÿ½,Ĉýwêă¹ ćºĄù I-Ĉýv¾Ą£ ¾ĊòúõwÝ û¾¤Æý I-wĊý ćĀê£ wúĊý I,I-ā¹v¿¾éwz Ĉ{¤¬ù I. 

,  Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 
-  āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ìĉÀĊå 
- āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ĈúĊÉ 

 

óĀöLLÅ ½¹ ¡ĒîLLÊù üĉ¾¤úĄù ¿v ĈîĉÇÿ½ ¾z Ĉþ{ù ë¿wý Ăĉđ ćºĊLLÉ½Ā· ćwăĂýv¹ ºLLÉ½ IĈĉwĊúĊLLÉ ćwăĂĉđ ćwă Èăwí ćv¾z x»w« ć

Ăýv¹¿¾ùôùw³ yĊí¾£¿wz Àív¾ù ûvĀþÝ Ăz ćwă      ½¹ ā¾æ³ ÿ ë¾£ ĂýĀí¾ă ¹Āöý IüĊþ°úă )ºþ¤Æă ºĊÉ½Ā· ½Āý ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ½wz ćwă

Ăĉđ Å¹ ćv¾z x»w« ć       Ăýv¹ ºÉ½ ĈöÍv Çÿ½ )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ĈĉwĄý óĀöÅ ½¹ ĂþĊĄz ËvĀ· Ăz ĈzwĊ¤  ¾æÆú£v ÿ đwz ćwù¹ ½¹ Ĉ£½v¾³ ôĊýj wă

   Ăĉđ ¿v ā¾æ³ ÿ ë¾£ ã¼« ćv¾z üĊþ°úă )¢Åv Ì¸Êù       Ăĉđ Ôĉv¾É û¹¾í ĂþĊĄz ÿ ¡v½»Āýwý ¿v ½vºĉw~ ½wĊÆz ¾ăĀ« Ăz ĈzwĊ¤Å¹ Ix»w« ć

     ½¹ )¢Åv ć½ÿ¾Ñ ĈĉwĄý ôĊýj ¿v ô{é ĈýwÊý  Ăýv¹ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z ôĊýj ĂþĊĄz Ôĉv¾É û¹¾í vºĊ~ IèĊê´£ üĉvúă ÿ ï½Àz ¹wÞzv wz ćwă  üĊþ°

 Ăĉđ Ôĉv¾É û¹¾í ĂþĊĄz      ¡v½»Āýwý ¾ăĀ« vº¤zv I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ā½»Āýwý ¾ăĀ« ÔÅĀ£ ĈýwÊýCIS   ÿCIGS   Ăí

      ³ ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¹Āz āºÉ À¤þÅ üĊùj ôĊuõÿv ÔÅĀ£   Ăĉđ Çÿ½ Ăz ¾ăĀ« üĉv Ä Å )ºÉ ĂĊĄ£ ÷¾åÿ¾öí óĒ   Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý  

    ¡½v¾³ āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ û¹¾íÀĉwþöÅ ºþĉj¾å ¢´£ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ówúÝv $ Üĉ¾Å Ĉă¹RTP    ¾ĉÿwÎ£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢å¾ñ ½v¾é #SEM Ăýv¹ wz ćwă

 w£ ¹wÞzv-    ¾ĉĀLLÎ£$ºLLÉ ôLLÍw³ ¾¤ùÿ¾îĊù,Ăýv¹ ½wþí ½¹ )#{ý Iï½Àz ćwăĂĉđ ½¹ đwz ¹wÞzv ½¹ ë¾£ ÿ ā¾æ³ ¹Ā  w£,-  üĉ¾¤úĄù ¿v I¾¤ùÿ¾îĊù

Ăĉđ ćwĉvÀù      ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ¹w¬ĉv ćXRD    ¾Úý ¹½Āù ¿wå Ăí ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈĉwĄý yĊí¾£ ć¿wå ¢´Í I

 )¹Āz āºÉ ôĊîÊ£ 

 

 

 ôîÉ, 5 ¾ĉĀÎ£SEM  Ăz ÓĀz¾ùCIS  ÿ #đwz$

CIGS û¹¾í ÀĉwþöÅ ºþĉj¾å ¿v ºÞz #üĊĉw~$ 

 ôîÉ- 5 äĊÕXRD Ăĉđ Ăz ÓĀz¾ù ćCIS  ÿCIGS  ¿v ôĉº{£ ÿ ûºÉ ÀĉwþöÅ ¿v ºÞz

ćºĊþöÅ Ăz ćºĊæõĀÅ ¿wå 
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ûº{ĊõĀù ºĊæõĀÅ ćwă Ăé½ÿĀýwý À¤þÅ( ½¹ ¹¾z½wí ćv¾z Ă¤åwĉ Èăwí üåv¾ñ ºĊÆív

ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăĉw~ ¾z ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ 

 IĈĉv¾Ò· āºĊ Å ćºĄ¤¬ù yĊÞÉ IĈĉĒù ćºĄù I½Ā~ Ĉúĉ¾í ¹ĀÞÆù vºĊÉ Ăýw´ĉ½ ÿ 
 ìĉÀĊå āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ Iûw¬þÆå½ ¾ÎÝ Ĉõÿ āwòÊýv¹ 

 

óĀöÅ ā¿ÿ¾ùvºĊæõĀÅ Ăĉw~¾z ćºĊÉ½Ā· ćwăøĊý ćwăĂz wýwÅ¾ ôĊõ¹ā¾¤Æñ ć x¼« ½¹ ĂĊ³wý ć Ĉt¾ù ÿ ûÿ¹wù  ¹Ā· Ăz v½ ć½wĊÆz Ă«Ā£ Àù¾é

 Āýwý I¢Åv ā¹¾í yö«Ăé½ÿā¾¤Æñ ½¹ ûj x¼« Iûº{ĊõĀù ºĊæõĀÅ ćwă ć/0+  w£3++  äĊÕ x¼« ćv¾z v½ ĈzĀ· ôĊÆýw¤~ Ăí ¹½v¹ ½v¾é ¾¤ùĀýwý

Ĉù øăv¾å Ĉ³vĀý üĉv ½¹ ćºĊÉ½Ā·Ăĉđ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½w¤·wÅ ìĉ ów¨ù ûvĀþÝ Ăz )ºþíĂĉw~ ¾z ć¹ĀúÝ ćv ćITO/Au/MoS2  ćv½v¹

 ¹wĉ¿ ½wĊÆz āw£Āí ûwĉ¾« ā¹¿wz4*-+ ĈöĊù  ûvĀ£ ôĉº{£ ā¹¿wz ÿ Üz¾ù ¾¤ù Ĉ¤ýwÅ ¾z ¾ ùj3*- Ĉù ºÍ½¹ºÉwz],[ ) Èăwí ºĊÆív üåv¾ñ Ĉå¾Õ ¿v

ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz Ă¤åwĉóĀöÅ ¿v äö¤¸ù ćwă¹¾z½wí ½¹ ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz ćv ²ÖÅ ÿ ć¾ĉ¼~ ãwÖÞýv Iđwz ½wĊÆz ĈĉwýwÅ½ ¾Õw¸z ćºĊÉ½Ā· ćwă

Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù đwz ½wĊÆz Ãwú£ v¡Ãāćv½j ëć )āćv| ½x ććv¡óÿÿ¡ÿã ć¹ćãóÿÃ*ûãv½ï ć *û¹xćóÿ÷n-Si  ćv½v¹

ā¹¿wz ìĉ Ϸ ,*,, ºĊæõĀÅ ë¿wý Ăĉđ ĂýĀúý ¿v ć¾ĊòúÊ¯ ½ĀÕ Ăz Ăí¢Åv Ă¤Év¹ ć¾¤ÊĊz ā¹¿wz ûº{ĊõĀù ]-[ I ¾z ĈÞÅ Ç½vÀñ üĉv ½¹ v¼õ

Ăé½ÿ ½ĀÕ Ăz wă½w¤·wÅ üĉv Ăí āºÉ ûj·wÅ ÿ À¤þÅ ćºĉ¾{Ċă ¡½ĀÍ Ăz ÿ ćvûj ĂĊõÿv ćwă½w¤¢¸ĉ½ ÿ wăûj ĈÅwþÉ ¹¾Ċñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù wă

 ÛĀý ¹ÿ¾¤îõv ûvĀþÝ Ăz Ä Å ÿn óĀöÅ ½¹ )¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă ±ĒÍv¾ùwă Çÿ½ Ăz ºĊÆív üåv¾ñ vº¤zv

Ĉúĉ¾í Ç½vÀñ ½¹ Ăí āºÉ À¤þÅ āºÉ¢Åv āºùj ûv½wîúă ÿ ½Ā~].[õĀù ĈĉwĄý óĀö´ù )ûº{Ċ ½v¾é ÿĒíĀ£v ìĉ ûÿ½¹ v½ ºĊÆív üåv¾ñÿ ºĊæõĀÅ

 ôîÉ )ºÉ ìÊ· çw£v ćwù¹ ½¹ ôÍw³ ðý½ āwĊÅ xĀÅ½ Ä Å )ºÉ ā¹v¹, ûwÊý āºþă¹ ìĉ ôĊîÊ£ Ăí ĂýĀúý Äîĉv Ā£¾~ Çv¾~ äĊÕ ć

Ăöé Ăĉÿv¿ ¹ÿº³ ½¹ üĄ~ ć-/ z ¿wå āÿĒÞz ¢Åv Èþívÿ üĊ³ ½¹ ûj wĊ³v ÿ üåv¾ñ ºĊÆív Èăwí Ăz ÓĀz¾ù Ă«½¹ wz ûº{ĊõĀù ºĊæõĀÅ ć½Āö

Ă´æÍ$ ²«½v ć,+.Ĉù # ôîÉ )ºÉwz, āºþă¹ ûwÊý āºÉ ì¯ĀíĈù ½w¤·wÅ üĉv x¼« äĊÕ ćĀýwý ôĊîÊ£ Ăí ºÉwz Ăé½ÿ ûº{ĊõĀù ćwă

āºăwÊù wz ºĊæõĀÅĂöé ćĈù ºĊĉw£ x¼« ćwă ôîÉ )¹ĀÉ- Ăé½ÿ Āýwý ôĊîÊ£ ½v¹ĀúýĈù ûwÊý v½ wăāºăwÊù ÷ºÝ Iºă¹ûwÊý ¡v½»Āýwý ć āºþă¹ ć

Ăé½ÿ Āýwý ôĊîÊ£Ĉù wă)ºÉwz 

 

 

 

 

 

 

 [,] Y. Tsuboi et al., arXiv preprint arXiv:1503.05380 (2015). 

[-] S. Wi et al., ACS nano 8, 5270 (2014). 

[.] Karimipour, Masoud & Sanjari, M & Molaei, Mehdi. Journal of Materials Science: Materials in Electronics. 

28. (2017).  

 

  
 ôîÉ, 5 ½v¹ĀúýXRD x¼« äĊÕ ÿ  ôîÉ- 5ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ 
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ĂöĊùĀýwý ¿v ôîÊ¤ù ë¿wý Ăĉđ ć½Āý ÿ ć½w¤·wÅ ËvĀ· ĈÅ½¾z ÿ À¤þÅ              Ĉñ¾zĀýwý ćwă

ć¹ðý½ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ½ĀÚþù Ăz ć¿wåÿ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆívĂýv¹ćv 

ÉôÍv ½ĀÊýv¹ üĉÿ¾, yĊÖ· ºĊÅ ÿ¹vÂý½ºÍ ÷ĒÅđv, 

,  Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ ¹vĀù øöÝ ÿ ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ 

 

ĂöĊùĀýwýï¾zĀýwý ćwă āºLLÉ½v¹2TiO ćÿ½ Ăĉđ¾ĉ¿ FTO ĂöĊùĀýwý À¤þLLÅ ćv¾z ówù¾£ÿ½ºĊă Çÿ½ Ăz ¢ĊêåĀù wz ĈõĀö´ù Çÿ½ ûj ów{ý¹ Ăz ÿ wă

ï¾zĀýwý ćv¾z½v¹ûj û¹¾í    ªĉw¤ý )ºýºÉ À¤þÅ wăFESEM    ĂöĊùĀýwý ¿v ôîÊ¤ù ë¿wý Ăĉđ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý  ²ÖÅ ÷wú£ ÿ ā¹Āz ë¾£ ¿v ć½wÝ wă

FTO    ĂöĊùĀýwý )¢Åv ā¹v¹ ÈÉĀ~ ¢·vĀþîĉ ½ĀÕ Ăz v½ ćv½v¹ wă¾Öé   ÔÅĀ¤ùnm 4+  Ûwæ£½v ÿµm - Ĉù   ÈĊ~ ĂÖÅvÿ Ăz ÿ ºþÉwzĂývĀ« ć½v¼ñ

2TiO   Ĉ´ÖÅ ć¾z¿ ĂíFTO  ¢Åv ā¹¾í øí v½$ xĀöÖù Ĉõwò¯ ćv½v¹ INRs/cm^2 4,+%0¢Ą« ÿ #  Ăz ¢{Æý ć¹ĀúÝ ć¾ĊñFTO   )ºþ¤Æă

  ²ÖÅ ć¾z¿ ÈăwíFTO  ĂývĀ« Ăĉđ ¹w¬ĉv wz2TiO   ûĀù¿j ÔÅĀ£ ûj ćÿ½AFM     ¾ĉÿwÎ£ )ºÉ ºĊĉw£FESEM    Ăí ºý¹v¹ ûwÊý üĊþ°úă

ï¾zĀýwý ĂöĊùĀýwý ²ÖÅ ÷wú£ ćÿ½ ¢·vĀþîĉ ½ĀÕ Ăz wă ā¹¾í ºÉ½ wă  ¢³wÆù ÿ ºýv ĂöĊùĀýwý ć¾z¿ ÿ āÂĉÿ ²ÖÅĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÕ Ăz v½ wăćv 

ā¹v¹ wê£½vĀ¤å ¢ĊõwÞå ¹Ā{Ąz ćw¤LLÅv½ ½¹ øĄù Ĉ¤ĉÀù üĉv Ăí ºývìĊtw¤õÿ ûj ÀĊõwýj )¢LLÅv wăEDS |ÿ¹ ûwîùv ûºLLÉ ûĀĉćwă -Cl  ÿ-F   ½¹

2TiO )¹v¹ ûwLLÊý v½ äĊÕ ćwăRaman Ăĉđë¿wý ćwă ĂöĊùĀýwý ¿v ôîLLÊ¤ùĂöĊùĀýwý ÿ wăćwă ï¾zĀýwýāºLLÉ½v¹I   ÈLLÉĀ~ ć¿wåÿ¹ ½w¤·wLLÅ

ĂöĊùĀýwý$ ôĉw£ÿ½ 5wă( ï¾zĀýwýIyĊ£¾£ üĉºz )ºý¹¾í ºĊĉw£ v½ #¿w£wýj 5wă  ôîLLÉ wz èzwÖù, wz  ôĉw£ÿ½ Ăz ¿w£wýj ¢ĉvºă ½vĀý ¿v ûÿ¾¤îõv ¾§Āù ówê¤ýv

Ĉù wê£½v ½wz ówê¤ýv ÿ Èĉvº«ºzwĉ) äĊÕ ćwăXRD  üĉvĂĉđwăë¿wý ć wå Ăí ºý¹¾í Ì¸LLÊù ¿v ôĉw£ÿ½ ¿2TiO ¢LLÅv āºLLÉ À¤þLLÅ Ăí   ôĊõ¹

¾ăwÙ  ìĊ~ ûºÊý  ĂöĊùĀýwý ¿v ôîÊ¤ù ÈÉĀ~ ½¹ ¿w£wýj ¿wå ćwăï¾zĀýwý ćwă āºÉ½v¹ øí I û¹Āz  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ï¾zĀýwý öĊùĀýwý wz ĂÆĉwêù ½¹ wăĂ wă

   ĂöĊùĀýwý |ÿ¾£ÿÀĊýj ć½Āöz ºÉ½ ûĀù¿j üĉv )¢Åv  ²ÖÅ ¾z ¹ĀúÝ$ wăFTO ûĀù¿j )¹¾í ºĊĉw£ ÀĊý v½ #DRS/DTS   ćÁ¾ýv ½vºêù Ăí ¹v¹ ûwÊý

  ćv¾z ć½vĀý ĂöÍwåĂĉđwăë¿wý ć  ĂöĊùĀýwý ¿v ôîÊ¤ùĂöĊùĀýwý ÿ wăï¾zĀýwý ćwă āºÉ½v¹ 2TiO  yĊ£¾£ ĂzeV 23*-  ÿeV 3-*-    Ăz ûvÀĊù ÿ ¢Åv

 ÷v¹  ĂöĊùĀýwý ¿v ôîÊ¤ù ÈÉĀ~ ½¹ ½Āý ć¿vºývï¾zĀýwý ćwă ÈĊz āºÉ½v¹  ¢Ą« ½¹ Ĉ¤ĉÀù üĉv Ăí ¢Åv ¾£Ā¤å ¢ĊõwÞå ÈĉvÀåvìĊtw¤õÿ Ĉù )ºÉwz 

ÃwLLÆ³ Ĉù ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wĉ ćÀöå ¡v½» wz ½w¤·wLLÅĀýwý üĉv ć¿wLLÅĂÚ³Ēù ôzwé ½ĀÕ Ăz v½ ûj ìĊtw¤õÿĀ¤å ¢ĊõwÞå ºývĀ£v )ºă¹ wê£½v ćv üĉ

ĂöĊùĀýwý wz ĈþĉÀòĉw« ćv¾z v½ yLLLÅwþù ā¹wù ìĉ ÈăÿÂ~ ćwă2TiO óĀöLLLÅ ½¹ ā¹wæ¤LLLÅv ¹½Āù óÿvº¤ùćºĊLLLÉ½Ā· ćwă½ĀLLLÆþLLLÅ I ÿ wă

¢ÆĊõw£wíĀ¤åĈù Ĉå¾Þù wă)ºþí 

 
 

 ôîÉ, 5ĂöĊùĀýwý ½¹ ½wz Èĉvº« ½wíÿ¿wÅ ćwăĈñ¾zĀýwý ć¹ć¿wåÿ¹ øĊýw¤Ċ£ ºĊÆív 
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ĂÎ¸Êù ÿ ¢·wÅĂĉđ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉzwĉ ówê¤ýv ûÿºz ë¿wý āºþă¹

ówê¤ýv ÛĀý ºþ¯ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ā¾æ³ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ 

ûwêă¹ øĉ¾ùI-,I ¢¬Ąz Ãw{Ý,I- 

,  ¹Àĉ āwòÊýv¹ IĈÅºþĄù ¡wêĊê´£ Àí¾ù IìĊýĀ£Āå ĈÊăÿÂ~ āÿ¾ñ 
-  IìĉÀĊå āºîÊýv¹ IĈõĀîõĀù ÿ Ĉú£v āÿ¾ñ āwòÊýv¹¹Àĉ 

 

 óĀöLÅ  Ĉõj ćÀöå ºĊõwă Ĉ¤ĉwîLÅÿ¾~ ćºĊLÉ½Ā· ćwă( ĈýºÞù(PSCs)  ûwùºýv½ ÿ óĀö´ù Çÿ½ Ăz ā¹wLÅ ĂĊĄ£ ôĊõºz ¹ÿº³ -+  ºLÍ½¹ ûjwă 

ā¹¾í yö« ¹Ā· Ăz v½ ć¹wĉ¿ Ă«Ā£ óĀöÅ ºĉº« ôÆý ûvĀþÝ Ăz ÿ ºýv ½¹ ºý½v¹ v½ ¹Ā· ĈýĀîĊöĊÅ ûwĉw¤úă ĈþĉÀòĉw« ûwîùv Ăí ćºĊÉ½Ā· ćwă

 ºýĀÉ Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý. ówê¤ýv ĂĉđÜú« ÿ x¼« ½¹ v½ ĈúĄù Èêý ûÿ¾¤îõv āºþă¹ûÿ¾¤îõv üĊz IyĊí¾£¿wz ¿v ć¾ĊñĀö« ÿ  ûÿ¾¤îõv ć½ÿj  ½¹ wă

FTO æ³ ÿ      ½¹ wÍĀÎ¸ù I¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ½¹ wă ā¾ óĀöÅ  Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwăë¿wý Ăĉđ   ãºă wz  ë¿wý Ăĉđ ĈîĊtw¤õÿĀ£Āå ćwă½w¤·wÅ )¹½v¹

ĂþĉÀă Èăwí           ºýºÉ Ă¤·wÅ ĈýĀîĊöĊÅ ÷ĀÅ¾ù ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ wz ĂÆĉwêù ½¹ wă)   ćÀöå ćwăºĊÆív2TiO  ā¹¾¤Æñ ½ĀÖz ¾¨ív ½¹ ćv

   ć½ÿwþå ¡wÞõwÖù   Iºĉº« ćwă  ûvĀþÝ Ăz  ówê¤ýv  ûÿ¾¤îõv āºþă¹        ćv¾z đwz ćwù¹ Ăz ¿wĊý ¹vĀù üĉv ¿Āþă wùv Ă¤å½ ½wîz¾¤Ąz Ĉòþĉ½Āöz ÿ   ¢LLLÅºz

 )ºý½v¹ yÅwþù ½wz ¢í¾³ ÿ Ĉă¹ ówê¤ýv û¹½ÿj 

 óĀöÅ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹   ½w¤·wÅ wz ë¿wý Ăĉđ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćwăFTO/ETL/CH3NH3PbI3/Au    āºþă¹ ówê¤ýv ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz )ºÉ Ă¤·wÅ

îõv ćwă  ówê¤ýv ÛĀý ĂÅ ¿v óĀöÅ Ĉă¹¿wz ½¹ ûj ¾§v üĊþ°úă ÿ äö¤¸ù ûÿ¾¤ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ZnO ITiO2  ÿC60   )ºÉ ā¹wæ¤Åv   IĂÆĉwêù ćv¾z

   Ăĉđ wz ÿ Ãÿ½Ā~ÿÀù Ăĉđ ûÿºz äö¤¸ù óĀöÅ ÛĀý ĂÅ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ ówê¤ýv ćwăZnO   IwĄþ£ ¡½ĀÎz C60*ZnO   ¾ĉ¿ ćwù¹ ½¹ ÿ¹ ¾ă Ăí$

,0+     Ĉ{Ċí¾£ Ăĉđ wz óĀöÅ üĊþ°úă ÿ #ºýºÉ ā¹v¹ ¢¸~ Ă«½¹TiO2 *ZnO      ½Āöz ºÉ½ ćv¾z )ºýºÉ Ă¤·wÅ  üĉv ÷wú£ ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćwă

 óĀöÅ      ¾zv¾z Ĉă¹¿wz üĉ¾¤ÊĊz )ºÉ ā¹wæ¤Åv ćv Ăö³¾ù ì£ Çÿ½ ¿v wă.'.3  óĀöÅ ćv¾z ÿ Ĉ{Ċí¾£ ćwăTiO2 *ZnO     )¢Åv āºùj ¢Åºz I

þ°úăā¿vºýv wă ĂýĀúý üĉv ćv¾z ¾òĉ¹ óĀöÅ ÿ¹ Ăz ¢{Æý ĈñºÉ¾~ ½Ā¤íwå ÿ āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾« ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz üĊĂ{Åw´ù ÿ ć¾Ċñ  )ºÉ 

 

ETM Voc Jsc FF Eff. 

ZnO 0.4+ 8.24 0.5+ 1.61 

ZnO/C60 0.4+ 8.45 0.44 1.48 

TiO2/ZnO 0.47 13.07 0.54 3.38  

 ôîÉ, 5ûwĉ¾« ½v¹Āúý(ćv¾z Áw¤õÿ ówê¤ýv wz ¢ĉwîÅÿ¾~ ćwĄõĀöÅ āºþă¹

äö¤¸ù ûÿ¾¤îõv ćwă 

 óÿº«, 5óĀöÅ Ĉtw¤õÿĀ£Āå ćwă¾¤ùv½w~ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

āºþă¹ ówê¤ýv wzäö¤¸ù ûÿ¾¤îõv ćwă 
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ā¹wù ÈĊ~ ¢Úöá ¾§v ĈÅ½¾z ¾Ċú· ćwăἨἺἛ óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾zćºĊÉ½Ā· ćwă 

Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûÿºz 

ĈöÝ ¾{ívĈ¤æ£ Ĉýwêă¹,ÿ-ćºý½¿ Ĉýwă¾z ¹Āú´ù I,ÿ-ĈÊ¸{ýwĄ« ¾Íwý Iā¹v¿,ÿ-ĈíĀĊz ĈĄöõv¾ùv ¢¬³ I,ÿ-ć½wæÍ ôÒæõvĀzv I,ÿ- 

,¹Àĉ āwòÊýv¹ IìĊýĀ£Āå ĈÊăÿÂ~ āÿ¾ñ IĈÅºþĄù ¡wêĊê´£ Àí¾ù 
-¹Àĉ āwòÊýv¹ IìĉÀĊå āºîÊýv¹ IĈõĀîõĀù Ĉú£v āÿ¾ñ 

óĀöÅ ÛvĀýv ¿v Ĉîĉ Ăz v¾Ċ·v Ăí ćºĊÉ½Ā· ćwă ôĊõ¹ĂþĉÀă ÿ ûwÅj ¢·wÅ Iđwz ôĉº{£ ā¹¿wz ºþýwù ćÀĉwú¤ù ËvĀ· Ă«Ā£ ¹½Āù üĊĉw~ ć

óĀöÅ IĂ¤å¾ñ ½v¾é ûwêê´ù ¿v ć½wĊÆz¢Åv Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă. óĀöÅ ć¿wÅ ć½w¬£ ć½vºĉw~ ôîÊù wz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă

óĀöÅ üĉv ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz ćwĄăv½ ¿v Ĉîĉ Ăí ¢Åÿ¾zÿ½ºĊÆív ¿v ā¹wæ¤Åv wăăćw  ºþýwù ćÀöå2TiOI 2ZrO I3O2Al  ))) ÿ)¢Åv Ăõwêù üĉv ½¹ 

 ¾Ċú· ćwă ā¹wù ÈĊ~ ¾ĊĊâ£ ¾§v:Ò/  ô¸ö¸¤ù Ăĉđ ûvĀþÞz óĀöÅwăć É½Ā·Ċºć wîÅÿ¾~ĉ¤Ĉ Iv ¹¾îöúÝ ¾zĉü  ÛĀý ¿vóĀöÅwă Å½¾z ¹½ĀùĈ 

½v¾é  Ă¤å¾ñÿ w¤ýĉª ûj ±¾É ā¹v¹ āºÉ ¢Åv )ºzĉü ½ĀÚþù ½¹ v¾ÉĉÔ wù¿jĉăwòÊĈ ĉIûwÆî  ½wĄ¯¢Úöá ~ ¿v äö¤¸ùĊÈ ā¹wùwăć ú·Ċ¾ :Ò/ 

 ¹½Āù ¢ĉwîÅÿ¾~ üĉ¾ĉ¿ ô¸ö¸¤ù Ăĉđ ĂĊĄ£ ½¹ā¹wæ¤Åv ½v¾é ¢å¾ñ) 

wù¿jĉÈ , 5¹wêùĉ¾ . ÷¾ñ :Ò/ I0+  ÷¾ñwæõj(~¾£ĊIóĀuþ ,0 ùĊöĈõĊ¾¤ £vĊô $ ÀõĀöÅ,+" ý¿ÿĈ  ÿ #óĀýw£v ½¹0*+ ùĊöĈõĊ¾¤ ¤ÅvĊì ÅvĊº  

wù¿jĉÈ - 5¹wêùĉ¾ .  ÷¾ñ:Ò/I 0*,- ÷¾ñ wæõj(~¾£ĊIóĀuþ ,0 ùĊöĈõĊ¾¤ £vĊô $ ÀõĀöÅ,+" ý¿ÿĈ  ÿ #óĀýw£v ½¹0*+ ùĊöĈõĊ¾¤ ¤ÅvĊì ÅvĊº  

jwù¿ĉÈ . 5¹wêùĉ¾ .  ÷¾ñ:Ò/I 0*,- ÷¾ñ wæõj(~¾£ĊIóĀuþ .+ ùĊöĈõĊ¾¤ £vĊô $ ÀõĀöÅ,+" ý¿ÿĈ  ÿ #óĀýw£v ½¹0*+ ùĊöĈõĊ¾¤ ¤ÅvĊì ÅvĊº 

 Èĉwù¿j/ 5¹wêùĉ¾ 0*,  ÷¾ñ:Ò/I 0*,- ÷¾ñ wæõj(~¾£ĊIóĀuþ ,0 ùĊöĈõĊ¾¤ £vĊô $ ÀõĀöÅ,+" ý¿ÿĈ #óĀýw£v ½¹ ÿ 0*+ ùĊöĈõĊ¾¤ ¤ÅvĊì ÅvĊº  

$ ôîÉ, ¾ĉÿwÎ£ #SEM  Ăĉđ Ăz ÓĀz¾ù2ZrO ûwĉ¾« ½v¹Āúý ÿ(óĀöÅ Áw¤õÿ$ ôîÉ ÿ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă-¾¤ùv½w~ #ĂÎ¸Êù Ăz ÓĀz¾ù ćwă Ĉzwĉ

óĀöÅ  ć½vºĉw~ ÿ āºÉ Ă¤·wÅ ćwăóĀöÅ Èĉwù¿j ćwă.  ĈÕ v½,1 Ĉù ûwÊý Ă¤æă)ºă¹ 

 
îÉô,(  ¾ĉĀÎ£SEM  Ăĉđ Ăz ÓĀz¾ù2ZrO Èĉwù¿j #äõv 5.  Èĉwù¿j #x,  ½v¹Āúý #©IV 

  
ôîÉ.( óĀöÅ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù Ăz ÓĀz¾ù ćwă ¾¤ùv½w~ #äõv #x ÿ āºÉ Ă¤·wÅ ćwăÈĉwù¿j$ Ă¤·wÅ óĀöÅ üĉ¾¤Ąz ć½vºĉw~ . ½¹ āºÉ #,1 Ă¤æă 

ûwúăôîÉ ¿v Ăí ½ĀÕ $,Ĉù āºăwÊù #Ăĉđ ¹ĀÉ :Ò/  ā½wúÉ Èĉwù¿j ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv. Ĉù ć¾¤ÊĊz ô¸ö¸£ ÿ Ĉ¤·vĀþîĉ ćv½v¹ Ăí ºÉwz

Ĉù āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¢ĉwîÅÿ¾~ ½Āöz ¾¤Ąz ºÉ½ ¦Ýwz ¹Ā«ÿ I½wÚ¤ýv èzwÖù üĊþ°úă )¹ĀÉ:Ò/  ½w¤·wÅ ½¹

óĀöÅ$ ¢Åv āºÉ wĄýj yÅwþù ć½vºĉw~ ¦Ýwz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă/ )#āwù 

äõv$ 

äõv$ x$ 

x$ ©$ 
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óĀöÅ ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ¢ĉwîÅÿ¾~ Èĉđj ÔÅĀ£ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă

3PBI3NH3CH  wz2PbCl ówê¤ýv Ăĉđ ûÿºz ÿā¾æ³ āºþă¹  

ĈþĊÆ³ ¢Åÿ¹ ĂúÕwå-I, ¢¬Ąz Ãw{Ý I-I, ć¾éwz¾Ċù ¡v¹wÆõv ĂæÕwÝ ÿ-I,  

,  ¹Àĉ āwòÊýv¹ IĈÅºþĄù ¡wêĊê´£ Àí¾ù IìĊýĀ£Āå ĈÊăÿÂ~ āÿ¾ñ 
-  IìĉÀĊå āºîÊýv¹ IĈõĀîõĀù ÿ Ĉú£v āÿ¾ñ āwòÊýv¹¹Àĉ 

 

Ĉõj x¾LLÅ ºĊõwă ¾z Ĉþ¤{ù ćwĄ¤ĉwîLLÅÿ¾~ ā¿ÿ¾ùv( Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ½wĊLLÆz Ĉõv¾ĊáĈñÂĉÿ ¿v ĈLLÉwý Ăí ºýv· ĈîĊýÿ¾¤îõvĀ¤~v ćwă ÿ xĀ

ĂþĉÀă øí ¢·wLLÅ ºþĉv¾å LLÅv ûwLLÉÇ½vÀñ )¢Ĉù ûwLLÊý ¾Ċ·v ćwă ĂĉĀýw§ ¿wå ¿v Ĉúí ¾ĉ¹wêù Ăí ºă¹2PbI  wĉ ÿ3PbCI3NH3CH   øöĊå ½¹

  Ĉù óĀöÅ ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz Ăz ¾¬þù ¢ĉwîÅÿ¾~ Ĉù Èăwí v½ yĊí¾£¿wz ÿ ¹ĀÉ óĀöÅ )ºă¹  {Æý ć¾£đwz ā¹¿wz ºĉ¾öí ¾z Ĉþ¤{ù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwă ¢

 óĀöLLLÅ Ăz    ûÿ¾¤îõv È¸~ óĀÕ ÿ ºý½v¹ ºĉ¾öí ûÿºz ćwă  ¿v ā¾æ³ ÿ100 nm  Ăz 1 µm Ĉù ÈĉvÀåv         Ĉù yĊí¾£¿wz Èăwí y«Āù Ăí ºzwĉ

  ¿v ½wí üĉv ½¹ ))¹ĀÉ2PbCl   óĀöÅ ¢·wÅ ćv¾z   Çÿ½ Ăz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwăbase adduct-Lewis acid     ½w¤·wÅ )ºÉ ā¹wæ¤Åv

 óĀöÅ  ¡½ĀÎz wă/perovskite/Au2TiO-/meso2TiO-FTO/c       ¿v ôîÊ¤ù Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ā¹wù ÈĊ~ )¢Åv2 PbI  ÿMAI  ½¹DMF  ÿ

DMSO        ÈĊ~ )¢Åv ā¹Āz ½¾Ċ¤Åv ¢´£ ¢ÝwÅ ìĉ ¡ºù Ăz ÿ āºÉ ô³ ¢ĉwîÅÿ¾~ ā¹wù ¿v Ĉ£ÿwæ¤ù ¾ĉ¹wêù û¹ÿÀåv wz Ĉ{Ċí¾£ ćwă2PbCl  

$+" I-'0" I0" I2'0"   Ăz Ă«Ā£ wz ĈõĀù ¢{Æý2PbI óĀö´ù Ăz #3PbI3NH3CH  ¢ÝwÅ ìĉ ÿ ºĉ¹¾ñ ā¹wùj     Ä Å )¹Āz ½¾Ċ¤Åv ¢´£ ¾òĉ¹

ÈĊ~ üĉv ćÿ½ wă ā¹wù2TiO  Ăö³¾ù ì£ ¡½ĀÎz Ãÿ¾~        ĂÎ¸Êù ÿ ĈÅ½¾z ¿v Ä~ )ºÉ üĊ Åv ćv óĀöÅ Ĉzwĉ    û¹ÿÀåv Ăí ºÉ āºăwÊù wă

2PbCl    ¿v ¾¤úí ¾ĉ¹wêù ćv¾z )¢Åv ¾§où óĀöÅ ā¹¿wz ÿ ûwĉ¾« IćÁĀõĀå½Āù ¾z-'0"      ÓĀz¾ù ā¹¿wz üĉ¾¤Ąz )ºÊý āºăwÊù ć¾ĊòúÊ¯ ¾ĊĊâ£  Ăz

 ¢Ööá-'0"     wz ¾zv¾z Ăí ¢Åv0   ûwĉ¾« Ĉõwò¯ wz ¢Åv  ºÍ½¹mA/cm²  ,3  ¿wz ½vºù Áw¤õÿ ÿ+'3+  ¢Úöá ÈĉvÀåv wz  )¢õÿ2PbCl  Ăz0"  

 ÿ2'0" ā¾æ³ów¤Æĉ¾í ćwă¿¾ù ½¹ ć¹wĉ¿ ćwă ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ ćwăSEM Ĉù óĀöÅ ¹¾îöúÝ Èăwí Ăz ¾¬þù Ăí ºÉ āºăwÊù  Ăí ¹¹¾ñ

Ĉù ¾Úþz  ôĊîÊ£ ºÅ½ ā¾æ³¢Úöá ½¹ wă    Ă¤Æă ¡ÿwæ¤ù ðþăj ¿v ĈÉwý ¢Åv üîúù đwz ćwă  Ĉ¤zwé½ ºÉ½ ÿ ć½v¼ñ3MAPbI I3MAPbCl I

2PbI )¢Åv ¾§où øöĊå Ĉ´ÖÅ ÈÉĀ~ ćÿ½ Ăí ºÉwz 

 

 ôîÉ, 5ûwĉ¾« Ĉþ´þù( óĀöÅ Áw¤õÿā¾æ³ āºþă¹ ówê¤ýv Ăĉđ ûÿºz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă 
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ĂÆĉwêù ā¹¿wz ć  ćv Ăývºòý½ ÿ ć¾úĊö~ ÛĀý ÿ¹ ½¹ Ĉõj ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ 

¢Åÿ¹ ¢õÿ¹ wîĊöù ºþùÿ¾z ć¾{ív ¹wă¾å I 

¾£ĀĊ ùwí ÿ ç¾z ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ IĈÅĀÕ üĉºõv¾ĊÎý Ă«vĀ· āwòÊýv¹ 

 

óĀöÅ½¹ )¢Åv ā¹¿wz ¾Úý ¿v ćv Ăývºòý½ ÿ ć¾úĊö~ ÛĀý ÿ¹ ½¹ Ĉõj ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ĂÆĉwêù Ăõwêù üĉv ½¹ ãºă  ¿v ć¾úĊö~ITO  ûvĀþÝ Ăz

 ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv ºýjMEH-PPV:ZnO  Ĉ£½v¾³ ¾Ċ¸{£ Çÿ½ Ăz ûj º£wí ûvĀþÝ Ăz ÷ĀĊþĊùĀõj Ä Å ÿ ¢å½ ½wîz ówÞå ā¹wù ûvĀþÞz

ĈýwÊý Ăĉđ ćv¾z )ºÉ óĀöÅ ¢·wÅ ¿v ćv Ăývºòý½FTO óĀö´ù ½¹ ć¾Ċñ½v¾é ¿v Ä~ Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv ºýj ûvĀþÝ Ăz4 TiCl I2TiO Ăz  ¾¤í¹ Çÿ½

ĂýĀúý )ºÉ ĈýwÊý ĂĉđºĊöz-/ðý½ óĀö´ù½¹ ¢ÝwÅN719  ôÎ¤ù øă Ăz º£wí ÿ ºýj Ä Å )ºÉ ā¹wæ¤Åv üĊ£Ē~ ûj º£wí ćv¾z ÿ ¢å¾ñ½v¾é

ćv Ăývºòý½ óĀöÅ ½¹ )ºÉ ā¹v¹ »Āæý óĀöÅ ûÿ½¹ Ăz Ăý¿ÿ½ èĉ¾Õ ¿v ¢Ċõÿ¾¤îõv ÿ ºýºÉFTO   x¼« ûvÀĊùÿ üĊĉw~ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù ćv½v¹

¾¤úí ¢zĀÕ½   Ăz ¢{ÆýITO ¹ĀÉ Ĉù ć¾úĊö~ óĀöÅ Ăz ¢{Æý óĀöÅ ÛĀý üĉv ā¹¿wz ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăí I¢Åv.  Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v ĂöÍw³ ªĉw¤ý

 óÿº« ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv ć¾úĊö~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ăz ¢{Æý ć¾£đwz ā¹¿wz ćv½v¹ ćv Ăývºòý½ óĀöÅ Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ üĉv Ăz,  āºăwÊù

ê£ ćv Ăývºòý½ óĀöÅ ā¹¿wz ¹ĀÉ Ĉù w{ĉ¾1 )¢Åv ć¾úĊö~ óĀöÅ ā¹¿wz ¾zv¾z  ā¹¿wz ãĒ¤·v ôĊõ¹ Ăz ć¾úĊö~ Ăz ¢{Æý ćv Ăývºòý½ óĀöÅ ½¹

Ăývºòý½¹Ā«ÿN719w£ ìĉ¹Àý Àù¾é ûÿ¹wù ĂĊ³wý ½¹4++ )¹ĀÉ Ĉù ć¾úĊö~ óĀöÅ Ăz ¢{Æý ½Āý x¼« ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăí ¹½v¹ x¼« ¾¤ùĀýwý

ôîÉ,ûwĉ¾« ĂÎ¸Êù(¤ý ½¹ )ºă¹ Ĉù ûwÊý v½ óĀöÅ ÿ¹ Áw¤õÿüĉ¾£đwz ćv½v¹ ćv Ăývºòý½ óĀöÅ IôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz Ă¬ĊOcV Ă¤ĊÆýv¹ ÿscI  ¢{Æý

)¹ĀÉ Ĉù ć¾úĊö~ óĀöÅ Ăz ¢{Æý ćv Ăývºòý½ óĀöÅ ā¹¿wz ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ăí I¢Åv ¾òĉ¹ ÛĀý Ăz 

óÿº«, ćv Ăývºòý½ ÿ ć¾úĊö~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ÿ¹ ćwă¾¤ùv½w~ ĂÆĉwêù 

ḳ (%) FF(%) )2(mA/cmscI (V)OcV Device 
0.74 0.41 5.12 0.34 MEH-PPV:ZnO solar cells 
6.07 0.58 14.94 0.70 Dye Sensitized Solar Cell 

 

 

ôîÉ,Ĉþ´þù ĂÆĉwêùI-V  ćv Ăývºòý½ ÿ ć¾úĊö~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ÿ¹  
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Ăĉw~ ¾z Ĉîĉ¾¤îõv ćwýwÅ½ ãwæÉ ¹ÿ¾¤îõvøĊÅ Āýwý ććwă  óĀöÅ ½¹ ¹¾z½wí ¢Ą« ā¾êý

ćºĊÉ½Ā·  

Ĉ¤Åv½ üĊÉĀý,  Ićºý½¿ ć¾Ċùv ĈöÝ-Ĉýwêă¹ ćºĄù I, ûĀ´Êù v½wÅ I. Ĉĉv¿¾Ċúýw· üÆ³ ºú´ù, IwĊý ćĀê£ wúĊý,  

, ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I-I¾úĊö~ āºîÊýv¹ I¾Ċ{í¾Ċùv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹. ¹ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ āºîÊăÿÂ~ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv

Āýwý 

 

ºĉºýwíćwă Ăĉđ ćv¾z Ĉæö¤¸ù ĈþĉÀòĉw« ¢Ą« ãwæÉ ćwýwÅ½ ćITO  Ăöú« ¿v Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ë¿wý Ăĉđ ûvĀ£ Ĉù wĄýj ćAZO I øöĊå ćwă

ĂõĀõ Āýwý I wýwÅ½ ć¾úĊö~wăøöĊå I Ĉþz¾í ćĀýwý ÿ üåv¾ñ ćwăøĊÅøĊÅ Āýwý ¹½vĀù üĉv ûwĊù ½¹ ) ¹¾z ÷wý v½ ćÀöå ćwăÿ ôĊõ¹ Ăz ā¾êý ćwăĈñÂĉ ćwă

~v ĈõwÝÀ¤þÅ I Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ I ĈîĊ¤ ½¹ zwé üĊþ°úă ÿ üĊĉw~ ćwù¹ãwÖÞýv ¢Ċöûj yÅwþù ć¾ĉ¼~ ½¹ wă¹ÿ¾¤îõv ¢·wÅI ½Āùāºĉv ć¹ óv

)¢Åv Ăî{É ā¾êý Āýwý wz ĂÆĉwêù ôzwé ÿ ºþúÉ¿½v ªĉw¤ý wăITO  Āýwý üĊþ°úă ºăºĊù ûwÊý v½øĊÅãwÖÞýv ā¾êý ćwă ¢{Æý ć¾¤Ąz ½wĊÆz ć¾ĉ¼~

Ăĉđ Ăz ćITO  ¿v ºÞz Ăí ć½ĀÕ Ăz ºý½v¹,+++  wĄþ£ Èú· ½wz,+ ́Ĉù ¹w¬ĉv ¡ÿwæ£ Ăĉđ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă ½vºêù ½¹ øĉºþĉv üĊþ°úă )¹¹¾ñ

úí ¾ÎþÝøĊÅĀýwý ¿v ā¹wæ¤Åv üĉv¾zwþz ¢Åv Ĉýv¾ñ ÿ xwĊĈù ā¾êý ćwă wz ĂÆĉwêù ½¹ Ĉ{Åwþù Ĉ¤ÞþÍ üĉÀòĉw« ºývĀ£ITO  ćwă øĊÅ Āýwý )ºÉwz

ā¾êý  Çÿ½ wz³vĊwć wù¾ñ óĀö´ùĈĉ  À¤þÅÿ ºÉ  ćv½v¹¹ÿº³ ½¹ óĀÕm  50 ÿ  ¾Öé üĊòýwĊùnm 43 ºþ¤Æă  ½¹ Ăí ĈÞývĀù Ăöú« ¿v )

Ĉù ¢Åv ¹Ā«Āù ãwæÉ ¹ÿ¾¤îõv üĉv ¢·wÅ£øĊÅ Āýwý yÅwþùwý Ĉñºþ{Æ¯ Ăz ûvĀā¾êý Āýwý ûºÉ ºĊÆív ÿ ā¾êý ćwăĉwýwÅ½ üĊþ°úă ÿ wă Ĉ

ý üĊz ¾¤î¯Āí ¹wÞzv ½¹ yÅwþùwøĊÅĀýwýćwă ā¹wù ºĉwz ôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv ā¾êýāºþþí¾~ ćwýwÅ½ ćÅ½ ÿ Ĉñºþ{Æ¯ ÈĉvÀåv y«Āù Ăí ćv Ĉĉwýw

øĊÅ Āýwý ćÿ½ ¾z v½ ¹¹¾ñ ā¾êý ćwă øĊÅ Āýwý üĊzøĊÅĀýwý )øĊĉwúý ĈýwÊý Ăĉđ ā¾êý ćwăā¾êý ćwăĊöĊù ¹wÞzv ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă Èêý ćv v½ ¾¤ú

ā¹wù ÿ ºý½v¹ āºĄÝ Ăzºþþí¾~ ćwýwÅ½ ć ¾úĊö~ ¿v wù )ºþþí Ĉù ¹w¬ĉv Ĉýÿ¾îĊù ¹wÞzv ½¹ v½ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă āPEDOT:PSS  ÿ ãwæÉ ¾úĊö~ Ăí

 vº¤zv )øĉ¹Āúý ā¹wæ¤Åv ¢Åv ĈĉwýwÅ½ZnO  ć¾ Åv v½ ā¾êý ćwă øĊÅ Āýwý Ä Å Iøĉ¹Āúý ĈýwÊý Ăĉđ Çw~ÿ ºþí Çÿ½ Ăz ĂÊĊÉ ćÿ½ ¾z v½

Ăö³¾ù ½¹ ÿ øĉ¹Āúý¾úĊö~ ¾·j ć PEDOT:PSS ćÿ½ ¾zĂĉđ ¢ĉwĄý ½¹ )øĉ¹Āúý ¡Āí üĊ Åv ā¾êý ćwă øĊÅ Āýwý ¢ùÿwêù wz ãwæÉ ¹ÿ¾¤îõv ć

R=9 Ҡκ  Ĉă¹ ½Ā{Ý ÿ31 ́ ©Āù óĀÕ ½¹nm 00+ ¾zv¾z  ²ÖÅ ć½vĀúăwý üĊòýwĊù ÿnm 17.41 ¹v¹ Ă¬Ċ¤ý v½. 

 
 

½w¤·wÅ Ĉă¹½Ā{Ý äĊÕ  ZnO-Ag Nw- PEDOT:PSóĀÕ yÆ³¾z ©Āù  ¾ĉĀÎ£FESEM   ā¾êý ćwă øĊÅ Āýwý ¿v 
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 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾z Ĉþ¤{ù ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ yĊí¾£ ¿wz ºþĉv¾å ÈăwíPbS 

Ĉýwú³½ ºú´ù, ûwĊzv¾Ąù ¹ĀÞÆùI-Ĉ£w{ý ĂýwÆåvI.  

,ćÁ½Āõw¤ù ÿ ¹vĀù ĈÅºþĄù āÿ¾ñIĈÅºþĄù Ĉþå āºîÊýv¹I Ăáv¾ù āwòÊýv¹ 
-ìĉÀĊå āÿ¾ñI Ăĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ I Ăáv¾ù āwòÊýv¹ 

.ìĉÀĊå āÿ¾ñ IĂĉw~ ÷ĀöÝ āºîÊýv¹ I#ûv½ºý¿wù$ûv¾Ą£ ¡wêĊê´£ ÷ĀöÝ 

 )¢Åv #wă¿¾ù$ ë¾¤Êù ćwă ôÎå ½¹ yĊí¾£ ¿wz ¹Ā«ÿ ¿v ĈÉwý w£ºúÝ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾z Ĉþ¤{ù ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ üĊĉw~ w¤{Æý ā¹¿wz 

ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¾z Ĉþ¤{ù ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ā¹¿wz ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ PbS āºþþí ¹ÿºÆù Ăĉđ ¿v ZnS  ¾§v ÿ āºÉ ā¹wæ¤Åv

ôÍw³ ĈýwÊý Ăĉđ ćwă ½ÿ¹ ¹vºÞ£ û¹v¹ ¾ĊĊâ£ wz Ăĉđ üĉv ¢ùw¸Ñ ¾Ċâ£ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ĉĉ[w¤õĀ£Āå ËvĀ· ćÿ½ Ăĉđ üĉv ¢ùw¸Ñ 

¹¹¾òĊù. 

Coating Cycles (n) (V) OCV )
2-

(mA.cm SCJ FF (%) PCE (%) 

0 0.61 10.10 56.46 3.48 

2 0.59 10.64 57.57 3.59 

4 0.62 10.13 59.20 3.70 

6 0.59 11.11 60.37 3.96 

8 0.60 10.21 58.39 3.65 

10 0.57 10.83 55.00 3.47 

āºþþí ¹ÿºÆù Ăĉđ Ăí Ăí ºý¹v¹ ûwÊý Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ZnS         ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ Ĉĉw¤õĀ¤å ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¦Ýwz yĊí¾£ ¿wz ºþĉv¾å Èăwí wz 

¿v ûj ½¹ Ăí ĈõĀöÅ )¹ĀÉ ĈùZnS  wz6  ¿wz ½vºù ûwĉ¾« Ĉõwò¯ üĉ¾¤ÊĊz ¹Āz āºÉ ā¹wæ¤Åv ĈýwÊý Ăĉđ ½ÿ¹)sc(J ĈñºÉ ¾~ yĉ¾ÑI(FF) ÿ 

 ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz Ĉă¹¿wz2-mA.cm 11.11 I60.37%  ÿ3.96% ¹v¹ ûwÊý v½.  ûÿºz óĀöÅ Ăí ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉvZnS Ĉă¹¿wz ćv½v¹3.48% 

v¹ ûwÊý üĊþ°úă )¹Āz w£ ĈýwÊý Ăĉđ ćwă ā½ÿ¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ºÉ ā¹n=6  Èăwí ¿v ĈÉwý ÈĉvÀåv üĉv Ăí ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv ĈñºÉ ¾~ yĉ¾Ñ

ĈýwÊý Ăĉđ ćwă ā½ÿ¹ ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv wz )¢Åv ë¾¤Êù ćwă ôÎå ½¹ ĈÊzw£¾Ċá yĊí¾£ ¿wz(n>6)  ôĊõ¹ Ăí ºzwĉ Ĉù Èăwí ĈñºÉ¾~ yĉ¾Ñ

Îå ½¹ wă ½wz Èĉvº« ÿ ówê¤ýv ¢Ý¾Å Èăwí ûj)ºÉwz Ĉù ë¾¤Êù ćwă ô 

 

 
 

 ôîÉ-ûwĉ¾« ½v¹Āúý )( ¹vºÞ£ wz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă óĀöÅ Áw¤õÿ

¿v ¡ÿwæ¤ù ćwă½ÿ¹ ZnS   

 ôîÉ, ćwă Ăĉđ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ ÿ óĀöÅ ½w¤·wÅ ìĊ£wúÉ ±¾Õ )

óĀöÅ āºþă¹ ôĊîÊ£ 
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 ćwă½w¤·wÅĀýwý ć½Āý ¢ĊõwÞå ĈÅ½¾zBiVO4 Èĉv½j āÀĉ½Ē~ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Ă¤åwĉ

Ĉzj ¿wå ÿ¹ āºÉ( ½¹ Ĉõj ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz xj ÈĉwÆív |ĀîÅÿ¾îĊù

ĈÊzÿ½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv 

 ½wò¤Å½ ĂåĀîÉ, ¾¤ýĀñ ÿ ëw¤Êĉÿ, 
,  āwòÊýv¹úõj Iï½Ā{ýºõÿv IĈúĊÉ āºîÊýv¹ Ië¾¤Êù ôÎå ÷ĀöÝ Àí¾ù IĈúĊÉ ÿ ĈÞĊ{Õ ÷ĀöÝ Ā¤Ċ¤Æýv Iï½Ā{ýºõÿv ĈîÆ¤ĉ¿ÿv ûĀå ó½wíwû 

 

$ ¾ĉ¼~wý ÓĒ¤·v ¢Ċõÿ¾¤îõv óĀö´ù ÿ¹ üĊz ë¾¤Êù ôÎåITIESĈzj ë¾¤Êù ôÎå I#($ Ìêý ûÿºz ÿ ÷¾ý Ĉõjdefect ¹ĀÉ Ĉù y«Āù v½ #

¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ½w¤·wÅĀýwý Èĉv½j ćv¾z v½ yÅwþù ć¾¤Æz IûºÉ āÀĉ½Ē~ ¢Ċözwé ĈñÂĉÿ wz āv¾úă ĂíĂúĊý ćwăĈù ½wĊ¤·v ½¹ wýwÅ½ñ ûwĉwÉ )¹½v¼

Ăí ¢Åv ¾í» ĂúĊýûÿ¾¤îõv ¢æ« ºĊõĀ£ ½ĀÚþù Ăz ½Āý x¼« ćv¾z ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz wăwýwÅ½($ ā¾æ³hole½wí Ăz  #Ĉù Ă¤å¾ñ üĉv Ă°ýwþ¯ )ºýĀÉ

Èþívÿ ¢´£ ½wz ćwă ôùw³ó¾¤þí ćwă ā½» ë¾¤Êù ôÎå ½¹ āºÉ(Iºý¾Ċñ ½v¾é óĀö´ù  yĊí¾£ ºþĉv¾å Ăîþĉv ¿v ô{é

¹º¬ù(recombination)  Ĉù ôĉº{£ ĈĉwĊúĊÉ ćÁ¾ýv Ăz ¾§Āù ½ĀÕ Ăz ûĀ£Āå ćÁ¾ýv Iºă¹ µ½ ¢åwîÉ Ĉöí Èþívÿ ÃwÅv Ăí I¹ĀÉ

xj(water splitting)  ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ ÿ ÿ øĊê¤Æù ¾Ċá wĉ ÿ  øĊê¤Æù ½ĀÕ Ăz ¾ĉ¼~ºĉº¬£ Ĉù ôĊîÊ£ v½ ûÁÿ½ºĊă ¢·ĀÅ ºĊõĀ£ wz)ºă¹ 

 wz Iüĉv¾zwþz ¢Ċ{¨£ ½¹ ¡v½» üĉv yÅwþùå ÿ¹ ë¾¤Êù ôÎå¿wÈþívÿ üĉv Ĉĉv½wí ÿ ¢å¾ÊĊ~ ¾ĊÆù Ićwă ć½Āý āºÉ iwêõv z ówê¤ýv ¹Ā{Ąz ½w

Ĉù wz øĄù üĉv Ă¤{õv Ăí IºzwĉûĀĊÅvÀĉ½Ē~ ó¾¤þí ë¾¤Êù ôÎå  Çÿ½ wĉ ÿ #ć¾¤ùĀĊÆýw¤~ āwò¤Å¹ wz ôĊÆýw¤~ ówúÝv$ Ĉ«½w· Çÿ½ èĉ¾Õ ¿v

$ ĈĉwĊúĊÉ¾ĊĊâ£ ¢Ċõÿ¾¤îõv ¢Úöá wĉ ÿ yĊí¾£ ÿ¹ üĊz ë¾¤Êù ôùw³ ćwăĈù üîúù #Ĉõj ÿ Ĉzj ¿wå )¹ĀÉývÿ ćwă½w¤·wÅĀýwý ½wí üĉv ½¹ ¡v¹w

 ¡ĀúÆĊz)4BiVO( Èĉv½j IûÂĊÆív ºĊõĀ£ ¢ÆĊõw£wíĀ£Āå ìĊÅĒí ĂýĀúý ûvĀþÝ ĂzĈzj ¿wå āÀĉ½Ē~ ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Ă¤åwĉ( Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz Ĉõj

ûÿ¾¤îõv ¢æ« ć¿wÅvº« ¢Ą« Ĉĉ¾ù ½Āý Ăz ÃwÆ³(¢Åv āºÉ Ĉå¾Þù Iā¾æ³ . üĉv ½¹Ăå¾³ ÿ ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz ĂÞõwÖù ìĊþî£ ¿v ćv

|ĀîÅÿ¾îĊù  ĈÊzÿ½ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv(Scanning Electrochemical Microscopy (SECM)) ĂÎ¸Êù ÿ ĈĉwÅwþÉ ¢Ą« Ĉzwĉ

Èþívÿvÿ¾îĊù ¿v ā¹wæ¤Åv wz I¢Æ¸ý )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¿wå üĊz ë¾¤Êù ôÎå ½¹ ¡ĀúÆĊz ¡v¹wývÿ Ăĉđ ã¾Õ ÿ¹ ½¹ ½wz ówê¤ýv ćwăõ ¹ÿ¾¤î

 Ĉõ¾¤þí ĂöÍwå ½¹ āºÉ ā¹v¹½v¾é ĒÕ-+ ć½Āý ûwĉ¾« Ië¾¤Êù ôÎå ½¹ ¡v½»Āýwý ²ÖÅ ¿v ¾¤ùÿ¾îĊù(photocurrent)  āºÉ ¢{§ wýwÅ½ ĂúĊý

ĂúĊý üĊz ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv Ă¬Ċ¤ý Ăíûÿ¾¤îõv āºý¾ĉ¼~ óĀîõĀù ÿ wýwÅ½3 )6](PF3[Co(bpy) Ĉù Ĉõj ¿wå ½¹ Èþívÿ üĉv ìĊ¤ĊþĊÅ Ä Å ÿ ºÉwz

ówê¤ýv  ºù ć¾Ċñ½wîz wz ë¾¤Êù ôÎå ½¹ āºÉ ówúÝv ôĊÆýw¤~ wz ć¿¾ù ûÿ¾¤îõvFeedback  ìĊþî£SECM  Ăîĉ½ĀÕ Ăz IºÉ ĈÅ½¾z

¡v¾öí¾~ ûĀĉ ¢Úöá ¾ĊĊâ£ wz āºÉ ówúÝv ôĊÆýw¤~ )-4(ClO z ó¾¤þí ¿wå ÿ¹ üĊz ë¾¤Êù ¢Åÿ¹ xj MwL¤{Æý ôùw³ ¢Ċõÿ¾¤îõv ûĀĉ ûvĀþÝ Ă

 Ăöú« ¿v ĈîĊ¤ĊþĊÅ ćwă¾¤ùv½w~ ÿ āºÉ Ië¾¤Êù ôÎå ½¹ āºÉ ówúÝv ôĊÆýw¤~ Ăz ûj Ĉò¤Æzvÿ Ăí ºÉ ©v¾¸¤Åv ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv ¢Ý¾Å ¢zw§

£ wzć½Āu ¾ö£wz( ćv¾z ë¾´ù ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv ûj yéwÞ¤ù ÿ Ĉzj ¿wå ½¹ ¡v¾öí¾~ ûĀĉ ¢Úöá Èăwí wz Ăí yĊ£¾£ üĉºz )¢Év¹ ¢êzwÖù ¾úõÿ

¢Ý¾Å ¢zw§ Ić¿wå üĊz ûÿ¾¤îõv ówê¤ýv vÀåv ĂÕĀz¾ù Èþívÿ ¿wå ½¹ ë¾¤Êù ôÎå ¾òĉ¹ ¢úÅ ½¹ Iûj wz ć¿vĀù ÿ ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz )¢åwĉ Èĉ

 ÿ āºÉ ĈĉwÅwþÉ I¢Åv ā¹Āz xj óĀîõĀù Ăz wýwÅ½ ĂúĊý ¿v ā¾æ³ ówê¤ýv ôÍw³ Ăí ĈõĀîõĀù ûÂĊÆív Ixj ÈĉwÆív Èþívÿ ĈöÍv óĀÎ´ù Ĉzj

ĊÅvÀĉ½Ē~ ¾ĊĊâ£ wz āºÉ ºĊõĀ£ ûÂĊÆív ÃwÅv¾z ¹ÿ¾¤îõvÿ¾îĊù ć½Āý ûwĉ¾« ¶Åw~ ºù Èĉwù¿j üĉj ½¹ )ºÉ ¢{§ ë¾¤Êù ôÎå ûĀSample-

Generation/Tip-Collection  ìĊþî£SECM  ôÎå ½¹ v½ ûÂĊÆív ºĊõĀ£ ¢Ý¾Å ûĀĊÅvÀĉ½Ē~  IĂöÍw³ ªĉw¤ý ÃwÅv¾z )ºÉ Ă¤å¾ñ½wîz

xj ë¾¤Êù(4BiVO Ĉù ÈĉvÀåvôùw³ ć¿wÅvº« Ĉĉv½wí ¹Ā{Ąz Ixj ÈĉwÆív Ăí¾´ù ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí ºă¹wă üĊz ¿¾ù ½¹ ½wz ć

ÈÉĀ~ ÈĉvÀåv ÿ ć¿wå(coverage)  øöĊå ¡v½»Āýwý4BiVO Ĉù ôÍw³Ă¤åwĉ I¢ĉwĄý ½¹ )¹ĀÉĂÎ¸Êù ½¹ v½ ćºĉº« ¾ĊÆù ôÍw³ ćwă Ĉzwĉ

¢ÆĊõw£wíĀ£ĀåćÁ¾ýv Ăö³¾ù ûvĀþÝ Ăz $ ûÂĊÆív ºĊõĀ£ ćwăĈzj ¿wå ÿ¹ üĊz ë¾¤Êù ôÎå ûĀĊÅvÀĉ½Ē~ wz #xj ¢åwîÉ āvĀ·(Ĉõj  ½wĊ¤·v ½¹

ùĈø¤ÆĊÅ ĈÅºþĄù ÿ  Ĉ³v¾Õ ½¹ Ăí ¹½v¼ñ±¾Õ ćwăïZ  )¢Åv ¢Ċúăv Àtw³ Ĉzj ¢åwîÉ 
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Ăĉđ ½¹ iĒ· ¿v ā¹wæ¤Åv ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾zóĀöÅ ¹¾îöúÝ ¾z I¢ĉwîÅÿ¾~ ĈýwÊý 

¹v½ ĈÞĊå½ ¢ål½,I vÀĉÀÝ ÷v¾ĄzΧ Ĉ¬þñ,I ĈþĊÆ³¾Ċù ā¾ĄÖù-Ĉýwêă¹ ćºĄùI-IwĊý ćĀê£ wúĊý-  

,  Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ôzwz Ĉývÿ¾ĊÉĀýIç¾z āºîÊýv¹  
- ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ 

 

ôùw³ ¾úÝ óĀÕ Iđwz x¼« yĉ¾LLÑ   óĀöLLÅ ºĉº« ôLLÆý ćv¾z yLLÅwþù x»w« Ăĉđ ûvĀþÝ Ăz v½ ¢ĉwîLLÅÿ¾~)))ÿ yLLÅwþù ćÁ¾ýv ãwñ wă ćwă

 ½ĀĄÙ ûwù¿ ¿v )ºþîĊù Ĉå¾Þù ćºĊÉ½Ā·   Çÿ½ ûĀþí w£ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwă óĀöÅ  Å ÛĀý üĉv ¢·wÅ ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă   IāºÉ ¹wĄþÊĊ~ wă óĀö

 Çÿ½ ćv¾z óĀúÞù  óĀöÅ ¢·wÅ  Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćwă  I¢Åv óĒ³ ºÑ Çÿ½  üĉºzĂýĀñ    ¢ĉwîÅÿ¾~ ÿ óĒ³ ôùwÉ óĀö´ù ìĉ óÿv Ăö³¾ù ½¹ Ăí

       Ĉù ā¹wæ¤Åv óĒ³ ã¼³ ćv¾z ûÀþz ÿ¾öí ¿v đĀúÞù )¹ĀÊĊù ã¼³ óĒ³ ÷ÿ¹ Ăö³¾ù ½¹ ÿ ¹ĀÊĊù ĈýwÊý Ăĉđ ĂýĀúý ćÿ½ ā¹wù Ăí )¹ĀÉ ćv

   ¢Åv ĈúÅ  èĉ½À£ Ûwæ£½v ÿ ûwù¿ Ăz ¡ºÊz āºÉ ºĊõĀ£ Ăĉđ ¢ĊæĊí ÿ ¢ĊæĊí ÀĊý ÿ ÿ¾öíûÀþz   z ÿ¾öí ćw¬z Ăõwêù üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤Æzvÿ ¿v ûÀþ

 Ĉù ā¹wæ¤Åv wă óĒ³ ã¼³ ćv¾z Ē· Çÿ½ üĉv ½¹ )¹ĀÉ ĂýĀúý      ĈýwÊý Ăĉđ ¿v ºÞz IāºÉ ĈýwÊý Ăĉđ ćwă ĉwîÅÿ¾~  ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ Ăz ¢

ĈÊ·¾¯ ºù Ăz ¡, ½wÊå wz üĊòýwĊù ½ĀÕ Ăz ÿ ĂêĊé¹.+ ÔĊ´ù ½¹ ówîÅw~ ÿ Ē·  Ä Å, ćwù¹ ½¹ ¢ÝwÅ,++ ¡wă ćÿ½ ¹v¾ñ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹

 wz )¹ĀÊĊù ā¹v¹ ½v¾é ¢Ċö~   Çÿ½ üĉv wz āºùj ¢Åºz óĀöÅ ā¹¿7/94"  ¢Åv  Iwă Ăĉđ ć¾ăwÙ ¢ĊæĊí IĈúÅ óĒ³ ã¼³voc   đwz1/08 VI 

 ÄýwÆþĊùĀõĀ£Āå ¡ºÉ Iđwzff I75" îùv ÿćv¾z ā¹wæ¤Åv ûw ¢·wÅ  ćwă óĀöÅÃwĊêù Ĉù Çÿ½ üĉv ćwĉvÀù Ăöú« ¿v ï½Àz)ºÉwz 

 

 
 ôîÉ, Ĉþ´þù 5J_V  Ăz āºÉ Ă¤·wÅ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ

iĒ· Çÿ½ 

 ôîÉ- 5ÀĊõwýj  Ăĉđ ¾ĉ¿ wz I¢ĉwîÅÿ¾~ Ăĉđ ÄýwÆþĊùĀõĀ£Āå

 ©Āù óĀÕ ½¹ ¾Êý ĂþĊÊĊz IĂÊĊÉ ćÿ½ ¾z ÿÀù2-0  ¾¤ùĀýwý 
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ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą« ô¸ö¸¤ù ¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz ºýjĀ£Āå 

ĈýwÒù½ wÑ½ ĈöÝ, ā¹v¿ ćº{Ý üĊÆ³ I,%II ¹¾å ûw¤Æz ÿ ôñ wÑ½ºú´ù, 

,   I¹vĀù ÿ ćÁ½Āõw¤ù ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ûv¾ĉv Iûv¾Ą£ Iûv¾Ą£ āwòÊýv¹ 
  %ûv¾ĉv Iûv¾Ą£ Iûv¾Ą£ āwòÊýv¹ Iđwz Ĉĉj½wí wz ¹vĀù ĈúöÝ yÖé 

 

 üĉv ôĊõ¹ )ºýv ā¹¾í yö« ¹Ā· Ăz v½ ć¹wĉ¿ Ă«Ā£ ½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ËĀÎ· Ăz ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ¾Ċ·v ćwă ówÅ ½¹

ā¹wæ¤Åv Ăz ¢{Æý Çÿ½ üĉv Ăz ćÁ¾ýv ºĊõĀ£ û¹Āz ëw~ ¾ùv  )¢Åv ºĊÉ½Ā· ½Āý ¹wĉ¿ ćÁ¾ýv ûvÀĊù ÿ û¹Āz ¾ĉ¼~ºĉº¬£ IĈöĊÆå ćwă ¢·ĀÅ ¿v

 ½w¤·wÅ Āýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ ½¹ ÷ĀÅ¾ù ć¹ÿ¾¤îõv Ăí wĊýw¤Ċ£ ćw« Ăz ûvĀ¤z Ăí ¢Åv ć¾òĉ¹ ćwăºýjĀ£Āå ü¤åwĉ ãºă ÈăÿÂ~ üĉv ½¹

ÿ ¹¾z½wí ìĉ¾¤îõvÿ¾å ā¹wù ìĉ ûvĀþÝ Ăz ¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz )¹¾í ā¹wæ¤Åv I¢Åv¤Ċ£ øĉ½wz ºýjĀ£Āå À¤þÅ ćv¾z )¹½v¹ ìĊýÿ¾¤îõv ÜĉwþÍ ½¹ ĈÞĊÅ ¡wýw

 IºĊÅv ìĊ¤Åv ćwă ā¹wù ÈĊ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ óÁ ôÅ Çÿ½ Ăz ¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz ½¹Ā~Āýwý vº¤zvTTIP ôĊ¤Åv ÿ āÀĊýĀĉ ć¹ xj I¡w¤Åv øĉ½wz I

 ûj Ăz Ä Å IāºÉ ÓĀö¸ù óĀýw£v ÿ āºÉ āÀĊýĀĉ ć¹ xj ÿ ºĊÅv ìĊ¤Åv yÅwþù ¾ĉ¹wêù wz ½¹Ā~ üĉv IûºÉ ĂþĊÆöí ¿v Ä~ )ºÉ À¤þÅ ûĀ¤Åv

úÝv ā¹¾Êå ćwĊýw¤Ċ£ ć Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¾z ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý Ăĉđ Çÿ½ wz ôÍw³ ¾Ċú· ÿ ºÉ ĂåwÑv ÀõĀöÅ ôĊ£v ÿ óĀuþĊ~¾£ćv¾z )ºÉ ów  Ì¸Êù

 ¿v ½¹Ā~ ĈzwĉXRD  û½wê£ ÿ ówýĀñv¾¤£ ½w¤·wÅ wz ¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz IôÍw³ ½¹Ā~ )ºÉ ā¹wæ¤ÅvP4mm  üĊþ°úă )¹Āz ĈÎõw·wý ĂýĀñ¾ă ¿v ć½wÝ ÿ

 ÔÅĀ£ Iāºùj ¢Å¹ Ăz ¡v½» ¹wÞzvSEM  ¹ÿº³0+  ¾ĉÿwÎ£ ½¹ )ºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ¾¤ùĀýwýSEM  ôö¸£ ºÍ½¹ wz ôö¸¤ù ć½w¤·wÅ IôÍw³ øöĊå

 ÀĊõwýj ¿v ćÁ¾ýv ãwîÉ ĈÅ½¾z ćv¾z )¢Év¹ ¹Ā«ÿ yÅwþùUV-Vis  ãwîÉ ćv½v¹ āºÉ À¤þÅ ¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz Ăí ºÉ Ì¸Êù ÿ ºÉ ā¹wæ¤Åv

 Mv¹ÿº³ ć ā¿vºýv Ăz øĊê¤Æù ćÁ¾ýv.*. )¢Åv ¢õÿ ûÿ¾¤îõv 

 
 

 ôîÉ, ówýĀñv¾¤£ ½w¤·wÅ wz ¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz Äîĉv ĂÞÉv äĊÕ 5

P4mm 

 ôîÉ- 5v |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ ºýjĀ£Āå ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõ

¡wýw¤Ċ£ øĉ½wz 
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 Ĉ¤ýj Çÿ½ wz ĈýĀĊ£wí ì£ Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ ¢·wÅ ÿ Ĉzwĉ ĂÎ¸Êù

¢ýĀõwÅ 

½Ā~ ûwù¿ ĂúĊĄå,ć½ºĊ³ wÆĄù I-wĊý ćĀê£ wúĊý I,  

, ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iäĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹I -ìĉÀĊå āºîÊýv¹ Iûv¾Ą£ āwòÊýv¹ 
 

Ĉõj ā¹wù( ¿v ćv ā¾¤Æñ ½¹ Ăîöz ºă¹ Ĉù ûwÊý ¹Ā· ¿v ìĊĉw¤õÿĀ£Āå Ă·wÉ ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z ćv ā¹wÞõv çĀå ôĊÆýw¤~ wĄþ£ Ăý ¢ĉwîÅÿ¾~ Ĉõj¾Ċá

 ºÉ½ ôĊõ¹ Ăz Ĉ¤ĉwîÅÿ¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ v¾Ċ·v )¹½v¹ ¹¾z½wí )))ÿ ć½Āý ćwă¹Āĉ¹ I ìĊýĀúÅĒ~ Iwă½ÀĊõ Iwă½ĀÆþÅ ôĊ{é ¿v wă ĂþĊù¿

 ÿ Üĉ¾Å ĈýĀĊ£wí ì£ ¢ĉwîÅÿ¾~ øöĊå ć¾Ċñ ôîÉ ¾z ¾§Āù ôùvĀÝ Ç½vÀñ üĉv ½¹ )ºýv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ½wĊÆz ûwÉ¾ĊòúÊ¯ ¹¾îöúÝ

)3PbI3NH3(CH  ÿ ¢ýĀõwÅ Ĉ¤ýj èĉ½À£ ûwù¿ IĂĉđ¾ĉ¿ ćwù¹ ûĀ¯ ĈöùvĀÝ Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¢ýĀõwÅ Ĉ¤ýj Çÿ½ wz

¢ĉwîÅÿ¾~ øöĊå ðþĊöĊýj ûwù¿  ĂþĊĄz Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ āºÉ ć¿wÅ ĂþĊĄzdevice  óĀö´ù vº¤zv Çÿ½ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ Ă¤·wÅ

 Ăĉđ¾ĉ¿ ćÿ½ ¢ĉwîÅÿ¾~ ā¹wù ÈĊ~0+ ¢Ý¾Å wz ¹v¾ñ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ rpm  ,+++  ¡ºù Ăz,+  Ä Å ÿ ¹ĀÉ Ĉù ĈÊ·¾¯ ĈýwÊý Ăĉđ ĂĊýw§

È·¾¯ ćºÞz Ăö³¾ù ½¹(4000rpm-30s)  Ý Ăz ¡w¤Åv ôĊ£v ¡½ĀÍ Ăz Ăĉđ ćÿ½ äö¤¸ù ćwă ûwù¿ ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ óĀö´ù óĒ³ºÑ ûvĀþ

 ĂĊýw§ ½¹ óĒ³ºÑ èĉ½À£ ûwù¿ üĉ¾¤Ąz äö¤¸ù ćwă ûwù¿ ½¹ ¢ĉwîÅÿ¾~ øöĊå x¼« äĊÕ Ăz Ă«Ā£ wz  )¹ĀÉ Ĉù āºýwî¯ ćv ā¾Öé,0  Ĉù ÷v

 Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£ ĂþĊÊĊz ¿v ĂöÍw³ ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )ºÉwzdevice ù¿ üĉ¾¤Ąz wă ¢ĉwîÅÿ¾~ øöĊå ćv¾z ðþĊöĊýj ûw1h  ½¹ )ºÉwz Ĉù

 ¢ĉwîÅÿ¾~ ½Āöz ôĊîÊ£ ÿ óĒ³ºÑ èĉ½À£ ÷wòþă Ăz āºÉ ôĊîÊ£ ćwă ĂývĀ« ºÉ½ ÿ óĒ³ ºÑ ôùwí ¾Ċ¸{£ ćv¾z Ĉåwí ûwù¿ I¡ºù üĉv ½¹ Üévÿ

)ºÉwz Ĉù 

   
ôîÉ, Ĉþ´þù #x )ĂÊĊÉ ćÿ½ ¢ĉwîÅÿ¾~ øöĊå x¼« äĊÕ #äõv )I-V  äĊÕ #© )¡ÿwæ¤ù ðþĊöĊýj ćwă ûwù¿ ½¹ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅPL  øöĊå

ĂÊĊÉ ćÿ½ ¢ĉwîÅÿ¾~ 
 

óÿº«, ìĊĉw¤õÿĀ£Āå ćwă ĈñÂĉÿ )āºÉ Ă¤·wÅ ćwă óĀöÅ  

 

  

Sample Voc (v) Jsc (mA.cm-2) FF Eff (%) 

15min annealing 0.96 13.26 8.34 0.66 

1h annealing 0.98 15.54 0.76 11.7 
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Ĉ³v¾Õ ÿ ¢·wÅ ôÅ ćºĊÉ½Ā· Ĉõj ¾z Ăĉw~ ¾úĊö~(PCBM  

ć½đwÅ ć¹wă, 

,  āwòÊýv¹¿v¾ĊÉ IĈúĊÉ È¸z I÷ĀöÝ āºîÊýv¹ 

 

¿v øĄù üĉ¾£ vÀ«v  óĀöÅ ćwă  ćºĊÉ½Ā· Ĉõj ¹vĀù āºþă¹ ÿ āºý¾Ċñ ûj  ¢Åv Ăí ¿v øĄù üĉ¾£ ¹vĀù āºþă¹ Ĉù ûvĀ£ Ăz ćwă¾úĊö~ ć¹wă ÿ ¿v 

¹vĀù āºý¾Ċñ Ăz  ¡wê¤Êù û¾õĀå  ā½wÉv ¹¾í )¿v üĊz Çÿ½ ćwă ¡ÿwæ¤ù  ¡đwÎ£v ½¹  óĀöÅ ćwă  ćºĊÉ½Ā· Çÿ½  ¡đwÎ£v üòúăwý ā¹Ā£ćv zĂ  

ôĊõ¹ ÈĉvÀåv  ²ÖÅ Ãwú£ āºý¾Ċñ ÿ āºþă¹ ÿ ¢³v½ ¾£  ûºÉ ówê¤ýv ûÿ¾¤îõv üĉ¾¤Ąz  ¢Åv )½¹  óĀöÅ ćwă ìĊĉw¤õÿĀ¤å wz  ¡đwÎ£v üòúăwý 

ā¹Ā£Ićv ûÿ¾¤îõv āºý¾Ċñ ÿ ûÿ¾¤îõv āºþă¹ wz øă ÓĀö¸ù āºLLÉ ôĊîLLÊ£ÿ ìĉ ÁwĊõj ºþăºĊù )¾ñv ā¿vºýv óĀÕ Ĉĉvº« ¿wå ĂzwLLÊù óĀÕ Āæý» 

 ûĀ¤ĉwÆív,++ ¾¤ùĀýwý  ºÉwz  üĉ¾¤ÊĊz ½vºêù ûĀ¤ĉwÆív ćwă ºĊõĀ£ āºÉ ûwîùv ûºĊÅ½ Ăz ²ÖÅ ë¾¤Êù v½ ºý½v¹ Ăí Ăz üĉv yĊ£¾£ wĄýĀ¤ĉwÆív 

Ăz Ĉĉv½wí½ĀÕ   ¢ÆÆñ ºþzwĊĊù wĄýÿ¾¤îõvÿ Ăz ã¾Õ ĂĊ³wý āºý¾Ċñ ûÿ¾¤îõv ¢í¾³ ā¹¾í ÿ  Ä Å ½¹ ¹ÿ¾¤îõv ĂÕĀz¾ù  Ă¤Éw{ýv Ċù ºýĀÊ ÿ ā¾æ³ 

wă ½¹  ¾ĊÆù äõw¸ù  āºĊÊí  āºÉ ÿ ½¹ ¹ÿ¾¤îõv ôzwêù Üú«  ºýĀÊĊù )üĉv ÛĀý ćºþz¾îĊ~ ¦Ýwz ÈĉvÀåv  ¢³wÆù üĊz  Ĉ´ÖÅ ¿wå āºþă¹ ÿ 

āºý¾Ċñ ÿ ½¹ Ă¬Ċ¤ý ¾¬þù Ăz ¹Ā{Ąz Ĉĉv½wí óĀöÅ ìĊĉw¤õÿĀ¤å ¹ĀÊĊù) ãºă ¿v üĉv I±¾Õ Ĉ³v¾Õ ÿ ¢·wÅ ôÅ ćºĊÉ½Ā· Ĉõj ¾z ĉw~Ă ¾úĊö~(

PCBM Ĉù  ºÉwz )¿v ¾úĊö~ PCDTBT  ćv¾z  ¢·wÅ ā¹wù ówÞå ć½Āý  ā¹wæ¤Åv Ĉù  ¹ĀÉ )    ć½Āý ówÞå Ăĉđ ¹v¹ ûwÊý āºÉ ÷w¬ýv ćwă ĈÅ½¾z

  ¢ùw¸Ñ wz3+      ÿ ć¾úĊö~ Ăĉđ Ĉ¬þÅ ¢ùw¸Ñ )¹½v¹ ½wz ówê¤ýv üĊþ°úă ÿ ½Āý yÅwþù x¼« ĂþĊù¿ ½¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz ¾¤ùĀýwý   ĈÅ½¾z

   āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ yĊ£¾£ Ăz x¼«Profilometer  ÿUV-Vis Spectrophotometer       ûwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ Ă¤·wÅ ôÅ Ĉă¹¿wz )ºÉ ÷w¬ýv

 ôĊÆýw¤~ ćwă(  ½vºêù ûwĉ¾«0'/    )¹v¹ ûwÊý v½ ºÍ½¹     w£ v½ ôÅ Ĉă¹¿wz ¾£v ôĊþå ć¹ ºþýwù Ĉý¹ÿÀåv ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv1'2    Ĉù ÈĉvÀåv ºÍ½¹

 ½vºêù )ºÉwz Ĉù û¾õĀå ÿ ¾úĊö~ ¾£ yÅwþù ć¾ĉ¼~ ©vÀ¤ùv ÿ ¾¤Ąz ćºÞz ĂÅ Ăî{É ôĊîÊ£ ¾ùv üĉv ¢öÝ )ºă¹OCV  ÿSCJ  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz+'2- 

 ÿ ¢õÿ,0  ¾¤ùv½w~ )¹Āz Üz¾ù¾¤úĊ¤ýwLLÅ ¾z ¾ ùj ĈöĊùFF v ćv¾z ôLLÅ üĉ03  Çÿ½ wz ÀĊý ā¾æ³ ć¾ĉ¼~ ë¾´£ )ºùj ¢LLÅ¹ Ăz ºLLÍ½¹SCLC  

 ½vºêù ¢õw³ üĉ¾¤Ąz ½¹ Ăí ¢å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù+'++++2  1-s1-V2cm )¹v¹ ûwÊý ¹Ā· ¿v v½ 

 

 

 

 
 ôîÉ, 5 ûwĉ¾« Ăõ¹wÞù ÿ ć¾úĊö~ ôÅ Ĉöí ½w¤·wÅ  ôîÉ- 5 óĀîõĀù ½w¤·wÅPCBM  ¾úĊö~ ÿPCDTBT 

 

  

)89.0exp(
8

9
3

2

00 dV
d

V
J bmee=



óĀöÅ Äýv¾æþíć½w¤·wÅĀýwý ćºĊÉ½Ā· ćwă 

.+ ½»j ,.41äĉ¾É Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ I 

 ¡đwêù āºĊî¯ Ă°zw¤í| óĀöÅ Äýv¾æþíćwă ćºĊÉ½Ā· ÅĀýwýć½w¤·w 

     Conference on Nanostructured Solar Cells (NSSC96) ȿ 40 

December 21st 2017, Sharif University of Technology 
  

P.58 

 

 Ĉîĉ¾¤îõv ćwă¾¤ùv½w~ ¾z Ăývºòý½ ówÞå Ăĉđ ½¹ äö¤¸ù ¡v½» Āýwý yĊí¾£ ¾Ċ§w£

óĀöÅ ćºĊÉ½Ā· ćwăDSSC   

÷ºêù ć½đwÅ v¾ă¿ Iºþùÿ¾z ć¾{ív ¹wă¾åI Ĉĉvº· yĊ{³  ćºăv¿ ¾Ċùv ÿ 

 Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹¾ĊÎý Ă«vĀ· I¾£ĀĊ ùwí ÿ ç¾z ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ 

 

     óĀöÅ IĂ¤É¼ñ ówÅ ºþ¯ óĀÕ ½¹ ćºĊÉ½Ā· ćwă ćv Ăývºòý½ ĂþĉÀă Iā¹wÅ ¢·wÅ ºþĉj¾å ¢öÝ Ăz ºĊõĀ£ øí óĀÕ ¿v ĈÞĊÅÿ äĊÕ x¼« ÿ

  IºĊÉ½Ā· ½Āý ©Āù  èĊê´£ ÛĀÑĀù  ć½wĊÆz ¢Åv ā¹Āz   xĀÅ½ ¾§v ĈÅ½¾z Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ ) ¡v½» Āýwý Ĉă¹ZnO IDCM  ÿGraphene   ½¹

       Ăz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ĉîĉ¾¤îõv ćwă¾¤ùv½w~ ¹Ā{Ąz ćw¤Åv½          Ăz  āºÉ Ă¤·wÅ óĀöÅ  ½w¤·wÅ )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ðý½ ½ĀÍ ¡

Glass/FTO/TiO2/N719/Nano-particle/Pt/FTO/Glass Ĉùā¿vºýv ªĉw¤ý )ºLLÉwzĈù ûwLLÊý ć¾Ċñ ¡v½» Āýwý ć¾Ċñ½wîz Ăí ºă¹

ĂĊ³wý ½¹ ¡ÿwæ¤ù   ½Ā¤íwå ÿ ¿wz ½vºù Áw¤õÿ Iāw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾« ¹Ā{Ąz y{Å ówÞå ć(  $ ĈñºÉ¾~FFĈù # ĀÉĈþ´þù ûwĉw~ ½¹ )¹ûwĉ¾« ćwă( 

    ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Áw¤õÿĂývºòý½   I¾í¼õv çĀå yĊí¾£ wz āºÉ Ă¤·wÅ ćv     āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ Ăĉ¼â£ Ü{þùHP 6622A  ÿ  }ùđ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz

¢Åv āºÉ ©v¾¸¤Åv IĈĉwþÉÿ½ ćv¾z ûÁĀõwă. ā¿vºýv ªĉw¤ý ¾ĉ¿ óÿº«óĀöÅ ć¾ĊñĈù ûwÊý v½ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă)ºă¹ 

PCE(%) FF(%) (V)ocV )2(mA/cmscI ā½»Āýwý 

+'03 .. +'43 ,'2/ DCM 

+'-2 -. +'44, ,'+/ ZnO 

,'. /4 +'144 .'.0 Graphene 

ĈLLÅ½¾z Ĉù ûwLLÊý āºLLÉ ÷w¬ýv ćwă ºă¹graphene  ćwă¾¤ùv½w~ wzVoc= 0.699 v  ÿIsc=3.35 (mA/cm2)  ÿFF=0.49  üĉ¾¤Ąz

 ÿ ¹¾îöúÝZnO  wz ćwă¾¤ùv½w~Voc= 0.991 v  ÿIsc=1.04 (mA/cm2)  ÿFF=0.23   ¿v Ăòĉ¹ ā¹wù ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾£ºz

 Ĉù ûwÊý ¹Ā·Ăĉđ )ºþă¹   Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv y{Å ¡v½» üĉv ĈýwÊý ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ÿ ówÞå   ÈĉvÀåv y{Å Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ć¿vĀù ÿ ć¾Å ćwă

)¢Åv āºÉ āw£Āí ówÎ£v ûwĉ¾« Èăwí ÿ ¿wz½vºù Áw¤õÿ 
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· óĀöÅ ¢·wÅ ºþ¯ ºýjĀ£Āå wz ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ćºĊÉ½Ā

Ăĉđćv2  /CdS/ZnS/SiOPbSNCs/2TiO  ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z ÿ ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýPbS  ¹¾í½wí ¾z

wă óĀöÅ Ĉĉw¤õÿĀ£Āå 

ûwĊt ā¹Ā¤Å ĂzĀ{´ù, Ićºý¾ù ½wĉ¿wù, 

,  āwòÊýv¹ëv½v IìĉÀĊå āÿ¾ñ  

 

 èĊê´£ üĉv ½¹Ăĉđ Ĉõw¤Æĉ¾í ¡v½»Āýwý ¿v ćv2TiO  ¢ùw¸Ñ wzmɛ 3 ĂÊĊÉ Äþ« ¿v ć¾¤Æz ćÿ½ ¾z ºĊöz ¾¤í¹ Çÿ½ Ăz ãwæÉ ćwăFTO 

Ĉù ĈýwÊý Ăĉđ ÿ ºýĀÉĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿vCdS  ÿ PbS ćwă½w¤·wÅ Āýwý ¿v ÿ ć¿wÅ ÃwÆ³ ćv¾z ZnS ÿ 2SiO   ówÞå ¾Ċá ćv¾z ²ÖÅ ć¿wÅ

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz āºÉ ÃwÆ³ ćºĊÉ½Ā· ćwă óĀöÅ üĉv ¹ÿ¾¤îõvĀ£Āå)¹ĀÉ ½ĀÚþù Ăz ÃwÆ³ ºýjĀ£Āå ć¿wÅI ¤ývĀí ÓwêýĈùĀ 

CdS ÿ PbS Ăĉđ ĈõvĀ¤ù x¼« Çÿ½ Ăz½ĒĊÅ Èþívÿ ÷w¬ýv ÿ ĈýĀĉ ćwă Ĉù ā¹v¹ ºÉ½ ºýjĀ£Āå ²ÖÅ ¾z IĈă¹¿wz ¹Ā{Ąz ½ĀÚþù Ăz Ä Å )ºýĀÉ

£Āå ²ÖÅ ¡v½»Āýwý ¿v Ăĉđ ìĉ wz ºýjĀZnS  ĂzĈù āºýwÉĀ~ ÀĊý ā¾æ³ ¢í¾³ āºþþí ¹ÿº´ù Ăĉđ ûvĀþÝĂĉđ Ăùv¹v ½¹ ÿ ºýĀÉ ¿wÅ ówÞå¾Ċá ć

 ćwă½w¤·wÅ Āýwý ¿v ôîÊ¤ù2SiO ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºþĉv¾å üĉv ôĊúî£ ćv¾z ÀĊý OH4NH ÿ  Çÿ½ wz óĀýw£v ½¹ óĀö´ù ¡wîĊöĊÅĀ£½ÿv ôĊ£vv¾¤£

ĂÕĀá Ăz ć¿wÅ ½ÿĈù ĈýwÊý Ăĉđ ¹ÿ¾¤îõvĀ£Āå ²ÖÅ ¾z ¢ÝwÅ ìĉ ¡ºù)¹ĀÉ  ªĉw¤ý ÃwÅv ¾zóĀöÅ Ĉĉw¤õÿĀ£Āå ćwă ćºĊÉ½Ā·Å wz āºÉ Ă¤·w

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ôùwÉ ćwă¹ÿ¾¤îõvĀ£ĀåPbS Ĉĉw¤õÿĀ£Āå Ĉă¹¿wz I3.83% Ĉù ûwÊý v½ wz ćºĊÉ½Ā· óĀöÅ Ăz ¢{Æý Ĉă¹¿wz üĉv Ăí ºă¹

 ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ûÿºz ¹ÿ¾¤îõvĀ£ĀåPbS̪21.4%  )¢Åv Ă¤Év¹ ÈĉvÀåv 
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