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�…�‘�•�’�”�‡�Š�‡�•�•�‹�˜�‡�� �‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™�� �‹�•�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�†�á�� �‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�� �”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�•��
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�Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‹�ˆ���†�‡�•�‹�”�‡�†�ä
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Chapter 1

Solution-Processed Donors

Beate Burkhart and Barry C. Thompson
Department of Chemistry and Loker Hydrocarbon Institute, 
University of Southern California, Los Angeles, CA 90089-1661, USA
barrycth@usc.edu

1.1 Introduction

���‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �™�‘�”�Ž�†�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‰�”�‘�™�‹�•�‰�� �”�ƒ�’�‹�†�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �†�‡�•�ƒ�•�†�� �‹�•��
�’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���—�’���–�‘���v�r�¨���„�›���t�r�u�w���ƒ�•�†���‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���„�‹�‰�‰�‡�•�–���–�ƒ�•�•�•��
�‹�•���”�‡�…�‡�•�–���Š�‹�•�–�‘�”�›���‹�•���–�‘���ˆ�‹�•�†���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•���•�‡�‡�–���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�ä��
���˜�‡�•�� �–�Š�‘�—�‰�Š�� �ˆ�‘�•�•�‹�Ž�� �ˆ�—�‡�Ž�•�� �…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›�� �†�‘�•�‹�•�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �•�ƒ�”�•�‡�–�á���‹�–��
�‹�•���’�”�‘�Œ�‡�…�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡���‡�•�‡�”�‰�›���•�‘�—�”�…�‡�•���™�‹�Ž�Ž���’�Ž�ƒ�›���ƒ���•�—�…�Š���„�‹�‰�‰�‡�”��
�”�‘�Ž�‡�� �„�›�� �t�r�u�w�� �†�—�‡�� �–�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �’�”�‹�…�‡�•�� �ƒ�•�†�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �”�‡�•�‘�—�”�…�‡�•�� �‘�ˆ��
�•�‘�•�”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡�•���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–�ƒ�Ž���…�‘�•�…�‡�”�•�•�����s���ä

���•�‘�—�‰�Š�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �”�‡�ƒ�…�Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �‡�ƒ�”�–�Š�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �s�� �Š�‘�—�”�� �–�‘�� �•�‡�‡�–��
�–�Š�‡���‡�•�‡�”�‰�›���†�‡�•�ƒ�•�†���‘�ˆ���–�Š�‡���Š�—�•�ƒ�•���’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���ƒ�•���‡�•�–�‹�”�‡���›�‡�ƒ�”�����t���á��
�„�—�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�‹�–�›�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•�� �•�‘�•�Š�›�†�”�‘�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �”�‡�•�‡�™�ƒ�„�Ž�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›��
�•�‘�—�”�…�‡�•���™�ƒ�•���‘�•�Ž�›���ƒ�„�‘�—�–���u�¨���‹�•���t�r�r�{�á���™�‹�–�Š���•�‘�Ž�ƒ�”���„�‡�‹�•�‰���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ���–�Š�ƒ�–�ä�����Š�‡���’�”�‹�•�ƒ�”�›���”�‡�ƒ�•�‘�•���ˆ�‘�”���–�Š�‹�•���‹�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���•�ƒ�”�•�‡�–��
�‹�•���…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›���†�‘�•�‹�•�ƒ�–�‡�†���„�›���’�‘�Ž�›�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡���•�‹�Ž�‹�…�‘�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•����>�z�r�¨����
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�–�Š�ƒ�–���Š�ƒ�˜�‡���ƒ���Š�‹�‰�Š���…�‘�•�–�á���ƒ�”�‡���•�Ž�‘�™���–�‘���•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‡�á���ƒ�•�†���–�ƒ�•�‡���—�’���ƒ���Ž�‘�–���‘�ˆ��
�•�’�ƒ�…�‡���•�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡�•���—�•�ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�‘�•�•�—�•�‡�”�����u���x���ä

���•�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �Š�ƒ�•�†�á�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�•�� �‹�•�� �–�Š�ƒ�–��
�‘�ˆ�� �Ž�‘�™�æ�…�‘�•�–�á�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�á�� �ƒ�•�†�� �Ž�‹�‰�Š�–�™�‡�‹�‰�Š�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �‡�ƒ�•�‹�Ž�›��
�‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�–�‘�� �‡�š�‹�•�–�‹�•�‰���‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �˜�‹�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �’�Ž�‡�ƒ�•�‹�•�‰�����y���{���ä��
���•���–�Š�‡���Ž�ƒ�•�–���†�‡�…�ƒ�†�‡�á���–�Š�‹�•���•�‘�–�‹�˜�ƒ�–�‹�‘�•���Š�ƒ�•���•�’�—�”�”�‡�†���‡�•�‘�”�•�‘�—�•���”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š��
�‡�ˆ�ˆ�‘�”�–�•�� �‘�•�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �’�‘�™�‡�”��
�…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �t�ä�w�¨�� �‹�•�� �t�r�r�s�� �–�‘�� �‘�˜�‡�”��
�{�¨���‹�•���t�r�s�t�����s�r���t�u���ä

Figure 1.1 ���…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…���‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����ƒ�����ƒ���†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�â��
���„�����ƒ�������
���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�â�����…�����–�›�’�‹�…�ƒ�Ž���…�—�”�”�‡�•�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���…�—�”�˜�‡�•���ˆ�‘�”���†�ƒ�”�•��
�ƒ�•�†�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �…�—�”�”�‡�•�–�•�� �‹�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �‘�—�–�’�—�–�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ã��
J�•�…�����•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›���á��V�‘�…�����‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���á���	�	��
���ˆ�‹�Ž�Ž�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”���á�� �ƒ�•�†��J�• �� �ƒ�•�†��V�• �� ���…�—�”�”�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �ƒ�–�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•��
�’�‘�™�‡�”�� �’�‘�‹�•�–�����–�Š�‡�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� ��� ���� �ƒ�•�†�� �	�	��
�ƒ�”�‡�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �„�‡�Ž�‘�™�� �–�Š�‡��J��V�� �…�—�”�˜�‡�â�� �ƒ�•�†�� ���†���� �•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�‡�†�� �‡�•�‡�”�‰�›�æ
�Ž�‡�˜�‡�Ž�� �†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� ���������� �ƒ�•�†�� ���������� �‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �ƒ��
�†�‘�•�‘�”���ƒ�•�†���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���’�ƒ�‹�”�á���–�Š�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”����E�‰���á���–�Š�‡��V�‘�…��
�™�Š�‹�…�Š���‹�•���‡�•�’�‹�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘���–�Š�‡������������ ���������� �� ���‘�ˆ�ˆ�•�‡�–���ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �†�”�‹�˜�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�…�‡�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� ������������ ��
�������� �� ��> �r�ä�u���‡�����ä

HENNING_Book.indb   4HENNING_Book.indb   4 7/2/2014   1:15:58 PM7/2/2014   1:15:58 PM



Introduction 5
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�Š�‹�‰�Š�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•�� ���Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �–�‘�� �‡�š�…�‡�‡�†�� �s�r�w� � �…�•Š�s���� �ƒ�”�‡��� �s�r�r�r��
�–�‹�•�‡�•���Š�‹�‰�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•���ˆ�‘�”���’�‘�Ž�›�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡���•�‹�Ž�‹�…�‘�•�á���™�Š�‹�…�Š���•�ƒ�•�‡�•���‹�–���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡��
�–�‘�� �—�•�‡�� �˜�‡�”�›�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�����„�‡�–�™�‡�‡�•�� �w�r�� �ƒ�•�†�� �t�r�r�� �•�•����
�ƒ�•�†�� �•�–�‹�Ž�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�„�� �’�Š�‘�–�‘�•�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›�� ���t�v�á�t�w���ä�� ���†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���Š�ƒ�˜�‡���•�—�…�Š���Ž�‘�™�‡�”���†�‡�•�•�‹�–�‹�‡�•���–�Š�ƒ�•���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•��
���’�‘�Ž�›���u�æ�Š�‡�š�›�Ž�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡����=�� �s�ä�s�� �˜�•�ä�� �•�‹�Ž�‹�…�‘�•�� �t�ä�u�u�� �‰���…�•�t���� ���t�x�á�t�y���ä�� ���Š�‡��
�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���–�™�‘���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•���‡�•�•�—�”�‡�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�•�‘�—�•�–���‘�ˆ���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�—�•�‡�†���‹�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���‹�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�›���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”���–�Š�ƒ�•���ˆ�‘�”���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
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�ˆ�”�‡�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���ƒ�•�†���Š�‘�Ž�‡�•�����†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���á�� �™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�•�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‡�†�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä��
���•�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �Š�ƒ�•�†�á�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �•�—�…�Š�� �Ž�‘�™�‡�”��
�†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�� �…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�� ���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �t�� �ƒ�•�†�� �v���� �ƒ�•�†�� �—�’�‘�•��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �’�Š�‘�–�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�� �ƒ�� �•�‘�æ�…�ƒ�Ž�Ž�‡�†��
�‡�š�…�‹�–�‘�•�� ���ƒ�� �–�‹�‰�Š�–�Ž�›�� �„�‘�—�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���Š�‘�Ž�‡�� �’�ƒ�‹�”���� �‹�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�†�� ���t�z���ä�� ���•��
�s�{�z�x�á�����ƒ�•�‰���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†���ƒ���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�����–�Š�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡��
�‘�ˆ�� �ƒ�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �s�ä�s�ƒ�� �ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‹�•�‰� � � ƒ� •� �
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���†�‘�•�‘�”�����…�‘�’�’�‡�”���’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡�����ƒ�•�†��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� ���ƒ�� �’�‡�”�›�Ž�‡�•�‡�� �–�‡�–�”�ƒ�…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�‹�…�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �Š�ƒ�•��
�ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�ˆ�ˆ�‹�•�‹�–�›���� �’�”�‘�˜�‹�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �†�”�‹�˜�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�…�‡��
�ˆ�‘�”�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� ���t�{���ä�� ���—�‡�� �–�‘�� �•�Š�‘�”�–�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�����‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���„�‡�Ž�‹�‡�˜�‡�†���–�‘���„�‡��� �s�r���•�•���á���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”��
�•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �‹�•�� �‹�•�Š�‡�”�‡�•�–�Ž�›�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�á�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�•�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�‡��
�„�‡�ˆ�‘�”�‡���”�‡�ƒ�…�Š�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�”���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�•���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•��
�‹�•�� �–�‘�‘�� �–�Š�‹�•�� �–�‘�� �ƒ�„�•�‘�”�„�� �ƒ�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�� �’�‘�”�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�•�Ž�‹�‰�Š�–�� ���t�z���ä�����Š�‹�•��
�’�”�‘�„�Ž�‡�•���™�ƒ�•���•�‘�Ž�˜�‡�†���„�›���–�Š�‡���‹�•�–�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���„�—�Ž�•���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�������
�����•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�����	�‹�‰�ä���s�ä�s�„�����„�›�����—���ƒ�•�†�����‡�‡�‰�‡�”���ƒ�•�†�����ƒ�Ž�Ž�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���‹�•���s�{�{�w�á��
�™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �‹�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �•�‹�š�‡�†��
�ˆ�‘�”�•�‹�•�‰���ƒ���„�‹�…�‘�•�–�‹�•�—�‘�—�•���•�‡�–�™�‘�”�•���™�‹�–�Š���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�…�ƒ�Ž�‡���’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•��
���u�r�á�u�s���ä�����•���–�Š�‡���‹�†�‡�ƒ�Ž���…�ƒ�•�‡�á���–�Š�‹�•���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�…�ƒ�Ž�‡���’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�Ž�Ž�‘�™�•��
�ƒ�Ž�Ž�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�•�� �–�‘�� �”�‡�ƒ�…�Š�� �ƒ�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �ƒ�•�†�� �†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡��
�‹�•�–�‘�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‘�Ž�‡�•�� �‡�˜�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•�� �‘�ˆ��
�s�r�r���t�r�r�� �•�•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‹�…�•�� �‡�•�‘�—�‰�Š�� �–�‘�� �ƒ�„�•�‘�”�„�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�Œ�‘�”�‹�–�›�� �‘�ˆ��
�‹�•�…�‹�†�‡�•�–�� �’�Š�‘�–�‘�•�•�� ���u�t���ä�� ���Š�‡�� �����
�� �‹�•�� �…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›�� �„�›�� �ˆ�ƒ�”�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–��
�•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���ˆ�‘�”���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���‘�ˆ�ˆ�‡�”�‹�•�‰���–�Š�‡���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ��
�ƒ���•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���•�–�‡�’���–�‘���ˆ�‘�”�•���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•��
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�™�‡���™�‹�Ž�Ž���…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›���ˆ�‘�…�—�•���‘�•�� �„�‹�•�ƒ�”�›�� �„�Ž�‡�•�†�������
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š���ƒ��
�•�‹�•�‰�Ž�‡�á�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�ƒ�„�Ž�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �‘�–�Š�‡�”�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ
�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �ƒ�”�‡��
�†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•�����Š�ƒ�’�–�‡�”���x�ä
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�–�Š�‡���•�‘�•�–���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���…�Ž�ƒ�•�•���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���ƒ�•�†���ƒ�”�‡���…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›���—�•�‡�†��
�ƒ�Ž�•�‘�•�–���‡�š�…�Ž�—�•�‹�˜�‡�Ž�›�ä���	�‘�”���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�á���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� ���x�á�x���æ�’�Š�‡�•�›�Ž�æ���x�s�æ�„�—�–�›�”�‹�…�� �ƒ�…�‹�†�� �•�‡�–�Š�›�Ž�� �‡�•�–�‡�”��
�������x�s�������� �ƒ�”�‡�� �’�”�‡�†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�Ž�›�� �—�•�‡�†�á�� �™�‹�–�Š�� �‘�–�Š�‡�”�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� ���•�•�ƒ�Ž�Ž��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á���ƒ�•�†���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���…�ä�ˆ�ä�����Š�ƒ�’�–�‡�”���u�����•�Š�‘�™�‹�•�‰��
�•�—�…�Š���Ž�‘�™�‡�”���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���‹�•�������
���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����u�w���v�{���ä�����Š�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�‡��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���‘�˜�‡�”���–�Š�‡���Ž�ƒ�•�–���†�‡�…�ƒ�†�‡���‹�•��
�–�Š�—�•���’�”�‡�†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�Ž�›���†�—�‡���–�‘���Š�—�‰�‡���‡�ˆ�ˆ�‘�”�–�•���ˆ�‘�…�—�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–��
�‘�ˆ�� �•�‡�™�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�� ���•�� �–�Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á�� �™�‡�� �™�‹�Ž�Ž�� �‰�‹�˜�‡�� �ƒ�•�� �‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™��
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�‹�–�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�•�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �•�—�„�•�‡�“�—�‡�•�–��
�Š�‘�Ž�‡�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� ���w�y�á�w�z���ä�� ���ˆ�–�‡�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�‹�–�Š��
�ƒ�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �’�‘�Ž�›���u�æ�Š�‡�š�›�Ž�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���� �����u�������á�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•��
�•�–�‹�Ž�Ž�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �–�Š�‡�� �„�‡�•�…�Š�•�ƒ�”�•�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �Š�ƒ�•��
�ƒ�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �‘�ˆ�� �s�ä�{�� �‡���� ���•�‡�‡�� ���‡�…�–�‹�‘�•�� �s�ä�u�ä�s���á�� �ƒ�”�‡�� �…�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �Ž�‘�™�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�ä��
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���”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �–�Š�‘�—�‰�Š�á�� �–�Š�‡�� �–�‡�”�•�� �™�ƒ�•�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�‹�–�Š�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•��
�Ž�‘�™�‡�”���–�Š�ƒ�•���s�ä�w���‡���á���™�Š�‹�…�Š���ƒ�”�‡���ƒ�„�Ž�‡���–�‘���ƒ�„�•�‘�”�„�����������’�Š�‘�–�‘�•�•�����w�{���ä�����‹�š�‹�•�‰��
�‘�ˆ�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �ƒ�–�� �ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡�� �”�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�•�‡�ˆ�‹�…�‹�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�� �Š�‹�‰�Š��J�•�…���„�‡�…�ƒ�—�•�‡�á���‹�•�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š���–�Š�‡���ˆ�ƒ�…�–��
�–�Š�ƒ�–���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���†�‘���•�‘�–���ƒ�„�•�‘�”�„���‹�•���–�Š�‡���������á���–�Š�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•��
�‘�ˆ���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���•�’�‡�…�–�”�ƒ���ƒ�”�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�›��
�Š�‹�‰�Š�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �ˆ�‘�”�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�ä�� ���‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�•�–�”�ƒ�‹�•�–�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†��
�–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �†�‹�…�–�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Ž�‘�™�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�…�ƒ�”�”�‹�‡�”���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���‘�ˆ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���ƒ���Ž�ƒ�”�‰�‡���ƒ�•�‘�—�•�–���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�™�‘�—�Ž�†���–�Š�—�•���„�‡���—�•�ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‹�–���†�‹�Ž�—�–�‡�•���–�Š�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›���Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰���–�‘���Ž�‘�™�‡�”��J�•�…�ä

���–���ƒ�Ž�•�‘���Š�ƒ�•���–�‘���„�‡���–�ƒ�•�‡�•���‹�•�–�‘���ƒ�…�…�‘�—�•�–���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���ˆ�”�‘�•�–�‹�‡�”���‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� ������������ �ƒ�•�†�� ������������ �Š�ƒ�˜�‡�� �–�‘�� �„�‡�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‡�†��
�…�‘�”�”�‡�…�–�Ž�›�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•��
�•�ƒ�š�‹�•�—�•��V�‘�…�� �ƒ�•�†�� �–�‘�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ�� �•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �†�”�‹�˜�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�…�‡�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�…�‹�–�‘�•��
�†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡��V�‘�…�� �‹�•�� �‡�•�’�‹�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� ���������� ���������� �� �� ���	�‹�‰�ä�� �s�ä�s�†���� �‘�ˆ�ˆ�•�‡�–�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‹�•�� �‹�•�� �ƒ�� �˜�‡�”�›��
�•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�‡�†�� �’�‹�…�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �”�‡�’�‘�”�–�•�� �’�‘�‹�•�–�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �•�–�ƒ�–�‡�� �‹�•�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‹�•�‰���–�Š�‡��V�‘�…�� ���x�r���x�u���ä�� ���ƒ�•�‡�†�� �‘�•��
�–�Š�‹�•�� �’�”�‡�•�‹�•�‡�á�� �•�‡�™�Ž�›�� �†�‡�•�‹�‰�•�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �–�‡�•�†�� �–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� ����������

Figure 1.2 ���Š�‘�–�‘�•�� �ˆ�Ž�—�š�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �•�—�•�� �������s�ä�w�
���� �ƒ�•�� �ƒ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�ä�� ���Š�‡�� �”�‡�†�� �…�—�”�˜�‡�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†�� �•�Š�‘�”�–�æ
�…�‹�”�…�—�‹�–���…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›���™�Š�‹�…�Š���‹�•���‘�•���–�Š�‡��y�æ�ƒ�š�‹�•���ƒ�–���–�Š�‡���”�‹�‰�Š�–�ä
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�Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �–�Š�ƒ�•�� ���u������ ���™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �ƒ�•�� �w�ä�t�� �‡������ �‹�•��
�‘�”�†�‡�”���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡��V�‘�…���„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���”�‡�–�ƒ�‹�•���ƒ������������ ���������� �� ���‘�ˆ�ˆ�•�‡�–��>�r�ä�u���‡����
���	�‹�‰�ä�� �s�ä�s�†���� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �–�Š�‘�—�‰�Š�–�� �•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �ƒ�•�� �ƒ�� �†�‘�™�•�Š�‹�Ž�Ž�� �†�”�‹�˜�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�…�‡��
�ˆ�‘�”���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�����ƒ�•�†���–�Š�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�������s�v���ä��
���•���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡��V�‘�…���‹�•���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�™�Š�‹�…�Š���Š�ƒ�•���ƒ���Š�‹�‰�Š�‡�”���Ž�›�‹�•�‰�������������–�Š�ƒ�•���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›���—�•�‡�†�����������ä�����Š�‹�•���Š�ƒ�•��
�”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•���•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›���™�‹�–�Š���������������ƒ��bis�æ�‹�•�†�‡�•�‡�æ�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�ƒ�†�†�—�…�–���� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� ���u������ �•�Š�‘�™�•�� �ƒ��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �r�ä�z�v�� ����
�‹�•�•�–�‡�ƒ�†�� �‘�ˆ�� �r�ä�x�u�� ���� �ˆ�‘�”�� ���u�����ã���������� ���v�r�á�v�s�á�x�v���x�x���ä�� ���‘�� �ˆ�ƒ�”�� �–�Š�‘�—�‰�Š�á��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���…�‘�•�„�‹�•�‹�•�‰�������������™�‹�–�Š���‘�–�Š�‡�”���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���–�Š�ƒ�•�����u������
�”�‡�•�ƒ�‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �”�ƒ�”�‡�� ���x�y���ä�� ���•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡�á�� �–�Š�‡��V�‘�…�� �‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†��
�–�‘���–�Š�‡������������ ���������� �� ���‘�ˆ�ˆ�•�‡�–���ƒ�•�†���–�Š�‡�������������ƒ�•�†�������������‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•���‘�ˆ��
�†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���—�•�‹�•�‰���…�›�…�Ž�‹�…���˜�‘�Ž�–�ƒ�•�•�‡�–�”�›��
���������ä�����‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�‡���‹�•�…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�…�‹�‡�•���‹�•���–�Š�‡���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���”�‡�‰�ƒ�”�†�‹�•�‰���–�Š�‡���—�•�‡��
�‘�ˆ���–�Š�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���”�‡�†�‘�š���…�‘�—�’�Ž�‡���ˆ�‡�”�”�‘�…�‡�•�‹�—�•���ˆ�‡�”�”�‘�…�‡�•�‡�����	�…+���	�…�����‹�•��������
�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•���•�ƒ�•�‡���‹�–���˜�‡�”�›���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–���–�‘���…�‘�•�’�ƒ�”�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���ˆ�‘�”��
�����������ƒ�•�†�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�•�����x�z���ä�����‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�á���†�—�”�‹�•�‰���‘�—�”���†�‹�•�…�—�•�•�‹�‘�•���‘�ˆ��
�•�–�ƒ�–�‡�æ�‘�ˆ�æ�–�Š�‡�æ�ƒ�”�–���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�������‡�…�–�‹�‘�•���s�ä�u���á���™�‡���™�‹�Ž�Ž���‹�•���•�‘�•�–���…�ƒ�•�‡�•��
�•�‘�–���•�‡�•�–�‹�‘�•���‡�š�ƒ�…�–���•�—�•�„�‡�”�•���„�—�–���”�ƒ�–�Š�‡�”���…�‘�•�•�‡�•�–���‘�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���–�”�‡�•�†�•��
�ƒ�•�†���–�Š�‡���•�‘�”�‡���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�Ž�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡���‘�ˆ��V�‘�…���‹�–�•�‡�Ž�ˆ�ä

�	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �	�	�� �‹�•�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �Š�‘�Ž�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‹�•���•�–�”�‘�•�‰�Ž�›���–�‹�‡�†���–�‘���–�Š�‡���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”�ã�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�„�Ž�‡�•�†�� ���†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ�� �’�Š�ƒ�•�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�á��
�ƒ�‰�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�á���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‹�–�›���á���™�‹�–�Š���ƒ���Š�‹�‰�Š���ˆ�‹�Ž�Ž���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�����	�	��>���r�ä�x�����‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‹�•�‰��
�„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�†�á���–�”�ƒ�’�æ�ˆ�”�‡�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‡���„�—�Ž�•���ƒ�•�†���ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�ä�� ���†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��
�–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•�†���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���Š�ƒ�•���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�•���–�Š�‡���	�	�á��
�™�Š�‡�”�‡���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���•�Š�—�•�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���	�	���ƒ�”�‡���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‹�˜�‡���‘�ˆ���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �Ž�‡�ƒ�•�ƒ�‰�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �•�’�ƒ�…�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �„�—�‹�Ž�†�æ�—�’��
�†�—�‡�� �–�‘�� �Ž�‘�™�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� ���•�‡�‡�� ���Š�ƒ�’�–�‡�”�� �v�� �ˆ�‘�”�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �†�‡�–�ƒ�‹�Ž�•����
���x�{���ä�� ���Š�‡�� �	�	�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �„�›�� �‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �†�‡�˜�‹�…�‡��
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�á�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž��
�ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�á���‘�”���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���ƒ�†�†�‹�–�‹�˜�‡�•���ƒ�•�†���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�����•�‡�‡��
���Š�ƒ�’�–�‡�”�•���y���ƒ�•�†���s�r���ˆ�‘�”���ƒ���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†���†�‹�•�…�—�•�•�‹�‘�•���‘�•���–�Š�‡�������
���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›����
���w�r�á�w�t�á�w�u���ä

���Š�‹�•�� �„�”�‹�‡�ˆ�� �‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™�� �‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �ƒ�� �…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž�� �ˆ�‹�•�‡�æ�–�—�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �†�‘�•�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �ƒ�Ž�•�‘�� �™�‹�–�Š�� �”�‡�•�’�‡�…�–�� �–�‘�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�á�� �‹�•�� �•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›��
�‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �ƒ�•�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�� �„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��J�•�…�� �ƒ�•�†��V�‘�…�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡��
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�•�ƒ�š�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �‘�•�‡�� �™�‘�—�Ž�†�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‹�•�� �ƒ�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”��
�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�ä���	�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���†�”�ƒ�•�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���‘�ˆ��
�ƒ���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�����™�Š�‹�…�Š���™�‘�—�Ž�†���•�ƒ�š�‹�•�‹�œ�‡���–�Š�‡���–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���ƒ�–�–�ƒ�‹�•�ƒ�„�Ž�‡��
J�•�…���� �ƒ�•�†���•�–�‹�Ž�Ž���‘�„�–�ƒ�‹�•�� �ƒ���™�‘�”�•�‹�•�‰���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�á���–�Š�‡������������ �‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž���Š�ƒ�•��
�–�‘���‡�˜�‡�•�–�—�ƒ�Ž�Ž�›���•�Š�‹�ˆ�–���—�’�™�ƒ�”�†���–�‘���”�‡�–�ƒ�‹�•���ƒ���Ž�ƒ�”�‰�‡���‡�•�‘�—�‰�Š���†�”�‹�˜�‹�•�‰���ˆ�‘�”�…�‡���ˆ�‘�”��
�‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�������������� ���������� �� ���‘�ˆ�ˆ�•�‡�–��>�r�ä�u���‡�����á���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���Ž�‘�•�•��
�‘�ˆ��V�‘�…�� �ƒ�•�†�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �•�‘�� �‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �������ä�� �	�”�‘�•�� �–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž��
�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���‹�–���™�ƒ�•���‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�Ž�Ž���Š�ƒ�˜�‡���ƒ��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���‘�ˆ��� �s�ä�w���‡�����ƒ�•�†�������������Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ��� �w�ä�v���‡�����™�Š�‡�•���’�”�‘�’�‡�”�Ž�›���„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�†��
�ƒ�•�†���…�ƒ�•���”�‡�ƒ�…�Š���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���‘�˜�‡�”���s�r���s�t�¨���‹�•���„�‹�•�ƒ�”�›���„�Ž�‡�•�†�������
���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•��
�™�‹�–�Š���ƒ���•�‹�•�‰�Ž�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�����s�v�á�y�r�á�y�s���ä�����—�”���ˆ�‘�…�—�•���Š�‡�”�‡���‹�•���‘�•���–�Š�‡���†�‡�•�‹�‰�•��
�’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•���ˆ�‘�”���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���–�Š�ƒ�–���ƒ�‹�•���–�‘���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡���–�Š�‹�•���„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�ä

1.2 Design Principles for Bandgap 
and Energy-Level Control 
of Donor Materials

���•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �™�‡�� �™�‹�Ž�Ž�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•�� �™�Š�‹�…�Š���ƒ�”�‡��
�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�›�•�–�Š�‡�–�‹�…���…�Š�‡�•�‹�•�–���–�‘���…�‘�•�–�”�‘�Ž���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�•���‘�ˆ���†�‘�•�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•���ƒ�•�†���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�á���–�Š�”�‘�—�‰�Š���•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž��
�•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���–�Š�—�•���–�—�•�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���‘�—�–�’�—�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä

���‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �’�‘�•�•�‡�•�•�� �ƒ�•�� �‹�•�Š�‡�”�‡�•�–�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡���„�‘�•�†���Ž�‡�•�‰�–�Š���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���������������„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‹�•�‰�Ž�‡���ƒ�•�†���†�‘�—�„�Ž�‡���„�‘�•�†�•��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� ���Š�›�’�‘�–�Š�‡�–�‹�…�ƒ�Ž���� �…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�™�‹�–�Š�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �™�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �œ�‡�”�‘�á��
�„�—�–�� �•�—�…�Š�� �•�›�•�–�‡�•�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�•�–�ƒ�„�Ž�‡�� �����‡�‹�‡�”�Ž�•�� �‹�•�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���� �Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰�� �–�‘���–�Š�‡��
�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���ƒ�•�†���…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�������������y�t���y�v���ä

���‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‡�†�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘��
�†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �������� ���ƒ�•�†�� �–�Š�—�•�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���� �‹�•�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á��
�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�•�� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� ������������ �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�ä�� ���•�� �ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �–�™�‘��
�•�‘�•�†�‡�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�� �‰�”�‘�—�•�†�� �•�–�ƒ�–�‡�•�� �‡�š�‹�•�–�á�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�•��
�Š�ƒ�˜�‹�•�‰���ƒ���Š�‹�‰�Š�‡�”�� �‡�•�‡�”�‰�›���„�—�–���Ž�‘�™�‡�”�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡���ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…���ˆ�‘�”�•��
���	�‹�‰�ä�� �s�ä�u�ƒ���ä�� ���•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‡�� �–�Š�‡�� �“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�•�� ���ƒ�•�†�� �Ž�‘�™�‡�”��
�‹�–�•�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �„�‡�Ž�‘�™�� �–�Š�‡�� �ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �ˆ�‘�”�•���� �ˆ�—�•�‡�†�� �”�‹�•�‰�� �•�›�•�–�‡�•�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•��
�‹�•�‘�–�Š�‹�ƒ�•�ƒ�’�Š�–�Š�‡�•�‡�������������á���–�Š�‹�‡�•�‘�’�›�”�ƒ�œ�‹�•�‡�����������á���ƒ�•�†���–�Š�‹�‡�•�‘�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡��
���������� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �–�™�‘�� �…�ƒ�•�‡�•�á�� �–�Š�‡�� �ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…��
�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‹�•�� �Ž�‘�™�‡�”�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �–�Š�ƒ�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�•�‡�†��
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�”�‹�•�‰�� �•�›�•�–�‡�•�� ���„�‡�•�œ�‡�•�‡�� �‘�”�� �’�›�”�ƒ�œ�‹�•�‡���á�� �Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �†�‡�ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�����ƒ�•�†���…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›���ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���„�‡�•�œ�‡�•�‡���‘�”���’�›�”�ƒ�œ�‹�•�‡����
�ƒ�•�†�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ƒ�Ž�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡��
���	�‹�‰�ä�� �s�ä�u�ƒ���� �•�Š�‘�™�•�� �’�‘�Ž�›���‹�•�‘�–�Š�‹�ƒ�•�ƒ�’�Š�–�Š�‡�•�‡���� �ƒ�•�� �ƒ�•�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡���� ���y�w�á�y�x���ä��
�	�‘�”�� �’�‘�Ž�›���–�Š�‹�‡�•�‘�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���á�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‹�–�� �™�ƒ�•�� �’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡��
�ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…���ƒ�•�†���“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�•�•���Š�ƒ�˜�‡���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���‡�•�‡�”�‰�›��
�ƒ�•�†�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�—�•�� �„�‘�–�Š�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�•�‰�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� ���y�y�á�y�z���ä��
���Š�‹�•���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�•���•�‘�–���‘�•�Ž�›���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�•�����������„�—�–��
�ƒ�Ž�•�‘���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�‡�•���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�á���™�‹�–�Š���„�‘�–�Š���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•��
�ƒ���Ž�‘�™�‡�”�‡�†���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�ä

���•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�á�� �ƒ�•�‘�–�Š�‡�”�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �—�•�‡�†��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �������� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �s�ä�u�„�á�� �ƒ�Ž�•�‘�� �…�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �’�—�•�Š��
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���y�t���y�v�á�z�r�á�z�s���ä�����Š�‹�•���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���…�ƒ�•���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‡���–�Š�‡���“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž��
�ˆ�‘�”�•���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‹�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���–�Š�‡���†�‘�—�„�Ž�‡���„�‘�•�†���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡��
�•�‘�•�‘�•�‡�”�•�� �„�›�� �ˆ�ƒ�˜�‘�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �”�‡�•�‘�•�ƒ�•�…�‡�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡��
���’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‘�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�”�‹�…�Š���•�‘�•�‘�•�‡�”���ƒ�•�†���•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�‘�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�’�‘�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”���ä�����Š�‡�����������ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���ƒ�Ž�•�‘���‘�ˆ�ˆ�‡�”�•���–�Š�‡��
�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� ���������� �ƒ�•�†�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �…�ƒ�•�á�� �–�‘�� �ƒ��
�…�‡�”�–�ƒ�‹�•���†�‡�‰�”�‡�‡�á���„�‡���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�Ž�›���–�—�•�‡�†���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���Ž�‘�…�ƒ�–�‡�†���‘�•��
�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �’�ƒ�”�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�á�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� ���������� �ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �‡�š�…�Ž�—�•�‹�˜�‡�Ž�›��
�‘�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �—�•�‹�–�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �–�Š�‡�� ���������� �‹�•�� �•�‘�”�‡�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �„�—�–��
�‘�ˆ�–�‡�•���’�”�‡�†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�Ž�›���‘�•���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���—�•�‹�–�����s�y�á�z�t���ä�����Š�‡�����������ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š��
�‹�•�� �…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›�� �„�›�� �ˆ�ƒ�”�� �–�Š�‡���•�‘�•�–�� �†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���–�‘�� �•�ƒ�•�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–��
�Ž�‘�™�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �ƒ�•�†�� �	�‹�‰�ä�� �s�ä�u�„�� �•�Š�‘�™�•��
�‘�•�‡�� �•�—�…�Š�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�� ���������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �������������� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ��
�y�ä�u�¨�������y�{���ä

���•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡�á�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
�…�‘�•�•�‹�•�–�•���‘�ˆ���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰���•�‹�•�‰�Ž�‡���ƒ�•�†���†�‘�—�„�Ž�‡���„�‘�•�†�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���’z���‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡���…�ƒ�”�„�‘�•���ƒ�–�‘�•�•���‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’�’�‹�•�‰�ä�����ˆ���–�Š�‡���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡���‹�•���–�™�‹�•�–�‡�†���‘�—�–���‘�ˆ��
�’�Ž�ƒ�•�‡�� �ƒ�”�‘�—�•�†�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �„�‘�•�†�•�� �–�Š�‡�� �’z�� �‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�•�� �•�‘�� �Ž�‘�•�‰�‡�”�� �‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’�� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �‹�•�� �‡�˜�‡�•�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�á�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰��
�‹�•�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� ���y�t���y�v���ä�� ���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �������� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �‘�–�Š�‡�”��
�†�‡�•�‹�‰�•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†�� �–�‘�� �‡�•�•�—�”�‡�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�–�›�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�•�‘�•�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�� �ƒ�”�‡��
�†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���„�‡�Ž�‘�™�ä
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Figure 1.3 ���ƒ���� ���‘�•�†�‡�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�� �‰�”�‘�—�•�†�� �•�–�ƒ�–�‡�•�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ã��
�–�Š�‡�� �ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �ƒ�•�†�� �“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�•�•�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���� �ƒ�•�†��
�’�‘�Ž�›���‹�•�‘�–�Š�‹�ƒ�•�ƒ�’�Š�–�Š�‡�•�‡�����ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•���ƒ�•���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�á�����„�����”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�æ
�–�‹�˜�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� ������������
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”���������������������y�{�����á���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‹�‡�•�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‡�†�‹�‘�•�‡���������������‹�•��
�–�Š�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �ƒ�•�†�� �†�‘�†�‡�…�›�Ž�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �—�•�‹�–�á�� ���…���� �Š�‡�ƒ�†�æ
�–�‘�æ�–�ƒ�‹�Ž�á�� �Š�‡�ƒ�†�æ�–�‘�æ�Š�‡�ƒ�†�á�� �ƒ�•�†�� �–�ƒ�‹�Ž�æ�–�‘�æ�–�ƒ�‹�Ž�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†��
�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�•���ƒ�•�†���•�–�‡�”�‹�…���Š�‹�•�†�”�ƒ�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���‘�æ�Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���ƒ�–�‘�•�•���‘�ˆ��
�•�‡�‹�‰�Š�„�‘�”�‹�•�‰���’�Š�‡�•�›�Ž���—�•�‹�–�•�����–�‘�”�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�™�‹�•�–�•���ƒ�”�‘�—�•�†���•�‹�•�‰�Ž�‡���„�‘�•�†�•��
�ƒ�”�‡���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���…�—�”�˜�‡�†���ƒ�”�”�‘�™���ä
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�‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� ���	�‹�‰�ä�� �s�ä�u�…���ä�� ���Š�‡�� �„�‡�•�–�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡���ˆ�‘�”��
�–�Š�‹�•�� �‹�•�� ���u�����á�� �™�Š�‡�”�‡�� �”�‡�‰�‹�‘�”�ƒ�•�†�‘�•�� ���”�ƒ���� ���u������ �•�‘�–�� �‘�•�Ž�›�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �•�—�…�Š��
�Š�‹�‰�Š�‡�”�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� ���†�—�‡�� �–�‘�� �–�‘�”�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �–�™�‹�•�–�•���� �–�Š�ƒ�•�� �”�”�æ���u������ �„�—�–�� �‘�–�Š�‡�”��
�’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �Š�‘�Ž�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�� �•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �‹�•�’�ƒ�…�–�‡�†��
���z�u�á�z�v���ä�����•���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���Š�ƒ�•�†�á���–�Š�‡���•�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•���‹�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–��
�ˆ�‘�”�� �„�‘�–�Š�� �•�›�•�•�‡�–�”�‹�…�� �ƒ�•�†�� �—�•�•�›�•�•�‡�–�”�‹�…�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�á�� �™�‹�–�Š�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�� �•�‹�†�‡��
�…�Š�ƒ�‹�•�•���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���Ž�‡�•�•���•�–�‡�”�‹�…���Š�‹�•�†�”�ƒ�•�…�‡���–�Š�ƒ�•���„�—�Ž�•�›���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•�ä�����ˆ�–�‡�•��
�–�Š�‘�—�‰�Š�á�� �ƒ�� �–�”�ƒ�†�‡�æ�‘�ˆ�ˆ�� �‹�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡��
�ƒ�•�†���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���‹�•���…�‘�•�•�‘�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•���–�‘���‡�•�•�—�”�‡��
�’�”�‘�…�‡�•�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� ���s�y���ä�� ���•�‡�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �–�‘�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�‡�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�á�� �‡�˜�‡�•��
�™�Š�‡�•�� �„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†�á�� �„�—�Ž�•�›�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�‡�†�á�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
�•�’�ƒ�…�‡�”�•�á���•�—�…�Š���ƒ�•���ƒ���•�‘�•�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�á���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���•�‘�•�‘�•�‡�”�•��
���z�w���ä�����Š�‹�•���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���™�Š�‡�•���•�‡�‹�‰�Š�„�‘�”�‹�•�‰���•�‘�•�‘�•�‡�”�•���„�‘�–�Š���…�‘�•�–�æ
�ƒ�‹�•���’�Š�‡�•�›�Ž���‰�”�‘�—�’�•���‹�•���–�Š�‡���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���ƒ�˜�‘�‹�†���–�‘�”�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���–�™�‹�•�–�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•�� �‘�æ�Š�›�†�”�‘�‰�‡�•�� �ƒ�–�‘�•�•�� ���‡�ä�‰�ä�á�� �…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡�� ������������ �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���� ���	�‹�‰�ä�� �s�ä�u�…���� ���w�s�á�z�x���ä��
���†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �ˆ�—�•�‡�†�� �”�‹�•�‰�� �•�›�•�–�‡�•�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �…�›�…�Ž�‘�’�‡�•�–�ƒ�†�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡��
�������������á���…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�á���ƒ�•�†���„�‡�•�œ�‘�†�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�������������á���™�Š�‹�…�Š���”�‹�‰�‹�†�‹�ˆ�›���–�Š�‡��
�„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�� �ƒ�•�†�� �•�—�’�’�”�‡�•�•�� �”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �ƒ�”�‘�—�•�†�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �„�‘�•�†�•��
���Ž�ƒ�†�†�‡�”���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���–�ƒ�•�‡���–�Š�‹�•���…�‘�•�…�‡�’�–���–�‘���–�Š�‡���‡�š�–�”�‡�•�‡���á���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•���—�•�‡�†���‹�•��
���������•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���–�‘���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�‡���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�����s�{�á�w�s�á�z�y���ä
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�–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� ������������ �ƒ�•�†�� ������������ �‘�ˆ�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†��
�•�•�ƒ�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���‹�•���–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•�ä�����Š�‡�•���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰���‰�”�‘�—�’�á���•�—�…�Š���ƒ�•���ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘�š�›���‰�”�‘�—�’�á���‹�•���—�•�‡�†���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���†�‡�•�•�‹�–�›��
�‹�•���’�—�•�Š�‡�†���‹�•�–�‘���–�Š�‡���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡�������������Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �‹�•�� �”�ƒ�‹�•�‡�†�á�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �ƒ�…�…�‘�•�’�ƒ�•�‹�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’��
�„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡�������������‹�•���Ž�‡�•�•���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�†�ä�����•���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���Š�ƒ�•�†�á���™�Š�‡�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �‰�”�‘�—�’�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�‡�†�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �ƒ�� �…�›�ƒ�•�‘�� �‰�”�‘�—�’�� �‘�”�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡��
�ƒ�–�‘�•�á���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���†�‡�•�•�‹�–�›���‹�•���–�Š�‡���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡���‹�•���”�‡�†�—�…�‡�†���Ž�‘�™�‡�”�‹�•�‰���–�Š�‡��
���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �ƒ�•�†�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�ˆ�ˆ�‹�•�‹�–�›�� ���t�r�á�z�z���ä�� ���‡�›�‘�•�†��
�–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �•�–�”�ƒ�‹�‰�Š�–�ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†�� �‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‘�•��
�–�Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�–�›���‘�ˆ���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���–�Š�‡�›���…�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���Š�ƒ�˜�‡���ƒ��
�’�”�‘�•�‘�—�•�…�‡�†���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•�á���ƒ�•�†���–�Š�—�•��V�‘�…�á���ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š��
�–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‹�•���Ž�‡�•�•���—�•�†�‡�”�•�–�‘�‘�†�����z�{�á�{�r���ä
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Figure 1.4 ���ƒ���� ���‘�•�•�‘�•�� �†�‘�•�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�á�� ���„���� �…�‘�•�•�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
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1.3 State-of-the-Art Polymer and Small 
Molecule Donors for Organic Solar Cells

���•�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�•�–�� �’�ƒ�”�ƒ�‰�”�ƒ�’�Š�•�á�� �™�‡�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•��
�•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �ˆ�‘�”�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� ���Ž�‘�™�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�á�� �…�‘�”�”�‡�…�–�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �ˆ�”�‘�•�–�‹�‡�”�� �‡�•�‡�”�‰�›��
�Ž�‡�˜�‡�Ž�•���� �ƒ�•�†�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�� �–�Š�‡�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡��
�–�‘�� �–�—�•�‡�� �–�Š�‡�•�‡�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �ƒ�•�†�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �‘�—�–�’�—�–��
�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� ���‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›��J�•�…�� �ƒ�•�†��V�‘�…���ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á�� �™�‡��
�™�‹�Ž�Ž�� �•�‘�™�� �ˆ�‘�…�—�•�� �‘�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�‰�”�‡�•�•�� �–�‘�™�ƒ�”�†�� �‡�•�„�‘�†�›�‹�•�‰��
�–�Š�‘�•�‡�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �„�›�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�–�‡�æ�‘�ˆ�æ�–�Š�‡�æ�ƒ�”�–�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�ƒ�•�†�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �†�‘�•�‘�”�•�ä�� ���‘�Ž�›�•�‡�”�� �†�‘�•�‘�”�•�� �ƒ�”�‡�� �†�‹�˜�‹�†�‡�†�� �‹�•�–�‘��
�Š�‘�•�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�����…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���‡�‹�–�Š�‡�”���‘�•�Ž�›���‘�•�‡���•�‘�•�‘�•�‡�”���‘�”���‘�•�Ž�›���†�‘�•�‘�”��
�•�‘�•�‘�•�‡�”�•���á�� �’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� ���™�Š�‡�”�‡�� �ƒ�� �†�‘�•�‘�”��
�•�‘�•�‘�•�‡�”���‹�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ��
�’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰���•�‘�•�‘�•�‡�”���•�‡�“�—�‡�•�…�‡���‹�•���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡���á��
�ƒ�•�†�� �ˆ�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �ƒ�•�†�� �•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� ���™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�Ž�•�‘��
�…�‘�•�–�ƒ�‹�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�� �„�—�–�� �ƒ�”�‡�� �Ž�‡�•�•�� �‘�”�†�‡�”�‡�†�� �–�Š�ƒ�•��
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1.3.1 Homopolymers
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�”�‹�‰�•�ƒ�”�†�� �•�‡�–�ƒ�–�Š�‡�•�‹�•�� ���
����������
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�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��V�‘�…�����r�ä�y�w�������ä�����•���–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡���–�Š�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���‘�ˆ���—�’���–�‘��
�v�ä�t�u�¨���™�‹�–�Š�������y�s�������������������á�����ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�����™�‡�”�‡���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���‡�š�…�‡�‡�†���–�Š�‘�•�‡��
�‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �™�‹�–�Š�� ���u������ ���{�{���ä�� ���� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�æ�—�’��
�•�–�—�†�›�� �ˆ�‘�…�—�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ�� �–�™�‹�•�–�‹�•�‰�� �ƒ�Ž�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�� �‹�•�� �ƒ��
�ˆ�ƒ�•�‹�Ž�›�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›���Š�‡�š�›�Ž�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�•���� �™�Š�‡�”�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �‘�•�Ž�›�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�� �„�›��
�–�Š�‡�� �•�—�•�„�‡�”�� �ƒ�•�†�� �’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�ä�� ���Š�‡�›�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ��
�…�‡�”�–�ƒ�‹�•���†�‡�‰�”�‡�‡���‘�ˆ���–�™�‹�•�–�‹�•�‰���‹�•���„�‡�•�‡�ˆ�‹�…�‹�ƒ�Ž���†�—�‡���–�‘���ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•���–�Š�‡��V�‘�…��
�–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”���™�‹�–�Š���ƒ�Ž�•�‘�•�–���—�•�…�Š�ƒ�•�‰�‡�†��J�•�…�á���	�	�á���ƒ�•�†���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���–�Š�—�•��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���������ä�����•���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���Š�ƒ�•�†�á���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���†�‡�‰�”�‡�‡�•���‘�ˆ���–�™�‹�•�–�‹�•�‰���Ž�‡�†���–�‘��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�†�—�…�‡�†���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���ƒ�•�†��
�–�Š�—�•�� �”�‡�†�—�…�‡�†��J�•�…�� ���s�s�u���ä�� ���•�•�–�‡�ƒ�†�� �‘�ˆ�� �”�‡�†�—�…�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �…�‘�•�–�‡�•�–��
���—�”�•�Š�ƒ�”�–���‡�–���ƒ�Ž�ä���–�‘�‘�•���ƒ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���„�›���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰��
�ƒ�•�‘�—�•�–�•�� �‘�ˆ�� �„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†�� �‡�–�Š�›�Ž�Š�‡�š�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �‹�•�–�‘�� ���u�����ä�� ���‘�Ž�›�•�‡�”�•��
�™�‹�–�Š���w�r�¨���‘�”���Ž�‡�•�•���‡�–�Š�›�Ž�Š�‡�š�›�Ž���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•���Š�ƒ�†���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���ƒ�•�†��
�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���ƒ�•�����u�������„�—�–���ƒ���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
V�‘�…���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�”�‡�†�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�•�ä�����Š�‡���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���Š�‹�‰�Š�‡�”��
V�‘�…�á���•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��J�•�…�á���ƒ�•�†���Š�‹�‰�Š���	�	���—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›���Ž�‡�†���–�‘���ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›��
�‘�ˆ���u�ä�z�w�¨���ˆ�‘�”�����u�����y�w�æ�…�‘�æ�������t�w�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�����‡�š�…�‡�‡�†�‹�•�‰���–�Š�ƒ�–���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†��
�ˆ�‘�”�����u���������u�ä�v�z�¨���ä

1.3.2 Perfectly Alternating Donor/Acceptor Copolymers

���ƒ�Ž�Ž�ƒ�†�‹�—�•�æ�…�ƒ�–�ƒ�Ž�›�œ�‡�†�� �…�”�‘�•�•�æ�…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰�� �”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�‡�†�� �ƒ�Ž�•�‘�•�–��
�‡�š�…�Ž�—�•�‹�˜�‡�Ž�›�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•�� �‘�ˆ�� �™�‡�Ž�Ž�æ�†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†��
�…�—�”�”�‡�•�–�� �Š�‹�‰�Š�æ�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �������� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†��
�„�›�� ���–�‹�Ž�Ž�‡�� ���•�–�ƒ�•�›�Ž�Ž�ƒ�–�‡�†�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•���� �‘�”�� ���—�œ�—�•�‹�æ���‹�›�ƒ�—�”�ƒ�� ���„�‘�”�‘�•�‹�…��
�•�‘�•�‘�•�‡�”�•���� ���	�‹�‰�ä�� �s�ä�w���� �…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰�� �™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�� ���•�’�t�����•�’�t��
�„�‘�•�†�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� ���{�u���{�x���ä�� ���Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �Š�ƒ�˜�‡��
�Š�‹�‰�Š�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �™�‡�‹�‰�Š�–�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�”�‡�� �‘�ˆ�� �Š�‹�‰�Š�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�á�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �…�‡�”�–�ƒ�‹�•��
�†�”�ƒ�™�„�ƒ�…�•�•���•�—�…�Š���ƒ�•���—�•�”�‡�ƒ�…�–�‡�†���‡�•�†�æ�‰�”�‘�—�’�•�����•�—�…�Š���ƒ�•���–�”�‹�•�‡�–�Š�›�Ž�–�‹�•�����ƒ�•��
�™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �”�‡�•�‹�†�—�ƒ�Ž�� �…�ƒ�–�ƒ�Ž�›�•�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�†�� �„�›�� �‡�•�†�æ�…�ƒ�’�’�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž��
�’�—�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s�s�v�á�s�s�w���ä�� ���‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•�� �‘�ˆ�–�‡�•��
�‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡�•�� �–�‘�š�‹�…�� �”�‡�ƒ�‰�‡�•�–�•�� �ƒ�•�†�� �†�‹�”�‡�…�–�� �ƒ�”�›�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� ���	�‹�‰�ä�� �s�ä�w���� �Š�ƒ�•�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›��
�„�‡�‡�•�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�•�� �‡�…�‘�•�‘�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�•�†�� �‡�…�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡��
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�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �™�Š�‡�”�‡�� �—�•�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �Š�‡�–�‡�”�‘�ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�� �…�ƒ�•��
�„�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�Ž�›�� �…�‘�—�’�Ž�‡�†�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �������� �„�‘�•�†�� �…�Ž�‡�ƒ�˜�ƒ�‰�‡�� ���s�s�x���ä�� ���Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �‹�–��
�Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�ƒ�†�‡���„�›���†�‹�”�‡�…�–��
�ƒ�”�›�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�›�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�ƒ�•�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�ƒ�†�‡���„�›���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�”�‘�•�•�æ�…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�–���Š�ƒ�•���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���–�‹�•�‡���–�Š�ƒ�–���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�ƒ�†�‡���„�›��
�†�‹�”�‡�…�–���ƒ�”�›�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›�����x�ä�s�¨�����—�•�‡�†���‹�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�á���™�Š�‹�…�Š��
�‹�•���’�”�‘�•�‹�•�‹�•�‰���ˆ�‘�”���ˆ�—�–�—�”�‡���—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‹�•���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�����s�s�y�á�s�s�z���ä

���•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �’�ƒ�‰�‡�•�á�� �������� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡��
�„�ƒ�•�‹�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�á�� �ƒ�•�†�� �™�‡�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��
�“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž�� ���’�”�‡�†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�Ž�›�� �������� �ƒ�•�†�� �•�‘�•�“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� ���������á��
�������á�� �†�‹�•�‡�–�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‡�� �����������á�� �‹�•�‘�‹�•�†�‹�‰�‘�á�� �ƒ�•�†�� �“�—�‹�•�‘�š�ƒ�Ž�‹�•�‡���ä��

Table 1.1 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���•�‡�Ž�‡�…�–���Š�‘�•�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF � max (� avg) % Ref.

�� ���{�ä�w �r�ä�x�u �r�ä�x�z �w�ä�r�z��
�������s�ä�w�
�á��
�z�r���•�����…�•�t��

���x�w��

�s�s�ä�u�w �r�ä�z�y �r�ä�y�w �y�ä�v�����y�ä�t���� ���{�y��

�� ���x�ä�u�u �r�ä�z�t �r�ä�x�x �u�ä�v�r ���{�z��

�� ���y�ä�{�r �r�ä�y�w �r�ä�y�s �v�ä�t�u�����v�ä�r�u�� ���{�{��

�� ���{�ä�z�w�ƒ �r�ä�x�{�ƒ �r�ä�w�y�ƒ �u�ä�z�w�ƒ ���{�r��

�ƒ�����˜�‡�”�ƒ�‰�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä
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���…�…�‡�’�–�‘�”�•���…�ƒ�•���„�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�ˆ�‹�‡�†���„�›���–�Š�‡�‹�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‹�•�‰���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���™�Š�‹�…�Š��
�…�ƒ�•���„�‡���‡�•�’�‹�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡��E�‰���‘�ˆ���Š�‘�•�‘�Ž�‘�‰�‘�—�•����������
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�����…�‘�•�•�‘�•���†�‘�•�‘�”���—�•�‹�–���ã���–�Š�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”���–�Š�‡��E�‰�á���–�Š�‡���•�–�”�‘�•�‰�‡�”���–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‹�•�‰���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�����s�t�t���ä�����‡�”�‡�á���™�‡���™�‹�Ž�Ž���ˆ�‘�…�—�•���’�”�‡�†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�Ž�›��
�‘�•�� �•�–�”�‘�•�‰�æ�� �ƒ�•�†�� �•�‡�†�‹�—�•�æ�•�–�”�‡�•�‰�–�Š�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� ���”�ƒ�–�Š�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �™�‡�ƒ�•��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �‰�‹�˜�‡�� �„�‡�–�–�‡�”��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä

1.3.2.1 BTD-based donor/acceptor copolymers

�����������	�‹�‰�ä���s�ä�v�„�����‹�•���ƒ���•�–�”�‘�•�‰���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �‹�•�‹�•�‡�� �•�‹�–�”�‘�‰�‡�•�•�ä�� ���–�� �‹�•�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–��
�—�•�‡�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�•�á��
�†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �…�‘�•�‘�•�‘�•�‡�”�á�� �Ž�‡�ƒ�†�� �–�‘�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�‹�–�Š�� �˜�‡�”�›��
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Figure 1.5 ���‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �ˆ�‘�”�� ���ƒ���� ���–�‹�Ž�Ž�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s�s�{���á��
���„���� ���—�œ�—�•�‹�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s�t�r���á�� �ƒ�•�†�� ���…���� �†�‹�”�‡�…�–�� �ƒ�”�›�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�����s�t�s���ä
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Table 1.2 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���•�‡�Ž�‡�…�–�������������������ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�•

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF
� max 
(� avg) % Ref.

�s�x�ä�t�ƒ �r�ä�x�t�ƒ �r�ä�w�w�ƒ �w�ä�z�����w�ä�w�� ���s�t�u��

�s�w�ä�r �r�ä�y�x �r�ä�w�s �w�ä�z�s ���s�t�v��

�s�v�ä�{
�s�t�ä�y�ƒ

�r�ä�w�y
�r�ä�x�z�ƒ

�r�ä�x�s
�r�ä�w�w�ƒ

�w�ä�t�v
�w�ä�s�����v�ä�y��

���s�t�w��
���s�t�x��

�s�y�ä�u�ƒ �r�ä�w�y�ƒ �r�ä�x�s�ƒ �x�ä�r�����w�ä�{�� ���s�t�y��

�s�z�ä�v�ƒ �r�ä�w�x�ƒ �r�ä�v�t�ƒ �v�ä�u�t�ƒ ���s�t�z��

�ƒ�����˜�‡�”�ƒ�‰�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä
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Table 1.3 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†�� ��������������
�ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�•

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF

� max 
(� avg) % Ref.

�s�s�ä�{�w �r�ä�{�s �r�ä�x�x �y�ä�t�����x�ä�w�� ���s�u�w��

�� �{�ä�s �r�ä�{�y �r�ä�w�s �v�ä�w ���s�u�x��

�� �{�ä�w �r�ä�{�r �r�ä�w�s �w�ä�v��
�������s�ä�w�
�á��
�z�r���•�����…�•�t��

���s�u�z��

�� �x�ä�{ �r�ä�y�{ �r�ä�w�s �t�ä�z ���s�u�y��

�� �{�ä�{ �r�ä�z�{ �r�ä�y�r �x�ä�t ���s�u�{��

�s�s�ä�t �r�ä�z�w �r�ä�x�y �x�ä�v�s�����x�ä�s�� ���s�v�r��
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�‡�–���ƒ�Ž�ä�����s�v�t�����ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���‰�”�‘�—�’�•���–�‘���–�Š�‡���…�‡�•�–�”�ƒ�Ž���’�Š�‡�•�›�Ž���”�‹�•�‰���‘�ˆ��
���������‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�ä��
���—�‘���‡�–���ƒ�Ž�ä�����s�v�s�����•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�������������������ƒ�•�†���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ��
�w�ä�x�x�¨���™�‹�–�Š�������y�s�������ƒ�•���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�v���ä�����•���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���Š�ƒ�•�†�á��
���‡�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�v�t���� �•�‘�–�‹�…�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡�� �ƒ�–�‘�•��
�‘�•�� �������� �Ž�‘�™�‡�”�•�� �–�Š�‡�� ���������� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�á�� �–�Š�—�•��
�”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ�� �•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
���������æ�	������ ���x�ä�t�s�¨�á�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�v���� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�š�›�æ�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�����������æ�����������w�ä�x�v�¨���ä

Table 1.4 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�������������������…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF

� max 
(� avg) % Ref.

�s�t�ä�{�s �r�ä�{�s �r�ä�x�s �y�ä�t�����x�ä�{�� ���s�v�u��

�s�r�ä�y �r�ä�{�t �r�ä�w�y �w�ä�x�x ���s�v�s��

�s�t�ä�r�w �r�ä�z�x �r�ä�w�{ �x�ä�t�s�����x�ä�r�z�� ���s�v�t��

�s�t�ä�u �r�ä�y�t �r�ä�y�r �x�ä�t�x ���s�v�v��
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�	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� ���•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�v�v���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �ƒ�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•��
�†�‹�ƒ�Ž�•�›�Ž�“�—�ƒ�”�–�‡�”�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���ƒ�•�†�����������™�Š�‹�…�Š���•�‘�–���‘�•�Ž�›���”�‡�–�ƒ�‹�•�•���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���Š�‘�Ž�‡��
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���’�‘�Ž�›���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�•�����„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���Š�ƒ�•���ƒ���”�‡�†�—�…�‡�†���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���„�‡�…�ƒ�—�•�‡��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �������� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �������� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�”�‹�…�Š�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡��
�”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���x�ä�t�x�¨�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�v���ä

���—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �������� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�•�� ���	�‹�‰�ä�� �s�ä�x���á�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �•�–�”�‘�•�‰�‡�”��
�‘�”���™�‡�ƒ�•�‡�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���–�Š�ƒ�•���������á���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›���—�•�‡�†���‹�•����������
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �����ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�w���ä�� ���Š�‘�—�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �—�•�‡�†�� �’�›�”�‹�†�ƒ�Ž�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡�� ���������á��
�™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �ƒ�� �•�–�”�‘�•�‰�‡�”�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �–�Š�ƒ�•�� �������� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �’�›�”�‹�†�‹�•�‡�� �‹�•�� �•�‘�”�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���†�‡�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���–�Š�ƒ�•���„�‡�•�œ�‡�•�‡�á���ƒ�•�†���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†���‹�–���™�‹�–�Š���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž��
�™�‡�ƒ�•���†�‘�•�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”�•�ä�����Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���Š�ƒ�†���Ž�‘�™���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•��
���s�ä�w�s���s�ä�w�x�� �‡������ �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�•�–�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� ���x�ä�u�t�¨�á�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�w���� �™�ƒ�•��
�ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���™�‹�–�Š�������•�����æ�������›�����…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰�����������ƒ�•���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”��
���s�v�w���ä���������‹�•���ƒ�•���—�•�•�›�•�•�‡�–�”�‹�…���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���ƒ�•�†���•�‹�•�’�Ž�‡���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
�™�‹�–�Š���†�‘�•�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”�•���”�‡�•�—�Ž�–�•���‹�•���”�‡�‰�‹�‘�”�ƒ�•�†�‘�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�����‹�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä��
���s�v�x�����•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���”�‡�‰�‹�‘�”�ƒ�•�†�‘�•���������…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
�‹�•�� �•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �‘�”�†�‡�”�•�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �”�‡�‰�‹�‘�”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�����r�ä�r�r�w���˜�•�ä���r�ä�x���…�•�t�������•�����á���‡�•�’�Š�ƒ�•�‹�œ�‹�•�‰���–�Š�‡���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ��
�–�Š�‡���”�‡�‰�‹�‘�”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”�‹�–�›���™�Š�‡�•���—�•�‹�•�‰���—�•�•�›�•�•�‡�–�”�‹�…���•�‘�•�‘�•�‡�”�•�ä

���ƒ�’�Š�–�Š�‘�„�‹�•�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡�������������‹�•���ƒ���•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›���•�–�”�‘�•�‰�‡�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���–�Š�ƒ�•��
�������� �ƒ�•�†�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�•�� �‡�•�Ž�ƒ�”�‰�‡�†�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�� �ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡��
�™�Š�‹�…�Š�� �•�ƒ�›�� �ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‡�� �‹�•�–�‡�”�…�Š�ƒ�‹�•�� �’�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �„�›�� �”�‹�‰�‹�†�‹�ˆ�›�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�ä�� ���ƒ�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�v�y���� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•�� �����æ�� �ƒ�•�†�� �������æ
�„�ƒ�•�‡�†�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �‘�ˆ�� ���������æ���������� �™�ƒ�•��
�”�‡�†�—�…�‡�†�� �„�›�� �r�ä�s�w�� �‡���� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� ���������æ���������� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�”��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�–�”�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ�������ä�����ˆ�–�‡�”���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†��

Figure 1.6 �������� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�•�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�ã�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�•�ä
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�‹�•�–�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�–�‡�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•��
�‘�ˆ���—�’���–�‘���z�ä�x�¨���™�‡�”�‡���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���™�‹�–�Š�����������æ���������������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�w�������s�v�z���ä�����•��
�–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �Š�ƒ�•�†�á�� �„�‡�•�œ�‘�–�”�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡�� ������������ �‹�•�� �ƒ�� �™�‡�ƒ�•�‡�”�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�á�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡��
�–�Š�‡���Ž�‘�•�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���’�ƒ�‹�”���‘�•���–�Š�‡���•�‹�–�”�‘�‰�‡�•���ƒ�–�‘�•���‹�•���•�‘�”�‡���„�ƒ�•�‹�…�����•�–�”�‘�•�‰�‡�”��
�’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡���•�‡�•�‘�•�‡�”�‹�…���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�����–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���Ž�‘�•�‡���’�ƒ�‹�”���‘�•���•�—�Ž�’�Š�—�”���‹�•�����������–�Š�—�•��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �”�‹�•�‰�� ���s�v�{�á�s�w�r���ä�� ���Š�‹�•�� �…�ƒ�—�•�‡�•��
�������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �™�‹�†�‡�”�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �–�Š�ƒ�•�� �������æ�„�ƒ�•�‡�†��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�� ���”�‹�…�‡�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�w�r���� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �������� �–�‘��
�•�ƒ�•�‡�������•�����æ�	�������� ���™�‹�–�Š���������� �ƒ�•�� �–�Š�‡���†�‘�•�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”���� �™�Š�‹�…�Š�á���‡�˜�‡�•��
�–�Š�‘�—�‰�Š�� �‹�–�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�”�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �–�Š�ƒ�•�� ���u������ ���t�˜�•�ä�� �s�ä�{�� �‡�����á�� �•�Š�‘�™�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �—�’�� �–�‘�� �y�ä�s�¨�� �™�‹�–�Š�� �����x�s������ �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�‡��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•��V�‘�…���ƒ�•�†���˜�‡�”�›���Š�‹�‰�Š���	�	�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�w���ä�����‹�‡���‡�–���ƒ�Ž�ä�����s�w�s�����•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›��
�—�•�‡�†���„�‡�•�œ�‘�š�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡�������������‹�•���ƒ�����������…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”���™�‹�–�Š�����������™�Š�‹�…�Š���ƒ�Ž�•�‘��
�”�‡�•�—�Ž�–�‡�†���‹�•���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”�������s�����™�‹�–�Š���Š�‹�‰�Š��V�‘�…���ƒ�•�†���ƒ���•�ƒ�š�‹�•�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›��
�‘�ˆ���x�ä�r�w�¨�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�w���ä

Table 1.5 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�‹�–�Š�� ��������
�ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�•���ƒ�•���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2)

Voc 
(V) FF � max (� avg) % Ref.

�s�t�ä�y�z �r�ä�z�w �r�ä�w�z �x�ä�u�t�����x�ä�s�s�� ���s�v�w��

�s�y�ä�v�ƒ �r�ä�y�w�ƒ �r�ä�x�s�ƒ �z�ä�x�����z�ä�v��
�������s�ä�w�
�á��
�{�w���•�����…�•�t��

���s�v�z��

�s�t�ä�v�w �r�ä�y�{ �r�ä�y�t �y�ä�s�����x�ä�z�s�� ���s�w�r��

�s�u�ä�x �r�ä�z�z �r�ä�w�s �x�ä�r�w�����w�ä�x�w�� ���s�w�s��

�ƒ�����˜�‡�”�ƒ�‰�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä
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1.3.2.2 TPD-based donor/acceptor copolymers
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�–�‘�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� ���–�‹�Ž�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� ���—�œ�—�•�‹�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�ä��
���Š�‡�›�� �™�‡�”�‡�� �•�‘�–�� �‘�•�Ž�›�� �ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�� ���•�� ���v�s�á�r�r�r�� �‰���•�‘�Ž���á�� �„�—�–��
�ƒ�Ž�•�‘�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �–�‹�•�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �•�ƒ�†�‡�� �„�›�� �–�Š�‹�•��
�ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �˜�‡�”�›�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���—�’��
�–�‘���x�ä�s�¨�������s�s�y���ä���	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�����ƒ�Œ�ƒ�”�‹���‡�–���ƒ�Ž�ä���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡�����������—�•�‹�–���…�ƒ�•���„�‡��
�—�•�‡�†���‹�•���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡���ƒ�•���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”���‹�•���‘�”�†�‡�”��
�–�‘���•�ƒ�•�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���™�‹�–�Š���˜�‡�”�›���Ž�‘�™�������������ƒ�•�†���Š�‹�‰�Š��V�‘�…�ä�����Š�‡�›���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†��
���������������������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�x�����™�Š�‹�…�Š���Š�ƒ�•���ƒ�•���‹�•�’�”�‡�•�•�‹�˜�‡��V�‘�…���‘�ˆ���s�ä�r�y�������„�—�–���‘�•�Ž�›��
�•�‘�†�‡�”�ƒ�–�‡�����������‹�•���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š�������x�s���������s�x�r���ä

1.3.2.3 Diketopyrrolopyrrole- and isoindigo-based 
donor/acceptor copolymers

���‹�•�‡�–�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‡�� ������������ �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �™�‹�†�‡�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�� �’�‹�‰�•�‡�•�–��
�‹�•�� �‹�•�•�•�á�� �’�ƒ�‹�•�–�•�� �ƒ�•�†�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�� �ƒ�� �˜�‡�”�›�� �•�–�”�‘�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�™�Š�‹�…�Š���‹�•���•�‘�•�–���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›���ˆ�Ž�ƒ�•�•�‡�†���„�›���–�™�‘���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���—�•�‹�–�•�����s�x�s�á�s�x�t���ä��
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���s�ä�w�� �‡���� �ƒ�•�†�� �Ž�‘�™�‡�”���á�� �ƒ�”�‡�� �•�‡�•�‹�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �ƒ�•�†�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
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�…�ƒ�•���„�‡���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ�Ž�•�›�Ž���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•���‘�•���„�‘�–�Š���•�‹�–�”�‘�‰�‡�•���ƒ�–�‘�•�•���‹�•��
�‘�”�†�‡�”���–�‘���–�—�•�‡���–�Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä
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Table 1.6 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �������æ�„�ƒ�•�‡�†��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF � max (� avg) % Ref.

�s�r�ä�z�{ �r�ä�{�u �r�ä�y�r �y�ä�s ���s�w�v��

�s�v�ä�s �r�ä�y�w �r�ä�x�s �x�ä�v�s�����x�ä�u�s�� ���s�w�w��

�s�t�ä�s�u �r�ä�{�s �r�ä�y�r �y�ä�y ���s�w�y��

�s�v�ä�v �r�ä�z�x �r�ä�x�{ �z�ä�w�����z�ä�s�� ���t�u��

�s�u�ä�s �r�ä�{�t �r�ä�x�s �y�ä�u�����y�ä�s�� ���y�{��

�s�r�ä�w�s �r�ä�{�t �r�ä�x�u �x�ä�s ���s�s�y��

�� �v�ä�y�t �s�ä�r�y �r�ä�u�x �s�ä�z�t ���s�x�r��
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Table 1.7 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���†�‹�•�‡�–�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‡�æ
�„�ƒ�•�‡�†���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF

� max 
(� avg) % Ref.

�s�s�ä�w �r�ä�x�s �r�ä�w�z �v�ä�r ���s�x�u��

�s�v�ä�z�v �r�ä�x�u �r�ä�x�r �w�ä�x�t ���s�x�v��

�s�s�ä�z �r�ä�x�w �r�ä�x�r �v�ä�y ���s�x�w��

�s�r�ä�z�ƒ �r�ä�z�r�ƒ �r�ä�x�w�ƒ �w�ä�x�����w�ä�w�� ���s�x�x��

�s�u�ä�y�ƒ �r�ä�x�x�ƒ �r�ä�x�x�ƒ �x�ä�r�w�ƒ ���s�x�y��

�s�v�ä�r �r�ä�w�z �r�ä�x�w �w�ä�u ���s�x�z��

�s�v�ä�r �r�ä�y�u �r�ä�x�w �x�ä�x�����x�ä�w�� ���s�x�{��

��Continued��
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�ƒ�•�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�‹�–�Š�� �Ž�‘�™�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �ƒ�•�†��
�…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
�†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡�ä�� ���–�� �‹�•�� �‹�•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�� �–�‘�� �•�‘�–�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�ƒ�Ž�•�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �‘�•�� �„�‘�–�Š�� �������� �ƒ�•�†�� �������� �™�ƒ�•�� �…�”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���‘�•�Ž�›���–�Š�‡���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���t�æ�‡�–�Š�›�Ž�Š�‡�š�›�Ž��
�…�Š�ƒ�‹�•�•�� �‘�•�� �������� �ƒ�•�†�� �t�æ�„�—�–�›�Ž�‘�…�–�›�Ž�� �‘�•�� �������� �‰�ƒ�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�ä�� �	�‘�”��
�–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�������y�s������ �ƒ���•�ƒ�š�‹�•�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›��
�‘�ˆ�� �x�ä�x�¨�� �™�ƒ�•�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �����������æ�������� �����ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�y���� �™�‹�–�Š�� �–�Š�”�‡�‡�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �•�Š�‘�™�‹�•�‰�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �w�ä�z�¨�� �‘�”�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�ä��
���•�˜�‡�”�–�‡�†���–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�á���™�‹�–�Š�����u�������ƒ�•���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�•�Š�‘�™�‡�†�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �z�ä�z�¨�� ���s�x�{���ä�� �
�—�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›��
�”�‡�•�‘�˜�‡�†���–�Š�‡���•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•���‘�•�����������”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•�����������æ�������������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�y����

Table 1.7 ��Continued��

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF

� max 
(� avg) % Ref.

�s�r�ä�v�{ �r�ä�z�t �r�ä�x�r �w�ä�s�x ���s�y�r��

�s�w�ä�r �r�ä�w�z �r�ä�x�s �w�ä�v ���s�y�s��

�s�v�ä�z�ƒ �r�ä�x�w�ƒ �r�ä�x�v�ƒ �x�ä�w�����x�ä�t�� ���s�y�t��

�s�u�ä�s �r�ä�y�r �r�ä�x�{ �x�ä�u ���s�y�u��

�ƒ�����˜�‡�”�ƒ�‰�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä
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1.3.2.4 Quinoxaline-based donor/acceptor copolymers

���—�‹�•�‘�š�ƒ�Ž�‹�•�‡�� �‹�•�� �ƒ�� �•�–�”�‘�•�‰�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰��
�‹�•�‹�•�‡���‰�”�‘�—�’�•���ƒ�•�†���™�ƒ�•���ˆ�‹�”�•�–���—�•�‡�†���‹�•���ƒ���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”���‹�•���t�r�r�y��
�„�›�� �
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�„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���‘�”�–�Š�‘���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���•�‘�•�‘�•�‡�”���™�‘�—�Ž�†���•�‘�–���‘�•�Ž�›��
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�‘�•�� �“�—�‹�•�‘�š�ƒ�Ž�‹�•�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�� �•�Š�‘�™�‡�†�� �ƒ�•��
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�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���ˆ�ƒ�•�Š�‹�‘�•�����Š�ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä���—�•�‡�†���“�—�‹�•�‘�š�ƒ�Ž�‹�•�‡���™�‹�–�Š���ƒ�����������—�•�‹�–���ˆ�—�•�‡�†���‘�•��
�–�‘�’�� �ƒ�•�†�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†�� �‹�–�� �™�‹�–�Š���‹�•�†�ƒ�…�‡�•�‘�†�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�ä�� ���Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� ���s�� �Š�ƒ�†�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �x�ä�r�x�¨�� �����ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�z���� ���s�z�x���ä�� ���‡�� �‡�–���ƒ�Ž�ä��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �ˆ�Ž�ƒ�•�•�‡�†�� �“�—�‹�•�‘�š�ƒ�Ž�‹�•�‡�� �™�‹�–�Š�� �v�á�w�æ�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�æ
�t�á�y�æ�…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���������œ�æ�������š���™�Š�‹�…�Š�á���ƒ�ˆ�–�‡�”���‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡���†�‡�˜�‹�…�‡��
�‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�…�‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �’�‘�Ž�›�ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�–���–�Š�‡��
�…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�á���‰�ƒ�˜�‡���ƒ�����������‘�ˆ���x�ä�r�y�¨�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�z�������s�z�y���ä

1.3.2.5 Quinoidal acceptors: TT, TP, and ITN

�����á�� �������� �ƒ�•�†�� ������ �ƒ�”�‡�� �ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‡�� �–�Š�‡�� �“�—�‹�•�‘�‹�†�ƒ�Ž��
�ˆ�‘�”�•�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�—�•�� �ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�‡��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �„�›�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �������ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �Š�ƒ�•�†�á�� �‘�•�Ž�›�� ������ �‹�•��
�ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�—�ƒ�Ž�� �•�‡�•�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �™�‘�”�†�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‹�–��
�…�‘�•�–�ƒ�‹�•�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �‹�•�‹�•�‡�� �‰�”�‘�—�’�•�ä�� ���‡�‹�–�Š�‡�”�� ������ �•�‘�”��
�������� �ƒ�”�‡�� �‹�•�Š�‡�”�‡�•�–�Ž�›�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �’�‘�‘�”�� �„�—�–�� ������ �‹�•�� �ˆ�”�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �‰�”�‘�—�’�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �‡�•�–�‡�”�á�� �•�‡�–�‘�•�‡�á�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡��
�ƒ�•�†�� �•�—�Ž�ˆ�‘�•�›�Ž�� ���‘�”�� �ƒ�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‘�•�‡���� �–�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�–�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�–�”�‡�•�‰�–�Š���ƒ�•�†���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�‡�������������Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä���������„�ƒ�•�‡�†��
�…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �ƒ�•�†�� �–�‘�� �ƒ�� �Ž�‡�•�•�‡�”�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �������� �„�ƒ�•�‡�†��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �•�–�—�†�‹�‡�†�� �‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�Ž�›�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
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�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›�� �•�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�•�–�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
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Table 1.8 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �“�—�‹�•�‘�š�ƒ�Ž�‹�•�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF

� max 
(� avg) % Ref.

�� �x�ä�r �s�ä�r �r�ä�x�u �u�ä�y ���s�y�{��

�s�r�ä�w �r�ä�z�{ �r�ä�x�v �x�ä�r ���s�z�t��

�s�s�ä�v�s �r�ä�z�z �r�ä�x�x �x�ä�x�u ���s�z�v��

�s�s�ä�x �r�ä�z�u �r�ä�x�u �x�ä�r�x ���s�z�x��

�s�s�ä�v �r�ä�z�s �r�ä�x�x �x�ä�r�y��
���x�ä�r�r��

���s�z�y��
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�ƒ�•�� �t�æ�‡�–�Š�›�Ž�Š�‡�š�›�Ž�ä�� ���� �†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†�� �•�–�—�†�›�� �ƒ�Ž�•�‘�� �•�Š�‘�™�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�•�†���–�Š�‡��� ��� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�”�‡���•�–�”�‘�•�‰�Ž�›���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�†��
�„�›�� �–�Š�‡�� �–�›�’�‡�� �‘�ˆ�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�� ���� �’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡��
�…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �•�–�”�‘�•�‰��� ��� �� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‹�‰�Š��
�	�	�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �‹�–�� �™�ƒ�•�� �…�‘�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†�� �•�‹�†�‡��
�…�Š�ƒ�‹�•�•���Š�ƒ�˜�‡���•�‘���•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•���–�Š�‡��� ��� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‹�ˆ���–�Š�‡�›��
�ƒ�”�‡���ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†���–�‘���–�Š�‡���������—�•�‹�–�����s�{�w���ä�����•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á���•�–�”�‘�•�‰��� ��� ���‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”���…�Š�ƒ�‹�•�•���ƒ�”�‡���‡�š�’�‡�…�–�‡�†���–�‘���„�‡���„�‡�•�‡�ˆ�‹�…�‹�ƒ�Ž���ˆ�‘�”���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�”���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���‘�…�…�—�”�•���˜�‹�ƒ���ƒ���Š�‘�’�’�‹�•�‰��
�’�”�‘�…�‡�•�•���‹�•���–�Š�‡��� ��� ���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���ƒ�Ž�‘�•�‰���…�Š�ƒ�‹�•�•�����s�x�y�á�s�{�x�á�s�{�y���ä

Figure 1.7 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �������s�á�� �������u�á�� �������v�á�� �������y�� �ƒ�•�†�� �������{��
���s�{�v�á�s�{�z�á�s�{�{���ä

Table 1.9 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���•�‡�Ž�‡�…�–�����������…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF � max (� avg) % Ref.

�������s�ã�����x�s���������s�ã�s�ä�t�� �s�w�ä�x �r�ä�w�x �r�ä�x�u �w�ä�x ���s�{�z��
�������u�ã�����x�s���������s�ã�s�� �s�u�ä�{ �r�ä�y�t �r�ä�w�z �w�ä�z�w ���s�{�{��
�������v�ã�����x�s���������s�ã�s�� �s�u�ä�r �r�ä�y�v �r�ä�x�s �w�ä�{�r ���s�{�{��
�������y�ã�����y�s���������s�ã�s�ä�w�� �s�v�ä�w �r�ä�y�v �r�ä�x�{ �y�ä�v�r ���s�{�v��

�s�w�ä�y�w �r�ä�y�w �r�ä�y�r �z�ä�u�y ���s�{�t��
�s�y�ä�w �r�ä�y�w �r�ä�y�r �{�ä�t�� ���t�s��

�������{�ã�����y�s���������s�ã�s�ä�w�� �s�v�ä�u �r�ä�x�r �r�ä�x�x �w�ä�x�x�����w�ä�w�v�� ���t�r�s��
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Table 1.10 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�������æ�„�ƒ�•�‡�†���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF

� max 
(� avg) % Ref.

�s�v�ä�y �r�ä�y�r �r�ä�x�v �x�ä�w�z��
���x�ä�u�r��

���t�r�t��

�s�w�ä�t �r�ä�y�x �r�ä�x�y �y�ä�y�u��
���y�ä�v�r��

���t�r�u��

�s�v�ä�s �r�ä�y�x �r�ä�w�z �x�ä�t�t ���t�r�v��

�s�x�ä�u�w�ƒ �r�ä�x�{�ƒ �r�ä�x�x�ƒ �y�ä�z�s��
���y�ä�v�z��

���s�{�u��

�s�y�ä�v�z �r�ä�y�v �r�ä�w�{ �y�ä�w�{ ���t�r�w��
�s�z�ä�u�{�ƒ �r�ä�y�x�ƒ �r�ä�x�u�ƒ �z�ä�y�{�ƒ ���t�t��

�s�x�ä�z �r�ä�x�v �r�ä�x�v �x�ä�z�y��
���x�ä�v�x��

���t�r�s��

�ƒ�����˜�‡�”�ƒ�‰�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä
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�–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�š�›�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �‘�•�� �������� �™�‡�”�‡�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†�� �„�›�� �Ž�‡�•�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ�Ž�•�›�Ž���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•�á���™�Š�‡�”�‡�ƒ�•���‹�•���������v���ƒ�•�†���������y���–�Š�‡�������� �—�•�‹�–��
�™�ƒ�•���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡���ƒ�–�‘�•���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡������������
�Ž�‡�˜�‡�Ž���™�‹�–�Š�‘�—�–���‹�•�–�‡�”�”�—�’�–�‹�•�‰���–�Š�‡���’�ƒ�…�•�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”�����s�{�v�á�s�{�z�á�s�{�{���ä��
���‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†���•�–�—�†�‹�‡�•���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���•�‘�•�‘�ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���������”�‡�•�—�Ž�–�•���‹�•���–�Š�‡��
�„�‡�•�–�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �’�‡�”�ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�� �‰�”�‡�ƒ�–�Ž�›�� �”�‡�†�—�…�‡�� �������á�� �’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�›�� �†�—�‡�� �–�‘�� �’�‘�‘�”�� �…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�‹�Ž�‹�–�›��
�™�‹�–�Š�� �����y�s������ �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� ���t�r�r���ä�� ���Š�‹�•�� �…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•��
�”�‡�•�—�Ž�–�‡�†�� �‹�•�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �y�ä�v�¨�� �ˆ�‘�”�� �������y�� �����ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�{���á�� �™�Š�‹�…�Š�� �™�ƒ�•�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �–�‘�� �z�ä�v�¨�� �„�›�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‹�•�‰�� �ƒ�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž���ƒ�•�†���˜�‡�”�›���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���–�‘���{�ä�t�¨���„�›���—�•�‹�•�‰���ƒ�•���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡��
�ƒ�•�†���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�����t�s�á�s�{�t�á�s�{�v���ä

���‡�’�Ž�ƒ�…�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‡�•�–�‡�”�� �‰�”�‘�—�’�� �‘�•�� ������ �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �•�‡�–�‘�•�‡�� �‰�”�‘�—�’�� �‹�•�� �ƒ�•��
�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‘�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡�� �™�Š�‹�…�Š�á�� �‡�˜�‡�•�� �–�Š�‘�—�‰�Š�� �‹�–�� �‹�•��
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���‹�•���Ž�‘�™�‡�”�‹�•�‰���–�Š�‡�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�á���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���…�‘�•�–�Ž�›���ƒ�•�†���•�›�•�–�Š�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�•�‘�”�‡���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�ä���������������æ���������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�r�����†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�‡�†���ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��V�‘�…��
�‘�ˆ���r�ä�y���������…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���r�ä�x���‡�����ˆ�‘�”���–�Š�‡���‡�•�–�‡�”�æ�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�����ƒ�•�†���ƒ��
���������‘�ˆ���x�ä�w�z�¨���™�‹�–�Š�������y�s���������t�r�t���ä�����†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���������™�‹�–�Š��
�ƒ�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡�� �ƒ�–�‘�•�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �ƒ�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �‹�•�•�–�‡�ƒ�†�� �‘�ˆ�� �„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†��
�t�æ�‡�–�Š�›�Ž�’�‡�•�–�›�Ž�� �”�‡�•�—�Ž�–�‡�†�� �‹�•�� �������������æ���	�� �����ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�s�r���� �™�Š�‹�…�Š�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�•��
�‡�˜�‡�•���ˆ�—�”�–�Š�‡�”���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�������������Ž�‡�˜�‡�Ž���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���Š�‹�‰�Š�‡�”���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
���ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �Š�‘�Ž�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�Š�ƒ�•�� �ˆ�‘�”�� �•�‘�•�–�� �‘�–�Š�‡�”�� ���������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�ƒ�•��
�ƒ�Ž�•�‘�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡�æ�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†�� �������v�� �ƒ�•�†�� �������y�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �†�—�‡��
�–�‘�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �’�ƒ�…�•�‹�•�‰���� ���s�{�v�á�s�{�{�á�t�r�u���ä�� ���‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�á�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���y�ä�y�u�¨���™�ƒ�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���ˆ�‘�”���������������æ���	�����t�r�u���ä

���—�ƒ�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �—�•�‡�†�� �–�Š�‡�� �•�–�”�‘�•�‰�Ž�›�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �•�—�Ž�ˆ�‘�•�›�Ž��
�‰�”�‘�—�’�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‡�•�–�‡�”�� ���•�‡�–�‘�•�‡����
�ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡���‘�•���������ƒ�•�†���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���������������æ���������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�r�����™�Š�‹�…�Š���•�Š�‘�™�‡�†��
�ƒ�� �Š�‹�‰�Š��V�‘�…�� ���r�ä�y�x�� ������ �ƒ�•�†�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �x�ä�t�t�¨�� ���t�r�v���ä�� �������������æ���� �‹�•�� �ƒ�•��
�ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� �•�‘�Ž�‹�†�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �„�—�Ž�•�›��
�•�—�Ž�ˆ�‘�•�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�� �’�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�–�Š�‹�‡�•�›�Ž��
�•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•�� �™�‡�”�‡�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �…�‡�•�–�”�ƒ�Ž�� �’�Š�‡�•�›�Ž�� �”�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� ��������
�ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �—�•�‹�–�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �������� �ƒ�•�†�� �����ä�� ���Š�‡�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡��
�•�’�ƒ�…�‡�”�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‘�•�‘�•�‡�”�•���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���•�–�‡�”�‹�…���Š�‹�•�†�”�ƒ�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‹�†�‡��
�…�Š�ƒ�‹�•�•�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�–�Š�‹�‡�•�›�Ž�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•�� �‘�•�� �������� �…�ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡��
�–�Š�‡�� �–�™�‘�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�–�‡�”�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��� ��� �� �‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’�ä��
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�„�—�–�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �‘�š�‹�†�ƒ�–�‹�˜�‡�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�ä�� ���†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�á��
�–�Š�‡�� �Š�‘�Ž�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �������������æ���æ���� �™�ƒ�•�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �������������æ���� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �y�ä�w�{�¨�� ���t�r�w���ä��
���š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�›�� ���‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ���‰�‘�Ž�†��
�•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�‹�Ž�˜�‡�”�� �•�ƒ�•�‘�‰�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �Ž�‡�†� � �–� ‘� �
�ˆ�—�”�–�Š�‡�”���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���ƒ�•�†���ƒ���˜�‡�”�›���Š�‹�‰�Š�����������‘�ˆ���z�ä�y�{�¨�����t�t���ä

���ƒ�ƒ�†�‡�Š�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �ƒ�� �•�‡�™�� �•�‡�”�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
�„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �•�‡�Ž�‡�•�‘�’�Š�‡�•�‘�•�‡�Ž�‡�•�‘�’�Š�‡�•�‡�� ���–�Š�‡�� ���‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�� �‘�ˆ�� ��������
�ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �„�‡�•�œ�‘�†�‹�•�‡�Ž�‡�•�‘�’�Š�‡�•�‡�� ���–�Š�‡�� ���‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�� �‘�ˆ�� ���������� �ƒ�•�†��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�Š�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•�� �•�—�Ž�ˆ�—�”�� �„�ƒ�•�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �������{��
���	�‹�‰�ä���s�ä�y���ƒ�•�†�����ƒ�„�Ž�‡���s�ä�{���ä�������‡���t�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�r���á���™�Š�‡�”�‡���ƒ�Ž�Ž���•�—�Ž�ˆ�—�”���ƒ�–�‘�•�•��
�ƒ�”�‡�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†�� �„�›�� �•�‡�Ž�‡�•�‹�—�•�� �ƒ�–�‘�•�•�á�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�›�� �Ž�‘�™�‡�”�‡�†��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �������{�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �•�—�…�Š�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �Š�‘�Ž�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
�’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�›�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� ���‡�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� ���� �ƒ�•�†��
�–�Š�—�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� ���‡�����‡�� �‹�•�–�‡�”�…�Š�ƒ�‹�•�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�ä�� �	�‘�”�� �����‡���t�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ��
�x�ä�z�y�¨���™�ƒ�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���™�Š�‹�…�Š���‹�•���ƒ���t�s�¨���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�˜�‡�”���–�Š�‡���ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•������
�…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”���������{�����t�r�s���ä

1.3.3 Random and Semirandom Donor/Acceptor 
Copolymers

���•�� �‘�’�’�‘�•�‡�†�� �–�‘�� �’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �ƒ�•�†��
�•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���Š�ƒ�˜�‡���ƒ���”�ƒ�•�†�‘�•�‹�œ�‡�†���•�‡�“�—�‡�•�…�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�ä�� ���˜�‡�•�� �–�Š�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›��
�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰�����������…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���ƒ�„�‘�˜�‡���Š�ƒ�˜�‡���Ž�‘�™�‡�”�‡�†���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•��
�ƒ�•�†���‘�ˆ�–�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���‰�‘�‘�†���‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�ƒ�š�‹�•�—�•���•�‘�Ž�ƒ�”���’�Š�‘�–�‘�•���ˆ�Ž�—�š�����ƒ�–��
� �y�r�r�� �•�•���� �Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� ���u�����á�� �–�Š�‡��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�‘�–�� �–�”�—�Ž�›�� �„�”�‘�ƒ�†�‡�•�‡�†�� �ƒ�•�†�� �•�Š�‘�”�–�æ�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š��
�’�Š�‘�–�‘�•�•���ƒ�”�‡���•�ƒ�…�”�‹�ˆ�‹�…�‡�†�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���•�‘�•�‡���…�ƒ�•�‡�•���Ž�‹�•�‹�–�•���–�Š�‡���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡��J�•�…���‘�”��
�•�‡�…�‡�•�•�‹�–�ƒ�–�‡�•���Š�‹�‰�Š���Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰�•���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�ä�����•���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���Š�ƒ�•�†�á���‹�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•��
�•�Š�‘�™�•�� �–�Š�ƒ�–�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �™�ƒ�›�� �‘�ˆ�� �„�”�‘�ƒ�†�‡�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�•���‘�ˆ���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡��
�‘�ˆ���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���…�Š�”�‘�•�‘�’�Š�‘�”�‡�•���‹�•���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�•�����s�s�{�á�t�r�x���t�r�{���ä��
���•�� �t�r�r�z�á�� ���Š�‡�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �”�ƒ�•�†�‘�•�Ž�›�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†�� �������� �™�‹�–�Š�� �������� �ƒ�•��
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�–�Š�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�”�†�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�� ���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �–�‘��
�„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡���–�Š�‡���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‰�”�‘�—�’�•�������	�‹�‰�ä���s�ä�z���ä�����Š�‡�›���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �Š�ƒ�†�� �Ž�‘�™�‡�”�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•�� �–�Š�ƒ�•�� ���u������ ���s�ä�y�� �˜�•�ä�� �s�ä�{�� �‡������
�™�‹�–�Š�‘�—�–�� �†�‹�•�‹�•�‹�•�Š�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�Š�‘�”�–�æ�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�� �’�Š�‘�–�‘�•�•�ä��
���˜�‡�•���–�Š�‘�—�‰�Š���–�Š�‡�›���—�•�‡�†�����������™�Š�‹�…�Š���‹�•���ƒ���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”���•�‘�•�‘�•�‡�”���ƒ�•�†���•�Š�‘�—�Ž�†��
�‡�•�Š�ƒ�•�…�‡��� ��� ���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���™�‡�”�‡���ƒ�•���‘�”�†�‡�”���‘�ˆ���•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡���„�‡�Ž�‘�™���˜�ƒ�Ž�—�‡�•��
�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �ˆ�‘�”�� ���u�����ä�� ���Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �������� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �������������� �™�‹�–�Š��
���� �y�s�������™�ƒ�•���v�ä�v�¨�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�s�������t�r�z���ä�����•���ƒ���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�æ�—�’���•�–�—�†�›�á���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡��
�‰�”�‘�—�’���Ž�‘�‘�•�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���‘�–�Š�‡�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”�•���ƒ�•�†���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �‘�˜�‡�”�� �v�¨�� ���	�‹�‰�ä�� �s�ä�z�� �ƒ�•�†�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�s�s���� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•��
�“�—�‹�•�‘�š�ƒ�Ž�‹�•�‡���ƒ�•�†���������æ�„�ƒ�•�‡�†���”�ƒ�•�†�‘�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�������������������•�Š�‘�™�‡�†��
�ƒ�•���‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���„�”�‘�ƒ�†���ƒ�•�†���‹�•�–�‡�•�•�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡���„�—�–���‹�•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�Ž�›��
�–�Š�‹�•���†�‹�†���•�‘�–���–�”�ƒ�•�•�Ž�ƒ�–�‡���‹�•�–�‘���—�•�‹�ˆ�‘�”�•���’�Š�‘�–�‘�”�‡�•�’�‘�•�•�‡���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�ƒ�Œ�‘�”�‹�–�›��
�‘�ˆ���…�—�”�”�‡�•�–���†�—�‡���–�‘���•�Š�‘�”�–�æ�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š���’�Š�‘�–�‘�•�•�����t�s�r���ä

Figure 1.8 �������æ�„�ƒ�•�‡�†���”�ƒ�•�†�‘�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�����t�r�z�á�t�s�r���ä
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���‘�”�‡�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �������� �…�‘�”�‡�� �™�ƒ�•�� �‡�š�–�‡�•�†�‡�†�� �‡�˜�‡�•�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �„�›��
�ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‹�•�‰�� �ƒ�•�‘�–�Š�‡�”�� �’�Š�‡�•�›�Ž�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �—�•�‹�–�� ���������������� �‹�•�� �Š�‘�’�‡�•�� �‘�ˆ��
�Ž�‘�™�‡�”�‹�•�‰���–�Š�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���ƒ�•�†���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���„�›���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�‹�•�‰���–�Š�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�����	�‹�‰�ä���s�ä�{���ä���������������™�ƒ�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†���™�‹�–�Š���‡�‹�–�Š�‡�”��
���������‘�”�����������ƒ�•�†���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���ƒ�•���–�Š�‡���–�Š�‹�”�†���…�‘�•�‘�•�‘�•�‡�”�•�����ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•���–�‘��
�	�‹�‰�ä���s�ä�z�����ƒ�•�†���–�Š�‡���”�ƒ�–�‹�‘���„�‡�–�™�‡�‡�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���ƒ�•�†���†�‘�•�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”�•���™�ƒ�•��
�ƒ�†�Œ�—�•�–�‡�†���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���ˆ�‹�•�†���–�Š�‡���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”���™�‹�–�Š���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä��
�������������������s�t�� ���™�Š�‹�…�Š�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �������� �–�‘�� ������������ �”�ƒ�–�‹�‘�� �‘�ˆ�� �s�ã�t���� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �Ž�‘�™��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� ���s�ä�u�y�� �‡�����á�� �„�”�‘�ƒ�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›��
�‘�ˆ�� �w�ä�s�¨�� �™�‹�–�Š�� �����y�s������ �����ƒ�„�Ž�‡�� �s�ä�s�t���ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �Š�ƒ�•�†�á�� �–�Š�‡�� ����������
�Š�‘�Ž�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�� �Ž�‘�™�� ���t�ä�x��×� � � s� r���w� � � …� •�t�������•������ �ƒ�•�†�á�� �‘�’�’�‘�•�‹�–�‡�� �–�‘�� �™�Š�ƒ�–��
�–�Š�‡�� �������˜�‹�•�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�� �•�—�‰�‰�‡�•�–�•�á�� �–�Š�‡�� �������� �•�Š�‘�™�•�� �‘�•�Ž�›�� �˜�‡�”�›��
�Ž�‘�™�� �’�Š�‘�–�‘�”�‡�•�’�‘�•�•�‡�� �ƒ�–�� �Ž�‘�•�‰�‡�”�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�����t�s�s���ä

���‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†�� �u�á�w�æ�†�‹�ƒ�Ž�•�›�Ž�†�‹�–�Š�‹�‡�•�‘�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �™�‹�–�Š�� ��������
�ƒ�•�†���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�����������æ���æ�������������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�u����

Table 1.11 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���������æ�„�ƒ�•�‡�†���”�ƒ�•�†�‘�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF � avg (� max) % Ref.

�������������ã���� �y�s���������s�ã�u�� �s�r�ä�s �r�ä�z�r �r�ä�w�u �v�ä�u�����v�ä�v�� ���t�r�z��
�����������ã�����y�s���������s�ã�u�� �� ���{�ä�r �r�ä�z�s �r�ä�w�y �v�ä�t ���t�s�r��
���������������ã���� �y�s���������s�ã�u�� �s�r�ä�u �r�ä�y�w �r�ä�w�v �v�ä�t ���t�s�r��

Figure 1.9 ���ƒ�†�†�‡�”�æ�–�›�’�‡�������������æ�„�ƒ�•�‡�†���”�ƒ�•�†�‘�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�����t�s�s���ä

Table 1.12 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�������������æ�„�ƒ�•�‡�†���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF � avg (%) Ref.

�������������������s�t�ã���� �y�s���������s�ã�v�� �s�s�ä�y�s �r�ä�y�r �r�ä�x�t �w�ä�s ���t�s�s��
�������������������s�u�ã�����y�s���������s�ã�u�� �s�r�ä�{�y �r�ä�x�z �r�ä�x�s �v�ä�x ���t�s�s��
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�Š�ƒ�•�� �ƒ�� �Ž�‘�™�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� ���s�ä�u�y�� �‡������ �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �ƒ�� �˜�‡�”�›�� �—�•�‹�ˆ�‘�”�•�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡���ˆ�”�‘�•���u�y�r���–�‘���{�r�r���•�•�ä�����•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�Ž�›���–�Š�‡���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�����������æ
���æ�������� �™�ƒ�•�� �ƒ�•�� �‘�”�†�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�•�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•��
�’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �–�Š�‡�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•�� �ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‡�†�� �–�‘��
�–�Š�‡�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�� �Ž�‹�•�•�ƒ�‰�‡�•�ä�� ���‹�–�Š��
���� �y�s�������ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���w�ä�r�t�¨���™�ƒ�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���ˆ�‘�”�����������æ���æ���������™�Š�‹�…�Š��
�™�ƒ�•���’�”�‡�†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�Ž�›���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���•�‘�†�‡�”�ƒ�–�‡��V�‘�…�����r�ä�w�z�����������t�s�t���ä

���Š�‡�� �ƒ�„�‘�˜�‡�æ�•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�Š�ƒ�˜�‡���‹�•���…�‘�•�•�‘�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���–�Š�‡���–�Š�”�‡�‡���•�‘�•�‘�•�‡�”�•���—�•�‡�†���‹�•���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”���‘�•�Ž�›��
�‘�•�‡���‹�•���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�ä�����‹�‡�Ž�•�‡�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���…�Š�‘�•�‡���–�‘���–�ƒ�•�‡���ƒ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š��
�„�›�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�‡�…�‘�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�ä�����•�‹�•�‰���„�‡�•�œ�‘�–�”�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���ƒ�•���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���•�‘�•�‘�•�‡�”���ƒ�•�†����������
�ƒ�•���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���ƒ�•�†���–�Š�‡�•���ƒ�†�†�‹�•�‰���‡�‹�–�Š�‡�”�����������‘�”�������������‘�”���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �„�‡�•�œ�‘�–�”�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �…�‘�•�–�‡�•�–���� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �–�Š�‡�•�� �–�‘�� �ˆ�‹�•�‡��
�–�—�•�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
���	�‹�‰�ä���s�ä�s�r���ä�����Ž�Ž���ˆ�‘�—�”���•�‘�˜�‡�Ž���”�ƒ�•�†�‘�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���•�‘�–���‘�•�Ž�›���•�Š�‘�™���ƒ���Š�‹�‰�Š�‡�”��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰���”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���������æ��������
�„�—�–�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �������� �‹�•�� �„�‘�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�Š�‘�”�–�æ�� �ƒ�•�†�� �Ž�‘�•�‰�æ�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š��
�”�‡�‰�‹�‘�•�ä�����‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�����s���…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���„�‡�•�œ�‘�–�”�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�á���������á���ƒ�•�†����������
�ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �w�ä�s�v�¨�� �‹�•�� �ƒ�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �™�‹�–�Š�� �����y�s�����á��
�™�Š�‡�”�‡�ƒ�•���������æ���������‘�•�Ž�›���Š�ƒ�•���ƒ�����������‘�ˆ���t�ä�x�z�¨�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�v�������t�s�u���ä

���‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�� ���Š�‘�•�’�•�‘�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �ƒ�� �•�‡�™�� �…�Ž�ƒ�•�•�� �‘�ˆ�� ��������
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���…�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰�� �‘�ˆ��
�”�”�æ���u�������™�‹�–�Š���•�•�ƒ�Ž�Ž���ƒ�•�‘�—�•�–�•�����„�‡�–�™�‡�‡�•���w�¨���ƒ�•�†���s�y�ä�w�¨�����‘�ˆ���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�‘�•�‘�•�‡�”���”�ƒ�•�†�‘�•�Ž�›���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�����t�s�v���t�s�y���ä�����‹�•�‹�Ž�ƒ�”��
�–�‘�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �–�Š�‡�� �”�ƒ�•�†�‘�•�‹�œ�‡�†�� �•�‡�“�—�‡�•�…�‡��
�†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�� �‹�•�� �•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�•��
�„�”�‘�ƒ�†�Ž�›�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‹�•�‰�á�� �•�—�Ž�–�‹�…�Š�”�‘�•�‘�’�Š�‘�”�‹�…�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�� ���•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�Ž�›��
�–�Š�‘�—�‰�Š�á�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �”�‡�–�ƒ�‹�•�� �ƒ�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�”�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ��
�•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž�� �‘�”�†�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �”�‡�‰�‹�‘�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…��
�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�ƒ�…�–�‹�˜�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‰�”�‘�—�’�•���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���”�‡�•�–�”�‹�…�–�‡�†��

Table 1.13 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�����������æ���æ������

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF �  (%) Ref.

�s�t�ä�y�x �r�ä�w�z �r�ä�x�y �w�ä�r�t ���t�s�t��
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�Ž�‹�•�•�ƒ�‰�‡�� �’�ƒ�–�–�‡�”�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�‘�•�‡�”�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�� �™�Š�‹�…�Š��
�‹�•�Š�‡�”�‡�•�–�Ž�›���ƒ�˜�‘�‹�†�•���•�–�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���—�•�ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡���Ž�‹�•�•�ƒ�‰�‡�•�����	�‹�‰�ä���s�ä�s�s���ä

���‘�–���‘�•�Ž�›���†�‘���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���‹�•���ƒ�Ž�•�‘�•�–���ƒ�Ž�Ž���…�ƒ�•�‡�•���•�Š�‘�™���˜�‡�”�›��
�„�”�‘�ƒ�†���ƒ�•�†���‹�•�–�‡�•�•�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�•�á���„�—�–���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž���ƒ�•�‘�—�•�–�•��
�‘�ˆ�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�‘�‹�‡�–�‹�‡�•�� �–�Š�‡�›�� �ƒ�Ž�•�‘�� �”�‡�–�ƒ�‹�•�� �•�ƒ�•�›�� �ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ��
�”�”�æ���u������ �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �•�‡�•�‹�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‹�–�›�á�� �Š�‹�‰�Š�æ�Š�‘�Ž�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �‘�”�†�‡�”��
�‘�ˆ�� ���u������ �ƒ�•�†�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�� �„�Ž�‡�•�†�‹�•�‰�� �™�‹�–�Š�� �����x�s������ �ƒ�–�� �ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡�� �”�ƒ�–�‹�‘�•�ä��
���Š�‹�•�� �‹�•�� �‹�•�� �…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�� �–�‘�� �•�ƒ�•�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�‘�˜�‡�æ�•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� ��������
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �†�‡�•�’�‹�–�‡�� �„�”�‘�ƒ�†�‡�•�‡�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�á�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �•�—�ˆ�ˆ�‡�”��
�ˆ�”�‘�•���Ž�‘�™�æ�Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���†�—�‡���–�‘�� �ƒ���†�‹�•�‘�”�†�‡�”�‡�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•��
�™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�…�‡�•�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �—�•�ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�ã�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �”�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š��
�Š�‹�‰�Š�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰�•�ä�� ���ˆ�–�‡�”�� �–�Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �’�”�‘�‘�ˆ�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�…�‡�’�–�� ���—�•�‹�•�‰��
�������� �‘�”�� ������ �ƒ�•���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���� �™�Š�‹�…�Š���”�‡�•�—�Ž�–�‡�†���‹�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���™�‹�–�Š���˜�‡�”�›��

Figure 1.10 ���‡�•�œ�‘�–�”�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�����������…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ã���������æ�����������’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›��
�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰�����ƒ�•�†�����s�����”�ƒ�•�†�‘�•�������t�s�u���ä

Table 1.14 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���„�‡�•�œ�‘�–�”�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF �  (%) Ref.

�������æ�������ã�����y�s���������s�ã�t�� �x�ä�u�r �r�ä�y�s �r�ä�x�r �t�ä�x�z ���t�s�u��
���s�ã�����y�s���������s�ã�t�� �s�r�ä�{�w �r�ä�x�z �r�ä�x�{ �w�ä�s�v ���t�s�u��
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Figure 1.11 ���›�•�–�Š�‡�•�‹�•�� �ƒ�•�†�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ�� �������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�����t�s�v���ä

Table 1.15 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF � avg (� max) % Ref.

���u�������æ�������æ�w�¨�ã
���� �x�s���������s�ã�s��

�� ���{�ä�w�y �r�ä�x�x �r�ä�w�z �u�ä�x�r ���t�s�v��

���u�������æ�������æ�s�r�¨�ã
���� �x�s���������s�ã�s�ä�u��

�s�v�ä�x�t �r�ä�w�{ �r�ä�x�v �w�ä�w�u�����w�ä�y�u�� ���t�s�y��

���u�������æ�������æ�s�w�¨�ã
���� �x�s���������s�ã�t�ä�x��

�s�v�ä�t�z �r�ä�w�s �r�ä�x�w �v�ä�x�x�����v�ä�y�t�� ���t�s�y��

���u�������æ�������æ�����������s�ã�s���ã��
���� �x�s���������s�ã�s�ä�y��

�s�w�ä�t�x �r�ä�w�s �r�ä�x�v �v�ä�{�u�����w�ä�r�u�� ���t�s�y��

���u�������æ�������æ�����������t�ã�s���ã��
���� �x�s���������s�ã�s�ä�w��

�s�s�ä�x�y �r�ä�w�w �r�ä�x�t �u�ä�{�v�����v�ä�s�s�� ���t�s�y��

���u�������æ�������æ�����������s�ã�t���ã��
���� �x�s���������s�ã�t�ä�r��

�s�x�ä�u�y �r�ä�w�r �r�ä�x�s �v�ä�{�t�����v�ä�{�y�� ���t�s�y��
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�–�Š�‘�•�‡���•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•���–�™�‘�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���„�”�‘�ƒ�†��
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�‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�����ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���‘�ˆ��� �w�¨���ƒ�•�†���…�—�”�”�‡�•�–�•��
�‘�ˆ���‘�˜�‡�”���s�x���•�����…�•�t�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�w�����™�‡�”�‡���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���™�Š�‹�…�Š���ƒ�”�‡���ƒ�•�‘�•�‰���–�Š�‡��
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1.3.4 Small Molecule Donors

���Š�‡�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�ƒ�„�Ž�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �Š�ƒ�•�� �Ž�‘�•�‰��
�„�‡�‡�•�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �†�‘�•�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �•�‘�–�� �‘�•�Ž�›�� �„�›��
�–�Š�‡�� �˜�‘�Ž�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �™�‘�”�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �„�—�–�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�›�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�� �…�Š�ƒ�•�’�‹�‘�•��

Figure 1.12 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���•�‡�•�‹�”�ƒ�•�†�‘�•���–�™�‘�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰��
���������ƒ�•�†�����������ƒ�•���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�ä
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Table 1.16 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���������������	�—���t���ƒ�•�†�����������u�����‹

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF

� avg 
(� max) % Ref.

�������������	�—���t�ã�����y�s���������x�r�ã�v�r�� �s�r�ä�r �r�ä�{�t �r�ä�v�z �v�ä�v�� ���t�t�y��
���������u�����‹�ã�����x�s���������s�ã�r�ä�z�� �s�s�ä�w�s�ƒ �r�ä�z�r�ƒ �r�ä�x�v�ƒ �w�ä�z�v�ƒ ���t�t�z��

�ƒ�����ƒ�š�‹�•�—�•���˜�ƒ�Ž�—�‡�ä
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�r�ä�x�z���•�—�‰�‰�‡�•�–�‹�•�‰���˜�‡�”�›���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”���™�‹�–�Š���ƒ����������
�‘�ˆ���y�ä�r�¨�������ƒ�„�Ž�‡���s�ä�s�z�����™�ƒ�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�����t�t�s���ä

Figure 1.14 ���Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†���’�—�•�Š���’�—�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���‡�•�†�…�ƒ�’�’�‡�†���™�‹�–�Š���‡�‹�–�Š�‡�”��
�…�›�ƒ�•�‘�ƒ�…�‡�–�ƒ�–�‡���‘�”���”�Š�‘�†�ƒ�•�‹�•�‡�����t�s�z���t�t�r���ä

Table 1.17 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†���’�—�•�Š���’�—�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•��
�‡�•�†�…�ƒ�’�’�‡�†���™�‹�–�Š���…�›�ƒ�•�‘�ƒ�…�‡�–�ƒ�–�‡���‘�”���”�Š�‘�†�ƒ�•�‹�•�‡

Polymer
Jsc 
(mA/cm 2) Voc (V) FF � max (%) Ref.

���������y���ã�����x�s���������s�ã�r�ä�w�� �s�r�ä�y�v �r�ä�z�x �r�ä�w�w �w�ä�r�z ���t�t�r��
���������u�������������u���ã�����x�s���������s�ã�r�ä�w�� �� ���{�ä�y�y �r�ä�{�u �r�ä�x�r �w�ä�v�v ���t�s�{��
�����������y���ã���� �x�s���������s�ã�r�ä�w�� �s�u�ä�{�z �r�ä�{�t �r�ä�v�y �x�ä�s�r ���t�s�z��
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1.4 Conclusion and Outlook

���˜�‡�”�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�•�–�� �†�‡�…�ƒ�†�‡�á�� �–�”�‡�•�‡�•�†�‘�—�•�� �’�”�‘�‰�”�‡�•�•�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �•�ƒ�†�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �‘�ˆ�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�‘�‹�•�–�� �–�Š�ƒ�–�� �…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ��
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�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �ƒ�•�†�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�á��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �‘�˜�‡�”�� �s�� ���á��J�•�…� � � ‘� ˆ� �
�‘�˜�‡�”���s�z���•�����…�•�t�á���ƒ�•�†���	�	���‘�ˆ���—�’���–�‘���r�ä�y�w���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���‹�•�������
��
�…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �•�‘�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �†�‘�•�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�����t�t�á�{�y�á�s�t�z�á�s�x�r�á�s�y�{���ä�����Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���…�Š�ƒ�•�’�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ��
�{�ä�t�¨����J�•�…��=���s�y�ä�w���•�����…�•�t�á��V�‘�…��=���r�ä�y�w�����á���ƒ�•�†���	�	��=���r�ä�y�r�����ˆ�‘�”�������
���•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�•���™�ƒ�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���™�‹�–�Š���������y�����™�Š�‹�…�Š���‹�•���ƒ���’�‡�”�ˆ�‡�…�–�Ž�›���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰����������
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�†�� �‘�ˆ�� ������ �ƒ�•�†�� ���������� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �˜�‡�”�›�� �…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡��
�‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� ���t�s���ä�� ���˜�‡�•�� �–�Š�‘�—�‰�Š�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �‘�˜�‡�”�� �{�¨��
�ƒ�”�‡���“�—�‹�…�•�Ž�›���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‹�•�‰���–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†���Ž�‹�•�‹�–�•���‘�ˆ���s�r���s�t�¨��

Figure 1.15 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ���’�æ���������������Š�t���t���ƒ�•�†���’�æ���������	�������Š�t���t�ä

Table 1.18 ���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���’�æ���������������Š�t���t���ƒ�•�†���’�æ���������	�������Š�t���t

Polymer Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF � max (� avg) % Ref.

�’�æ���������������Š�t���t�ã
���� �y�s���������y�r�ã�u�r��

�s�v�ä�v �r�ä�y�z �r�ä�w�{ �x�ä�y�r�����x�ä�t�r�� ���t�t�t��

�’�æ���������	�������Š�t���t�ã��
���� �y�s���������x�r�ã�v�r��

�s�t�ä�z �r�ä�z�s �r�ä�x�z �y�ä�r ���t�t�s��
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���•�� �–�Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á���™�‡���”�‡�˜�‹�‡�™���•�‡�›�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•�� �…�”�—�…�‹�ƒ�Ž���‹�•�� �–�Š�‡���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†��
�ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�ƒ�Ž�� �…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �’�Š�‘�–�‘� �̃‘�Ž�–�ƒ�‹�…�•��
�����������ä�����ƒ�•�›���‘�ˆ���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���ƒ�”�‡���„�”�‘�ƒ�†�Ž�›���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�„�Ž�‡���–�‘��
�‘�–�Š�‡�”���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���ƒ�•�†���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���•�›�•�–�‡�•�•�á���„�—�–���•�—�ƒ�•�…�‡�•���ƒ�•�†���†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�‘�•�•��
�’�‡�”�–�‹�•�‡�•�–���‹�•��� �̃ƒ�’�‘�”�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���•�‹�•�‰�Ž�‡���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–�‡�†�ä

2.1 Introduction

���Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �ˆ�‘�—�”�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�� �…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�‹�†�•�� �†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡��
�Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �„�‘�•�†�‹�•�‰�ã�� �‹�‘�•�‹�…�á�� �…�‘�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�á�� �•�‡�–�ƒ�Ž�Ž�‹�…�á�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� ���‹�ä�‡�ä�á��
�˜�ƒ�•�� �†�‡�”�� ���ƒ�ƒ�Ž�•���ä�� ���”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �–�Š�ƒ�–�� �…�‘�•�•�‹�•�–�� �‘�ˆ��
�…�ƒ�”�„�‘�•�� �ƒ�•�†�� �Š�›�†�”�‘�‰�‡�•�� �•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�•�� �…�‘�•�–�ƒ�‹�•�� �‘�–�Š�‡�”��
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�‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� ���á�� ���á�� ���á�� �‘�”�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �ƒ�–�‘�•�•�ä�� ���Š�‹�•�� �…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•�…�Ž�—�†�‡�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á���Š�›�†�”�‘�…�ƒ�”�„�‘�•�•�á���ƒ�Ž�•�ƒ�•�‡�•�á���‡�–�…�ä���ƒ�•��
�‘�—�–�Ž�‹�•�‡�†���‹�•���	�‹�‰�ä���t�ä�s���ƒ�•�†���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���‡�š�…�Ž�—�†�‡�•���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���•�—�…�Š���ƒ�•�����x�r��
�ƒ�•�†���…�ƒ�”�„�‘�•���•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡�•�����„�‘�–�Š���ƒ�Ž�Ž�‘�–�”�‘�’�‡�•���‘�ˆ���…�ƒ�”�„�‘�•���á���™�Š�‹�…�Š���„�‡�Ž�‘�•�‰���–�‘��
�–�Š�‡���„�”�‘�ƒ�†�‡�”���…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�›���‘�ˆ���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���•�‘�Ž�‹�†�•���™�Š�‹�…�Š���•�‘�•�‡�–�Š�‡�Ž�‡�•�•��
�‡�š�Š�‹�„�‹�–���•�ƒ�•�›���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���ƒ�•�†���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘��
�‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�‡�•�–�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�’�–�‡�”�ä�� ���”�‰�ƒ�•�‹�…�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•��
�‡�š�Š�‹�„�‹�–�� �ƒ�•�’�‡�…�–�•�� �‘�ˆ�� �„�‘�–�Š�� �…�‘�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�æ���‹�•�–�”�ƒ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�æ
���‹�•�–�‡�”�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���� �„�‘�•�†�‹�•�‰�ä�� ���•�� �‡�˜�‡�•�� �•�‘�”�‡�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �•�—�„�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���ˆ�‘�…�—�•���‘�ˆ���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á���ƒ�”�‡���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†��
�•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†�� �„�›�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›��
�…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†��� �æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�›�•�–�‡�•�•�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �‘�ˆ�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”��
�‹�•�–�‡�”�‡�•�–�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���Š� �� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�›�•�–�‡�•�� �–�Š�ƒ�–��
�”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �ˆ�‡�™��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�˜�‘�Ž�–�•�ä�� ���Š�‡�•�‡��� �æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡�� �ƒ�•�†�� �„�‡�Ž�‘�™��
�–�Š�‡�� �’�Ž�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�–�‘�•�•�á�� �…�”�‡�ƒ�–�‹�•�‰�� �ƒ�� �ò�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �…�Ž�‘�—�†�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�ó��
�–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �…�‘�•�ˆ�‹�•�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �„�‘�—�•�†�ƒ�”�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡��
�ƒ�•�†�� �‹�•�’�ƒ�”�–�‹�•�‰�� �•�ƒ�•�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� ���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…����
�•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�ä�� ���Š�‡�� �•�‡�›�� �†�‹�•�–�‹�•�‰�—�‹�•�Š�‹�•�‰�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•��
�ˆ�‘�”�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�� ���s���� �Š�‹�‰�Š�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ��
�‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���Ž�‘�™���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���’�‡�”�•�‹�–�–�‹�˜�‹�–�›���–�Š�ƒ�–���Ž�‡�ƒ�†�•���–�‘��
�–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡���‘�ˆ���‡�š�…�‹�–�‘�•�•�á�����t�����Ž�ƒ�…�•���‘�ˆ���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡���„�ƒ�•�†���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���™�Š�‡�”�‡��
�…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���˜�ƒ�Ž�‡�•�…�‡���„�ƒ�•�†�•���ƒ�”�‡���”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†�á���‹�•���•�ƒ�•�‡�á���„�›���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �’�”�‘�…�‡�‡�†�•�� �˜�‹�ƒ�� �Š�‘�’�’�‹�•�‰��
�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•�•�á���ƒ�•�†�����u�����•�‘�–�ƒ�„�Ž�›���Š�‹�‰�Š���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•�ä

Figure 2.1 ���–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž�� �†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‘�ˆ�� �•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �…�ƒ�•�‘�•�‹�…�ƒ�Ž�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�æ
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�ä
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���•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���…�‘�•�˜�‡�”�–���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•��
�‘�ˆ�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �–�‘�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �’�‘�™�‡�”�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�•�–�� �„�ƒ�•�‹�…�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‹�•�� �ƒ�� �•�‡�–�ƒ�Ž���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�� ���…�Š�‘�–�–�•�›�� �†�‹�‘�†�‡�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �ƒ��
�”�‡�…�–�‹�ˆ�›�‹�•�‰�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�†�� �ƒ�–�� �ƒ�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”���•�‡�–�ƒ�Ž�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä��
���� �•�‘�”�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‹�”�•�–�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �„�›��
���ƒ�•�‰�� �‹�•�…�‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �ƒ�� �„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�†��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
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2.2 Photovoltaic Characteristics
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2.2.1 Thermodynamics and Open-Circuit Voltage
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�Ž�‹�•�‹�–�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡�� �‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �ˆ�‘�”�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���…�ƒ�’�ƒ�„�Ž�‡���‘�ˆ���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�•�‰���‡�š�…�‹�–�‘�•�•�ä�������•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���‰�”�‘�—�’�•��
�Š�ƒ�˜�‡�� �…�‘�•�˜�‹�•�…�‹�•�‰�Ž�›�� �Ž�‹�•�•�‡�†�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡��
�‰�ƒ�’���������������‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�‹�•�—�•���–�Š�‡�������������‘�ˆ���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”�����ˆ�‘�”���„�‘�–�Š��
�•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�x�á�s�w�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� �	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� ���ƒ�•�†��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�s�x�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‹�•�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�æ
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �•�›�•�–�‡�•�•�� �ƒ�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �t�ä�x�� �–�Š�ƒ�–�� �Š�ƒ�†�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›��
�†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �‹�•�� �‘�–�Š�‡�”�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �•�›�•�–�‡�•�•�ä�x�á�s�w�á�s�y�� ���•�� �–�Š�ƒ�–�� �™�‘�”�•�á�� �‹�–�� �™�ƒ�•��
�•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �–�‘�� �–�‡�•�–�� �—�•�†�‡�”�� �Š�‹�‰�Š�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �Ž�‘�™�æ�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
�‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �ˆ�‘�”�� �ƒ��
�’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”���†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���’�ƒ�‹�”�‹�•�‰�ä�����˜�‡�”���–�Š�‡���’�ƒ�•�–���†�‡�…�ƒ�†�‡���ƒ���˜�ƒ�”�‹�‡�–�›��
�‘�ˆ�� �‡�•�’�‹�”�‹�…�ƒ�Ž�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‡�š�–�”�ƒ�’�‘�Ž�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �—�’�’�‡�”��

Figure 2.5 �	�Ž�ƒ�–�� �„�ƒ�•�†�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �†�‹�’�‘�Ž�‡�� �•�Š�‹�ˆ�–�•�� �ˆ�‘�”��
�„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �������•�ä�� ���ƒ���� ���…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�”�•�‘�†�›�•�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�–�Š�™�ƒ�›�•�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‰�ƒ�’�á��
�Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �‰�”�‡�‡�•�� �ƒ�”�”�‘�™�•�ä�� ���„���� ���…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž��
�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‹�•�‰���•�‡�‡�†�‡�†���–�‘���†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡���‡�‹�–�Š�‡�”���–�”�‹�’�Ž�‡�–���‘�”���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���‡�š�…�‹�–�‘�•�•��
�™�Š�‹�Ž�‡���•�ƒ�š�‹�•�‹�œ�‹�•�‰���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�����…�������…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…���‘�ˆ���ˆ�Ž�ƒ�–���„�ƒ�•�†���‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•��
�™�‹�–�Š�� �„�ƒ�•�†�� �„�‡�•�†�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�•�‹�–�‡�� �†�‡�’�Ž�‡�–�‹�‘�•��
�™�‹�†�–�Š�á���™�‹�–�Š�‘�—�–�����Ž�‡�ˆ�–�����ƒ�•�†���™�‹�–�Š�����”�‹�‰�Š�–�������…�Š�‘�–�–�•�›���„�ƒ�”�”�‹�‡�”�•���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•��
�…�”�‡�ƒ�–�‡���‘�’�’�‘�•�‹�•�‰���•�‡�”�‹�‡�•���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���Š�‹�•�†�‡�”���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�ä
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�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� ���s����V���� ���•�ƒ�š����=�� �������� �� ���������� �� � � � �� �C�� �™�Š�‡�”�‡��
C���‹�•�� �ƒ�•�� �‡�•�’�‹�”�‹�…�ƒ�Ž���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� ����=�� �r�ä�u�� �‡���� �‹�•�� ���‡�ˆ�ä�� ���s�w���� �ƒ�•�†��
����=���r�ä�v�y���‡�����‹�•�����‡�ˆ�ä�����s�z���á�����t����V���� ���•�ƒ�š����= AE�‰������C���™�Š�‡�”�‡��E�‰���‹�•���–�Š�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���ƒ�•�†���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���ƒ�•�†��A��=���r�ä�y�á��C��=���r���‹�•�����‡�ˆ�ä�����s�{���á��
�ƒ�•�†��A��=���s�á��C��=���r�ä�x���‹�•�����‡�ˆ�ä�����s�z�������Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�á�����—�•�–���‡�–���ƒ�Ž�ä�t�r���•�—�”�˜�‡�›�‡�†��
�ƒ���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���’�ƒ�•�–���–�™�‘���†�‡�…�ƒ�†�‡�•��
�‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á���•�•�ƒ�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á���…�‘�Ž�Ž�‘�‹�†�ƒ�Ž���“�—�ƒ�•�–�—�•���†�‘�–�•�á���ƒ�•�†��
�†�›�‡�æ�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�†���…�‡�Ž�Ž�•���ƒ�•�†���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���„�‡�•�–���‡�•�’�‹�”�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡��
�Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰���‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���—�•�†�‡�”���s�����—�•���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†��V�����4���� × �r�ä�z�����•�‡�‡��
�	�‹�‰�ä�� �t�ä�y���� �™�Š�‡�”�‡��V�����4������ �‹�•�� �–�Š�‡�� ������ �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �ƒ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•�� ���•�‡�‡�� ���“�ä�� ���t�ä�y�����ä�� ���Š�‡�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”���‘�ˆ��
�r�ä�z�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�� �…�ƒ�•�‡�� �ƒ�…�…�‘�—�•�–�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �‘�ˆ�ˆ�•�‡�–�� �•�‡�‡�†�‡�†�� �–�‘�� �†�”�‹�˜�‡��
�†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�ä���	�”�‘�•���–�Š�‹�•���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�á���–�Š�‡���•�ƒ�š�‹�•�—�•���’�”�ƒ�…�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›��
�Ž�‹�•�‹�–�•���™�‡�”�‡���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���–�‘���„�‡���s�y�¨���ˆ�‘�”���•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���…�‡�Ž�Ž�•���ƒ�•�†���t�v�¨��
�ˆ�‘�”���–�™�‘�æ�…�‡�Ž�Ž���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�•���ˆ�‘�”���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���Ž�‹�•�‹�–�‡�†�����������‘�ˆ���z�r�¨���ƒ�•�†���	�	���‘�ˆ��
�y�w�¨�ä���
�‹�‡�„�‹�•�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�t�s���‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†���–�Š�‡���—�’�’�‡�”���–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž���Ž�‹�•�‹�–�•���„�ƒ�•�‡�†��
�‘�•�� �ƒ�� �•�‹�•�‹�•�—�•�� �ˆ�”�‡�‡�æ�‡�•�‡�”�‰�›�� �…�‘�•�–�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �r�ä�u�� �‡���á��
�”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž���—�’�’�‡�”���Ž�‹�•�‹�–���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���t�v�¨�ä�����Š�‹�•���˜�ƒ�Ž�—�‡��
�‹�•���…�Ž�‘�•�‡���–�‘�� �–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���„�›�� ���—�•�–���‡�–���ƒ�Ž�ä�t�r�� �™�Š�‡�•���ƒ�…�…�‘�—�•�–�‹�•�‰��
�ˆ�‘�”���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���Ž�‹�•�‹�–�‡�†�����������‘�ˆ���r�ä�z�����‹�ä�‡�ä�á����������=���s�ä�r���ä

Figure 2.6 ���ƒ�š�‹�•�—�•�� �‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �ˆ�‘�”�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�˜�ƒ�’�‘�”�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���’�ƒ�‹�”�•�ã���s���‹�•�����—���…�á���t���‹�•���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�á��
�u���‹�•��� �æ�������á���v���‹�•�����—�„���…�á���w���‹�•�����—���ƒ�…�ƒ�…���u�á�������‹�•�����x�r�á�������‹�•�����y�r�á�������‹�•�������������á��
�ƒ�•�†�������‹�•�������������ä�����‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†���™�‹�–�Š���’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•�����‡�ˆ�ä�����s�x���ä
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2.3 Excitons

���š�…�‹�–�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�� �’�”�‹�•�ƒ�”�›�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �‹�•�� �������•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �’�Ž�ƒ�›��
�ƒ�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‘�—�•�–�� �”�‘�Ž�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‡�� �†�‹�•�…�—�•�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž��
�’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���‡�š�…�‹�–�‘�•�•���ƒ�•�†���”�‡�˜�‹�‡�™���ƒ�•�’�‡�…�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡�‹�”���•�‹�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �•�›�•�–�‡�•�•�ä�� ���Š�‡�� �”�ƒ�†�‹�—�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �‹�•�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡��
�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ˆ�”�‘�•�� �‹�–�•�� �„�‘�—�•�†�� �Š�‘�Ž�‡�� ���ƒ�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �„�›� � � �� “� ä� �
���t�ä�z�����ä�����Š�‡�����ƒ�•�•�‹�‡�”�����‘�–�–���‡�š�…�‹�–�‘�•���„�‹�•�†�‹�•�‰���‡�•�‡�”�‰�›���‘�ˆ���‡�š�…�‹�–�‘�•�•�á���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘��
�–�Š�‹�•���”�ƒ�†�‹�—�•�á���‹�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�–�ƒ�–�‹�…���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���ƒ�…�…�‘�”�†�‹�•�‰���–�‘�t�t�ã
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�™�Š�‡�”�‡��I�� ���‹�•���–�Š�‡���‹�‘�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���‘�ˆ���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•�������s�u�ä�u���‡�����á��� ���‹�•���–�Š�‡��
�†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�� �…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á��n�� �‹�•�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�‰�‡�”�� �•�–�ƒ�–�‡��
�•�—�•�„�‡�”�á��µ�”���‹�•���–�Š�‡���”�‡�†�—�…�‡�†���•�ƒ�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�‘�•�á���ƒ�•�†��µ�‡���‹�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�•���‘�ˆ��
�ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ä�����•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á���‡�š�…�‹�–�‘�•�•���ƒ�”�‡���…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�‡�†���„�›���–�Š�‡�‹�”���„�‹�•�†�‹�•�‰���‡�•�‡�”�‰�›��
�‘�”���”�ƒ�†�‹�—�•�ä�����ƒ�•�•�‹�‡�”�����‘�–�–���‡�š�…�‹�–�‘�•�•�á���ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���Ž�ƒ�”�‰�‡���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…��
�’�‡�”�•�‹�–�–�‹�˜�‹�–�›�á�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�� �ƒ�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �•�—�…�Š�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡��

Figure 2.7 ���—�”�˜�‡�›�� �‘�ˆ�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���•�•�ƒ�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á���†�›�‡�æ�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�†�á��
�ƒ�•�†���…�‘�Ž�Ž�‘�‹�†�ƒ�Ž���“�—�ƒ�•�–�—�•���†�‘�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���ƒ�…�”�‘�•�•���ƒ���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•��
�ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� ���Ž�‡�ˆ�–���� �ƒ�•�†�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�����”�‹�‰�Š�–���ä�����‘�–�‡���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�����‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�š�…�‹�–�‘�•�‹�…���‰�ƒ�’����
�‹�•���–�ƒ�•�‡�•���ƒ�•���–�Š�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���‰�ƒ�’�•�ä�����ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡���–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž���Ž�‹�•�‹�–�•���ƒ�”�‡���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���ƒ�•���•�‘�Ž�‹�†���ƒ�•�†���†�ƒ�•�Š�‡�†���Ž�‹�•�‡�•�ä��
���‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†���™�‹�–�Š���’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•�����‡�ˆ�ä�����t�r���ä��
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2.3.1 Spin and Intersystem Crossing

���š�…�‹�–�‘�•���•�’�‹�•���’�Ž�ƒ�›�•���ƒ�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���”�‘�Ž�‡���‹�•�����������‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����–���…�ƒ�•���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–��
���s���� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �Ž�‹�ˆ�‡�–�‹�•�‡�á�� ���t���� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�á�� ���u���� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�á��
���v�����”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�˜�‡���ƒ�•�†���•�‘�•�æ�”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�˜�‡���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���”�ƒ�–�‡�•�á�����w�����†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•��
�•�‹�•�‡�–�‹�…�•�á�����x�����‘�š�›�‰�‡�•���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‹�–�›�á���ƒ�•�†�����y�����•�ƒ�š�‹�•�—�•���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡���‘�’�‡�•�æ
�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �‰�‹�˜�‡�•�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �’�ƒ�‹�”�‹�•�‰�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �œ�‡�”�‘�–�Š��
�‘�”�†�‡�”�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�”�‘�•�� ���r�� � � � ��s�� �ƒ�”�‡�� �ˆ�‘�”�„�‹�†�†�‡�•�� �ƒ�•�†��
�•�‘�•�–�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �•�–�ƒ�”�–�� �™�‹�–�Š�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–��

Figure 2.8 ���ƒ�������…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�‘�•���”�ƒ�†�‹�‹���‹�•���ƒ���…�”�›�•�–�ƒ�Ž���Ž�ƒ�–�–�‹�…�‡���ˆ�‘�”���	�”�‡�•�•�‡�Ž��
���Ž�‡�ˆ�–���á���…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���������������•�‹�†�†�Ž�‡���á���ƒ�•�†�����ƒ�•�•�‹�‡�”�����‘�–�–�����”�‹�‰�Š�–����
�‡�š�…�‹�–�‘�•�•�ä�����„�������…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���•�’�‹�•���ˆ�‘�”���ƒ�•�–�‹�•�›�•�•�‡�–�”�‹�…��
���•�‹�•�‰�Ž�‡�–�����ƒ�•�†���•�›�•�•�‡�–�”�‹�…�����–�”�‹�’�Ž�‡�–�����‡�š�…�‹�–�‡�†���•�–�ƒ�–�‡�•�ä�����Š�‡���•�Š�‘�”�–�Š�ƒ�•�†��
�†�”�ƒ�™�‹�•�‰���‹�•���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†���‹�•���’�ƒ�”�‡�•�–�Š�‡�•�‡�•�ä
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�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �•�’�‹�•�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �•�‡�‰�Ž�‡�…�–�‡�†�� �‹�•�� �•�ƒ�•�›�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž��
�ƒ�•�†�� �–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�� �–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�•�ä�� ���‹�•�‡�™�‹�•�‡�á�� �•�ƒ�•�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†�� �‹�•�� �������� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�–�� �Ž�‡�ƒ�•�–�� �•�‘�•�‡�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�á�� �‡�˜�‡�•�� �‹�ˆ��
�—�•�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†�ä���	�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���–�Š�‡���Ž�‘�™���ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�…�‡�•�…�‡���“�—�ƒ�•�–�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›��
�‘�ˆ�� �•�ƒ�•�›�� �ƒ�…�‡�•�‡�•�á�� �•�‡�–�ƒ�Ž���’�‘�”�’�Š�›�”�‹�•�•�� �ƒ�•�†�� �’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡�•�� ���‡�ä�‰�ä�á�����—���…�á��
���•���…�á���‡�–�…�ä�����•�–�‡�•���ˆ�”�‘�•���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���„�‘�–�Š���’�Š�‘�•�‘�•���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•���ƒ�•�†����������
�–�‘���–�Š�‡���–�”�‹�’�Ž�‡�–���•�–�ƒ�–�‡�ä�t�w

���•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á���–�”�‹�’�Ž�‡�–���‡�š�…�‹�–�‡�†���•�–�ƒ�–�‡�•���ƒ�”�‡���Ž�‘�™�‡�”���‹�•���‡�•�‡�”�‰�›���–�Š�ƒ�•���•�‹�•�‰�Ž�‡�–�•��
�†�—�‡���–�‘���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���”�‡�’�—�Ž�•�‹�‘�•���‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•���ˆ�”�‘�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���‡�š�…�Š�ƒ�•�‰�‡�ä�����Š�‹�•��
�…�ƒ�•���„�‡���†�‡�”�‹�˜�‡�†���ƒ�•��

�� � E S T J���� �áŠS� s � sTTŠ �t �� ���t�ä�{��

�™�Š�‡�”�‡��S�s���‹�•���–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���‡�•�‡�”�‰�›�á��T�s���‹�•���–�Š�‡���–�”�‹�’�Ž�‡�–���‡�•�‡�”�‰�›�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�ƒ�–�”�‹�š��
�‡�Ž�‡�•�‡�•�–�� ��J���� �†�‡�•�…�”�‹�„�‹�•�‰�� ���ƒ�—�Ž�‹�æ�’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �‡�š�…�Š�ƒ�•�‰�‡�� �‹�•��>�r�� �„�›��
�…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�™�‘�� �’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡���ƒ�•�†��
�–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �•�‘�� �‹�•��� E�����ä�� ���‹�æ�”�ƒ�†�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� ������ �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�ƒ�„�Ž�‡��
�‡�š�…�‡�’�–�‹�‘�•�•�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‰�”�‡�ƒ�–�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�ä�� ���Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �•�’�‹�•�� �”�‡�’�—�Ž�•�‹�‘�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �’�Ž�ƒ�›�•�� �ƒ�•�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �”�‘�Ž�‡��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �”�ƒ�†�‹�—�•�� �ƒ�•�†�� �„�‹�•�†�‹�•�‰�� �‡�•�‡�”�‰�›�ä�� ���Š�ƒ�–�� �‹�•�á�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�•��
���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���•�’�‹�•�•�����ƒ�…�–�—�ƒ�Ž�Ž�›���Š�ƒ�˜�‡���Ž�‘�™�‡�”���”�‡�’�—�Ž�•�‹�˜�‡���‡�•�‡�”�‰�›���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡��
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�ƒ�˜�‘�‹�†�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���–�‘���ˆ�‹�Ž�Ž���•�–�ƒ�–�‡�•���™�‹�–�Š���Ž�‹�•�‡���•�’�‹�•�ä�����‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›���–�Š�‡��
�„�‹�•�†�‹�•�‰���‡�•�‡�”�‰�›���ƒ�•�†���‡�š�…�‹�–�‘�•���”�ƒ�†�‹�—�•���‘�ˆ���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���–�”�‹�’�Ž�‡�–���‡�š�…�‹�–�‘�•�•���…�ƒ�•���„�‡��
�•�ƒ�”�•�‡�†�Ž�›���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�ä

2.3.2 Singlet Fission

���ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡��� E���� �� �„�‡�…�‘�•�‡�•�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �‡�•�‘�—�‰�Š�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡��
�–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �‹�•�� �Ž�‡�•�•�� �–�Š�ƒ�•�� �Š�ƒ�Ž�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�á�� �–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡�–��
�…�ƒ�•�� �•�’�‘�•�–�ƒ�•�‡�‘�—�•�Ž�›�� ���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�Ž�›���� �†�‡�…�ƒ�›�� �‹�•�–�‘�� �–�™�‘�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�•�� �ƒ�•��
S�s  T�s��+ T�s�ä�����Š�‹�•���’�”�‘�…�‡�•�•�á���•�•�‘�™�•���ƒ�•���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•���ƒ�•�†���ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•��
�–�‘�� �–�Š�‡�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�æ�‡�š�…�‹�–�‘�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �������
���� �–�Š�ƒ�–��
�Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‹�•�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�á�t�x�á�t�y�� �Š�ƒ�•�� �•�’�ƒ�”�•�‡�†��
�‹�•�–�‡�”�‡�•�–���ƒ�•���ƒ���•�‡�ƒ�•�•���–�‘���•�—�”�’�ƒ�•�•���–�Š�‡���������•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���Ž�‹�•�‹�–��
�ƒ�•���•�—�‰�‰�‡�•�–�‡�†���„�›�����‘�œ�‹�•�ä�t�z�����‹�•�–�‘�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�á���–�Š�‹�•���’�”�‘�…�‡�•�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†��
�ˆ�‘�”�� �ƒ�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�ƒ�…�‡�•�‡�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�� ��E����� �� �s�ä�{�� �‡���á��
E����� �r�ä�{���‡�����á���–�‡�–�”�ƒ�…�‡�•�‡����E����� ���t�ä�u���‡���á��E����� �s�ä�u���‡�����á���ƒ�•�†���”�—�„�”�‡�•�‡����E����� ���t�ä�u���‡���á��
E����� �s�ä�t�� �‡�����ä�t�{�� ���Š�‹�•�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‹�•�˜�‘�•�‡�†�� �–�‘�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡��
�’�Š�‘�–�‘�’�Š�›�•�‹�…�•���‘�ˆ���ƒ�•�–�Š�”�ƒ�…�‡�•�‡�u�r���‹�•���s�{�x�w���ƒ�•�†���–�Š�‡���Ž�‘�™���“�—�ƒ�•�–�—�•���›�‹�‡�Ž�†���‹�•��
�–�‡�–�”�ƒ�…�‡�•�‡�ä�u�s�����‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�á���Š�ƒ�˜�‹�•�‰��T�s��<���s���t��S�s�á���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•���–�‘���Š�ƒ�˜�‡��
�ƒ���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���•�‡�ƒ�”���—�•�‹�–�›�ä�u�t�����•���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�á���–�‡�–�”�ƒ�…�‡�•�‡���Š�ƒ�•���ƒ��
�–�”�‹�’�Ž�‡�–���Ž�‡�˜�‡�Ž���Œ�—�•�–���‰�”�‡�ƒ�–�‡�”���–�Š�ƒ�•���s���t��S�s���•�‘���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���‹�•���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�Ž�›��
�ƒ�…�–�‹�˜�ƒ�–�‡�†���ƒ�•�†���ò�ˆ�”�‘�œ�‡�•���‘�—�–�ó���„�‡�Ž�‘�™���s�w�r�����ä�u�t�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���–�Š�‡�”�‡���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•��
�ƒ�� �Š�ƒ�•�†�ˆ�—�Ž�� �‘�ˆ�� �•�–�—�†�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�� �‹�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �…�‘�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�Ž�›�� �Ž�‹�•�•�‡�†��
�†�‹�•�‡�”�•�á�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �„�‘�–�Š�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �•�‘�–�‘�”�‹�‘�—�•�Ž�›���Ž�‘�™�ä��
���‹�‰�Š�Ž�›���†�‹�•�‘�”�†�‡�”�‡�†���†�‹�’�Š�‡�•�›�Ž���–�‡�–�”�ƒ�…�‡�•�‡���ˆ�‹�Ž�•�•���™�‡�”�‡���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���•�Š�‘�™�•���–�‘��
�—�•�†�‡�”�‰�‘�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�á�� �„�—�–�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �–�‘�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�t�t�¨�� �–�Š�ƒ�–�� �•�–�‡�•�•�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �•�‹�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�� �†�‹�•�‡�”�� �•�‹�–�‡�•�ä�u�u��
���‘�•�‡�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š�‡�•�–���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���ˆ�‘�—�•�†��
�‹�•���Š�‹�‰�Š�Ž�›���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡���…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�•���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•���ˆ�‘�”���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•��
�†�‹�”�‡�…�–�Ž�›���•�–�‡�•�•���ˆ�”�‘�•���Š�‹�‰�Š�Ž�›���…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���‹�•�–�”�ƒ�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰�ä�t�{�á�u�t�á�u�v��
���•�‘�–�Š�‡�”���“�—�‡�•�–�‹�‘�•���–�Š�ƒ�–���ƒ�”�‹�•�‡�•���‹�•���–�Š�‡���’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���‘�„�•�‡�”�˜�‹�•�‰���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–��
�•�‹�•�‰�Ž�‡�–���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•���‹�ˆ���–�Š�‡��S�s���ƒ�•�†��T�s���ƒ�”�‡���…�Ž�‘�•�‡�Ž�›���•�ƒ�–�…�Š�‡�†���•�‘���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•��
�’�”�‘�…�‡�•�•���’�”�‘�…�‡�‡�†�•���–�Š�”�‘�—�‰�Š���Š�‘�–���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���”�‘�—�–�‡�ä�����Š�‘�—�Ž�†���–�Š�‹�•���„�‡���•�Š�‘�™�•��
�–�‘�� �„�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�á�� �‹�–�� �™�‘�—�Ž�†�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‹�•�� �–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•��
�„�‡�–�–�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���������•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���Ž�‹�•�‹�–���ƒ�•�†���‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž���–�‘���–�Š�‡���Ž�‹�•�‹�–���ˆ�‘�”��
�•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š���ƒ�…�–�‹�˜�ƒ�–�‡�†�������
�ä�t�r�����Š�‹�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���”�ƒ�–�‡���‘�ˆ���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•��
�„�‡���ˆ�ƒ�•�–�‡�”���–�Š�ƒ�•���˜�‹�„�”�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���Š�‘�–���‡�š�…�‹�–�‡�†���•�–�ƒ�–�‡���–�‘���–�Š�‡��
�„�‘�–�–�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���„�ƒ�•�†�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���–�”�‹�’�Ž�‡�–���Ž�‡�˜�‡�Ž���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���…�Ž�‘�•�‡���–�‘���–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡�–��
�Ž�‡�˜�‡�Ž�ä�����‘���†�ƒ�–�‡�á���–�Š�‹�•���–�›�’�‡���‘�ˆ���†�‹�”�‡�…�–���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���‡�š�…�‹�–�‡�†���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•���Š�ƒ�•��
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�„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•���–�‘���„�‡���‘�”�†�‡�”�•���‘�ˆ���•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡���Ž�‡�•�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�Ž�›��
�ƒ�…�–�‹�˜�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�ä�t�{�� ���›�’�‹�…�ƒ�Ž�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�”�‘�—�•�†��
�Š�—�•�†�”�‡�†�•���‘�ˆ���ˆ�‡�•�–�‘�•�‡�…�‘�•�†�•�á���•�ƒ�•�‹�•�‰���‹�–���—�•�Ž�‹�•�‡�Ž�›�����„�—�–���•�‘�–���‹�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡����
�–�Š�ƒ�–���•�—�…�Š���ƒ���”�‘�—�–�‡���–�‘���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���…�‘�•�’�‡�–�‹�–�‹�˜�‡�Ž�›���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä

���Š�‹�Ž�‡�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‹�•�…�‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�� �ƒ��
�˜�ƒ�”�‹�‡�–�›���‘�ˆ���˜�ƒ�’�‘�”�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���������•�����‡�ä�‰�ä�á���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�u�w���u�y�á���–�‡�–�”�ƒ�…�‡�•�‡�á�u�z�á�u�{��
�ƒ�•�†�� �”�—�„�”�‡�•�‡�v�r���� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �›�‡�ƒ�”�•�á�� �‹�–�� �Š�ƒ�•�� �‘�•�Ž�›�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›��
�”�‡�…�‘�‰�•�‹�œ�‡�†�� �ƒ�•�� �‹�•�’�ƒ�…�–�‹�•�‰�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�v�s���v�u�� �ƒ�•�†�� �ƒ�–��
�–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �–�‹�•�‡�� �™�ƒ�•�� �•�Š�‘�™�•�� �–�‘�� �„�‡�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �–�‘�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž��
�“�—�ƒ�•�–�—�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �„�‡�›�‘�•�†�� �s�r�r�¨�� �‹�•�� �’�Š�‘�–�‘�†�‡�–�‡�…�–�‘�”�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•��
�‹�•�…�‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�ˆ���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡���ƒ�•�†�����x�r�ä�v�t�����•�Ž�‡�•�•���„�‘�–�Š���†�‘�•�‘�”���ƒ�•�†��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�� �Š�‹�‰�Š�æ�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�á�� �…�ƒ�”�‡�� �•�—�•�–�� �„�‡���–�ƒ�•�‡�•��
�–�‘�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �Š�‹�‰�Š�æ�‡�•�‡�”�‰�›�� �’�Š�‘�–�‘�•�•��
�’�”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�â�� �–�Š�‹�•�� �…�‘�—�Ž�†��
�Ž�‹�•�‹�–���–�Š�‡���‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�ˆ�� �•�—�…�Š���’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�ƒ���‹�•���„�—�Ž�•���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�„�Ž�‡�•�†�•���™�Š�‡�”�‡���•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���…�‘�•�–�”�‘�Ž���‹�•���ƒ���‰�”�‡�ƒ�–�‡�”���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�ä
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2.4 Energy Transfer and Exciton Migration
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Small-Molecule and Vapor-Deposited Organic Photovoltaics90
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�”�‡�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‡�˜�‡�•�–�•���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡�”�‡���ƒ�”�‡��k�� ��k���� ���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���Š�‘�’�•�ä�����•���–�Š�‡��
�Ž�‹�•�‹�–���‘�ˆ���œ�‡�”�‘���Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡���“�—�ƒ�•�–�—�•���›�‹�‡�Ž�†�á���‡�š�…�‹�–�‘�•�•���…�ƒ�•�•�‘�–���•�‘�˜�‡���„�›���ƒ��
�–�”�‹�˜�‹�ƒ�Ž���‡�•�‡�”�‰�›�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•���ƒ�•�†���•�‘��L�� ��=���r�ä�����–���ƒ���“�—�ƒ�•�–�—�•���›�‹�‡�Ž�†��
�ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‹�•�‰�� �—�•�‹�–�›�á�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�•�� �…�ƒ�•�� �•�‘�˜�‡�� �‹�•�†�‡�ˆ�‹�•�‹�–�‡�Ž�›�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�›�� �™�‹�Ž�Ž���„�‡��
�…�‘�•�–�‹�•�—�‘�—�•�Ž�›���‡�•�‹�–�–�‡�†���ƒ�•�†���”�‡�ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†���™�‹�–�Š�‘�—�–���Ž�‘�•�•�ä�����“�—�ƒ�–�‹�‘�•�����t�ä�t�s����
�…�ƒ�•���„�‡���ˆ�—�”�–�Š�‡�”���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†���‘�˜�‡�”���ƒ�Ž�Ž���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•���•�‘���–�Š�ƒ�–��L�� ���™�‹�Ž�Ž���ƒ�‰�ƒ�‹�•��
�„�‡�…�‘�•�‡�� �ƒ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�Ž�á�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �	�Ú�”�•�–�‡�”��
�‡�š�’�”�‡�•�•�‹�‘�•���‘�ˆ�����“�ä�����t�ä�s�u���ä
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Table 2.1 �����‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� ���˜�ƒ�’�‘�”�æ
�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���ƒ�•�†���•�•�ƒ�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•

Material Exciton
Crystallinity 
(Orient.) LD (nm)

Method b)/
Reference

���Ž�“�u �� ���•�‘�”�’�Š�‘�—�• �t�r
���•�–�Š�”�ƒ�…�‡�•�‡ ���� ���”�›�•�–�ä �t�r�r �����æ�����w�u

���� ���”�›�•�–�ä �s�u�r�����„ �������w�v

���� ���”�›�•�–�ä �s�r�r�����ƒ �������w�v

���� ���”�›�•�–�ä �v�v�����ƒ�„ �������w�w

���� ���”�›�•�–�ä �z�z�����ƒ�„ �������w�w

������ �� ���•�‘�”�’�Š�‘�—�• �s�y�ä�r����±�r�ä�z�����ƒ�� �����æ�������w�s

���Ž���Ž���… �� �� �z����±�v�� �������w�x

���‘���… �� �� �s�ä�x�� �������w�y

�� �� �s�w�ä�v�� �������w�y

������ �� ���ä�����”�›�•�–���u�r���•�•�����ˆ�Ž�ƒ�–�� �t�t�ä�r����±�r�ä�x�� �����æ�������w�s

�	�‡���… �� �� �s�ä�r�� �������w�y

���‹���… �� �� �{�ä�r �������w�y

� �æ������ �� ���•�‘�”�’�Š�‘�—�• �v�ä�{ ���������w�z

�� ���•�‘�”�’�Š�‘�—�• �x�ä�w����±�r�ä�u�� �������w�{

���� �� �s�u�ä�v �������x�r

�� �� �y�ä�y���ƒ�� ���’�ƒ�…�‡�”�����æ�������x�s

���������� �� ���•�‘�”�’�Š�‘�—�• �z�ä�r����±�r�ä�y���� �����æ�������w�s

�� ���ä�����”�›�•�–���s�r�r���•�• �s�r�ä�w����±�s�ä�r����
�������s�r�t��

�����æ�������x�t

�� ���ä�����”�›�•�–���v�r�r���•�•�� �t�s�ä�w����±�r�ä�w����
�������s�r�t��

�����æ�������x�t

���������� �� �� �u�ä�r����±�r�ä�u�� ���æ�������x�u

�����������æcis �� �� �t�ä�z����±�r�ä�t�� ���æ�������x�v

�����������ætrans �� �� �v�ä�u����±�r�ä�u�� ���æ�������x�v

���‡�–�”�ƒ�…�‡�•�‡ ���� ���”�›�•�–�ä �t�{ �������w�v

���•���—���� ���� ���”�›�•�–�ä �s�u����±�s�� �������x�w

���•���… �� �� �s�w�ä�r�� �������w�y

���•���… �� ���—�’�”�‹�‰�Š�–�� �t�x����±�t�� �����æ�������x�x

���•���… �� ���ˆ�Ž�ƒ�–�� �s�w����±�t�� �����æ�������x�x

���x�r ���� �� �v�r����±�w���� �������x�u

� �æ������ �� �� �z�y����±�u�� ���æ�������x�y

���–�������� �� ���•�‘�”�’�Š�‘�—�• �x�ä�r����±�r�ä�z�� �����æ�������w�s

�’�“�æ���–���ƒ�…�ƒ�…�� �� ���ä�����”�›�•�–��>�s�w�r���•�•��
���—�’�”�‹�‰�Š�–��

�t�s�ä�w����±�r�ä�w�� �����æ�������v�y

���–������ �� ���•�‘�”�’�Š�‘�—�• �x�ä�w����±�s�ä�w�� �����æ�������v�y

���–������ �������‘�•�ä ���ä�����”�›�•�–�����—�’�”�‹�‰�Š�–�� �s�z�ä�r����±�r�ä�x�� �����æ�������w�s

���–������ �������‰�‰�”�‡�ä ���ä�����”�›�•�–�����—�’�”�‹�‰�Š�–�� �s�u�ä�r����±�r�ä�w�� �����æ�������w�s

�ƒ�����‘�”�”�‡�…�–�‡�†���ˆ�‘�”���Ž�‘�•�‰�æ�”�ƒ�•�‰�‡���‡�•�‡�”�‰�›���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���–�‘���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”���ˆ�‘�”���…�ƒ�•�‡�•���™�‹�–�Š���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž��
�‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’�ä
�„�������æ���������•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �”�‡�•�‘�Ž�˜�‡�†�� �’�Š�‘�–�‘�Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡�� �“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰�á�� ���������•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž�� �’�Š�‘�–�‘�…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�á��
���æ���������–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �’�Š�‘�–�‘�Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡�� �“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰�á�� ���æ�����������‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�†�� ���Š�‘�–�‘�Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡��
���•�‹�•�•�‹�‘�•�á�����������‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž���“�—�ƒ�•�–�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä
�����‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �ƒ�•�•�‹�‰�•�‡�†�� �•�’�‹�•�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�ä�� ���‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �†�‘�� �•�‘�–�� �•�ƒ�•�‡�� �…�Ž�‡�ƒ�”�� �•�’�‹�•��
�†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���…�ƒ�•���Š�ƒ�˜�‡���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•���„�‘�–�Š���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���ƒ�•�†���–�”�‹�’�Ž�‡�–�•�ä
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���� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� �ˆ�‘�”�� �˜�ƒ�’�‘�”�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†��
�•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�‹�”�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�†�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•��
�ƒ�”�‡�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �t�ä�s�ä�� ���ƒ�Ž�—�‡�•�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �„�›�� ���…�Š�‘�–�–�•�›��
�†�‹�‘�†�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �•�‹�•�…�‡�� �–�Š�‹�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡��
�•�‘�–�‘�”�‹�‘�—�•�Ž�›���‘�˜�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š�ä�w�s�á�w�t�����‡�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ��L�� �� �ˆ�”�‘�•�� �������� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‘�•�ˆ�‘�—�•�†�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �ƒ�•�†�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �ˆ�‹�–�–�‹�•�‰�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� �„�—�–�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ�� �Ž�‘�™�‡�”��
�Ž�‹�•�‹�–���‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�ä

2.4.1 Exciton Diffusion and Crystalline Order

���Š�‹�Ž�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�…�ƒ�”�”�‹�‡�”���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���…�‘�•�˜�‹�•�…�‹�•�‰�Ž�›���Ž�‹�•�•�‡�†���–�‘���–�Š�‡��
�‡�š�–�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �‘�”�†�‡�”�á�� �˜�‡�”�›�� �ˆ�‡�™���•�–�—�†�‹�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‡�š�’�Ž�‘�”�‡�†�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”��
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���™�‹�–�Š���”�‡�‰�ƒ�”�†���–�‘���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�á���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���•�‡�›���‡�•�‡�”�‰�›���…�ƒ�”�”�‹�‡�”�ä��
���‘�—�–�‡�•���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡���‘�”�†�‡�”�‹�•�‰���†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‹�•�æ�ˆ�‹�Ž�•���‰�”�‘�™�–�Š���™�‹�Ž�Ž��
�„�‡�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �‹�•�� ���‡�…�–�‹�‘�•�� �s�ä�w�ä�� ���‡�…�‡�•�–�Ž�›�� ���—�•�–�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�x�t�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†��
�–�Š�ƒ�–�� �„�‘�–�Š�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �ƒ�•�†�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‹�•�’�ƒ�…�–�‡�†� � � „� ›� �
�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡���†�‘�•�ƒ�‹�•���•�‹�œ�‡�ä���	�‘�”���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���‹�•���u�á�v�á�{�á�s�r�æ
�’�‡�”�›�Ž�‡�•�‡�–�‡�–�”�ƒ�…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�‹�…���†�‹�ƒ�•�Š�›�†�”�‹�†�‡�����������������á���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
�™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �ƒ�� �•�‘�•�‘�–�‘�•�‹�…�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�š�–�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡��
�‘�”�†�‡�”���—�’���–�‘���ƒ���…�”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž���‰�”�ƒ�‹�•���•�‹�œ�‡�á���™�Š�‡�”�‡���‰�”�ƒ�‹�•���„�‘�—�•�†�ƒ�”�‹�‡�•���™�‡�”�‡���ˆ�‘�—�•�†��
�–�‘���ƒ�…�–���ƒ�•���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰���•�‹�–�‡�•�����•�‡�‡���	�‹�‰�ä���t�ä�{���â���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���‹�•���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–���–�‘���–�Š�‡��
�…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�‹�Ž�›��
�†�—�‡�� �–�‘�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �‹�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�˜�‹�–�‹�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‰�”�ƒ�‹�•�æ
�•�‹�œ�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡���™�ƒ�•���•�‡�‡�•���‹�•���„�‘�–�Š���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���ƒ�•�†��
�“�—�ƒ�•�–�—�•���›�‹�‡�Ž�†���ˆ�‘�”���ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�…�‡�•�…�‡���™�Š�‡�”�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���‰�”�ƒ�‹�•���ˆ�‹�Ž�•�•���”�‡�•�—�Ž�–�‡�†���‹�•���ƒ��
�”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���•�‘�•�æ�”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�˜�‡���”�ƒ�–�‡�ä�����Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘��
�•�ƒ�–�—�”�ƒ�–�‡���ƒ�–���ƒ���‰�”�ƒ�‹�•���•�‹�œ�‡���s�r���t�r×���–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���‹�•���–�Š�‡���ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•��
�Ž�‹�•�‹�–�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�—�„�•�–�ƒ�•�–�‹�ƒ�Ž�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�‡�š�…�‹�–�‘�•�•���•�‡�ƒ�”���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰���‰�”�ƒ�‹�•���„�‘�—�•�†�ƒ�”�‹�‡�•���—�’���–�‘���–�Š�‹�•���•�‹�œ�‡�ä

2.4.2 Exciton Diffusion and Photophysical Relaxation

���‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �„�›�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �…�‘�•�’�‡�–�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�Ž�Ž�� �‘�–�Š�‡�”��
�”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�ä�� ���•�� ���‡�…�–�‹�‘�•�� �t�ä�v�ä�s�á�� �–�Š�‡��
�”�ƒ�–�‡���‘�ˆ���‡�š�…�‹�–�‘�•���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰���ƒ�–���‰�”�ƒ�‹�•���„�‘�—�•�†�ƒ�”�‹�‡�•���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���…�‘�•�’�‡�–�‡��
�™�‹�–�Š���–�Š�‡���”�ƒ�–�‡���‘�ˆ���‡�•�‡�”�‰�›���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�ä�����•���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�Š�‡�”�‡���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
�‘�…�…�—�”�•�� �„�›�� �	�Ú�”�•�–�‡�”�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�á�� �ƒ�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�æ�”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�˜�‡�� �†�‡�…�ƒ�›��
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�”�ƒ�–�‡�� ���ƒ�•�†�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���� �Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘��
�ƒ�•�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†�� �”�ƒ�–�‡�� �‘�ˆ�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•��L�� �ä�� ���‡�•�•�‡��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �Š�ƒ�˜�‡�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‹�•�� �…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�›�� �‡�š�ƒ�•�‹�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ��L�� �� �‹�•�� ���—�„���…�� �ƒ�•�� �ƒ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �†�‹�Ž�—�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�™�‹�†�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�æ�‰�ƒ�’�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��p�æ�„�‹�•���–�”�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�•�‹�Ž�›�Ž���„�‡�•�œ�‡�•�‡�� �����
���t���ä�x�z��
���‹�Ž�—�–�‹�‘�•���•�‡�”�˜�‡�•���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡���•�’�ƒ�…�‹�•�‰���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���‘�ˆ�����—�„���…�á��
�ƒ�•�†���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–���•�ƒ�•�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���ˆ�‘�”�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�á��
�•�‘�•�–�� �•�‘�–�ƒ�„�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä�� ���•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�Ž�›�á��
�ƒ��� �w�r�¨�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•��L�� �� �‹�•�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �t�w�� �™�–�ä�¨�� �ˆ�‹�Ž�•�� �‘�ˆ�� ���—�„���…�� �ƒ�•��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �ƒ�� �•�‡�ƒ�–�� �ˆ�‹�Ž�•�á�� �†�‡�•�’�‹�–�‡�� �ƒ�� �…�‘�•�…�‘�•�‹�–�ƒ�•�–�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�‹�•�–�‡�”�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �•�’�ƒ�…�‹�•�‰�ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �������•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �—�•�‹�•�‰�� �†�‹�Ž�—�–�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �ƒ�� �•�‘�”�‡�� �’�”�ƒ�…�–�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�•�’�‡�…�–��
�™�‘�—�Ž�†���„�‡���–�‘���”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‡���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‹�•���•�‡�ƒ�–���ˆ�‹�Ž�•���–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‘�—�‰�Š�–�ˆ�—�Ž��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �™�‹�–�Š�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�’�Š�‘�–�‘�Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� ���‘�”�� �•�‘�•�æ�”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�˜�‡�� �†�‡�…�ƒ�›���� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��
�Š�‘�’�’�‹�•�‰���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�����–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���”�ƒ�–�‡�����ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���•�’�ƒ�…�‹�•�‰�ä��
���‘���–�Š�‹�•���‡�•�†�á�����—�Ž�Ž�‡�•�„�ƒ�…�Š���‡�–���ƒ�Ž�ä���Š�ƒ�˜�‡���‡�š�ƒ�•�‹�•�‡�†���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‹�•���•�‡�ƒ�–��
�ˆ�‹�Ž�•�� �™�Š�‡�”�‡�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���‘�ˆ���”�—�„�”�‡�•�‡�ä�x�{�����‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���”�—�„�”�‡�•�‡���ƒ�–���–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�æ�’�Š�‡�•�›�Ž��
�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���������u���ƒ�•�†�������	�u���Ž�‡�ƒ�†�•���–�‘���ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•��L�� ���ˆ�”�‘�•���x�ä�v���•�•��
�ˆ�‘�”���”�—�„�”�‡�•�‡���–�‘���s�r�ä�t���•�•���ˆ�‘�”���ƒ���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���”�—�„�”�‡�•�‡�ä�����Š�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•��L�� ��
�ƒ�‰�ƒ�‹�•���…�‘�•�‡�•���ˆ�”�‘�•���ƒ���…�‘�•�…�‘�•�‹�–�ƒ�•�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�Ž�—�•�‹�•�‡�•�…�‡�•�…�‡��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä�� ���Š�‹�•�� �™�‘�”�•�� �Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �–�‘�� �ƒ�� �’�”�‹�‘�”�‹�� �†�‡�•�‹�‰�•��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ˆ�‘�”���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�ä

Figure 2.9 ���ƒ�������‘�Ž�›�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�������	���á���–�‘�’�����������…�”�‘�•�•���•�‡�…�–�‹�‘�•�á��
�„�‘�–�–�‘�•���� �‘�ˆ�� ������������ �‰�”�‘�™�•�� �ƒ�–�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�ä��
���„�������‡�ƒ�•�—�”�‡�†���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���������æ�����������ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‡�ƒ�•��
�‰�”�ƒ�‹�•�� �•�‹�œ�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �‹�•�� ���	���� �ˆ�”�‘�•�� ���ƒ���ä�� �	�”�‘�•�� ���‡�ˆ�ä�� ���x�t���� �™�‹�–�Š��
�’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�ä
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2.4.3 Exciton Diffusion and Long-Range Energy Transfer

���‡�•�‘�•�ƒ�•�–�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �����������á�� �‹�ä�‡�ä�á�� �–�Š�‡�� ���•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž���� �”�‡�Ž�‘�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�ƒ�…�“�—�‹�”�‡�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…���‡�•�‡�”�‰�›�á���‹�•�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�Ž�›���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���’�Š�‘�–�‘�æ�‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�á��
�…�ƒ�•�� �„�‡�� �—�•�‡�ˆ�—�Ž�� ���s���� �‹�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‹�•�‰�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �•�‹�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �Ž�‹�•�‡��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á�����t�����‹�•���†�‡�…�‘�•�˜�‘�Ž�—�–�‹�•�‰���…�‘�•�ˆ�‘�—�•�†�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���ˆ�‘�”���‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…��
�†�‹�¡�� �—�•�‹�‘�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �™�‹�–�Š�� �†�‹�•�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�›�•�–�‡�•�•�á�� �‘�”�� ���u���� �ƒ�•�� �ƒ�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•�� �–�‘�� �‡�¡���‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�� �†�‹�¡�� �—�•�‹�‘�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•���†�‹�•�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä

�	�‘�”���•�‹�–�—�ƒ�–�‹�‘�•�•���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡�”�‡���‹�•���‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’���‹�•���–�Š�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���•�’�‡�…�–�”�—�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�—�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�—�•�†�‡�”���•�–�—�†�›�á���•�‘�•�æ�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�˜�‡���	�Ú�”�•�–�‡�”���‡�•�‡�”�‰�›���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���–�‘���–�Š�‡���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰��
�Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�—�•�–�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…��L�� �ä�� ���•��
�–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡�á�����“�ä�����t�ä�t�t�����‹�•���•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†���ˆ�‘�”���ƒ���•�ƒ�•�’�Ž�‡���™�‹�–�Š���ƒ���–�Š�‹�•���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰��
�Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•

L
n
x

n
R

R
dA��

���tLL
�t

�t

�x

�x
�r

.
.

+ �G n ��
�

�
�
��

��

�

	


��

		

�

�
��




�

�
�
��

���
�� =

� � � �x
� � � �x� � � �x � � � �xx � � � �x

� � � �x
�á+GŠn ��x x � ���� ���t�ä�t�t��

�™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �	�Ú�”�•�–�‡�”�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �”�ƒ�–�‡�� �‹�•�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†�� �‘�˜�‡�”�� �–�Š�‡�� �‡�•�–�‹�”�‡��
�“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�”�‡�ƒ�á��A�á��R�� �� �‹�•�� �–�Š�‡�� �	�Ú�”�•�–�‡�”�� �”�ƒ�†�‹�—�•�á��R��x���� �‹�•��
�–�Š�‡�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �ˆ�”�‘�•�� �ƒ�� �’�‘�‹�•�–�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•�� �–�‘�� �ƒ�•�›�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡��
�“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”�á���ƒ�•�†��� �� ���‹�•���–�Š�‡���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���’�‡�”��
�—�•�‹�–���ƒ�”�‡�ƒ�ä�����“�—�ƒ�–�‹�‘�•�����t�ä�t�t�����‹�•���–�Š�‡�•

L
n
x

n G
R

x
n�� ��

���tLL
�t

�t

�x

�v

�t
�w

�r
.

.
+

�

�
�
��

��

�

	


��

		
=

� � � �x
� � � �x� � � �x � � � �x� � � �x � � � �x �áŠG+Šn ��x ��x � ����

�
���t�ä�t�u��

�™�Š�‹�…�Š�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�†�� �•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �–�‘�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
�Ž�‡�•�‰�–�Š�ä

���‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �‰�”�‘�—�’�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�†�� �Ž�‘�•�‰�æ�”�ƒ�•�‰�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �–�‘��
�‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š�•���„�›���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�”�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•���Ž�‘�™�æ��
�–�‘�� �Š�‹�‰�Š�æ�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�� �	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� ���…�—�Ž�Ž�›�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �Š�ƒ�˜�‡�� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†��
�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �������� ���‡�†���ƒ�•�†���’�‘�Ž�›��N�æ�†�‘�†�‡�…�›�Ž�æ�t�á�w�á�æ�„�‹�•���t��æ�–�Š�‹�‡�•�›�Ž���æ
�’�›�”�”�‘�Ž�‡�æ�t�á�s�á�u�æ�„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡���������������������–�‘���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡���–�Š�‡��
�‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ�������������‡�†���ˆ�”�‘�•���u���–�‘���t�y���•�•�ä�y�r�����‘�ˆ�ˆ�‡�›���‡�–���ƒ�Ž�ä�y�s

�…�‘�•�„�‹�•�‡�†�� ���u������ �ƒ�•�†�� ���—���…�� �†�‘�•�‘�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•��
�–�‘�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�� ���u������ �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �–�‘�� �–�Š�‡�� ���—���…�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �ˆ�‘�”��
�•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���†�‘�•�‘�”���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�����������”�‡�•�’�‘�•�•�‡��

HENNING_Book.indb   94HENNING_Book.indb   94 7/2/2014   1:16:53 PM7/2/2014   1:16:53 PM



Vapor Deposition Methods 95

�‘�˜�‡�”���–�Š�‡�����u�����æ�‘�•�Ž�›���†�‡�˜�‹�…�‡�ä�����‘�”�‡�‘�˜�‡�”�á�����—�Š�•�ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�x�s���ƒ�•�†�����—�•�–���‡�–���ƒ�Ž�ä�w�s��
�Š�ƒ�˜�‡���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‹�•���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•���‹�•���ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›���ƒ�…�–�‹�˜�‡���‹�•���•�ƒ�•�›���‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�›�•�–�‡�•�� �’�ƒ�‹�”�‹�•�‰�•�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �‡�•�’�Ž�‘�›�‡�†�� �‹�•�� �������•��
�•�—�…�Š���ƒ�•�����—�„���…�æ���x�r���ƒ�•�†��� �æ�������æ���x�r�á���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š�•��
�…�ƒ�•���„�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†���„�›���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���–�‘���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰�‡�”���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�ä�����Š�‡���™�‘�”�•���„�›�����‘�ˆ�ˆ�‡�›���‡�–���ƒ�Ž�ä���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‹�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‹�•��
�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�Ž�›�� �’�”�‡�•�‡�•�–�� �‹�•�� ���u�����æ���x�r�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�á�� �™�Š�‹�Ž�‡�� ���—���…�æ���x�r�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �˜�‡�”�›�� �Ž�‹�–�–�Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�æ�”�ƒ�•�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�á�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�›�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�Ž�‘�™�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‘�”�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�� �‘�ˆ�� ���—���…�ä�y�s�� ���Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�á�� �‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‹�•�‰��
�Ž�‘�•�‰�æ�”�ƒ�•�‰�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �…�ƒ�•�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�â��
�Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡�� �†�‘�™�•�™�ƒ�”�†�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �’�”�‘�‰�”�‡�•�•�‹�‘�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �–�‘�� �’�”�‘�•�‘�–�‡��
�•�—�…�Š�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �Š�ƒ�•�� �–�‘�� �„�‡�� �„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�›�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�•���‹�•��
�–�Š�‡�� �‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �ˆ�”�‘�•�� �’�Ž�ƒ�…�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���ƒ�–���–�Š�‡���†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�•�‰���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä

2.5 Vapor Deposition Methods
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2.5.1 Vacuum Thermal Evaporation
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�’�—�”�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›���ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�—�”�…�‡���…�‡�Ž�Ž���Š�‡�ƒ�–�‹�•�‰���…�›�…�Ž�‡�•�ä�y�t��
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�’�‡�”�•�‹�–�•���‹�•���•�‹�–�—���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•���•�—�…�Š���ƒ�•���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���Š�‹�‰�Š�æ�‡�•�‡�”�‰�›���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�����������������á���—�Ž�–�”�ƒ�˜�‹�‘�Ž�‡�–���’�Š�‘�–�‘�‡�•�‹�•�•�‹�‘�•���•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�›�������������á��
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�‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�•�–���’�‘�’�—�Ž�ƒ�”���”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���ƒ�•�†���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä��
���•�†�‡�‡�†�á���–�Š�‡���‹�•�†�—�•�–�”�›���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���ˆ�‘�”���•�ƒ�•�›���—�„�‹�“�—�‹�–�‘�—�•���’�”�‘�†�—�…�–�•���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰��
�������� �–�‡�Ž�‡�˜�‹�•�‹�‘�•�•�á�� �Ž�‘�™�æ�‡�•�‹�•�•�‹�˜�‹�–�›�� �™�‹�•�†�‘�™�� �…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�•�á�� �•�‡�–�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �ˆ�‘�‘�†��
�’�ƒ�…�•�ƒ�‰�‹�•�‰�á�� ���†���‡�� �����•�á�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�’�ƒ�…�–�� �†�‹�•�…�•�� �Š�ƒ�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�‡�†�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•��
�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���„�›���˜�ƒ�…�—�—�•���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���‡�‹�–�Š�‡�”���„�›���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���‘�”��
�•�’�—�–�–�‡�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�ä�� ���•�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�æ�ƒ�”�‡�ƒ�� �‹�•�æ�Ž�‹�•�‡�� �™�‹�•�†�‘�™�� �…�‘�ƒ�–�‹�•�‰��
�ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‹�–�›�� ���˜�ƒ�…�—�—�•�� �•�’�—�–�–�‡�”�‹�•�‰�y�w���� �‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �t�ä�s�s�ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �‹�–�� �‹�•�� �•�‘�–��
�…�Ž�‡�ƒ�”�� �™�Š�‡�–�Š�‡�”�� �˜�ƒ�…�—�—�•�� �‘�”�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �™�‹�Ž�Ž�� �—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �„�‡��
�–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�•�–���…�‘�•�–���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�á���–�Š�‡�”�‡���ƒ�”�‡���…�‡�”�–�ƒ�‹�•�Ž�›��
�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�� �–�‘�� �„�‘�–�Š�ä�� ���‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �”�‡�†�—�…�‡��
�…�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž���‡�“�—�‹�’�•�‡�•�–���…�‘�•�–�•���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���˜�ƒ�…�—�—�•���•�›�•�–�‡�•�•�á���„�—�–���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘��
�Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �–�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���…�‘�•�–�•�� �•�‹�•�…�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–��
�™�‹�Ž�Ž���„�‡���”�‡�“�—�‹�”�‡�†�����‹�ä�‡�ä�á���–�Š�‹�•�•���’�—�”�‹�ˆ�‹�‡�†�á���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�á���ƒ�•�†���…�‘�•�†�‡�•�•�‡�†���ä

2.5.2 Organic Vapor-Phase Deposition

���Š�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �‘�ˆ�� �Ž�‘�™�æ�˜�ƒ�…�—�—�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �˜�ƒ�’�‘�”�æ�’�Š�ƒ�•�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•
�����������������Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‰�ƒ�‹�•�‹�•�‰���‹�•�–�‡�”�‡�•�–���ƒ�•���ƒ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���‘�ˆ���’�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���—�•�‹�ˆ�æ
�‘�”�•���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•�•���ˆ�‘�”���ƒ���˜�ƒ�”�‹�‡�–�›���†�‡�˜�‹�…�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�ä�����•�����������á���—�•�Ž�‹�•�‡���������á��
�–�Š�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �‹�•�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �†�‡�…�‘�—�’�Ž�‡�†�ä��

Figure 2.10 ���Ž�‡�ˆ�–���� ���…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‘�ˆ�� �˜�ƒ�…�—�—�•�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� ������������ �ƒ�•�†��
���”�‹�‰�Š�–���� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �˜�ƒ�’�‘�”�æ�’�Š�ƒ�•�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �������������ä�� ���‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•�� ���‡�ˆ�ä�� ���v�y���ä�����‹�•�‡�ƒ�”�� �������� �•�‘�—�”�…�‡�� �„�‘�ƒ�–�•�� �ƒ�”�‡��
�ƒ�Ž�•�‘���•�Š�‘�™�•�ä
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�™�Š�‡�”�‡���‰�”�‘�™�–�Š���‹�•���’�”�‘�•�‘�–�‡�†���„�›���ƒ���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‰�”�ƒ�†�‹�‡�•�–�ä�������•�…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…���‘�ˆ��
�–�Š�‡�������������•�›�•�–�‡�•���‹�•���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†���‹�•���	�‹�‰�ä���t�ä�s�r�ä�����•���•�ƒ�•�›���™�ƒ�›�•���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•��
�ˆ�”�‘�•���������������������†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‘�������������‹�•���ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•���–�‘���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•��
�ˆ�”�‘�•�������������������–�‘�����������™�‹�–�Š���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”���‰�”�‘�™�–�Š�ä�����Š�‡�”�‡��
�ƒ�”�‡�� �ˆ�‘�—�”�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �‘�ˆ�� ���������� �‰�”�‘�™�–�Š�ã�� ���s���� �Ž�‘�™�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �™�ƒ�•�–�‡�á��
���t���� �Š�‹�‰�Š�æ�’�”�‡�…�‹�•�‹�‘�•�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�á�� ���u���� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†��
�†�‘�’�‹�•�‰���…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���ƒ�•�†�����v�������”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�����Š�‹�‰�Š�æ�’�”�‡�•�•�—�”�‡�����Ž�‘�™�æ�˜�ƒ�…�—�—�•����
�‰�”�‘�™�–�Š�ä�� �
�”�‘�™�–�Š�� �„�›�� ���������� �’�”�‘�•�‘�–�‡�•�� �Š�‹�‰�Š�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �—�•�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›��
�„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•���ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�…�…�—�”�•���‘�•�Ž�›���ƒ�–���–�Š�‡���…�‘�‘�Ž�‡�†���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�ä�����Š�‹�•��
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2.6 Advances in Device Architecture
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2.6.1 Engineering Planar Heterojunction OPVs
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�ƒ�•�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‹�•�‰���Š�‹�‰�Š���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‹�•�� �ƒ�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”��
�Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�ä
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�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä�z�y�á�z�z�� ���—�…�Š�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡��
�Ž�‘�™�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�•�’�Š�‘�”�á�� �ƒ�•�†�� �•�ƒ�•�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
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�t�ä�s���ä�� ���‘�”�•�� �„�›�� ���—�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�á�z�{�� ���—�Š�•�ƒ�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�w�{�� �ƒ�•�†�� ���ƒ�•�†�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�{�r�á�{�s��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�’�Š�‘�•�’�Š�‘�”�•�� �‹�•�� �������•�á�� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‹�•�‰�� �ƒ�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�æ�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�†�á�� �‘�”�� �…�ƒ�•�…�ƒ�†�‡�†�á��
�ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�ä�����•���ƒ���’�Š�‘�•�’�Š�‘�”�æ�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�†�����������†�‡�˜�‹�…�‡�á���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�����ƒ�•�†��
�•�‹�•�‰�Ž�‡�–���ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���� �‘�…�…�—�”�•���‘�•���ƒ���ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�…�‡�•�–���Š�‘�•�–���†�‘�•�‘�”�ä�����Š�‹�•���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‡�˜�‡�•�–���‹�•���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†���„�›���‡�•�‡�”�‰�›���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���–�‘���ƒ���’�Š�‘�•�’�Š�‘�”�‡�•�…�‡�•�–��
�‰�—�‡�•�–���’�”�‡�•�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�–���Ž�‘�™���…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����š�…�‹�–�‘�•�•���‘�•��
�–�Š�‡�� �’�Š�‘�•�’�Š�‘�”�‡�•�…�‡�•�–�� �‰�—�‡�•�–�� �–�Š�‡�•�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �‘�ˆ���–�Š�‡��
�Š�‘�•�–�á�� �’�‡�”�•�‹�–�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�•�‰�æ�Ž�‹�˜�‡�†�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–�� �•�–�ƒ�–�‡� � � ‘� ˆ� �
�ƒ�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�…�‡�•�–�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� ���	�‹�‰�ä�� �t�ä�s�t���ä�� ���•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �v�á�v�æ
�„�‹�•��N�æ���s�æ�•�ƒ�’�Š�–�Š�›�Ž���æN�æ�’�Š�‡�•�›�Ž�æ�ƒ�•�‹�•�‘���„�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�� ��� �æ���������ã�‹�”�‹�†�‹�—�•�á��
�–�”�‹�•���t�æ�’�Š�‡�•�›�Ž�’�›�‹�†�‹�•�‡���������”���’�’�›���u�����ƒ�•���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•�†�����x�r���ƒ�•���–�Š�‡��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�á�����—�Š�•�ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�w�{���™�‡�”�‡���ƒ�„�Ž�‡���–�‘���•�Š�‘�™���ƒ���w�r�¨���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•���–�Š�‡��
�‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �„�›�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� �ƒ�Ž�‘�•�‰��
�–�Š�‡���–�”�‹�’�Ž�‡�–���•�–�ƒ�–�‡���˜�‡�”�•�—�•���–�Š�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���•�–�ƒ�–�‡�����‹�•�ˆ�‡�”�”�‡�†���ˆ�”�‘�•���†�‡�˜�‹�…�‡���†�ƒ�–�ƒ���ä��
���Š�‹�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•��L�� �� �™�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �„�‘�–�Š�� �–�Š�‡�� �‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž��
�“�—�ƒ�•�–�—�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡�� �ˆ�”�‘�•��� �æ�������ä�� ���ƒ�•�†�� �‡�–���ƒ�Ž�ä�{�r�� �ƒ�•�†�� ���—���‡�–��
�ƒ�Ž�ä�z�{���Š�ƒ�˜�‡���ˆ�‘�—�•�†���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���—�•�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�����•��
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�–�Š�‡���ˆ�‘�”�•�‡�”�á���–�Š�‡��L�� ���‘�ˆ���’�Š�‡�•�›�Ž�æ�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���’�‘�Ž�›��p�æ�’�Š�‡�•�›�Ž�‡�•�‡�˜�‹�•�›�Ž�‡�•�‡����
���������á�� ���—�’�‡�”�� ���‡�Ž�Ž�‘�™���� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���v��±�� �s���� �•�•�� �–�‘�� ���{��±�� �s���� �•�•��
�™�Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�•�’�Š�‘�”�� �’�Ž�ƒ�–�‹�•�—�•�� �‘�…�–�ƒ�‡�–�Š�›�Ž�’�‘�”�’�Š�›�”�‹�•�� �����–���������� �™�ƒ�•��
�‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�•�ä�����•���•�—�„�•�‡�“�—�‡�•�–���™�‘�”�•�á���–�Š�‡���˜�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���’�Š�‘�•�’�Š�‘�”��
�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”�������
�•���™�ƒ�•���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž�á���”�‡�Ž�ƒ�š�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�—�•�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�� �•�‹�œ�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �’�Š�ƒ�•�‡�•�ä�{�s��
���‹�•�‰�Ž�‡�–���ˆ�‹�•�•�‹�‘�•�á���™�Š�‹�…�Š���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•���–�‘���„�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���‹�•���ƒ���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ��
�ƒ�…�‡�•�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á�t�{�� �…�‘�—�Ž�†�� �ƒ�Ž�•�‘�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ�•�‘�–�Š�‡�”�� �’�ƒ�–�Š�™�ƒ�›�� �–�‘�� �–�”�‹�’�Ž�‡�–��
�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�Š�ƒ�–�� �™�‘�—�Ž�†�� �•�‹�•�‹�•�‹�œ�‡�� �•�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�Š�‡�”�‡�•�–�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž��
�Ž�‘�•�•�‡�•���‹�•���–�Š�‡�•�‡���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�����•�‡�‡�����‡�…�–�‹�‘�•���t�ä�u�ä�t���ä

���Š�‹�Ž�‡�� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�� �‹�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�‘�� �‡�•�‰�‹�•�‡�‡�”�� �–�Š�‡��
�‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �‹�•�� �ƒ�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �������á�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�‹�•�•�‹�‰�Š�–���‹�•�–�‘���‡�•�‡�”�‰�›�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž���†�‡�•�‹�‰�•���‹�•���•�‡�‡�†�‡�†���ˆ�‘�”���•�—�…�Š���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���–�‘���”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‡��
�–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �‹�•�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†�� �„�—�Ž�•�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �������•�ä�� ���•��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á���…�ƒ�”�‡���•�—�•�–���„�‡���–�ƒ�•�‡�•���–�‘���•�‹�•�‹�•�‹�œ�‡���ƒ�•�›���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���Ž�‘�•�•�‡�•���–�Š�ƒ�–���…�‘�—�Ž�†��
�Ž�‹�•�‹�–���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���’�ƒ�‹�”�‹�•�‰���ˆ�‘�”���•�ƒ�š�‹�•�—�•���‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�ä

Figure 2.12 ���‘�•�–���‰�—�‡�•�–�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �’�Š�‘�•�’�Š�‘�”�æ�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�†��
�������ä�� ���•�� �–�Š�‹�•�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�‡��
�…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �Š�‘�•�–�� �Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�–�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�•�ä��
���‘�•�–���•�‹�•�‰�Ž�‡�–�•���ƒ�”�‡���—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›���…�‘�•�˜�‡�”�–�‡�†���‹�•�–�‘���Š�‘�•�–���–�”�‹�’�Ž�‡�–���‡�š�…�‹�–�‘�•�•��
�˜�‹�ƒ�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �ƒ�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�”�� �•�’�‡�…�‹�‡�•�ä�� ���‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �–�‘��
�–�Š�‡���†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�•�‰���†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›���‘�…�…�—�”�•���ƒ�•���ƒ��
�Š�‘�•�–���–�”�‹�’�Ž�‡�–�ä
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2.6.2 Improving Active Layer Properties with Structural 
Templating

���‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�� �ƒ�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �‰�”�‘�—�’�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�†�� �‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�†��
�–�Š�‡�� �ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�‘�� �–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡�� �ƒ�•�†�� �‘�”�‹�‡�•�–�� �’�‘�Ž�›�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �˜�ƒ�’�‘�”�æ
�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� ������ �‘�”�†�‡�”�‹�•�‰�� ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �ƒ�•�†��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�����–�‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‹�•���������•�ä��
���”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �ƒ�•�‹�•�‘�–�”�‘�’�‹�…�ä�� �	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á��
�•�ƒ�•�›�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�� �‘�”�†�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�á���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š�•�á���ƒ�•�†���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•���‹�•���–�Š�‡���…�‘�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���•�–�ƒ�…�•�‡�†���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�����†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���Š�‹�‰�Š�‡�•�–��
� ��� ���‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’���ä�����ƒ�”�Ž�{�t���Š�ƒ�•���•�Š�‘�™�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���”�ƒ�–�‹�‘���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���‹�•��
�–�Š�‡�� �„�� �ƒ�•�†�� �…�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‘�‰�”�ƒ�’�Š�‹�…�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�•�� ��µ�„��µ�…���á�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �ƒ�”�‡��
� �x���ˆ�‘�”���Š�‘�Ž�‡�•���‹�•���•�ƒ�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‡�•�‡�á���s�ä�w���ˆ�‘�”���Š�‘�Ž�‡�•���‹�•���ƒ�•�–�Š�”�ƒ�…�‡�•�‡�á���ƒ�•�†���y���ˆ�‘�”��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �‹�•�� �’�‡�”�›�Ž�‡�•�‡�ä�� ���—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �‰�”�‘�—�’�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�…�…�‘�”�†�‹�•�‰�Ž�›�� �Ž�‘�‘�•�‡�†��
�–�‘�� �‡�š�’�Ž�‘�‹�–�� �–�Š�‹�•�� �ƒ�•�‹�•�‘�–�”�‘�’�›�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž�� �–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‹�•�‰�� �†�—�”�‹�•�‰��
�‰�”�‘�™�–�Š�ä�����‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���ˆ�‘�”���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���†�‘�•�‘�”���‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�…�Ž�—�†�‡��
�…�‘�’�’�‡�”���’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡�������—���…���á�{�u���…�Š�Ž�‘�”�‘�ƒ�Ž�—�•�‹�•�—�•�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡��
�����Ž���Ž���…���á�{�v���œ�‹�•�…���’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡�������•���…���á�x�x���ƒ�•�†���Ž�‡�ƒ�†���’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡��
�����„���…���{�w���™�Š�‡�”�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���•�—�…�Š���ƒ�•�������������á�{�x���†�‹�‹�•�†�‡�•�‘�’�‡�”�›�Ž�‡�•�‡�������������á��
���—���á�x�x�á�{�w���ƒ�•�†���Š�‹�‰�Š�Ž�›���‘�”�†�‡�”�‡�†���’�›�”�‘�Ž�‹�–�…���‰�”�ƒ�’�Š�‹�–�‡�����������
���{�y���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•��
�—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†���–�‘���‘�”�‹�‡�•�–���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���…�”�›�•�–�ƒ�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•��
�…�‘�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� ���•�‡�‡�� �	�‹�‰�ä�� �t�ä�s�u���ä�� ������������ �™�ƒ�•��
�ƒ�Ž�•�‘�� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†�� �–�‘�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�Ž�›�� �–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�á�� �	�s�x���—���…�ä�x�v�á�{�z��
���Š�‡�� �…�‘�æ�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� ���…�Ž�‘�•�‡�•�–�� �’�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���� �‹�•�� �‘�ˆ�–�‡�•��
�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�‘�—�•�� �ˆ�‘�”�� �������� �…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�‹�•�…�‡�� �–�Š�‹�•�� �‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•��
�–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�•�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�•�–�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�á�{�t�� �‡�š�…�‹�–�‘�•��
�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š�á�w�s�á�x�v���ƒ�•�†���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä�{�u�á�{�x�����—�…�Š���…�‘�•�–�”�‘�Ž��
�Š�ƒ�•�� �Ž�‡�†�� �–�‘�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–�•�� �‹�•�� ������ �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �”�ƒ�•�‰�‹�•�‰�� �ˆ�”�‘�•�� �s�r�¨��
�–�‘�� �s�r�r�¨�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� ������ �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �‘�ˆ�� �•�‘�•�‘�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‘�ˆ�� �’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡�•��
�‘�•�� �‘�”�†�‡�”�‡�†�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‘�ˆ�� ������������ �™�‡�”�‡�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ����������
�„�›�� �	�‘�”�”�‡�•�–�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�z�v�� �ƒ�•�†�� �‡�š�–�‡�•�†�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‹�…�•�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� ���������� �„�›��
���—�•�–�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�y�z�� �™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �‰�”�‘�™�–�Š�•�� �™�‡�”�‡�� �•�‘�•�‹�–�‘�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �‹�•�æ�•�‹�–�—��
�†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä�����—�Ž�Ž�‹�˜�ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�{�x���•�—�„�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–��
�–�Š�‹�•���‘�”�‹�‡�•�–�‡�†���…�‘�•�–�”�‘�Ž���‘�ˆ�����—���…���…�‘�—�Ž�†���„�‡���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�‘�—�•�Ž�›���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†���‹�•��
���—���…�æ���x�r�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�ä�� ���•�� �–�Š�‡�‹�”�� �™�‘�”�•�á�� �–�Š�‡�� ���—���…�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•��
�–�‘�� �–�Š�‡�� �������� �™�ƒ�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �„�›�� �”�‘�—�‰�Š�Ž�›�� �x�r�¨�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�ƒ�–�æ�Ž�›�‹�•�‰��
�‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �˜�‡�”�•�—�•�� �–�Š�‡�� �—�’�”�‹�‰�Š�–�� �‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�� �‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž��
�’�‘�™�‡�”���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–���™�ƒ�•���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���–�‘���s�r�¨�á���‹�•��
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�’�ƒ�”�–�á�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �†�‡�‡�’�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �����������ä�� ���Š�‹�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �™�ƒ�•��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���„�›�����ƒ�•�•�‹�–�‡�”���‡�–���ƒ�Ž�ä�{�u���™�‹�–�Š���ƒ���•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡���–�Š�ƒ�–���™�ƒ�•��
�‹�•�‹�–�‹�ƒ�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �����������á�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �„�›�� �������� �™�Š�‹�…�Š�� �…�‘�—�Ž�†�� �•�—�’�’�‘�”�–�� �–�Š�‡��
������ �‘�”�†�‡�”�‹�•�‰�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �•�‹�•�—�Ž�–�ƒ�•�‡�‘�—�•�Ž�›�� �’�”�‡�˜�‡�•�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�ƒ�� �”�‡�˜�‡�”�•�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� ���������������—���…�ä�� ���ƒ�•�•�‹�–�‡�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �ƒ�Ž�•�‘��
�•�Š�‘�™�‡�†���ƒ�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–���ˆ�‘�”���Š�›�„�”�‹�†���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�æ�•�‹�š�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•���™�Š�‡�”�‡��
�–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���™�‡�”�‡���„�Ž�‡�•�†�‡�†�����…�‘�æ�‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�����ƒ�ˆ�–�‡�”���ƒ�•���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž��
�–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡�†���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•�†���–�Š�‡���–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡���™�ƒ�•���•�Š�‘�™�•���–�‘���‹�•�’�ƒ�…�–�����ƒ�–��
�Ž�‡�ƒ�•�–���–�‘���•�‘�•�‡���†�‡�‰�”�‡�‡�����–�Š�‡���‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���„�Ž�‡�•�†�‡�†���”�‡�‰�‹�‘�•�ä�����Š�‹�•��
�‘�„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �•�–�‡�•�•�� �ˆ�”�‘�•�� �’�ƒ�”�–�‹�ƒ�Ž�� �’�Š�ƒ�•�‡�� �•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�”�‹�•�‰��
�–�Š�‡���•�‹�š�‡�†���‰�”�‘�™�–�Š���–�Š�ƒ�–���‡�š�’�‘�•�‡�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���†�‘�•�‘�”���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���–�‘���–�Š�‡��
�ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›�� �‘�”�‹�‡�•�–�‡�†�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���—�„�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�á�� �–�Š�‹�•�� �–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‹�•�‰�� �Š�ƒ�•��
�„�‡�‡�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›���•�Š�‘�™�•���ˆ�‘�”���‘�–�Š�‡�”���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�æ�•�‹�š�‡�†���•�›�•�–�‡�•�•���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰��
���Ž���Ž���…�ä�{�{�� ���‹�•�—�Ž�–�ƒ�•�‡�‘�—�•�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �‘�˜�‡�”�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�� �‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �†�‘�•�ƒ�‹�•��
�•�‹�œ�‡�á���ƒ�•�†���†�‡�…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���������–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘���ˆ�‘�”�•��
���Š�•�‹�…���…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�����™�‹�–�Š�‘�—�–���”�‡�˜�‡�”�•�‡���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�����”�‡�•�ƒ�‹�•�•���ƒ�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–��
�…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �‘�ˆ�ˆ�‡�”�� �ƒ�� �•�‹�•�’�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �”�‘�—�–�‡�� �–�‘�� �”�‡�Ž�‹�ƒ�„�Ž�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–���‹�•���„�‘�–�Š���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”���ƒ�•�†�������
���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�ä

Figure 2.13 ���–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž���–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‹�•�‰���‘�ˆ���ƒ�����—���…�æ���x�r���������ä�����ƒ�����������á�����„�����…�—�”�”�‡�•�–��
�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �…�—�”�˜�‡�•�á�� ���…���� �•�…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �‘�ˆ�� ���—���…�� �‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�•��
�������á���ƒ�•�†�����†�����–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š�������������ä�����†�ƒ�’�–�‡�†�á���™�‹�–�Š���’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�á��
�ˆ�”�‘�•�����‡�ˆ�ä�����{�x���ä
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2.6.3 Engineered Nanostructure for Enhanced 
Dissociation—Bulk Heterojunction OPVs

���Š�‡���’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡���ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‡�•���‘�ˆ���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���•�ƒ�•�‡���–�Š�‡���’�—�•�Š���–�‘���”�‡�•�‘�Ž�˜�‡��
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2.6.4 Vapor Deposition Routes to Induced 
Bulk-Heterojunction Formation
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Figure 2.21 ���‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���…�‘�•�–�”�‘�Ž���‘�ˆ���Š�‹�‰�Š���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�”�‡�ƒ�����—���…�æ
�������������Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���‰�”�‘�™�•���˜�‹�ƒ�����������ä���	�”�‘�•�����‡�ˆ�ä�����s�t�s�����™�‹�–�Š��
�’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�ä
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2.7 Conclusions
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�…�‡�Ž�Ž�•�á�� �ƒ�•�†�� �ƒ�Ž�•�‘�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �•�‘�–�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�•�‘�—�‰�Š�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���…�‘�•�–�‹�•�—�‡�•���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���ƒ�–���ƒ���•�–�‡�ƒ�†�›���ƒ�•�†���”�ƒ�’�‹�†���’�ƒ�…�‡�ä���������•��
�Š�ƒ�˜�‡�� �™�‹�–�•�‡�•�•�‡�†�� �ƒ�� �”�ƒ�’�‹�†�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �™�ƒ�•�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†��
�„�›�� �†�‡�•�‹�‰�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‹�•�‰�� �•�‘�˜�‡�Ž�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†��
�†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‹�•�‰�� �•�‘�˜�‡�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�� �ƒ�•�†�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä��
���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �Ž�‡�•�•�� �ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �†�‡�˜�‘�–�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�� �‘�ˆ��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���ƒ�•���ƒ�•�’�‡�…�–���™�Š�‹�…�Š���‹�•���˜�‡�”�›���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���ˆ�‘�”��
�ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �������� �‘�ˆ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�� �ƒ�•�†�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �������•�ä��
���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á���™�‡���™�‹�Ž�Ž���‰�‹�˜�‡���ƒ���•�—�•�•�ƒ�”�›���ƒ�„�‘�—�–���–�Š�‡���Š�‹�•�–�‘�”�›�á���•�–�ƒ�–�—�•�á���ƒ�•�†���ˆ�—�–�—�”�‡��
�’�”�‘�•�’�‡�…�–���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”�ä�����•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á��

HENNING_Book.indb   127HENNING_Book.indb   127 7/2/2014   1:17:08 PM7/2/2014   1:17:08 PM



Acceptor Materials for Solution-Processed Solar Cells128

�‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���ˆ�‘�”���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���Š�›�„�”�‹�†���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���„�—�Ž�•���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†�ä

3.1 Introduction

���‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�‹�”�� �†�‹�•�…�‘�˜�‡�”�›�� �‹�•�� �s�{�z�w�á�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �–�Š�‡��
�•�—�„�Œ�‡�…�–���‘�ˆ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•�ä���	�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���ƒ�”�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡���…�ƒ�”�„�‘�•���…�Ž�—�•�–�‡�”�•����n��
�™�‹�–�Š��n��=���u�r���s�{�r�����s���ä�����Š�‡�•�‡���•�‹�•�†�•���‘�ˆ���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���™�‡�”�‡���•�ƒ�•�‡�†���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�ƒ�ˆ�–�‡�”���–�Š�‡���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�����—�…�•�•�‹�•�•�–�‡�”���	�—�Ž�Ž�‡�”�á���™�Š�‘���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���‰�‡�‘�†�‡�•�‹�…���†�‘�•�‡�•��
�™�‹�–�Š���ƒ���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���•�Š�ƒ�’�‡�ä�����•�‘�•�‰���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ˆ�ƒ�•�‹�Ž�›�á�����x�r���ƒ�•�†�����y�r���ƒ�”�‡���–�Š�‡��
�‡�ƒ�•�‹�‡�•�–���•�‡�•�„�‡�”�•���–�‘���„�‡���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���ƒ�•�†���–�Š�—�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†���•�‘�•�–��
�’�”�‘�•�‹�•�‡�•�–�Ž�›�ä�����Š�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ�����x�r���ƒ�•�†�����y�r���ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���u�ä�s�ä�����x�r���‹�•��
�…�‘�•�’�‘�•�‡�†���‘�ˆ���s�t���’�‡�•�–�ƒ�‰�‘�•�•���ƒ�•�†���t�r���Š�‡�š�ƒ�‰�‘�•�•�á���ƒ�•�†���Š�ƒ�•�����Š���•�›�•�•�‡�–�”�›�ä��
���y�r�� �‹�•�� �•�ƒ�†�‡�� �—�’�� �‘�ˆ�� �s�t�� �’�‡�•�–�ƒ�‰�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �t�w�� �Š�‡�š�ƒ�‰�‘�•�•�á�� �ƒ�•�†�� �Š�ƒ�•�� ���w�Š��
�•�›�•�•�‡�–�”�›�ä�����Š�‡���Š�‹�‰�Š���•�—�•�„�‡�”���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•����M���…�‘�•�–�ƒ�‹�•���t���s�r��+ M�����…�ƒ�”�„�‘�•��
�ƒ�–�‘�•�•���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰���–�‘���‡�š�ƒ�…�–�Ž�›���s�t���’�‡�•�–�ƒ�‰�‘�•�•���ƒ�•�†��M���Š�‡�š�ƒ�‰�‘�•�•�ä���	�‘�”��
�”�‡�†�—�…�‹�•�‰���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���–�‡�•�•�‹�‘�•���ƒ�•�†���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‹�•�‰���–�Š�‡���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�á���ƒ�Ž�Ž���’�‡�•�–�ƒ�‰�‘�•�•��
�‹�•���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���ƒ�”�‡���•�—�”�”�‘�—�•�†�‡�†���„�›���Š�‡�š�ƒ�‰�‘�•�•�ä�����Š�‡���„�‘�•�†�•���ƒ�–���–�Š�‡���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �–�™�‘�� �Š�‡�š�ƒ�‰�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �•�Š�‘�”�–�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �„�‘�•�†�•�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ��
�Š�‡�š�ƒ�‰�‘�•���ƒ�•�†���ƒ���’�‡�•�–�ƒ�‰�‘�•�ä

���Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �’�‡�ƒ�•�•�� �‘�ˆ�� ���x�r�� �ƒ�•�†�� ���y�r�� �‹�•�� �Š�‡�š�ƒ�•�‡�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �ƒ�”�‡��
�Ž�‘�…�ƒ�–�‡�†���ƒ�–���s�{�r���•�•���ƒ�•�†���v�s�r���•�•�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á���…�‘�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†���„�›���•�‘�•�‡��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�„�‹�†�†�‡�•���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�•���‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���’�ƒ�”�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�’�‡�…�–�”�—�•�ä��
���Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �s�{�r�� �ƒ�•�†�� �v�s�r�� �•�•�� �ƒ�”�‡�� �†�—�‡�� �–�‘�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†��
�s�� �s�—Š�s�� �‰���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‘�•�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���v�s�r���•�•���ƒ�•�†���x�t�r���•�•���ƒ�”�‡���†�—�‡��
�–�‘���‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�„�‹�†�†�‡�•���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���•�‹�•�‰�Ž�‡�–���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�•�ä�����Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•���‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���ƒ�”�‡���”�‡�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���’�—�”�’�Ž�‡���…�‘�Ž�‘�”���‘�ˆ�����x�r���ƒ�•�†��
�”�‡�†���…�‘�Ž�‘�”���‘�ˆ�����y�r�����t���ä

Figure 3.1 ���–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ�����x�r���ƒ�•�†�����y�r�ä

���x�r �� �y�r
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�	�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���ƒ�”�‡���ˆ�ƒ�‹�”�Ž�›���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���„�›���–�Š�‡�‹�”��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���–�� �”�‘�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á�� �–�Š�‡�›�� �•�Š�‘�™��
�–�Š�”�‡�‡�� �•�–�‡�’�™�‹�•�‡�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �’�‡�ƒ�•�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ��
�–�‡�•�–�‡�†�� �„�›�� �…�›�…�Ž�‹�…�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�•�•�‡�–�”�›�ä�� ���–�� �Ž�‘�™�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�á�� �–�Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‹�š��
�”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•�����u���ä�����•���•�Š�‘�™�•���‹�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���•�’�‡�…�–�”�ƒ���‘�ˆ��
���x�r�� �ƒ�•�†�� ���y�r�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �u�ä�t�ä�� ���Š�‡�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� ���x�r�� �ƒ�•�†�� ���y�r� � � ƒ� ”� ‡� �
�‰�‹�˜�‡�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���u�ä�s�ä��

���•�� �s�{�{�t�á�� ���”�‘�ˆ�‡�•�•�‘�”�� ���‡�‡�‰�‡�”�ï�•�� �‰�”�‘�—�’�� �ƒ�–�� ������ ���ƒ�•�–�ƒ�� ���ƒ�”�„�ƒ�”�ƒ��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡���‘�ˆ���’�Š�‘�–�‘�æ�‹�•�†�—�…�‡�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���ˆ�”�‘�•��
�†�‘�•�‘�”�æ�–�›�’�‡�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �–�‘�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� ���v���ä�� ���•�� �‘�–�Š�‡�”�� �™�‘�”�†�•�á��
�‡�š�…�‹�–�‘�•�•�� �‘�•�� �ƒ�� �†�‘�•�‘�”�æ�–�›�’�‡�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �…�‘�—�Ž�†�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�� �ƒ�–��
�–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �ƒ�•�†�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�á�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ�•��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�•�–�� �—�•�‘�…�…�—�’�‹�‡�†�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�� �������������� �Ž�‡�˜�‡�Ž��
�‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�•�†���ƒ���Š�‘�Ž�‡���‘�•���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���Š�‹�‰�Š�‡�•�–���‘�…�…�—�’�‹�‡�†���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�� �������������� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�ä�� �	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���”�ƒ�–�‡���ˆ�”�‘�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”���–�‘���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���‹�•���•�—�…�Š���ˆ�ƒ�•�–�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���„�ƒ�…�•��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �ˆ�”�‘�•�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �–�‘�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�á�� �‹�•�’�Ž�›�‹�•�‰�� �ƒ�� �Ž�‘�•�‰�æ�Ž�‹�˜�‡�†��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†���•�–�ƒ�–�‡���™�‹�–�Š���•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä

Figure 3.2 ���›�…�Ž�‹�…�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�•�•�‘�‰�”�ƒ�•�� �‘�ˆ�� ���x�r�� ���–�‘�’���� �ƒ�•�†�� ���y�r�� ���„�‘�–�–�‘�•���� �‹�•��
�ƒ�…�‡�–�‘�•�‹�–�”�‹�Ž�‡���–�‘�Ž�—�‡�•�‡���™�‹�–�Š�����������	�x���ƒ�•���•�—�’�’�‘�”�–�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�–�‡���ƒ�–��
Š�s�r��°�����—�•�‹�•�‰���������ƒ�–���ƒ���s�r�r���•�����•���•�…�ƒ�•���”�ƒ�–�‡�����•�����˜�•���	�…���	�…+���ä

Table 3.1 ���‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•���‘�ˆ�����x�r���ƒ�•�†�����y�r���‹�•���ƒ�…�‡�–�‘�•�‹�–�”�‹�Ž�‡�æ�–�‘�Ž�—�‡�•�‡���™�‹�–�Š��
���������	 �x���ƒ�•���•�—�’�’�‘�”�–�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�Ž�›�–�‡���ƒ�–��Š�s�r��°��

Fullerene C60
0/1– C60

1–/2– C60
2–/3– C60

3–/4– C60
4–/5– C60

5–/6–

���x�r Š�r�ä�{�z Š�s�ä�u�y Š�s�ä�z�y Š�t�ä�u�w Š�t�ä�z�w Š�u�ä�t�x
���y�r Š�r�ä�{�y Š�s�ä�u�v Š�s�ä�y�z Š�t�ä�t�s Š�t�ä�y�r Š�u�ä�r�y
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���Š�‡�‹�”�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �…�‘�—�Ž�†�� �ƒ�…�–��
�ƒ�•�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‹�•�‰�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �ƒ�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�ä��
���Š�‡�•�á�� �‹�•�� �s�{�{�u�á�� ���ƒ�”�‹�…�‹�ˆ�–�…�‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���w���� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�•���—�•�‹�•�‰���ƒ���•�‘�Ž�—�„�Ž�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���‘�ˆ���’�‘�Ž�›���’�Š�‡�•�›�Ž�‡�•�‡���˜�‹�•�›�Ž�‡�•�‡����������������
�ƒ�•�� �ƒ�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� ���x�r�� �ƒ�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�� ���•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �—�’�‘�•�� �–�Š�ƒ�–��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�á���‹�•���s�{�{�w�á�����—���‡�–���ƒ�Ž�ä�����x�����ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†���„�—�Ž�•���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�������
���� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �������� �ƒ�•�†�� �ƒ�� ���x�r�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�� ���x�á�x���æ
�’�Š�‡�•�›�Ž�æ���x�s�æ�„�—�–�›�”�‹�…���ƒ�…�‹�†���•�‡�–�Š�›�Ž���‡�•�–�‡�”���������x�r�������á���–�Š�‡�����������‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡��
�”�‡�ƒ�…�Š�‡�†���t�ä�{�¨���™�Š�‡�•���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���t�r���•�����…�•�t���ƒ�–���v�u�r���•�•�ä�����‡�ƒ�”�Ž�›��
�ƒ�–���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���–�‹�•�‡�á�����”�‘�ˆ�‡�•�•�‘�”���	�”�‹�‡�•�†�ï�•���‰�”�‘�—�’���ƒ�Ž�•�‘���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���ƒ�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� ������������ �…�‡�Ž�Ž�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �ƒ�� �����
�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �„�—�–�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�•��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰�����������’�‘�Ž�›�•�‡�”�����������æ�����������ƒ�•���†�‘�•�‘�”���ƒ�•�†���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �������� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �������æ���������� �ƒ�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� ���y���ä�� ���Š�‹�Ž�‡��
�”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �ƒ�…�…�‘�•�’�Ž�‹�•�Š�•�‡�•�–�á�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰�� �•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›��
�Š�‹�‰�Š�����������‘�˜�‡�”���–�Š�‡���™�Š�‘�Ž�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���•�’�‡�…�–�”�—�•���ƒ�•�†���•�‘�–���‘�•�Ž�›���ƒ�–���‘�•�‡���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š���Š�ƒ�•���”�‡�•�ƒ�‹�•�‡�†���ƒ���•�ƒ�Œ�‘�”���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�ä�����Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á���•�ƒ�•�›���‘�–�Š�‡�”��
�•�‘�˜�‡�Ž���•�‘�Ž�—�„�Ž�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡�•��
�ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���������•�á���‹�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���–�‘���•�‡�™��
�ƒ�•�†�� �„�‡�–�–�‡�”�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‹�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�� ���‡�š�–�� �–�‘�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�á�� �–�Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�”�‡�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �•�‹�•�†�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ˆ�‘�”��
�������ã�� �•�æ�–�›�’�‡�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á�� �ƒ�•�†��
�‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�ä�����‡�˜�‹�…�‡�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���–�™�‘���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���ƒ�•���†�‘�•�‘�”��
�ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �ƒ�”�‡�� �…�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �ƒ�Ž�Ž�æ�������•�� �—�•�‹�•�‰�� �—�’�� �–�‘�� �•�‘�™�� �•�‘�•�–�Ž�›�� �•�æ�–�›�’�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �u�á�v�á�{�á�s�r�æ�’�‡�”�›�Ž�‡�•�‡�–�‡�–�”�ƒ�…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�‹�…�� �†�‹�‹�•�‹�†�‡�� �—�•�‹�–�•��
�‘�”�� �•�æ�–�›�’�‡�� �������� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� ���z�á�{���ä��
���‘�™�‡�˜�‡�”�á���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›���ƒ���”�ƒ�–�Š�‡�”���Ž�‘�™�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‹�•���–�Š�‡���•�‹�š�‡�†��
�ˆ�‹�Ž�•�•���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���’�‘�‘�”�����������Š�ƒ�•���•�ƒ�†�‡���–�Š�‡���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���‘�ˆ���ƒ�Ž�Ž�æ�������•��
�…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�ä�����‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á���x�ä�v�¨���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���ƒ�Ž�Ž�æ�������•���™�ƒ�•��
�”�‡�’�‘�”�–�‡�†���„�›�����‘�Ž�›�‡�”�ƒ���‹�•�����’�”�‹�Ž���t�r�s�u���—�•�‹�•�‰���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�‘�ˆ���—�•�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†���…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�����s�r���ä�����Š�‹�•���”�‡�•�—�Ž�–���…�‡�”�–�ƒ�‹�•�Ž�›���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�Ž�æ�������•�ä�� ���Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �—�•�‹�•�‰�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�æ
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���‹�•���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�ƒ�•���v�ä�w�¨�á���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›���Ž�‡�•�•���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������•�� ���s�s���s�y���ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�›��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’�•�� �ƒ�”�‡�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �‡�ƒ�•�‹�‡�”�� �–�‘�� �„�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�á�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›�� �‹�•��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�� �–�‘�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�…���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �ƒ�Ž�Ž�� �›�‡�–�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �������•��
�Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �„�‡�Ž�‘�™�� �u�¨�ä�� ���‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �™�‘�”�•�á�� �ƒ�Ž�•�‘�� �‹�•�˜�‘�Ž�˜�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �•�‘�”�‡�� �•�‘�’�Š�‹�•�–�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �”�—�Ž�‡�•�á�� �‹�•�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �–�‘��
�„�‡�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �„�‡�ˆ�‘�”�‡�� �…�‘�•�’�‡�–�‹�•�‰�� �™�‹�–�Š�� �‘�–�Š�‡�”�á�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‹�…�á��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä
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���•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �������•�á�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�‹�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�ä��
���Š�‡�� �������� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �‘�”�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �™�‡�”�‡�� �…�ƒ�Ž�Ž�‡�†��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �Š�›�„�”�‹�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�� �‘�ˆ�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �–�Š�‡��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡��
�‹�•�ˆ�‡�”�‹�‘�”�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���‡�–�ƒ�‹�Ž�•�� �‘�ˆ��
�•�—�…�Š���Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���„�‡�Ž�‘�™�ä

���•�–�‹�Ž�� �•�‘�™�á�� �’�Š�‡�•�›�Ž�æ���x�s�æ�„�—�–�›�”�‹�…�æ�ƒ�…�‹�†�æ�•�‡�–�Š�›�Ž�� �‡�•�–�‡�”�� �����x�r������������
�‘�”�� �����x�r�������� �ƒ�•�†�� �‹�–�•�� ���y�r�� �‡�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�á�� �����y�r�����á�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�•�‘�•��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡�‹�”���‰�‘�‘�†���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‹�•���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›��
�—�•�‡�†���ˆ�‘�”���†�‡�˜�‹�…�‡���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡�‹�”���‰�‘�‘�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�á���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•��
�–�Š�‡�‹�”�� �•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �™�‹�–�Š�� �•�ƒ�•�›�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á��
�–�ƒ�•�‹�•�‰�� �‹�•�–�‘�� �ƒ�…�…�‘�—�•�–�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‘�–�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•�������������Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���Ž�‹�•�‹�–�‡�†�á���•�‡�™���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á��
�•�‘�”�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�‡�™�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›��
�†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†�� �’�æ�’�Š�ƒ�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �ƒ�”�‡�� �‡�š�’�‡�…�–�‡�†�� �–�‘�� �’�Ž�ƒ�›�� �ƒ�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–��
�”�‘�Ž�‡���‹�•�� �–�Š�‡���ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†�� �‡�•�‡�”�‰�‹�•�‰��
�…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���������•�ä

���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á�� �™�‡�� �™�‹�Ž�Ž�� �‰�‹�˜�‡�� �ƒ�� �†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†��
�‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™�� �‘�ˆ�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‹�…�� �ƒ�•�†�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡�‹�”�� �Š�‹�•�–�‘�”�›�á�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �•�‹�–�—�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�•�†�� �ˆ�—�–�—�”�‡��
�’�”�‘�•�’�‡�…�–�•�ä

3.2 Fullerene Acceptor Materials

�	�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �’�‘�•�•�‡�•�•�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�ƒ�ˆ�ˆ�‹�•�‹�–�›�ä�� �	�‘�”�™�ƒ�”�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�–�� �•�—�„�’�‹�…�‘�•�‡�…�‘�•�†�� �–�‹�•�‡��
�•�…�ƒ�Ž�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �–�‘�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡��
�„�‡�‡�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�����v���ä�����—�‡���–�‘�� �–�Š�‹�•�á���ƒ�•�†���‘�™�‹�•�‰���–�‘�� �–�Š�‡���ˆ�ƒ�…�–���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡�›���…�ƒ�•��
�„�‡�� �‡�ƒ�•�‹�Ž�›�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�†�� �–�‘�� �•�‡�Ž�ˆ�æ�ƒ�‰�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‡�á�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �–�‘�� �†�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���������•�ä�����•���–�Š�‡���„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰�á���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���™�‡�”�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡�Ž�›��
�—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†�ä�� ���•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �u�ä�u�á�� �•�—�…�Š�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �…�‘�•�•�‹�•�–�� �‘�ˆ�� �‘�•�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž��
�…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�á���–�™�‘���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����‘�•�‡���‹�•���†�‘�•�‘�”���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•�†���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���‹�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�Ž�ƒ�›�‡�”���á���ƒ�•�†���‘�•�‡���ƒ�•�‘�†�‡�����–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���‹�•�†�‹�—�•���–�‹�•���‘�š�‹�†�‡�á�����������ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���ƒ�•��
�‡�š�…�‹�–�‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���‹�•���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���’�Š�ƒ�•�‡���‘�ˆ���‘�•�Ž�›���…�ƒ�ä���s�w���•�•���Ž�‹�•�‹�–�•��
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�‰�”�‡�ƒ�–�Ž�›�� �‹�–�•�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�á�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �–�Š�‡�� �•�Š�‘�”�–�æ
�…�‹�”�…�—�‹�–�� �…�—�”�”�‡�•�–�� ��J�•�…���� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�ä�� ���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•��
�Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �’�Š�ƒ�•�‡�•�á�� �ƒ�Ž�•�‘��
�”�‡�†�—�…�‹�•�‰��J�•�…�ä�����•�—�ƒ�Ž�Ž�›�á���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���ƒ���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���†�‡�˜�‹�…�‡��
�‹�•�� ���x�r�� �‹�–�•�‡�Ž�ˆ�� �™�Š�‹�…�Š�� �Š�ƒ�•�� �Ž�‘�™�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �–�Š�ƒ�•�� �‹�–�•�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �ƒ�•�†��
�–�Š�—�•���Ž�‡�ƒ�†�•���–�‘���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”���‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡����V�‘�…�����‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���™�Š�‡�•��
�—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �‰�‹�˜�‡�•�� �’�æ�’�Š�ƒ�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�� ���•�� �„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� ���x�r�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �Š�ƒ�•��
�—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���„�‡�‡�•���˜�ƒ�’�‘�”�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���‘�•���–�Š�‡���–�‘�’���‘�ˆ���†�‘�•�‘�”���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�����Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ��
�ƒ�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�� �‹�•�•�–�‡�ƒ�†�� �‘�ˆ�� �—�•�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� ���x�r�á�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰��V�‘�…��
�„�—�–�á���—�•�ˆ�‘�”�–�—�•�ƒ�–�‡�Ž�›�á���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���•�ƒ�•�‡�•���˜�ƒ�’�‘�”���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•��
�†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–�ä�� ���‹�“�—�‹�†�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�á�� �—�•�‹�•�‰�á�� �‡�ä�‰�ä�á�� �•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�á�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�•�‡�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �•�‘�–�� �†�‡�•�–�”�‘�›�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �„�‘�–�–�‘�•��
�†�‘�•�‘�”���Ž�ƒ�›�‡�”���…�ƒ�•���„�‡���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�ä

���Š�‡�� �ƒ�„�‘�˜�‡�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�Ž�›�� �‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡�� �„�›�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ��
�ƒ�•�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á�� �–�Š�‡�� �����
�á�� �•�Š�‘�™�•�� �•�…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•��
�	�‹�‰�ä���u�ä�v�ä�����•�� �ƒ�������
�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�á���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�á���…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰���‘�ˆ�� �ƒ�•��
�‹�•�–�‡�”�’�‡�•�‡�–�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �•�‡�–�™�‘�”�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �Ž�‹�“�—�‹�†�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �„�Ž�‡�•�†�� �‘�ˆ��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �‹�•�� �•�ƒ�•�†�™�‹�…�Š�‡�†�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �ƒ��
�•�‡�–�ƒ�Ž�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �ƒ�•�†�� �ƒ�•�� �������� �ƒ�•�‘�†�‡�ä�� ���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á�� �Š�‘�Ž�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰��
�ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�‘�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� ���ˆ�‘�”��
�•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�•�á���•�‡�‡�����Š�ƒ�’�–�‡�”���v���ä�����‡�‹�•�‰���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�������
��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á���–�Š�‡���•�Š�‘�”�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ���‡�š�…�‹�–�‘�•�•���…�ƒ�•���„�‡���‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡���„�›��
�ƒ���’�”�‘�’�‡�”���•�ƒ�•�‘�•�…�ƒ�Ž�‡���’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�����Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á��
�–�Š�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�á�� �–�Š�‡�‹�”�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�á�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�•�á�� �–�Š�‡��

Figure 3.3 ���‡�˜�‹�…�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���������ä
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�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�’�‡�‡�†�á�� �ƒ�•�†�� �‘�–�Š�‡�”�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �–�Š�‡�� �’�Š�ƒ�•�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�Š�ƒ�˜�‡���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���‘�•��J�•�…���ƒ�•�†���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�����ˆ�‘�”��
�•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�á���•�‡�‡�����Š�ƒ�’�–�‡�”���y���ä

���•�� �–�Š�‡�� �•�‡�š�–�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �–�Š�‡�� �Š�‹�•�–�‘�”�›�� �‘�ˆ�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�‹�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�á�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž��
�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�á�� �ƒ�•�†�� �‘�—�”�� �’�”�‘�•�’�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�–�—�”�‡�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�� �‘�ˆ��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�ä

3.2.1 The History of Fullerene Acceptor Materials

���Š�‹�Ž�‡�� ���x�r�� �’�‘�•�•�‡�•�•�‡�•�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� ���s�� �…�•�t������-���•���� �ƒ�•�†�á��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �•�ƒ�•�›�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �Ž�‘�™�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•��
��Š�v�ä�r���‡���������������ƒ�•�†��Š�x�ä�r���‡���������������á���–�Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�����x�r���‹�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� ���…�Š�Ž�‘�”�‘�ˆ�‘�”�•�á��
�†�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á�� �‡�–�…�ä���� �‹�•�� �•�‘�–�� �˜�‡�”�›�� �Š�‹�‰�Š�á�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�‹�”�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�•�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� ���x�r�� �‹�•�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•��
�‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �u�ä�t�� ���s�z�á�s�{���ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �•�›�•�–�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �•�–�—�†�‹�‡�•��
�‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���ƒ�”�‡���•�‘�–���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�á��
�•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �‹�•�†�‡�‡�†�� �‡�•�ƒ�„�Ž�‡�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†��
�•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�‡�†�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�ä�� ���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á�� �•�‘�•�–�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�æ
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �Ž�‹�“�—�‹�†�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �����
�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•���ƒ�”�‡��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���ƒ�•�†���•�‘�–�����x�r���‹�–�•�‡�Ž�ˆ�ä

���‘�™�‡�˜�‡�”�á���–�ƒ�•�‹�•�‰���‹�•�–�‘���ƒ�…�…�‘�—�•�–���–�Š�ƒ�–�á���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �•�Š�‘�™�� �‘�•�Ž�›�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�•�‘�Ž�ƒ�”�� �Ž�‹�‰�Š�–�á�� �”�‡�…�‡�•�–�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡��J�•�…�� �™�‡�”�‡�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›��
�…�ƒ�—�•�‡�†���„�›���‹�•�•�‘�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���„�‡�–�–�‡�”���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”��

Figure 3.4 ���‡�˜�‹�…�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���„�—�Ž�•���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä
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�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�ä�� �	�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���”�‡�•�—�Ž�–�•���‹�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�ä

���‡�•�‡�ƒ�”�…�Š�� �™�‘�”�•�� �‘�•�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �…�‘�•�†�—�…�–�‡�†�� �–�‘��
�†�ƒ�–�‡�� �Š�ƒ�•�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �ˆ�‘�…�—�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �—�’�æ�•�Š�‹�ˆ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� ���������� �„�›�� �•�‡�ƒ�•�•�� �‘�ˆ��
�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡��V�‘�…�á�� �„�‡�‹�•�‰�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���ƒ�–�� �Ž�‡�ƒ�•�–�� �ƒ�•��
�ƒ�� �ˆ�‹�”�•�–�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���„�›�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž��
�‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���ƒ�•�†���–�Š�‡�������������Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”�á��
�Ž�‡�•�•�� �•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‹�•�� �‹�–�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�ä�� ���Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž��
�•�‡�–�Š�‘�†�•���–�‘���—�’�æ�•�Š�‹�ˆ�–�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�ã

���ƒ�������‹�•�”�—�’�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡��� �æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�›�•�–�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �†�‘�—�„�Ž�‡�æ
�„�‘�•�†�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �…�ƒ�‰�‡�� �„�›�� �ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‹�•�‰�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �‰�”�‘�—�’�•�ä��
���•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�—�…�Š�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �‰�”�‘�—�’�•��

Table 3.2 ���‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�����x�r���‹�•���…�‘�•�•�‘�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•���ƒ�–���t�w��°��

Solvent Solubility ( µg/mL) Reference

���•�‘�‘�…�–�ƒ�•�‡ �� �� �����t�x ���s�z��
���‡�•�–�ƒ�•�‡ �� �� �� �����v ���s�z��
���‡�š�ƒ�•�‡ �� �� �����v�r ���s�z��
���…�–�ƒ�•�‡ �� �� �����t�w ���s�z��
���‡�…�ƒ�•�‡ �� �� �����y�r ���s�z��
���‘�†�‡�…�ƒ�•�‡ �� �� �����{�s ���s�z��
���‡�–�”�ƒ�†�‡�…�ƒ�•�‡ �� �� �� �s�t�x ���s�z��
���‡�…�ƒ�Ž�‹�•�• �� ���v�x�r�r ���s�{��
���›�…�Ž�‘�Š�‡�š�ƒ�•�‡ �� �� �����w�s ���s�z��
���ƒ�”�„�‘�•���–�‡�–�”�ƒ�…�Š�Ž�‘�”�‹�†�‡ �� �� �� �v�v�y ���s�z��
���‡�•�‹�–�›�Ž�‡�•�‡ �� �� �� �{�{�y ���s�z��
���‘�Ž�—�‡�•�‡ �� ���t�s�w�r ���s�z��
���‡�•�œ�‡�•�‡ �� ���s�v�v�r ���s�z��
���‡�–�”�ƒ�Ž�‹�• �s�x���r�r�r ���s�{��
���‡�•�œ�‘�•�‹�–�”�‹�Ž�‡ �� �� �� �v�s�r ���s�{��
���•�‹�•�‘�Ž�‡ �� ���w�x�r�r ���s�{��
���‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡���…�Š�Ž�‘�”�‹�†�‡ �� �� �� �t�w�v ���s�z��
���‡�–�”�ƒ�Š�›�†�”�‘�ˆ�—�”�ƒ�• �� �� �� �����r ���s�{��
���Š�Ž�‘�”�‘�ˆ�‘�”�• �� �� �� �s�x�r ���s�{��
���‹�‘�š�ƒ�•�‡ �� �� �����v�s ���s�z��
���Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡ �� ���y�r�r�r ���s�{��
�s�á�t�æ�†�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡ �t�y���r�r�r ���s�{��
�s�æ�•�‡�–�Š�›�Ž�•�ƒ�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‡�•�‡ �u�u���r�r�r ���s�{��
�s�æ�…�Š�Ž�‘�”�‘�•�ƒ�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‡�•�‡ �w�s���r�r�r ���s�{��
���…�‡�–�‘�•�‡ �� �� �� �����s ���s�{��
���ƒ�”�„�‘�•���†�‹�•�—�Ž�ˆ�‹�†�‡ �� ���y�{�r�r ���s�{��
���‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž �� �� �� �����r ���s�{��
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�‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�•�� �–�Š�‡�� �—�’�æ�•�Š�‹�ˆ�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�á�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �‰�”�‘�—�’�•�� �”�‡�†�—�…�‡�� �‹�–�ä�� ���—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�•�á��
�ˆ�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•�� �‘�ˆ�� �„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�á�� �Ž�‡�ƒ�†�� �–�‘�� �ƒ�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�ä

�„���� ���›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‹�•�‰���‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�ä
�…���� ���Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�•�ä

���•�–�‹�Ž�� �•�‘�™�á�� �•�‘�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �™�‘�”�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‘�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‹�…��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ˆ�‘�”�� �������� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �Š�ƒ�•�� �ˆ�‘�…�—�•�‡�†�� �‘�•� � �ƒ� �
�”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�…�Š�‡�•�‡�•�ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �˜�‡�”�›�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á��
�Š�‹�‰�Š�� �’�”�‹�…�‡�•�á�� �ƒ�•�†�� �…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‘�Š�‹�„�‹�–�‹�˜�‡�� �ˆ�‘�”��
�•�‘�”�‡���‡�š�Š�ƒ�—�•�–�‹�˜�‡���™�‘�”�•���‘�•���‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�á���–�Š�‡���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���ƒ���…�‘�•�…�‡�”�•�ä

���•���–�Š�‡���•�‡�š�–���’�ƒ�”�ƒ�‰�”�ƒ�’�Š�•�á���™�‡���™�‹�Ž�Ž���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���–�Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���‰�”�‘�—�’�•���‘�ˆ��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�á�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�ƒ�•�–�� �†�‡�…�ƒ�†�‡�•�ã��
���s���� ���������� �ƒ�•�†�� ���������æ�Ž�‹�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�â�� ���t���� ���������� �•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•��
�ƒ�•�†�� ���������æ�Ž�‹�•�‡�� �•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�â�� ���u���� ���‘�•�æ���������æ�Ž�‹�•�‡�� �•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�â��
���v�������‘�•�æ���������æ�Ž�‹�•�‡���„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•���ƒ�•�†���•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�ä

3.2.1.1 PCBM and PCBM-like derivatives

���•�� �’�ƒ�”�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‘�”�–�� �–�‘�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�� �•�‘�Ž�—�„�Ž�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �ˆ�‘�”��
�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �–�‘�� �’�Š�›�•�‹�…�•�� �ƒ�•�†�� �„�‹�‘�Ž�‘�‰�›�� ���t�r���á�� �’�Š�‡�•�›�Ž�æ���x�s�æ�„�—�–�›�”�‹�…�� �ƒ�…�‹�†��
�•�‡�–�Š�›�Ž�� �‡�•�–�‡�”�� �������x�r�������� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �ˆ�‹�”�•�–�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �‹�•�� �s�{�{�w�� �„�›��
�–�Š�‡�� �‰�”�‘�—�’�� �‘�ˆ�� ���”�‘�ˆ�ä�� ���—�†�Ž�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� ���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� ���ƒ�Ž�‹�ˆ�‘�”�•�‹�ƒ�� �‹�•�� ���ƒ�•�–�ƒ��
���ƒ�”�„�ƒ�”�ƒ�����t�s���ä�����–���™�ƒ�•�������x�r�������™�Š�‹�…�Š���†�—�‡���–�‘���‹�–�•���•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›��
�‹�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �†�‘�•�‘�”�æ�–�›�’�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–��
�•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �����
�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� ���x���á�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �„�›�� �•�–�‡�ƒ�†�‹�Ž�›��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�������x�r�����æ�„�ƒ�•�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä

���Š�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �����x�r������ �‹�•�� �–�‘�Ž�—�‡�•�‡�� �ƒ�•�†�� �…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�� �‹�•��
�u�w�� �ƒ�•�†�� �w�r�� �•�‰���•�Ž�á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�� ���•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� ���x�r�á�� �–�Š�‡��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�—�•�� �‘�ˆ�� ���y�r�� �‹�•�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �‡�š�–�‡�•�†�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡��
�’�ƒ�”�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�’�‡�…�–�”�—�•�á���‹�–�•���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���–�Š�‡���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���‘�ˆ���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �„�‡�–�–�‡�”�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä��
���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á�������y�r�������™�ƒ�•���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�����t�t���ä�����Š�‡���…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ��
���� �x�r�������ƒ�•�†�������y�r�������ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���u�ä�w�ä�����•�Ž�‹�•�‡�������x�r�����á�������y�r������
�™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �ƒ�� �•�‹�š�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�”�‡�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �‹�•�‘�•�‡�”�•�� ��� �á��/ �á�� �ƒ�•�†��0�á��
�ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���u�ä�x���ä�����–���z�r���•�‰���•�Ž�á���‹�•���…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á���‹�–�•���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›��
�™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���„�‡�–�–�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ�������x�r�����ä�����‹�•�…�‡���–�Š�‡���†�‹�•�…�‘�˜�‡�”�›���‘�ˆ��
���� �x�r������ �ƒ�•�†�� �����y�r�����á�� �–�Š�‡�›�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–�� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
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�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �—�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �†�‘�•�‘�”�•�á�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•��
�‡�•�…�‘�—�”�ƒ�‰�‹�•�‰�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �‹�•�� �•�ƒ�•�›�� �…�ƒ�•�‡�•�ä�� ���Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �•�ƒ�•�›��
�•�‡�™���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���ƒ�•�†���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡�†���‹�•�����������†�‡�˜�‹�…�‡�•�á��
�•�‘���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���ˆ�‘�”�������������ƒ�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���ˆ�‘�”���Š�‹�‰�Š�‡�”���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡��
�Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†���–�‘���†�ƒ�–�‡�ä�����Š�‡���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�������������ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �Š�—�‰�‡�� �„�‘�†�›�� �‘�ˆ�� �™�‘�”�•�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�‹�•�‰�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �ƒ�•�†�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�æ�’�Š�ƒ�•�‡���� �‹�•�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� ���������� �Š�ƒ�•�� �•�ƒ�†�‡�� �–�Š�‡��
�“�—�‹�…�•���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���‘�ˆ���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�•���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�ä

�����������‹�•���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���„�›�����u��+ �t�����…�›�…�Ž�‘�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ƒ�•�†�� �†�‹�ƒ�œ�‘�•�‡�–�Š�ƒ�•�‡�� ���t�s�á�t�t���ä�� ���Š�‡�� �•�›�•�–�Š�‡�–�‹�…�� �”�‘�—�–�‡�� �‘�ˆ��
���� �x�r������ �‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �u�ä�y�ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �ƒ�� ���w�á�x���� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‘�‹�†�á�� �‹�ä�‡�ä�á�� �™�‹�–�Š�� �ƒ��
�������� �„�‘�•�†�� �…�Ž�‡�ƒ�˜�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �…�ƒ�‰�‡�á�� �‹�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á�� �‹�•�‘�•�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�…�…�‡�Ž�‡�”�ƒ�–�‡�†�á�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �„�›�� �”�‡�ˆ�Ž�—�š�� �‹�•��
�‘�æ�†�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á�� �Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�•�ƒ�Ž�á�� �–�Š�‡�”�•�‘�†�›�•�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�–�ƒ�„�Ž�‡��
���x�á���x���æ�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�ä

���� �y�r������ �™�ƒ�•�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��
�‡�š�…�‡�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �—�•�‹�•�‰�� ���y�r�� �–�‘�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�� ���x�r�� ���t�t���ä�� ���•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡�á��
�†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���ƒ�•�›�•�•�‡�–�”�‹�…���•�Š�ƒ�’�‡���‘�ˆ�����y�r�á���–�Š�”�‡�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�����x�á���x�����ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•��
�‹�•�‘�•�‡�”�•���ˆ�‘�”���‹�–�•���•�‘�•�‘�ƒ�†�†�—�…�–���ƒ�”�‡���ˆ�‘�”�•�‡�†�ä�����Š�‡���’�‡�”�…�‡�•�–���‘�ˆ��� ���‹�•�‘�•�‡�”��
�™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �z�w�¨�á�� �™�Š�‹�Ž�‡��/ �� �ƒ�•�†��0�á�� �…�‘�•�„�‹�•�‡�†�á�� �‹�•�� �s�w�¨�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�…�‘�•�’�‘�—�•�†�ä�� ���—�‡�� �–�‘�� �‹�–�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� ���t�t���á��
�–�Š�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �‹�•�� �•�ƒ�•�›�� �Š�‹�‰�Š�æ�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �Ž�‘�™�æ�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’��
�������•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•�������y�r�����ä

Figure 3.6 ���Š�”�‡�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���‹�•�‘�•�‡�”�•���‘�ˆ�����y�r���•�‘�•�‘�ƒ�†�†�—�…�–�ä��������� ���á��������/ �����ƒ�•�†��
������0���ä

� � � �

� � � ���

� � � ���

��

Figure 3.5 ���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ�������x�r�������ƒ�•�†�������y�r�����ä
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�����Ž�‘�–���‘�ˆ���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���–�‘�������x�r�������ƒ�•�†�������y�r�������Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���†�‘�•�‡���ƒ�•�†��
�•�ƒ�•�›���•�‘�˜�‡�Ž���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�–�Š�����������æ�Ž�‹�•�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•��
�Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���ƒ�•�†���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�á���ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�•�ä���u�ä�z���ƒ�•�†���u�ä�{�ä��
���‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���‹�•�…�Ž�—�†�‡���–�Š�‡���…�Š�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�•�–�‡�”���‰�”�‘�—�’�á���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•�•���‘�•��
�–�Š�‡���’�Š�‡�•�›�Ž���”�‹�•�‰���ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†���–�‘���–�Š�‡���…�›�…�Ž�‘�’�”�‘�’�ƒ�•�‡���…�ƒ�”�„�‘�•�����–�Š�‡���•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�æ
�„�”�‹�†�‰�‡���� �‘�”�� �–�Š�‡�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�‡�•�›�Ž�á�� �‡�ä�‰�ä�á�� �„�›�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�ä�� ���Ž�•�‘�á��
���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �‘�”�� �–�Š�‡�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�æ�„�”�‹�†�‰�‡���„�›���•�‹�–�”�‘�‰�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�ä�����Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž��
�”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�•�†�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�•���‘�ˆ���•�‘�•�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•��
�ƒ�”�‡�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �u�ä�u�á�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•��
�„�ƒ�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���u�ä�v�ä�����•���–�Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���’�ƒ�”�–�á��
�™�‡���™�‹�Ž�Ž���–�ƒ�Ž�•���ƒ�„�‘�—�–���–�Š�‡���’�‡�”�•�‘�•�ƒ�Ž�‹�–�‹�‡�•���ƒ�•�†���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�‹�•���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�ä�����Š�‡�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�����t�u�����•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���	�s���	�v�ä��
���•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �u�ä�u�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†�� ���������� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �	�s���	�v��
�Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡��
�˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�Ž�•�›�Ž���…�Š�ƒ�‹�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�•�–�‡�”���‰�”�‘�—�’���†�‘�‡�•���•�‘�–���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–��
�–�Š�‡�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� ���������ä�� ���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á�� �–�Š�‡�‹�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �ƒ�”�‡��
�•�‡�ƒ�”�Ž�›���•�ƒ�•�‡�ä�����•���ƒ���•�—�„�•�‡�“�—�‡�•�–���•�‡�–���‘�ˆ���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�á���������æ���������™�ƒ�•���—�•�‡�†��
�ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �–�‘�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡��
���������†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�����Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•���—�•�‹�•�‰���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���™�‹�–�Š���Ž�‘�•�‰�‡�”���ƒ�Ž�•�›�Ž��
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Figure 3.7 ���›�•�–�Š�‡�–�‹�…���”�‘�—�–�‡���‘�ˆ�������x�r�����ä

�� ��
����

��
����
���� �t

����
�� ���� ��

��

����

��

��
��

��
��

methyl 4-benzoylbutyrate methyl 4-benzoylbutyrate p-Tosylhydrazone

CH3OH, Reflux

[5,6] PC60BM 

Pyridine/o-Dichlorobenzene
CH3ONa

PC60BM

Reflux

o-Dichlorobenzene

+[5,6] PC60BM-Multiadducts

��

� � � �

HCI or H2SO4

CH3OH, Reflux
4-benzoylbutyric acid

HENNING_Book.indb   137HENNING_Book.indb   137 7/2/2014   1:17:10 PM7/2/2014   1:17:10 PM



Acceptor Materials for Solution-Processed Solar Cells138

�‘�•�Ž�›�� �u�ä�r�u�¨�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �u�ä�v�z�¨�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �ˆ�‘�”�� ���u�����ã��
�����������—�•�†�‡�”���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�����������s�ä�w�á���s�r�r���•�����…�•�t���á���™�Š�‹�…�Š���™�ƒ�•��
�•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �…�ƒ�—�•�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�”��J�•�…�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�”�•�‡�”�� �•�›�•�–�‡�•�� ���t�v���ä�� ���‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
�”�‡�•�—�Ž�–�•�� �•�Š�‘�™�� ���������� �ƒ�•�†�� �	�w�� �’�‘�•�•�‡�•�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
���y�ä�r��×� � �s� rŠ�v� � �…�•�t������-���•���� �‹�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �•�‹�š�‡�†�� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �™�‹�–�Š�� ���u������ �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �–�Š�‡��
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���‘�ˆ���’�”�‹�•�–�‹�•�‡���	�w���ƒ�•�†�������������ˆ�‹�Ž�•�•���™�‡�”�‡���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���t�ä�s��×���s�rŠ�u��
�…�•�t������-���•���ƒ�•�†���t�ä�w��×���s�rŠ�u���…�•�t������-���•�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�����Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���	�w���‹�•��
�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡���ƒ�•�†���–�‘�Ž�—�‡�•�‡���‹�•���•�‘�–���˜�‡�”�›���‰�‘�‘�†���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���Ž�‘�™�æ�“�—�ƒ�Ž�‹�–�›��
�ˆ�‹�Ž�•���™�Š�‡�•���•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡�•�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���•�Š�‘�™�‹�•�‰��
�ƒ���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡��J�•�…�ä�����ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�����t�w�����†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���ƒ�•�†���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���	�x��
�ƒ�•�†���	�y�ä�����Š�‡�•�‡���–�™�‘���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡���”�‡�ƒ�†�‹�Ž�›���•�‘�Ž�—�„�Ž�‡���‹�•���…�‘�•�•�‘�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� ���–�‘�Ž�—�‡�•�‡�á�� �†�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á�� �‡�–�…�ä���ä�� ���Š�‡�›�� �„�‘�–�Š�� �Š�ƒ�˜�‡�� �•�‘�”�‡��
�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� ���������� ���‹�ä�‡�ä�á�� �Ž�‡�•�•�� �•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡��
���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•���� �™�Š�‹�…�Š�� �™�ƒ�•�� �ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰�� ��+������
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�š�›�æ�‰�”�‘�—�’�ä�� ���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� ���������á�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ����������
�Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �	�x�� �ƒ�•�†�� �	�y�� �ƒ�”�‡�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–�� �™�‹�–�Š���–�Š�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��V�‘�…���•�Š�‘�™�•�� �‹�•��
���ƒ�„�Ž�‡�� �u�ä�v�ä�� ���u�����ã���������� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �ƒ�’�’�‡�ƒ�”�� �–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �„�‡�–�–�‡�”�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›��
�–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �	�x�� �‘�”�� �	�y�� �•�‹�š�‡�†��
�™�‹�–�Š�����u�����á���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���Š�‹�‰�Š�‡�”��J�•�…���ƒ�•�†���‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�����u�����ã��
���������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���•�� �ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�•�†�‹�•�‰�á�� ���	������ �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ��
���������á���	�x���ƒ�•�†���	�y���ƒ�”�‡���t�ä�z�w��×���s�rŠ�t���…�•�t������-���•�á���s�ä�r�t��×���s�rŠ�t���…�•�t������- �•���ƒ�•�†��
�s�ä�w�{��×���s�rŠ�u���…�•�t������-���•�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä

Figure 3.8 ���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ�����������æ�Ž�‹�•�‡���•�‘�•�‘�ƒ�†�†�—�…�–�•�ä

�	�s�����±���v�� �{

�	�t�����±���z�� �s�y

�	�u�����±���s�t�� �t�w

�	�v�����±���s�x�� �u�u

�	�w�����±�–�‡�”�„�—�–�›�Ž

�	�x�����±�����u
�	�y�����±��

�	�z�����±���t�� �w

�	�{�����±���u�� �{

�	�s�r�����±�����������u���t

�	�s�s�����s�±�•�‡�–�Š�‘�š�›�Ž�á�����t�±�����u
�	�s�t�����s�±�����á�����t�±�„�‡�•�œ�›�Ž

��

��

��
�� ��

����
��

��

��

��
��

��
�� ��

��
��

��

��
��

���”
��

��
��

�� �s
�� �t

�•

�	�s�u�����±���t�� �w

�	�s�v���•�±�v
�	�s�w���•�±�w
�	�s�x���•�±�x

�	�s�y�����±���u�� �x�� �t�	�w

�	�s�z�����±���t�� �v�� �x�	�s�u

�	�s�{�����±���t�� �v�� �z�	�s�y

�	�t�r�����”�±�w�æ�‡�–�Š�›�Ž�–�Š�‹�‡�•�›�Ž�æ�t�æ
�	�t�s�����”�±�u�á�v�æ�†�‹�•�‡�–�Š�‘�š�›�Ž�–�Š�‹�‡�•�›�Ž�æ�t�æ

HENNING_Book.indb   138HENNING_Book.indb   138 7/2/2014   1:17:10 PM7/2/2014   1:17:10 PM



Fullerene Acceptor Materials 139

���‡�•�œ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�x���� �Š�ƒ�˜�‡�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›��
�…�—�”�”�‡�•�–�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’�� �‹�•�� �������•�ä�� ���Š�‡�›�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���	�z�á���	�{�á���	�s�r���ƒ�•�†���	�s�t�á���™�‹�–�Š���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�����‹�•���…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡����
�‘�ˆ�� �w�� �‰�����á�� �u�r�� �‰�����á�� �t�t�� �‰������ �ƒ�•�†�� �s�r�x�� �‰�����á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�� �	�‹�Ž�•�•�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�•�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �•�‹�š�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ���u������ �™�‡�”�‡�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�ä��
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Table 3.3 ���‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•���‘�ˆ���•�‘�•�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•

E1(red) (v) E 2(red) (v) E 3(red) (v) Reference

�������� Š�r�ä�x�v Š�s�ä�r�w Š�s�ä�w�x ���t�u��
�	�s Š�r�ä�x�u Š�s�ä�r�w Š�s�ä�w�w ���t�u��
�	�t Š�r�ä�x�y Š�s�ä�s�x Š�s�ä�x�{ ���t�u��
�	�u Š�r�ä�x�v Š�s�ä�r�{ Š�s�ä�w�y ���t�u��
�	�v Š�r�ä�x�w Š�s�ä�r�{ Š�s�ä�x�t ���t�u��
�	�w Š�s�ä�s�r�s Š�s�ä�v�r�{ Š�s�ä�{�{�x ���t�v��
�������� Š�s�ä�r�y�x Š Š ���t�v��
�	�x Š�s�ä�s�y�s Š�s�ä�w�v�v Š�t�ä�r�v�z ���t�w��
�	�y Š�s�ä�s�z�s Š�s�ä�w�x�w Š�t�ä�r�z�y ���t�w��
�������� Š�s�ä�s�x�u Š�s�ä�w�u�z Š�t�ä�r�v�r ���t�w��
�	�s�v Š�r�ä�z�{ Š�s�ä�t�z Š�s�ä�y�{ ���t�z��
�	�s�w Š�r�ä�z�z Š�s�ä�t�{ Š�s�ä�z�v ���t�z��
�	�s�x Š�r�ä�{�r Š�s�ä�u�r Š�s�ä�z�s ���t�z��
�������� Š�r�ä�z�z Š�s�ä�t�y Š�s�ä�y�z ���t�z��
�	�t�s Š�r�ä�w�z Š�s�ä�r�y Š�s�ä�w�s ���u�s��
�������� Š�r�ä�w�y Š�r�ä�{�z Š�s�ä�w�s ���u�s��
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�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Ž�‘�™��J�•�…�á�� �„�—�–�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �™�‹�–�Š��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �—�•�–�‹�Ž�� �”�‡�ƒ�…�Š�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›��
�t�w�� �•�‰���•�Ž�� �™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �•�ƒ�–�—�”�ƒ�–�‡�•�ä�� ���”�‘�•�Š�‹�•��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�y���� �•�›�•�–�‡�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�æ
�†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’�� �‹�•�� �������•�ä�� ���Š�‡�›�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†��
�	�s�s�á�� �	�s�u�á�� �	�t�t�á�� �	�t�u�á�� �	�t�v�á�� �	�t�w�� �ƒ�•�†�� �	�t�x�á�� �–�‡�•�–�‡�†�� �–�Š�‡�‹�”�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ƒ�•�†�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �•�‹�š�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ���u�����ä�� ���‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�•�‡�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�� �‹�•�� �…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �–�‘�� �„�‡��
�w�� �•�‰���•�Ž�á�� �s�{�� �•�‰���•�Ž�á�� �t�u�� �•�‰���•�Ž�á�� �v�w�� �•�‰���•�Ž�á�� �y�r�� �•�‰���•�Ž�á�� �u�x�� �•�‰���•�Ž��
�ƒ�•�†���w�z���•�‰���•�Ž�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�����Š�‡��J�•�…���‘�ˆ���†�‡�˜�‹�…�‡�•���™�‹�–�Š���–�Š�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•��
�•�‹�š�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ���u������ �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �”�‹�•�‹�•�‰�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�ä�� ���Š�‡�›��
�ˆ�‘�—�•�†�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �‹�•�� �…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡��
�•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���‹�•���–�Š�‡���”�ƒ�•�‰�‡���ˆ�”�‘�•���u�r���•�‰���•�Ž���–�‘���z�r���•�‰���•�Ž���ˆ�‘�”���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰��
�Š�‹�‰�Š��J�•�…�� �ƒ�•�†�� �	�	�ä�� ���Š�ƒ�‘�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�z���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡��
�	�s�v�á���	�s�w���ƒ�•�†���	�s�x�ä�����Š�‡�›���Š�ƒ�˜�‡���•�‡�ƒ�”�Ž�›���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•��
�ƒ�•�†�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �ƒ�•�� ���������ä�� ���Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �	�s�v��
�ƒ�•�†�� �	�s�x�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �‹�•�ˆ�‡�”�‹�‘�”�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� ���������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �™�Š�‹�Ž�‡��
�–�Š�‡�� �������� �™�Š�‡�•�� �—�•�‹�•�‰�� �	�s�w�� �‹�•�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� ���������� �™�Š�‡�•�� �—�•�‹�•�‰��
���u�������ƒ�•���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�����‘�”�‹�™�ƒ�•�‹���‡�–���ƒ�Ž�ä�����u�r�����•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���	�t�r�á�������Š�������á���‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���’�Š�‡�•�›�Ž���‘�ˆ�������������‹�•���”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†���„�›��
�w�æ�‡�–�Š�›�Ž�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�ä�����Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•���ˆ�‘�”���	�t�r���ƒ�•�†������������
�ƒ�”�‡��Š�s�ä�s�v�y�� ���� �ƒ�•�†��Š�s�ä�s�w�u�� ���á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �•�‡�ƒ�”�Ž�›��
�‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�Ž�•�‘�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �˜�‡�”�›�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �’�‘�™�‡�”��
�…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‹�•�� �…�‘�•�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� ���u�����ä�� �	�t�s�á�� �„�‡�ƒ�”�‹�•�‰���ƒ��
�u�á�v�æ�†�‹�•�‡�–�Š�‘�š�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �‰�”�‘�—�’�� �‹�•�•�–�‡�ƒ�†�� �‘�ˆ�� �’�Š�‡�•�›�Ž�á�� �‹�•�� �ƒ�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡��
�‘�–�Š�‡�”�™�‹�•�‡�� �‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž�� �–�‘�� ���������á�� �™�ƒ�•�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �„�›�� ���Š�‘�‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���u�s����
�ƒ�•�†���ƒ���ˆ�‹�”�•�–���”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���ƒ�‰�ƒ�‹�•���•�‡�ƒ�”�Ž�›���‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž���–�‘���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ������������
�™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†�ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���•�‹�š�‡�†���™�‹�–�Š�����u������ �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���–�™�‘���•�‡�–�Š�‘�š�›�Ž��
�‰�”�‘�—�’�•�á���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���™�ƒ�•���‰�”�‡�ƒ�–�Ž�›���”�‡�†�—�…�‡�†�ä�����Š�ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä��
���u�u���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �–�™�‘�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �	�t�z�� �ƒ�•�†�� �	�t�{�ä�� ���•�Ž�‹�•�‡��
���������á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�á���	�t�z���ƒ�•�†���	�t�{���ƒ�”�‡���ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä��
���•���‘�”�†�‡�”���–�‘���•�—�’�’�”�‡�•�•���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡���’�Š�‡�•�›�Ž���‰�”�‘�—�’���‹�•�������������™�ƒ�•��
�”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†���„�›���„�—�Ž�•�›���–�”�‹�’�Š�‡�•�›�Ž���ƒ�•�‹�•�‡���������������‘�”���{�á���{�æ�†�‹�•�‡�–�Š�›�Ž�ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡��
�����	�����”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•�����������x�r�����	�t�z�����ƒ�•�†�����	���x�r�����	�t�{���ä�����	�������•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•��
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�‘�ˆ�����������á���	�t�z���ƒ�•�†���	�t�{���ƒ�”�‡���s�ä�x��×���s�rŠ�t���…�•�t������-���•�á���s�ä�s��×���s�rŠ�t���…�•�t������-���•��
�ƒ�•�†�� �w�ä�v��×� � � s� rŠ�u� � � …� •�t������-���•�á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�� ���Š�‡�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���	�t�z���ƒ�•�†���	�t�{���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���„�‡�–�–�‡�”��
�–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ�������������„�—�–�����������™�ƒ�•���•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›���Ž�‘�™�‡�”���™�Š�‡�•���—�•�‡�†���™�‹�–�Š�����u�����ä��
���Š�‡�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �ƒ�•�†�� ���u������ �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �…�‘�•�ˆ�‹�”�•�‡�†�� �„�›�� ���‹�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä��
���u�v�����—�•�‹�•�‰���ƒ���†�‹�Š�‡�š�›�Ž�æ�ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡�æ�•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†���������������	�u�r���ä

���‹�•�”�‘�›�ƒ�•�•�‹�†�‹�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�����u�w�����†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���ƒ�•�†���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���ƒ���•�‘�˜�‡�Ž������������
�†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���	�u�s���‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���•�‡�–�Š�›�Ž���‰�”�‘�—�’���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�•�–�‡�”���™�ƒ�•���”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†���„�›��
�ƒ���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���†�›�‡�æ�Ž�‹�•�‡���—�•�‹�–�����	�‹�‰�ä���u�ä�{���ä���	�u�s���Š�ƒ�•���„�‡�–�–�‡�”���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���–�Š�ƒ�•������������
�‹�•�� �…�‘�•�•�‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�ä�� ���–�•�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�� �����	�� �‹�•�� �…�ƒ�ä�� �v�r�� �•�‰���•�Ž�á��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���t�w���•�‰���•�Ž���ˆ�‘�”�����������ä�����Š�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���	�u�s���‹�•���–�Š�‡��
�”�ƒ�•�‰�‡���ˆ�”�‘�•���u�r�r���–�‘���{�r�r���•�•���‹�•���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›���•�–�”�‘�•�‰�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ�����������á��
�†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���†�›�‡���’�ƒ�”�–�ä�����Š�‡���ˆ�‹�Ž�•���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–��
�”�ƒ�•�‰�‡�†���ˆ�”�‘�•���w�ä�u��×���s�r�v���–�‘���t�ä�w��×���s�r�v���� Š�s���…�•Š�s���ˆ�‘�”���	�u�s���ƒ�•�†���ˆ�”�‘�•���t�ä�v��×���s�r�v��
�–�‘���s�ä�t��×���s�r�v����Š�s���…�•Š�s���ˆ�‘�”�����������ä���	�u�s���Š�ƒ�•���r�ä�t���‡�����Š�‹�‰�Š�‡�”�������������Ž�‡�˜�‡�Ž��
�–�Š�ƒ�•�������������ƒ�•�†�á���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�Ž�›�á���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡��V�‘�…���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���ˆ�”�‘�•���r�ä�x�z��
�–�‘���r�ä�z�s�������—�•�‹�•�‰�����u�������ƒ�•���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���‹�•���„�‘�–�Š���…�ƒ�•�‡�•�ä�����ƒ�”�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�����u�x����
�•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���–�™�‘�����������æ�Ž�‹�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���„�”�‹�†�‰�‹�•�‰���…�ƒ�”�„�‘�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�›�…�Ž�‘�’�”�‘�’�ƒ�•�‡�� �‰�”�‘�—�’�� �‹�•�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†�� �„�›�� �•�‹�–�”�‘�‰�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �–�™�‘�� �‹�•�‹�•�‘�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �‹�•�‘�•�‡�”�•�� ���w�á�x���á�� ������������ ���ƒ�•��
�‘�’�‡�•�� �ƒ�œ�ƒ�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‘�‹�†���� �ƒ�•�†�� ���x�á�x���� ������������ ���ƒ�� �…�Ž�‘�•�‡�†�� �ƒ�œ�‹�”�‹�†�‹�•�‘�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���á��
�™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �v�ä�s��×� � � s� rŠ�t�� �ƒ�•�†�� �t�ä�u��×� � � s� rŠ�t� � �…� •�t������-���•�á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä��
���‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���–�Š�‹�•���‘�„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•�á���������•���‘�ˆ���†�‡�˜�‹�…�‡�•���Š�ƒ�˜�‹�•�‰���‹�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•��
���u�������‹�•���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���™�‡�”�‡���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���–�‘���„�‡���t�ä�z�¨���ˆ�‘�”���–�Š�‡�����w�á�x�����ƒ�•�†��
�t�ä�u�¨���ˆ�‘�”�����x�á�x�����‹�•�‘�•�‡�”�ä

���‘�•�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�����u�y�����†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���ƒ�•���‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�����—�u���7
���z�r�æ���������� ���’�Š�‡�•�›�Ž�æ���—�u���7�� �z�s�æ�„�—�–�›�”�‹�…�æ�ƒ�…�‹�†�æ�Š�‡�š�›�Ž�� �‡�•�–�‡�”���� �„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�•�ƒ�•�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‰�”�‘�—�’���ƒ�•���������������„�—�–���™�‹�–�Š���ƒ���Š�‡�š�›�Ž�æ�‡�•�–�‡�”���ä�����‘�•�’�ƒ�”�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�á�� �Š�‘�Ž�Ž�‘�™�á�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�á�� �‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡��
�Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �…�ƒ�‰�‡�ä�� ���Š�‡�� �Š�‡�š�›�Ž�� �‡�•�–�‡�”�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �…�Š�‘�•�‡�•�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ���‹�–�•��
�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�‹�–�‹�‡�•�� �‹�•�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�‘�� ���������� ���ƒ�� �•�‡�–�Š�›�Ž�� �‡�•�–�‡�”����
�™�Š�‡�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� ���u�����æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•�� �‘�ˆ�� ���—�u���7�� �z�r�æ���������� �ƒ�•�†�� ���������� �ƒ�”�‡�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �„�›�� ���‘�•�•��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���u�y���� �–�‘�� �„�‡��Š�s�ä�w�r�r�� �ƒ�•�†��Š�s�ä�t�t�r�� ���á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�ƒ�–��
�–�Š�‡�� �ˆ�‘�”�•�‡�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �–�Š�ƒ�•��
�–�Š�‡�� �Ž�ƒ�–�–�‡�”�� �‘�•�‡�ä�� ���Š�‡�‹�”�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �v�ä�r��×� � � s� rŠ�v�� �ƒ�•�†��
�s�ä�v��×���s�rŠ�u���…�•�t������-���•�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä
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Table 3.4 ���Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•

Voc (V) Jsc (mA/cm 2) FF (%) PCE (%) Reference

�	�s �r�ä�z�w �w�ä�t�t �v�u�ä�t �t�ä�v�w ���t�u��
�	�t �r�ä�z�r �u�ä�v�z �u�w�ä�z �s�ä�t�y ���t�u��
�	�u �r�ä�z�r �t�ä�z�x �u�w�ä�v �s�ä�r�v ���t�u��
�	�v �r�ä�w�r �r�ä�v�z �u�v�ä�r �r�ä�s�s ���t�u��
�������� �r�ä�z�w �v�ä�x�s �u�{�ä�{ �t�ä�r�r ���t�u��
�	�w �r�ä�x�r�u �y�ä�x�v �x�x�ä�r �u�ä�r�u ���t�v��
���������� �r�ä�w�z�z �z�ä�z�w �x�y�ä�r �u�ä�v�z ���t�v��
�	�x �r�ä�x�w �v�ä�v�u �u�w�ä�r �s�ä�r�s ���t�w��
�	�y �r�ä�x�v �w�ä�z�u �v�x�ä�r �s�ä�y�u ���t�w��
�������� �r�ä�x�r �x�ä�{�z �v�u�ä�r �s�ä�z�s ���t�w��
�	�z �r�ä�u�x �r�ä�y�r �u�x�ä�r �r�ä�s�r ���t�x��
�	�{ �r�ä�x�t �z�ä�s�r �v�u�ä�r �t�ä�t�r ���t�x��
�	�s�r �r�ä�x�v �z�ä�v�r �w�t�ä�r �t�ä�z�r ���t�x��
�	�s�s �r�ä�u�w �r�ä�v�r �u�w�ä�r �r�ä�r�w ���t�y��
�	�s�t �r�ä�x�t �z�ä�v�r �v�z�ä�r �t�ä�w�r ���t�x��
�	�s�u �r�ä�x�v �y�ä�{�r �w�u�ä�r �t�ä�y�r ���t�y��
�	�s�v �r�ä�w�u�w �z�ä�s�r �w�u�ä�t �t�ä�u�r ���t�z��
�	�s�w �r�ä�w�{�x �{�ä�{�r �x�s�ä�w �u�ä�x�r ���t�z��
�	�s�x �r�ä�w�v�r �{�ä�u�r �w�x�ä�v �t�ä�z�r ���t�z��
�������� �r�ä�w�y�s �{�ä�x�r �x�v�ä�x �u�ä�w�r ���t�z��
�	�s�y �r�ä�w�t �y�ä�z�t �w�x�ä�r �t�ä�u�s ���t�{��
�	�s�z �r�ä�w�r �y�ä�t�u �w�v�ä�r �t�ä�r�r ���t�{��
�	�s�{ �r�ä�w�s �y�ä�w�{ �v�{�ä�r �s�ä�z�z ���t�{��
�	�t�r �r�ä�x�t�z �x�ä�s�r �w�z�ä�y �t�ä�t�w ���u�r��
�������� �r�ä�x�s�{ �x�ä�s�t �w�z�ä�w �t�ä�t�t ���u�r��
�	�t�s �r�ä�w�u �t�ä�s�u �t�{�ä�r �r�ä�u�u ���u�s��
�������� �r�ä�x�t �s�r�ä�{ �x�t�ä�r �v�ä�s�z ���u�s��
�	�t�t �r�ä�x�r �z�ä�v�r �w�r�ä�r �t�ä�w�r ���t�y��
�	�t�u �r�ä�x�r �s�r�ä�s�x �w�v�ä�r �u�ä�v�r ���t�y��
�	�t�v �r�ä�x�r �{�ä�r�r �w�u�ä�r �t�ä�{�r ���t�y��
�	�t�w �r�ä�x�r �s�r�ä�x �w�z�ä�r �u�ä�y�r ���t�y��
�	�t�x �r�ä�x�r �y�ä�{�r �u�u�ä�r �s�ä�t�r ���t�y��
�������� �r�ä�x�v �s�r�ä�x�r �w�w�ä�r �u�ä�y�r ���t�y��
�	�t�y �r�ä�w�{ �{�ä�r�r �x�x�ä�r �u�ä�w�v ���u�t��
�	�t�z �r�ä�x�w �{�ä�{�r �x�t�ä�r �v�ä�r�r ���u�u��
�	�t�{ �r�ä�x�w �{�ä�z�r �w�{�ä�r �u�ä�z�r ���u�u��
�������� �r�ä�x�u �s�r�ä�v �x�v�ä�s �v�ä�t�r ���u�u��
�	�u�r �r�ä�x�z �z�ä�{�r �w�t�ä�r �u�ä�s�x ���u�v��
�	�u�s �r�ä�z�s �s�r�ä�u�r �x�u�ä�r �w�ä�t�w ���u�w��
�������� �r�ä�x�z �z�ä�r �w�v�ä�r �t�ä�{�u ���u�w��
���w�á�x������������ �r�ä�w�z �z�ä�s�r �x�r�ä�r �t�ä�z�r ���u�x��
���x�á�x������������ �r�ä�w�z �y�ä�s�v �w�x�ä�r �t�ä�u�r ���u�x��
���—�u���7�� �z�r�æ�������� �r�ä�z�s �z�ä�x�v �x�s�ä�r �v�ä�t�r ���u�y��
�������� �r�ä�x�u �z�ä�{�r �x�s�ä�r �u�ä�v�r ���u�y��
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���•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�‘�˜�‡�æ�†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�� ����������
�‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �–�—�•�‡�†�� �„�›�� �…�Š�ƒ�•�‰�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �™�‹�–�Š�†�”�ƒ�™�‹�•�‰�� �ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �—�•�‹�–�•�� �ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†��
�–�‘�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �…�‘�”�‡�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �ƒ�Ž�Ž�� �‘�–�Š�‡�”�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�á�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›���–�Š�‡��
�†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á�� �”�‡�•�ƒ�‹�•�‡�†�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�ä�� ���Š�‡��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �–�Š�‡�•��
�…�Š�ƒ�•�‰�‡�†���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�Ž�›�ä�����—�‡���–�‘���”�‡�ƒ�•�‘�•�•���•�—�…�Š���ƒ�•���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�á��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�”���•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���™�‹�–�Š���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á��J�•�…���ƒ�•�†���	�	���‘�ˆ��
�•�‘�•�–�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �•�—�…�Š�� �•�‡�™�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� ���������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä��
���•�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‹�•�� �’�‘�‹�•�–�á�� �ƒ�•�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†�� �‹�•��
���ƒ�„�Ž�‡�•���u�ä�u���ƒ�•�†���u�ä�v�á���	�u�s���ƒ�•�†�����—�u���7�� �z�r�æ�����������ƒ�’�’�‡�ƒ�”���–�‘���„�‡���–�Š�‡���•�‘�•�–��
�‹�•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�ä���	�u�s�á���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���ƒ�„�‘�˜�‡�á���‹�•���ƒ�����������æ�Ž�‹�•�‡���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���‹�•���™�Š�‹�…�Š��
�–�Š�‡���•�‡�–�Š�›�Ž�æ���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�•�–�‡�”���‰�”�‘�—�’���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�†���„�›���ƒ�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���†�›�‡�á��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡��J�•�…�ä�����—�u���7
�� �z�r�æ���������� �‹�•�� �ƒ�•�� �‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�á�� �ƒ�•�†�� �‹�–�•�� ����������
�‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �‹�•�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� ���������á�� �Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰� � �–� ‘� �
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�á���†�”�‹�˜�‡�•���„�›���ƒ���Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…���™�Š�‡�•���…�‘�•�„�‹�•�‡�†���™�‹�–�Š��
���u�����ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �•�…�ƒ�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•�� �‘�ˆ�� �‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�á���…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›���…�ƒ�”�”�‹�‡�†���‘�—�–���„�›���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ƒ�”�…�á���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���”�ƒ�–�Š�‡�”��
�Š�‹�‰�Š�� �’�”�‹�…�‡�•�á�� �ƒ�”�‡�� �‡�š�’�‡�…�–�‡�†�� �–�‘�� �„�‡�� �•�ƒ�Œ�‘�”�� �Š�—�”�†�Ž�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž��
�—�•�‡���‘�ˆ���‡�•�†�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�ä

3.2.1.2 PCBM multi-adducts and PCBM-like multi-adducts

���›���ƒ�†�†�‹�•�‰���•�‘�”�‡���•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•���‘�•�–�‘�� �–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���…�‘�”�‡�á���•�‘�”�‡���†�‘�—�„�Ž�‡��
�„�‘�•�†�•���‹�•���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���…�ƒ�‰�‡�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���†�‡�•�–�”�‘�›�‡�†���Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰���–�‘���—�’�æ�•�Š�‹�ˆ�–�‡�†��
���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�ä�� ���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰��
�•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�á���™�Š�‹�…�Š���…�ƒ�•���„�‡���Š�‡�Ž�’�ˆ�—�Ž���ˆ�‘�”���’�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š��
�Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…�ä�� ���Š�‡�� �”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š�� �™�‘�”�•�� �‘�•�� ���������æ�� �ƒ�•�†�� ���������æ�Ž�‹�•�‡�� �•�—�Ž�–�‹�æ
�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �ƒ�”�‡�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �u�ä�w�ä�� ���Š�‡�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ��
�•�‘�•�‡�����������æ�Ž�‹�•�‡���•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•���ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���u�ä�s�r�ä�����•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���–�‘��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�†�†�—�…�–�•���„�‡�ƒ�”�‹�•�‰���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���„�—�–���‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‰�”�‘�—�’�•�á��
�ƒ�Ž�•�‘�� �ò�Š�›�„�”�‹�†�•�ó�� �™�‹�–�Š�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �‰�”�‘�—�’�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �����x�r����������
���‹�•�†�‡�•�‡�æ���x�r������������ ���v�s���� �ƒ�•�†�� �s�á�t�æ�†�‹�Š�›�†�”�‘�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�æ���x�r���� ���������� ���v�t����
�Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�ä�� ���‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�á��
�•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �Ž�‡�ƒ�†�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �–�‘�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†��
�–�‘�� �–�Š�‘�•�‡�� �•�ƒ�†�‡�� �ˆ�”�‘�•�� �•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•��
�ƒ�”�‡���Ž�‹�•�‡�Ž�›���–�‘���‹�•�Š�‹�„�‹�–���–�Š�‡���…�Ž�‘�•�‡���’�ƒ�…�•�‹�•�‰���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���™�Š�‹�…�Š���•�ƒ�›���•�Ž�‘�™��
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Table 3.5 ���Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•

Voc (V) Jsc (mA/cm 2) FF (%) PCE (%) Reference

���������æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�y�t�v �� �{�ä�s�v �x�z�ä�r �v�ä�w�r ���u�{��
�������� �r�ä�w�z �s�r�ä�v �x�u�ä�r �u�ä�z ���u�{��
���������æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�y�u �� �y�ä�u�r �x�u�ä�r �t�ä�v�r ���v�r��
���� �y�r�����æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�y�w �� �y�ä�r�u �x�t�ä�r �t�ä�u�r ���v�r��
���������æ�–�”�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�{�s �� �r�ä�{�{ �u�y�ä�r �r�ä�t�s ���v�r��
���Š���������„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�y�t �� �y�ä�u�s �x�x�ä�r �t�ä�w�r ���v�r��
���Š���y�r�����æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�y�t �� �y�ä�w�v �w�{�ä�r �t�ä�u�r ���v�r��
�������� �r�ä�x�s �� �z�ä�{�v �x�r�ä�r �t�ä�v�r ���v�r��
���Š�������æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�y�t �� �w�ä�{�s �v�s�ä�r �s�ä�y�t ���u�s��
���Š�������æ�–�”�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�x�v �� �s�ä�z�z �t�z�ä�r �r�ä�u�v ���u�s��
���Š�������æ�–�‡�–�”�ƒ�æ�ƒ�†�†�—�…�– �r�ä�w�y �� �r�ä�v�z �u�t�ä�r �r�ä�r�{ ���u�s��
�������� �r�ä�x�t �s�r�ä�{ �x�t�ä�r �v�ä�s�z ���u�s��
�������x�r���� �r�ä�y�t �� �{�ä�v�{ �x�v�ä�r �v�ä�u�{ ���v�s��
�������� �r�ä�w�z �� �{�ä�v�s �x�v�ä�r �u�ä�v�{ ���v�s��
�s�á�t�æ�†�‹�Š�›�†�”�‘�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�æ��
���x�r����������

�r�ä�x�{ �� �z�ä�r�u �y�r�ä�r �u�ä�z�s ���v�t��

�������� �r�ä�w�z �� �y�ä�v�t �y�r�ä�r �u�ä�r�t ���v�t��

�–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�á�� �‹�•�†�—�…�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”��
�ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰���ƒ�•�†���–�Š�—�•���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�����u�z�á�v�r���ä��
���‘�™�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �…�ƒ�•�� �–�Š�‡�•�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� �	�‘�”�� �–�”�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�á�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���‡�˜�‡�•���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”���–�Š�ƒ�•���ˆ�‘�”���„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�á���ˆ�—�”�–�Š�‡�”��
�”�‡�†�—�…�‹�•�‰�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ä�� ���•�� �•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �ƒ�”�‡��
�—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�‹�š�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�•�›�� �‹�•�‘�•�‡�”�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �–�‘�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‹�•�–�‘�� �„�‘�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �’�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �‡�•�‡�”�‰�›��
�Ž�‡�˜�‡�Ž�•�á���†�‡�˜�‹�…�‡�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���ƒ���Ž�‘�™�‡�”��J�•�…���–�Š�ƒ�•���†�‡�˜�‹�…�‡�•��
�„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�� ���u�z�á�v�r���ä�� ���•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�� �–�Š�‡�� �†�‡�‰�”�‡�‡��
�‘�ˆ�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�á�� ���‡�•�‡�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡��
�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �œ�‡�”�‘�æ�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†��
�ˆ�”�‘�•�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�‘�•�Ž�›�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�á�� �–�Š�‡��
�‡�š�–�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‹�•�‘�”�†�‡�”���‘�ˆ���„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•���‹�•���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–��
�‘�ˆ�� �•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�� ���v�r���ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �“�—�ƒ�•�‹�� �	�‡�”�•�‹�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�ƒ�„�‘�˜�‡�� �–�Š�‡�� ���������� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �Ž�›�‹�•�‰�� �‹�•�‘�•�‡�”�•�á�� �ˆ�‡�™�‡�”�� �’�ƒ�–�Š�™�ƒ�›�•�� �ƒ�”�‡��
�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �‹�•�Œ�‡�…�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�� ���•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–�á���–�Š�‡��
�…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�•�á�� �›�‹�‡�Ž�†�‹�•�‰��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �„�—�–��
�™�‹�–�Š���Ž�‘�™�‡�”���ˆ�‹�Ž�Ž���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•�����u�z�á�v�r���ä�����•���•�—�•�•�ƒ�”�›�á���‹�–���”�‡�•�ƒ�‹�•�•���ƒ���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡���–�‘��
�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�›���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•���™�Š�‹�…�Š���•�‘�–���‘�•�Ž�›���ƒ�Ž�Ž�‘�™���ˆ�‘�”���Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…��
�„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�����‘�”���ƒ�–���Ž�‡�ƒ�•�–���’�”�‡�•�‡�”�˜�‡����J�•�…���ƒ�•�†���	�	�ä
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3.2.1.3 Non-PCBM-like mono-adducts

���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �–�‘�� ���������æ�Ž�‹�•�‡�� �•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�á�� �•�ƒ�•�›�� �‘�–�Š�‡�”�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�ä�� ���‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�‹�”��
�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�•�ä�� �u�ä�s�s�� �ƒ�•�†�� �u�ä�s�t�á�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•��
�”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•���‘�ˆ���•�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�•���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���u�ä�x�ä�����‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•���ƒ�”�‡���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���u�ä�y�ä�����•���‹�–���…�ƒ�•���„�‡���•�‡�‡�•��
�ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �†�ƒ�–�ƒ�á�� �•�‘�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �›�‹�‡�Ž�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•��
�‹�•�ˆ�‡�”�‹�‘�”�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� ���������á�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �’�‘�‘�”�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �Ž�‘�™�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�†���‘�”�� �’�‘�‘�”�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�ä�� ���”�‘�•�Š�‹�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�y���� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†��
�–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�æ�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’�ä�����Š�‡�›��
�•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†���t�y���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�����x�r���ƒ�•�†�����y�r���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���’�‘�•�•�‡�•�•�‹�•�‰���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•��
�ƒ�”�›�Ž�� �‘�”�� �Š�‡�–�‡�”�‘�ƒ�”�›�Ž�� �ƒ�•�†���‘�”�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�� �‰�”�‘�—�’�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�’�’�‡�•�†�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �…�ƒ�‰�‡�� �˜�‹�ƒ�� �ƒ�� �…�›�…�Ž�‘�’�”�‘�’�ƒ�•�‡�� �•�‘�‹�‡�–�›�� �ƒ�•�†�á�� �–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”�� �™�‹�–�Š�� ���u������
�ƒ�•���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”���—�•�‡���‹�•�������
�� �������•���‹�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†�ä���	�u�t�á���	�u�u��
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���‹�‡�†�‡�Ž�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���v�u���� �ƒ�•�†�� ���‘�Ž�‹�•�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���v�v���� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†�� �–�Š�‡��
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�’�—�”�‡�� �������æ�s�t�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡��µ�‡��=� � � t� �×� � � s� rŠ�v� � � …� •�t�� Š�s�•Š�s�á��
�–�Š�ƒ�–�� �‹�•�á�� �ˆ�‘�”�–�›�� �–�‹�•�‡�•�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �‘�•�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �‹�•�� ����������
��µ�‡��=���z��×���s�rŠ�u���…�•�t�� Š�s�•Š�s���ä

���•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�Ž�›�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �������æ�s�t�� �ƒ�•�†�� ���������� �Š�ƒ�˜�‡�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡��
�����������Ž�‡�˜�‡�Ž�•�á���–�Š�‡��V�‘�…���‘�ˆ���ƒ�����u�����ã���������æ�s�t���†�‡�˜�‹�…�‡���‹�•���r�ä�s�������Š�‹�‰�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•��
�–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� ���u�����ã���������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���•�� �–�Š�‹�•�� �…�ƒ�•�‡�á�� �–�Š�‡�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
V�‘�…�� �‹�•�� �–�Š�‘�—�‰�Š�–�� �–�‘�� �„�‡�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �…�ƒ�—�•�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›��

Table 3.6 ���‡�†�—�…�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•���‘�ˆ���•�‘�•�‡���•�‘�•�æ�����������Ž�‹�•�‡���•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•

E1
red (V) E1

red (V) E1
red (V) Reference

�	�u�w Š�s�ä�s�x�t �� �� ���u�r��
�������� Š�s�ä�s�w�u �� �� ���u�r��
�������æ�x Š�s�ä�r�z�v Š�s�ä�v�z�s Š�s�ä�{�{�x ���v�v��
�������� Š�s�ä�r�y�y Š�s�ä�v�x�{ Š�s�ä�{�z�r ���v�v��
�	�u�x Š�r�ä�{�r�r�� Š�s�ä�t�r�w�� Š�s�ä�v�t�r ���v�w��
�	�u�y Š�r�ä�{�v�w�� Š�s�ä�u�y�x�� Š�s�ä�z�z�w ���v�w��
�	�u�z Š�r�ä�{�r�w�� Š�s�ä�t�z�w�� Š�s�ä�w�r�w ���v�w��
�	�u�{ Š�r�ä�z�u�w�� Š�s�ä�t�s�r�� Š�s�ä�y�s�w ���v�w��
�	�v�s Š�r�ä�{�s�w�� Š�s�ä�t�{�r�� Š�s�ä�w�u�r ���v�w��
�	�v�t Š�r�ä�{�r�w�� Š�s�ä�v�w�w Š�s�ä�z�u�x ���v�w��
�	�v�u Š�r�ä�z�{�r�� Š�s�ä�t�y�r�� Š�s�ä�y�y�r ���v�w��
�	�v�w Š�r�ä�z�z�u�� Š�s�ä�t�w�u�� Š�s�ä�y�z�r ���v�w��
�	�v�x Š�r�ä�z�{�y�� Š�s�ä�t�y�{�� Š�s�ä�y�u�y ���v�w��
�	�v�y Š�r�ä�{�s�w�� Š�s�ä�u�z�w�� Š�s�ä�w�x�w ���v�w��
�������� Š�s�ä�r�v�{�� Š�s�ä�t�{�r Š�s�ä�w�u�w ���v�w��
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���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�‡�•�á�� �–�Š�‡��J�•�…�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�”�•�‡�”�� �‹�•�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�Ž�ƒ�–�–�‡�”�ä�� ���•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �������æ�s�t�� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡��J�•�…���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���–�Š�‡���…�Š�ƒ�‹�•���Ž�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡��
�ƒ�Ž�•�‘�š�›�æ�‰�”�‘�—�’�� �ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�Š�‡�•�›�Ž�æ�—�•�‹�–�•�� �™�ƒ�•�� �”�‡�†�—�…�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���s�t��
�–�‘�� ���x�ä�� ���Š�‡�� �–�Š�”�‡�‡�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•�� �‘�ˆ�� �������æ�x�� �™�‡�”�‡��Š�s�ä�r�z�v�� ���á��
Š�s�ä�v�z�s�������ƒ�•�†��Š�s�ä�{�{�x�����á���˜�‡�”�›���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���–�‘�������������ˆ�‘�”���™�Š�‹�…�Š��Š�s�ä�r�y�y�����á��
Š�s�ä�v�x�{�������ƒ�•�†��Š�s�ä�{�z�r�������ƒ�”�‡���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���ƒ�•�†���…�‘�•�ˆ�‹�”�•�‹�•�‰���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”������������
�Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� ���v�v���ä�� ���Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �™�ƒ�•�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†�� �„�›�� �•�‡�ƒ�•�•�� �‘�ˆ��
�ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �•�ƒ�†�‡�� �„�›�� �•�ƒ�•�†�™�‹�…�Š�‹�•�‰�� �ƒ�� �’�—�”�‡��
�������æ�x���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���ƒ�������������ã�����������ƒ�•�‘�†�‡���ƒ�•�†���ƒ�����ƒ�����‰���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�ä��
���Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �x��×� � � s� rŠ�v� � � …� •�t� � � �Š�s�•Š�s�� �‹�•�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›��
�Š�‹�‰�Š�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �������æ�s�t�� ���v�u���� �„�—�–�� �•�–�‹�Ž�Ž�� �–�Š�”�‡�‡��
�–�‘�� �ˆ�‘�—�”�� �–�‹�•�‡�•�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� ���������� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”��
�•�‡�–�Š�‘�†�� ���v�v���ä�� ���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� ���������á�� �–�Š�‡�� �”�‡�†�—�…�‡�†�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‹�•��
�‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�‡�•�†�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �������æ�x�� �–�‘�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�‡�� �ƒ�•�†��
�’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á�����‘�Ž�‹�•�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�����v�v�����Š�›�’�‘�–�Š�‡�•�‹�œ�‡���–�Š�ƒ�–���—�•�†�‡�”��
�–�Š�‡�•�‡���…�‹�”�…�—�•�•�–�ƒ�•�…�‡�•���‹�–���‹�•���•�‘�–���—�•�Ž�‹�•�‡�Ž�›���–�Š�ƒ�–���ˆ�—�”�–�Š�‡�”���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰��
�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á�� �…�‘�—�Ž�†�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‹�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�•�…�‡��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä�� �	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�‡�� �ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� �•�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �‡�š�’�‡�…�–�‡�†�� �–�‘�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‹�•�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�ä��
���—�•�‡�‰�—�…�Š�‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���v�w���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �ƒ�� �•�‡�”�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �†�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�æ
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�á���	�u�x���–�‘���	�v�y�á���ƒ�Ž�Ž���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���u�æ�á���v�æ���ƒ�•�†���w�æ�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•��
�‘�ˆ���„�‘�–�Š���’�Š�‡�•�›�Ž�æ�‰�”�‘�—�’�•���ƒ�•�†���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡�†�á���…�‘�•�„�‹�•�‡�†���™�‹�–�Š�����u�����á���–�Š�‡�‹�”��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‹�•�����������†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�����Š�‡�›���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���	�v�y�á���•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���™�‹�–�Š��
�ƒ���…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�‹�…���ƒ�…�‹�†���•�‡�–�Š�›�Ž���‡�•�–�‡�”�����æ�����t���� �u�����ƒ�–���–�Š�‡���v�æ�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‘�•�‡��
�’�Š�‡�•�›�Ž���‰�”�‘�—�’���ƒ�•�†�����æ���z�� �s�y�æ�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†���ƒ�–���–�Š�‡���u�æ���ƒ�•�†���v�æ�Ž�‘�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ��
�–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���’�Š�‡�•�›�Ž���—�•�‹�–�á���•�Š�‘�™�‡�†���ƒ�����������ƒ�•���Š�‹�‰�Š���ƒ�•�����������á���™�Š�‹�Ž�‡���Š�ƒ�˜�‹�•�‰��
�ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�Š�ƒ�•�� ���������� �‹�•�� �ƒ�� �˜�ƒ�”�‹�‡�–�›�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�ä��
���‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �’�—�Ž�•�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�•�•�‡�–�”�›�� ������������
�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�� �…�‘�•�†�—�…�–�‡�†�� �„�›�� ���—�•�‡�‰�—�…�Š�‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���v�w���á�� �‹�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡��
�…�‘�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �‰�”�‘�—�’�•�� �Ž�‡�ƒ�†�•��
�–�‘�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�á�� �•�Š�ƒ�’�‡�� �ƒ�•�†��
�•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �‰�”�‘�—�’�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �„�‹�‰�� �‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä

���‡�‡�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���v�x���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�š�›�æ�’�Š�‡�•�›�Ž�æ�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‹�†�‹�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �	�v�z���	�w�s�� ���	�‹�‰�ä�� �u�ä�s�t���á�� �ƒ�•�•�‡�•�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
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�‹�•�’�ƒ�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�š�›�æ�‰�”�‘�—�’�� �ˆ�”�‘�•�� ���x��
�–�‘�� ���s�t�á�����s�v�� �ƒ�•�†���ˆ�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�� ���s�x�ä�����Ž�Ž���–�Š�‡�•�‡���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �™�‡�”�‡���”�‡�ƒ�†�‹�Ž�›�� �•�‘�Ž�—�„�Ž�‡��
�‹�•�� �…�‘�•�•�‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� ���…�Š�Ž�‘�”�‘�ˆ�‘�”�•�á�� �–�‘�Ž�—�‡�•�‡�á�� �‡�–�…�ä���ä�� ���•�‘�•�‰��
�–�Š�‡�•�‡�� �ˆ�‘�—�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �	�w�s�� �‰�ƒ�˜�‡�� �–�Š�‡�� �„�‡�•�–�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡��
�™�Š�‡�•�� �•�‹�š�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �������æ�������ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�ƒ�•�‹�•�‰�� �‹�•�–�‘�� �ƒ�…�…�‘�—�•�–�� �–�Š�‡��
�•�–�‹�Ž�Ž�� �’�‘�‘�”�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�á�� �ƒ�Ž�•�‘�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �‘�ˆ�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �„�‹�æ�Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�á�� �…�‘�•�…�Ž�—�•�‹�‘�•�•�� �”�‡�‰�ƒ�”�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� �–�Š�‹�•�� �…�Ž�ƒ�•�•�� �‘�ˆ�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �•�‡�‡�†�•�� �–�‘�� �„�‡�� �–�”�‡�ƒ�–�‡�†��

Table 3.7 ���Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���•�‘�•�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•

Voc (V) Jsc (mA/cm 2) FF (%) PCE (%) Reference

�	�u�t �r�ä�x�r �s�r�ä�t �v�w�ä�r �t�ä�z�r ���t�y��
�	�u�u �r�ä�x�t �y�ä�x�s �v�u�ä�r �t�ä�r�r ���t�y��
�	�u�v �r�ä�w�z �z�ä�r�r �v�w�ä�r �t�ä�s�r ���t�y��
�������� �r�ä�x�v �s�r�ä�x�r �w�w�ä�r �u�ä�y�r ���t�y��
�	�u�w �r�ä�x�y�x �x�ä�y�t �w�x�ä�z �t�ä�w�z ���u�r��
�������� �r�ä�x�s�{ �x�ä�s�t �w�z�ä�w �t�ä�t�t ���u�r��
�������æ�s�t �r�ä�x�w �v�ä�y�r �w�z�ä�r �t�ä�u ���v�u��
�������� �r�ä�w�w �� �� �� ���v�u��
�������æ�x �r�ä�x�{ �z�ä�v�y �w�r�ä�r �t�ä�x�r ���v�v��
�������� �r�ä�x�v �{�ä�y�t �w�{�ä�r �u�ä�s�r ���v�v��
�	�u�x �r�ä�x�s �w�ä�v�s �w�{�ä�r �s�ä�{�u ���v�w��
�	�u�y �r�ä�x�x �v�ä�x�r �v�{�ä�r �s�ä�w�r ���v�w��
�	�u�z �r�ä�x�r �v�ä�v�u �u�{�ä�r �s�ä�r�w ���v�w��
�	�u�{ �r�ä�v�{ �r�ä�t�w �s�z�ä�r �r�ä�r�t�t ���v�w��
�	�v�s �r�ä�w�v �u�ä�s�u �w�{�ä�r �s�ä�r�r ���v�w��
�	�v�t �r�ä�w�t �v�ä�r�{ �v�r�ä�r �r�ä�z�v ���v�w��
�	�v�u �r�ä�u�w �r�ä�x�{ �t�s�ä�r �r�ä�r�w�s ���v�w��
�	�v�w �r�ä�w�x �v�ä�v�u �w�r�ä�r �s�ä�t�v ���v�w��
�	�v�x �r�ä�v�z �v�ä�t�r �v�u�ä�r �r�ä�z�x ���v�w��
�	�v�y �r�ä�x�r �v�ä�{�r �w�w�ä�r �s�ä�x�r ���v�w��
�	�v�z �r�ä�x�r �s�ä�t�s �t�{�ä�r �r�ä�t�s ���v�x��
�	�v�{ �r�ä�w�r �s�ä�t�x �u�s�ä�r �r�ä�t�r ���v�x��
�	�w�r �r�ä�w�r �t�ä�v�r �u�v�ä�r �r�ä�v�r ���v�x��
�	�w�s �r�ä�w�w �t�ä�u�s �u�y�ä�r �r�ä�v�y ���v�x��
�	�w�t �r�ä�w�r �r�ä�{�z �t�r�ä�r �r�ä�u�y ���v�y��
�	�w�u �r�ä�w�z �r�ä�z�u �s�z�ä�r �r�ä�v�z ���v�y��
�	�w�v �r�ä�y�s �r�ä�x�t �t�y�ä�r �r�ä�w�x ���v�y��
�	�w�w �r�ä�x�w �s�s�ä�u�r �w�y�ä�r �v�ä�t�r ���v�z��
�	�w�x �r�ä�x�v �t�ä�u�t �u�t�ä�x�r �r�ä�v�z ���v�{��
�	�w�y �r�ä�x�r�z �v�ä�u�{�u �v�z�ä�u�u �s�ä�t�{ ���w�r��
�	�w�z �r�ä�x�r �y�ä�x�r �u�w�ä�r �s�ä�x�r ���w�s��
���x�r�æ���Š�æ�����æ�ƒ �r�ä�v�u �r�ä�y�u �v�v�ä�r �r�ä�s�v ���w�t��
���x�r�æ���Š�æ���� �r�ä�w�z �x�ä�w�z �x�v�ä�r �t�ä�v�v ���w�t��
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�…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž�Ž�›�ä�� ���ƒ�•�ƒ�‹�‘�•�‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���v�y���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�	�w�t�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‡�•�›�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‹�†�‹�•�‡�•�� �	�w�u�� �ƒ�•�†�� �	�w�v�� �„�‡�ˆ�‘�”�‡��
�ƒ�•�•�‡�•�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�‹�”�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‹�•�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �‹�•�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š��
���u���������•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���u�ä�s�t���ä�����Ž�Ž���–�Š�”�‡�‡���…�‘�•�’�‘�—�•�†�•���•�Š�‘�™�‡�†��
�‰�‘�‘�†�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�� �…�‘�•�•�‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �ƒ�•�†�� �•�‘�� �•�—�„�•�–�ƒ�•�–�‹�ƒ�Ž��
�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�� �‹�•�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �™�‡�”�‡�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�á�� �™�ƒ�•�� �”�ƒ�–�Š�‡�”���•�•�ƒ�Ž�Ž��
��<�s�¨���á�� �’�”�‡�Ž�‹�•�‹�•�ƒ�”�›�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‹�Ž�†�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰��
�‘�ˆ�� �ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�‹�–�Š�� ���u�����æ�	�w�v�� �•�‹�š�‡�†��
�‹�•�� �ƒ�� �u�ã�t�� �”�ƒ�–�‹�‘�� �”�‡�•�—�Ž�–�‡�†�� �‹�•�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �—�’���–�‘��
�t�ä�w�¨�ä�� ���‘�”�‡�� �™�‘�”�•�� �ƒ�’�’�‡�ƒ�”�•�� �–�‘�� �„�‡�� �•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �ƒ�•�•�‡�•�•�� �ˆ�—�Ž�Ž�›��
�–�Š�‡�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�� �	�w�t�á�� �	�w�u�á�� �	�w�v�ä�� ���–�Š�‡�”�� �•�‘�•�æ���������æ�Ž�‹�•�‡��
�•�‘�•�‘�æ�ƒ�†�†�—�…�–�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �	�w�w�æ�	�w�z�á�� ���x�r�æ���Š�æ������ �ƒ�•�†�� ���x�r�æ���Š�æ�����æ�ƒ�� ���–�Š�‡��
�Ž�ƒ�–�–�‡�”�� �–�™�‘�� �„�‡�‹�•�‰�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‘�’�›�”�”�‘�Ž�‹�†�‹�•�‡���á�� �™�‹�–�Š��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �u�ä�s�t�� �ƒ�•�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �†�ƒ�–�ƒ�� �…�‘�•�’�‹�Ž�‡�†�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �u�ä�y��
�™�‡�”�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�� ���v�z���w�t���ä�� ���•�‘�•�‰�� �–�Š�‡�•�á�� �	�w�w�á�� �ƒ�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†��
�‘�æ�“�—�‹�•�‘�†�‹�•�‡�–�Š�ƒ�•�‡�� ���†�‹�Š�›�†�”�‘�•�ƒ�’�Š�–�Š�›�Ž���� �ƒ�†�†�—�…�–�� �•�Š�‘�™�‡�†�á�� �…�‘�•�„�‹�•�‡�†��
�™�‹�–�Š�� ���u�����á�� �–�Š�‡�� �„�‡�•�–�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� ���•�ƒ�Ž�Ž�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �•�—�…�Š��
�ƒ�•�� �‹�•�˜�‡�”�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�™�‘�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �‰�”�‘�—�’�•�� �ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†�� �–�‘���–�Š�‡��
�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�������x�r�æ���Š�æ�������ƒ�•�†�����x�r�æ���Š�æ�����æ�ƒ�����™�‡�”�‡���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���Š�ƒ�˜�‡���‹�•���•�‘�•�‡��
�…�ƒ�•�‡�•���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���‹�•�’�ƒ�…�–���•�—�…�Š���ƒ�•���ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�����������ˆ�”�‘�•���r�ä�s�v�¨��
�–�‘���t�ä�v�v�¨�ä

3.2.1.4 Non-PCBM-like bis- and multi-adducts

�	�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �–�”�‡�•�†�� �ƒ�•�� ���������æ�Ž�‹�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �ƒ�•�†�� �Š�ƒ�˜�‹�•�‰��
�Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �•�‘�•�‘�æ�‡�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�•�á�� �•�ƒ�•�›�� �‘�–�Š�‡�”��
�„�‹�•�æ�� �ƒ�•�†�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �ƒ�†�†�—�…�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �†�‡�•�‹�‰�•�‡�†�� �ƒ�•�†�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �ƒ�•��
�•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�•�ä�� �u�ä�s�u�� �ƒ�•�†�� �u�ä�s�v�á�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�‹�•�‰�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡��V�‘�…�ä�� ���Š�‡��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� ���u������ �ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�•�‡��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���ƒ�”�‡���Ž�‹�•�–�‡�†���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���u�ä�z�ä�����‹�‹�•�‘�•�‹��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���w�u���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �•�—�Ž�–�‹�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �„�‡�ƒ�”�‹�•�‰��
�ˆ�‹�˜�‡�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‡�†�� �’�Š�‡�•�›�Ž�æ�”�‹�•�‰�•�� �ƒ�•�†�� �‘�•�‡�� �Š�›�†�”�‘�‰�‡�•�� �‘�”�� �•�‡�–�Š�›�Ž�� ���	�w�{��
�	�x�u���á�� �•�‹�š�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�æ�‰�”�‘�—�’�•�� ���	�x�v���� �‘�”�� �ˆ�‹�˜�‡�� �„�—�–�›�Ž�æ�’�Š�‡�•�›�Ž�� �ƒ�•�†�� �‘�•�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž��
�•�ƒ�•�†�™�‹�…�Š�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �…�›�…�Ž�‘�’�‡�•�–�ƒ�†�‹�‡�•�‡�� ���	�x�w�á�� �	�x�x���ä�� ���Š�‡�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�Š�ƒ�˜�‡�� �w�r��� �æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�á�� �•�‘�� �–�Š�‡�‹�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �‹�•�Š�‡�”�‡�•�–�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�‡�”��
�–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ�������������„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�–�”�ƒ�…�–�‡�†��� �æ�•�›�•�–�‡�•�ä�����Š�‡�•�‡���•�‹�•�†�•��
�‘�ˆ���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���…�ƒ�•���ˆ�‘�”�•���‘�”�†�‡�”�‡�†���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‹�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�‹�†���•�–�ƒ�–�‡���™�Š�‹�…�Š���‹�•��
�Š�‡�Ž�’�ˆ�—�Ž���ˆ�‘�”���‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�ä�����Š�‹�Ž�‡���–�Š�‡���’�ƒ�”�‡�•�–���…�‘�•�’�‘�—�•�†��
�	�w�{���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���—�•�•�–�ƒ�„�Ž�‡���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���Š�›�†�”�‘�‰�‡�•���ƒ�–�‘�•���ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†��
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�–�‘���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���…�‘�”�‡���‹�•���„�‘�–�Š���”�‡�†�—�…�–�‹�˜�‡�Ž�›���ƒ�•�†���‘�š�‹�†�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�ƒ�„�‹�Ž�‡�á���–�Š�‡��
�����������Ž�‡�˜�‡�Ž�•���‘�ˆ���	�x�r���	�x�x���ƒ�•�†�������������Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���–�‘���„�‡��Š�u�ä�v�t�á��
Š�u�ä�v�u�á��Š�u�ä�v�t�á��Š�u�ä�u�x�á��Š�u�ä�u�t�á��Š�u�ä�u�z�á��Š�u�ä�u�{�á���ƒ�•�†��Š�u�ä�z�r���‡���á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä��
���Ž�‡�ƒ�•�‡���•�‘�–�‡���–�Š�ƒ�–���™�Š�‹�Ž�‡���•�‡�˜�‡���”�ƒ�Ž���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†��
�ˆ�‘�”���–�Š�‡�������������Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ�����������á���…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���•�‡�™�Ž�›��
�•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� ���������� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�•�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�Ž�Ž��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� �	�x�r���	�x�x�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‰�‘�‘�†�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�� �…�‘�•�•�‘�•��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�����…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á���–�‘�Ž�—�‡�•�‡�á���…�Š�Ž�‘�”�‘�ˆ�‘�”�•�á���‡�–�…�ä���ä�����š�…�‡�’�–��
�–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �	�x�t�� �ƒ�•�†�� �	�x�v�á�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…�� �–�Š�ƒ�•��
�™�Š�‡�•�� �—�•�‹�•�‰�� ���������� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�‹�”�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�ä�� �	�x�t�æ�� �ƒ�•�†��
�	�x�v�æ�„�ƒ�•�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•���ƒ�”�‡���–�Š�‘�—�‰�Š�–���–�‘���•�Š�‘�™���˜�‡�”�›���Ž�‘�™��V�‘�…���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���	�x�t��
�„�‡�ƒ�”�•���ƒ�•���•�ƒ�•�›���ƒ�•���–�‡�•���•�‘�•�æ�…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰���†�‘�†�‡�…�›�Ž���…�Š�ƒ�‹�•�•�á���ƒ�•�†���	�x�v���Š�ƒ�•��
�ƒ�� �•�‘�•�æ�…�‘�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�Š�ƒ�’�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �…�ƒ�•�•�‘�–�� �•�–�ƒ�…�•�� �™�‹�–�Š�� �‡�ƒ�…�Š�� �‘�–�Š�‡�”��
���w�u���ä�� ���ƒ�”�‘�–�–�‘�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���w�v���� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �–�Š�‡�� �s�á�v�æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�á�� �	�x�y���ƒ�•�†��
�	�x�z�� �„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�� �‹�•�� �‡�ƒ�…�Š�� �…�ƒ�•�‡�� �‘�•�‡�� �’�Š�‡�•�›�Ž�� �ƒ�•�†�� �‘�•�‡�� �–�”�‹�•�æ�ƒ�Ž�•�‘�š�›�æ�’�Š�‡�•�›�Ž�ä��
���Š�‡�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �	�x�z�� �ƒ�•�†�� ���������� �ƒ�”�‡�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�� �™�‘�”�•�� �–�‘��
�„�‡��Š�v�ä�t�v�� �ƒ�•�†��Š�v�ä�u�r�� �‡���á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �s�á�v�æ�†�‹�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ��
�Ž�‘�™�‡�”�� �•�›�•�•�‡�–�”�›�� �–�Š�ƒ�•�� ���������á�� �–�Š�—�•�� �–�Š�‡�›�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�–�–�‡�”�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‹�•��
�–�Š�‡�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �”�‡�‰�‹�‘�•�ä�� ���—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�‹�”�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�á�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �…�ƒ�ä�� �y�r�� �•����
�Š�‹�‰�Š�‡�”��V�‘�…�� �–�Š�ƒ�•�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� ���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���ƒ�–�•�—�‘�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä��
�ƒ�Ž�•�‘�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �‘�•�‡�� �•�‹�Ž�‹�…�‘�•�æ�…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰�� �s�á�v�æ�†�‹�ƒ�†�†�—�…�–�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�á��
�s�á�v�æ�„�‹�•�æ���†�‹�•�‡�–�Š�›�Ž�’�Š�‡�•�›�Ž�•�‹�Ž�›�Ž�•�‡�–�Š�›�Ž�����x�r���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �����������	���� ���w�w���ä��
���������	�� �Š�ƒ�•�� �Ž�‘�™�‡�”�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�� ��T�‰�á�� �z�z��°������ �ƒ�•�†�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
��T�…�á���s�v�{��°�������–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•���–�Š�ƒ�•���������������s�t�t��°�����ƒ�•�†���s�{�w��°�����á���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž��
�ƒ�•�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� ��Š�u�ä�y�v�� �‡������ �–�Š�ƒ�•�� ���������á�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �Š�‡�”�‡�� �–�‘��
�„�‡��Š�u�ä�z�v�� �‡���ä�� ���‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–�Ž�›�á�� �ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� ���������	�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘��
�Š�ƒ�˜�‡���ƒ��V�‘�…���™�Š�‹�…�Š���‹�•���r�ä�s�w�������Š�‹�‰�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰������������
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä

���‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �…�›�…�Ž�‘�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�ä�� �	�‘�”��
�‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á�� �ƒ�� �†�‹�Š�›�†�”�‘�•�ƒ�’�Š�–�Š�›�Ž�æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�� �������x�r�������á�� �ƒ�Ž�•�‘�� �…�ƒ�Ž�Ž�‡�†�� �„�‹�•�æ
�‘�æ�“�—�‹�•�‘�†�‹�•�‡�–�Š�ƒ�•�‡�æ���x�r�� ���„�‹�•�æ�‘�æ�������æ���x�r���� �‘�”�� �‘�æ�š�›�Ž�‡�•�›�Ž�æ�„�‹�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–��
���������������á�� �ƒ�•�†�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�� �„�‡�ƒ�”�‹�•�‰�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�•�—�„�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‡�•�›�Ž�� �”�‹�•�‰�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� ���w�x���ä��
���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š�����u�����á���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘�������������…�‘�•�–�”�‘�Ž���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�ä�� ���x�r�æ�„�‹�•�æ�‹�•�†�‡�•�‡�� �������������� �‹�•�� �ƒ�•�‘�–�Š�‡�”��
���v��+ �t���æ�…�›�…�Ž�‘�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�æ�ƒ�†�†�—�…�–�� �™�Š�‹�…�Š�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�…�‡�‹�˜�‹�•�‰�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–��
�ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �‡�•�…�‘�—�”�ƒ�‰�‹�•�‰�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �™�‹�–�Š��
���u������ �ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� ���w�x�…�á�w�y���ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†��
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Figure 3.13 ���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ���•�‘�•�æ���������æ�Ž�‹�•�‡���„�‹�•�æ���ƒ�•�†���•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�†�†�—�…�–�•�ä

Figure 3.14 ���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�•�‡�� �•�‘�•�æ���������æ�Ž�‹�•�‡�� �„�‹�•�æ�� �ƒ�•�†�� �•�—�Ž�–�‹�æ
�ƒ�†�†�—�…�–�•�ä
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���–�Š�‡�”�� �’�”�‘�•�‹�•�‹�•�‰�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�� �s�á�t�æ
�†�‹�Š�›�†�”�‘�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �s�á�v�æ�†�‹�‘�”�‰�ƒ�•�‘�� ���x�r���� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �•�—�…�Š��
�ƒ�•���–�Š�‡���s�á�t�æ�†�‹�Š�›�†�”�‘�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘���ƒ�†�†�—�…�–���s�v���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���u�ä�s�v�����x�s���ä�����—�…�Š��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���ƒ�”�‡���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���–�‘���„�‡���†�‹�ƒ�•�–�‡�”�‡�‘�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���’�—�”�‡���w�x�æ� �æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‹�•�‰�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �–�Š�ƒ�•�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•��
�ƒ�ˆ�–�‡�”�� �‘�•�Ž�›�� �‘�•�‡�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �‹�ä�‡�ä�á�� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� �ƒ�•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�†�‹�Š�›�†�”�‘�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�æ�‰�”�‘�—�’�ä

Table 3.8 ���Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���•�‘�•�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•

Voc (V) Jsc (mA/cm 2) FF (%) PCE (%) Reference

�	�w�{ �r�ä�t�w �� �r�ä�t�r �v�u�ä�r �r�ä�r�t ���w�u��
�	�x�r �r�ä�y�t �� �s�ä�{�r �u�v�ä�r �r�ä�v�w ���w�u��
�	�x�s �r�ä�y�x �� �t�ä�z�r �w�s�ä�r �s�ä�r�z ���w�u��
�	�x�t �r�ä�u�r �� �r�ä�t�r �u�v�ä�r �r�ä�r�t ���w�u��
�	�x�u �r�ä�x�u �� �u�ä�z�r �u�z�ä�r �r�ä�{�s ���w�u��
�	�x�v �r�ä�v�t �� �r�ä�z�r �u�y�ä�r �r�ä�s�t ���w�u��
�	�x�w �r�ä�y�u �� �t�ä�w�r �u�z�ä�r �r�ä�x�z ���w�u��
�	�x�x �r�ä�x�s �� �t�ä�s�r �u�t�ä�r �r�ä�v�r ���w�u��
�	�x�y �r�ä�x�s �� �x�ä�s�x �x�t�ä�r �t�ä�u�v ���w�v��
�	�x�z �r�ä�x�w �� �u�ä�z�y �v�y�ä�r �s�ä�s�z ���w�v��
���������	 �r�ä�y�w �s�r�ä�w�r �x�w�ä�r �w�ä�t�r ���w�w��
���� �x�r���� �r�ä�z�t �� �{�ä�z�z �x�y�ä�r �w�ä�u�y ���w�x��
�������� �r�ä�z�v �s�r�ä�x�s �y�t�ä�y �x�ä�v�z ���w�y��
�����y�r���� �r�ä�z�v �� �{�ä�y�u �x�{�ä�r �w�ä�x�v ���w�z��
���� �x�r���� �r�ä�z�t �� �s�ä�{�t �v�t�ä�w�t �r�ä�x�y ���w�{��
���������� �r�ä�y�w �� �{�ä�v�z �w�w�ä�{�r �v�ä�r�r ���x�r��
������������ �r�ä�z�y �� �{�ä�r�w �x�w�ä�w �w�ä�t�r ���x�r��
���	�������� �r�ä�x�z �� �y�ä�t�w �w�y�ä�u �t�ä�z�r ���x�r��
���������� �r�ä�y�u �� �z�ä�u�t �w�y�ä�v �u�ä�w�r ���x�r��
�s�á�t�æ�†�‹�Š�›�†�”�‘�•�‡�–�Š�ƒ�•�‘��
�ƒ�†�†�—�…�–���s�v

�r�ä�z�t �� �y�ä�s�r �w�z�ä�r �u�ä�v�r ���x�s��
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3.2.1.5 Fullerene acceptor materials for low bandgap 
polymer solar cells
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Figure 3.15 ���„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���•�’�‡�…�–�”�ƒ���‘�ˆ���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”��
�•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž���ˆ�Ž�—�š�ä

Figure 3.16 ���•�‡�”�‰�›���†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•���ˆ�‘�”���ƒ���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�ä
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Figure 3.17 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ�����	���s���ƒ�•�†�����s�t�r�ä
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3.2.2 Conclusions Regarding Fullerenic Acceptor 
Materials for High-Performance Solar Cells
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Table 3.9 ���”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���•�‘�•�‡���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•

Eg (eV) Type
Electron mobility 
(cm2/V ��-��s)

Absorption 
coefficient (cm Š1)

���‹ �s�ä�s�s �� �s�w�r�r �s�r�u�á�ƒ

���†���‡ �s�ä�y�v �� �y�t�r �y��×���s�r�v�á�„

���†�� �t�ä�w�u �� �t�r�r �v��×���s�r�v�á�„

���†���‡ �s�ä�w�r �� �s�r�r�r �s�ä�w�x��×���s�r�v�á�„

���—���•���t �s�ä�w�w �� �t�r�r �s�r�w�á�„

���—���•���‡�t �s�ä�r�t �� �s�r�r���s�r�r�r �w��×���s�r�v�á�…

���‹���t �u�ä�t �� �s
���•�� �u�ä�u �� �t�r�w �s�ä�w��×���s�r�w�á�†

���„���‡ �r�ä�z�t �t�ä�w

���á���†�‹�”�‡�…�–�â�����á���‹�•�†�‹�”�‡�…�–�â���ƒ���ƒ�–���s�r�r�r���•�•�â���„���ƒ�–���w�r�r���•�•�â���…���ƒ�–���z�r�r���•�•�â���†���ƒ�–���u�v�r���•�•�ä
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���•�� �–�Š�‡�� �•�‡�š�–�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á�� �™�‡�� �™�‹�Ž�Ž�� �†�‹�•�…�—�•�•�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�•�‹�•�†�•���‘�ˆ���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”���•�ƒ�•�‘�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä

3.3.1 CdSe, CdTe, CdS and Related Materials

���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•�� ��Š�u�ä�y�� �‡������ �ƒ�•��
�™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �˜�ƒ�Ž�‡�•�…�‡�� �„�ƒ�•�†�� ��Š�w�ä�z�� �‡�����ä�� ���Š�‡�‹�”�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �˜�‡�”�›�� �…�Ž�‘�•�‡��
�–�‘���–�Š�‡�������������ƒ�•�†�������������‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•���‘�ˆ�������������ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���Ž�‹�•�‡�Ž�›��
�–�‘���„�‡���•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä���
�”�‡�‡�•�Š�ƒ�•��
�‡�–���ƒ�Ž�ä�����y�w�����”�‡�’�‘�”�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���{�w�¨���‘�ˆ���������æ�������ï�•���������™�ƒ�•���“�—�‡�•�…�Š�‡�†���ƒ�ˆ�–�‡�”��
�„�‡�‹�•�‰�� �•�‹�š�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� �ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �w�æ�•�•�� �•�‹�œ�‡�†�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•��
�™�‹�–�Š�‘�—�–���–�Š�‡���’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���ˆ�‘�”�•�‹�•�‰���…�‘�•�–�‹�•�—�‘�—�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰��
�’�ƒ�–�Š�™�ƒ�›�•�á���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���™�ƒ�•���‘�•�Ž�›���r�ä�r�s�¨�ä�����•���s�{�{�{�á�����—�›�•�Š��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���y�x���� �—�•�‡�†�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �‹�•�� �ƒ�� ���u������ �•�›�•�–�‡�•�ä�� ���Š�‡��
�†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �”�‡�ƒ�…�Š�‡�†�� �s�ä�y�¨�� �™�Š�‡�•�� �Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰�� �{�r�� �™�‡�‹�‰�Š�–�� �¨�� �‘�ˆ��
���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�� �Š�ƒ�˜�‹�•�‰�� �ƒ�� �†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”�� �‘�ˆ�� �y�� �•�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �‘�ˆ�� �x�r�� �•�•��
���y�y���ä�� ���Š�‡�•�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�� �”�‘�†�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á�� �‹�•�� �…�‘�•�–�”�ƒ�•�–���–�‘��
�•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�á�� �•�ƒ�›�� �ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �ƒ�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”��
�ƒ�•�†�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �”�‘�†�•�� �ƒ�”�‡�� �Ž�‹�•�‡�Ž�›�� �–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�•�� �‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�� �‘�•�� �†�‡�˜�‹�…�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä���	�‘�”���‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á���–�Š�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‡�†�‰�‡���…�‘�—�Ž�†���„�‡���–�—�•�‡�†���ˆ�”�‘�•��
�x�w�r���•�•���–�‘���y�t�r���•�•���„�›���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���”�‘�†���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���ˆ�”�‘�•���u���•�•���–�‘���y���•�•�ä��
���Š�‡�•���–�Š�‡���”�ƒ�–�‹�‘���‘�ˆ���Ž�‡�•�‰�–�Š���–�‘���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”�����–�Š�‡���ƒ�•�’�‡�…�–���”�ƒ�–�‹�‘�����™�ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�ˆ�”�‘�•���s���–�‘���s�r�á���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���™�ƒ�•���–�”�‹�’�Ž�‡�†�ä�����—�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���™�‡�”�‡���–�Š�‡��
�ˆ�‹�”�•�–���–�‘���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡���ƒ���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡���„�ƒ�•�‡�†���‘�•�����������æ���������ƒ�•���†�‘�•�‘�”��
�ƒ�•�†�����†���‡���™�‹�–�Š���ƒ���ˆ�‘�—�”�æ�ˆ�‘�‘�–�æ�Ž�‹�•�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�ä�����Š�‡�����������‘�ˆ���•�—�…�Š��
�ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �”�‡�ƒ�…�Š�‡�†�� �s�ä�z�¨�� �™�‹�–�Š�� �†�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�� �ƒ�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �…�‘�—�Ž�†��
�„�‡���ˆ�—�”�–�Š�‡�”���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���–�‘���t�ä�z�¨���—�•�‹�•�‰���ƒ���•�‘�Ž�˜�‡�•�–���Š�ƒ�˜�‹�•�‰���ƒ�•���‡�˜�‡�•���Š�‹�‰�Š�‡�”��
�„�‘�‹�Ž�‹�•�‰�� �’�‘�‹�•�–�� ���–�”�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡���� ���y�z���ä�� ���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡��
�‡�•�’�Ž�‘�›�‹�•�‰���‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�����†���‡���•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�á���†�‡�˜�‹�…�‡�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���ˆ�‘�—�”�æ
�ˆ�‘�‘�–�æ�Ž�‹�•�‡�����†���‡���Š�ƒ�˜�‡���•�Š�‘�™�•���†�‘�—�„�Ž�‡�†���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�����y�{���ä�����›���”�‡�’�Ž�ƒ�…�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �‹�•�� �ƒ�„�‘�˜�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �™�‹�–�Š�� ���u�����á�� �–�Š�‡�›�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†��
�ƒ��V�‘�…���‘�ˆ���r�ä�x�t�����á���z�ä�y�{���•�����…�•�t���‘�ˆ��J�•�…���ƒ�•�†���t�ä�x�¨�����������������z�r���ä�����Ž�‹�˜�‹�•�ƒ�–�‘�•�ï��
�‰�”�‘�—�’�� �ƒ�Ž�•�‘�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �t�ä�x�¨�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �™�Š�‡�•�� �—�•�‹�•�‰�� ���u������
�ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �Š�›�’�‡�”�„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� ���z�s���ä�� ���‹�—��
�‡�–���ƒ�Ž�ä�����z�t�����ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†���Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���‡�•�†�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����u������
�ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� �„�—�–���‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�����†���‡���•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �—�•�‹�•�‰���ƒ��
�…�Š�Ž�‘�”�‘�ˆ�‘�”�•���’�›�”�‹�†�‹�•�‡���•�‹�š�–�—�”�‡���ƒ�•���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�ä�����›�”�‹�†�‹�•�‡���™�ƒ�•���ƒ�†�•�‘�”�„�‡�†���‘�•��
�–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�ˆ�����†���‡���•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•���ƒ�•�†�����u�������™�ƒ�•���†�‹�•�•�‘�Ž�˜�‡�†���‹�•���…�Š�Ž�‘�”�‘�ˆ�‘�”�•�á��
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�”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���r�ä�w�y��������V�‘�…���á���w�ä�z���•�����…�•�t����J�•�…�����ƒ�•�†���s�ä�v�¨�������������á���ƒ�–���ƒ�����†���‡��
�˜�‘�Ž�—�•�‡���”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���v�u�ä�s�¨�ä�����‹�–�Š���•�—�Ž�–�‹�æ�ƒ�”�•�‡�†�����†�����•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�ƒ�•�†���������æ���������ƒ�•���†�‘�•�‘�”�á�����ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�����z�u�����”�‡�ƒ�…�Š�‡�†���ƒ�����������‘�ˆ���s�ä�s�y�¨�ä

���—�–�œ���‡�–���ƒ�Ž�ä�����z�v�����•�–�—�†�‹�‡�†���–�Š�‡���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�����†�ã���‡���’�”�‡�…�—�”�•�‘�”���”�ƒ�–�‹�‘��
�†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•���‘�ˆ�����†���‡���•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•���‘�•���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�á��
�ƒ�•�†�� �ˆ�‘�—�•�†�� �•�‘�� �‘�„�˜�‹�‘�—�•�� �‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�á�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•� � � –� ‘� �
�ƒ�…�…�‡�’�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���•�‘�–���„�‡�‹�•�‰���ƒ���Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰���ˆ�ƒ�…�–�‘�”���ˆ�‘�”���Š�‹�‰�Š�‡�”���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���‹�•��
�Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����ƒ�†�›�…�Š�‡�˜���‡�–���ƒ�Ž�ä���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†���–�Š�‡���‘�”�‹�‰�‹�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�’�ƒ�…�–��
�‘�ˆ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�•���–�Š�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ��
���†���‡�����u�������Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����Š�‡�›���–�”�‡�ƒ�–�‡�†���–�Š�‡�����†���‡���“�—�ƒ�•�–�—�•���†�‘�–�•��
�™�‹�–�Š�� �’�›�”�‹�†�‹�•�‡�� �ƒ�•�†�� �‹�•�� �•�‘�•�‡�� �…�ƒ�•�‡�•�á�� �‹�•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �™�‹�–�Š�� �„�—�–�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡��
�‘�”�� �‘�…�–�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�ä�� ���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�›�”�‹�†�‹�•�‡�æ�–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�� �‘�•�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ��
�„�—�–�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�����†���‡���“�—�ƒ�•�–�—�•��
�†�‘�–�•�� �ƒ�•�†�� �”�‡�•�‘�˜�‡�†�� �Š�‘�Ž�‡�� �–�”�ƒ�’�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��
�’�›�”�‹�†�‹�•�‡�� �ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �”�‹�•�‰�� ���z�w���ä�� ���•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �’�Š�ƒ�•�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”���†�‘�•�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�•�†���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†���‘�”�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �™�‡�”�‡�� �–�”�‡�ƒ�–�‡�†��
�™�‹�–�Š���•�‘�•�‡���Ž�‹�‰�ƒ�•�†�•���•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���–�‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡���–�Š�‡�‹�”���•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�ä���	�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á��
�
�”�‡�ƒ�•�‡�›�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���z�x���� �•�Š�‘�™�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡���„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� ���u������
�ƒ�•�†�� ���†���‡�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �„�›�� �–�”�‡�ƒ�–�‹�•�‰�� ���†���‡�� �™�‹�–�Š�� �–�‡�”�–�æ�„�—�–�›�Ž�–�Š�‹�‘�Ž�ä��
���‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���–�Š�‹�•���‘�„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡�������������Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ�����†���‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��
�ˆ�”�‘�•��Š�v�ä�r�r�� �‡���� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �–�Š�‡�� �’�›�”�‹�†�‹�•�‡�æ�–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�� �–�‘��Š�u�ä�z�v�� �‡���� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�‡�”�–�æ�„�—�–�›�Ž�–�Š�‹�‘�Ž�á�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡����������
�ˆ�”�‘�•�� �s�¨�� �–�‘�� �s�ä�{�¨�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡�� �†�”�ƒ�™�„�ƒ�…�•�� �‘�ˆ�� �•�—�…�Š�� �Ž�‹�‰�ƒ�•�†�� �‡�š�…�Š�ƒ�•�‰�‡��
�ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�� �…�‘�•�•�‹�•�–�•�� �‹�•�� �”�‡�†�—�…�‡�†�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä

���‡�•�‹�†�‡�•�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �—�•�‹�•�‰�� ���u������ �ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�á�� �•�ƒ�•�›�� �Š�›�„�”�‹�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•��
�„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �Ž�‘�™�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� ���†���‡�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�ä��
�	�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á�� ���ƒ�›�ƒ�Ž�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•��
���������������� �ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �ˆ�‘�—�”�æ�ˆ�‘�‘�–�æ�Ž�‹�•�‡�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•��
�ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�ä�� ���‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �•�Š�‘�™�� �ˆ�‘�”��V�‘�…�� �r�ä�x�y�z�� ���á�� �s�r�ä�s�� �•�����…�•�t��
�ˆ�‘�”��J�•�…�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �u�ä�s�{�¨�� ���z�y���ä�� ���ƒ�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���z�z���� �—�•�‡�†�� �����	���æ�u�á�� �ƒ��
�”�‡�†�� �’�‘�Ž�›�ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡�� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�á�� �ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ���†���‡��
�•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���–�‘���’�”�‘�†�—�…�‡���ƒ���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡���™�‹�–�Š���r�ä�{�w������
�‘�ˆ��V�‘�…�á���y�ä�t�u���•�����…�•�t���‘�ˆ��J�•�…���ƒ�•�†���t�ä�v�¨���‘�ˆ���������ä

���Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �‘�ˆ�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �–�‘��
�–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�–�‡�”�� �ƒ�–�� �Ž�‘�•�‰�‡�”��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�á�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� ���†���‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �Š�›�„�”�‹�†�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�ƒ�•��
�ˆ�‘�—�•�†���–�‘�� �„�‡���’�‘�‘�”�ä�� ���•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �‰�ƒ�‹�•�� �ƒ�� �„�‡�–�–�‡�”�� �—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰���‘�ˆ�� �–�Š�‹�•��

HENNING_Book.indb   161HENNING_Book.indb   161 7/2/2014   1:17:16 PM7/2/2014   1:17:16 PM



Acceptor Materials for Solution-Processed Solar Cells162

�‘�„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•�á�� ���Š�‘�—�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���z�{���� �†�‡�•�‹�‰�•�‡�†�� �ƒ�•�†�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �•�‡�”�‹�‡�•�� �‘�ˆ��
���†���‡x���‡�s�æx���•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•�����‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰��x��=���r���ƒ�•�†��x��=���s�����™�‹�–�Š���ˆ�‘�—�”�æ�ƒ�”�•��
�”�‘�†���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�����ò�–�‡�–�”�ƒ�’�‘�†�æ�•�Š�ƒ�’�‡�†�ó���á���ƒ�•�†���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���—�•�‹�•�‰���…�›�…�Ž�‹�…���˜�‘�Ž�–�ƒ�•�•�‡�–�”�›�ä�����Š�‡�›���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡��
�‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‘�� �–�Š�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �†�‘�•�‘�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �„�‹�‰�� �‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�� ���Š�‡��
�…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���˜�ƒ�Ž�‡�•�…�‡���„�ƒ�•�†�•���‘�ˆ�����†���‡���™�‡�”�‡���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡��Š�u�ä�r�x���ƒ�•�†��
Š�w�ä�r�s���‡���á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘��Š�u�ä�y�s���ƒ�•�†��Š�w�ä�z�s���‡�����‹�•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡��
�‘�ˆ�����†���‡�ä�����Š�‡���Š�‹�‰�Š�‡�”���‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•���‘�ˆ�����†���‡���Ž�‡�ƒ�†���–�‘���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���‡�š�…�‹�–�‘�•��
�†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �������æ�������á�� �–�Š�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�� �™�‘�”�•�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �‘�•�Ž�›�� �r�ä�r�r�u�¨�ä��
���‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�•�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�á�� ���‡�”�•�ƒ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���{�r���� �ƒ�Ž�•�‘�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•���—�•�‹�•�‰���������æ���������ƒ�•���†�‘�•�‘�”���ƒ�•�†�����†���‡���•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”��
�”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•��V�‘�…��=���r�ä�u�u�����á��J�•�…��=���r�ä�v�z���•�����…�•�t�á���ƒ�•�†����������=���r�ä�r�x�¨�ä

���•�‹�•�‰�� �™�‹�–�Š�� �������� �ƒ�� �•�‘�”�‡�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� ���†���‡�� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•��
�™�‹�–�Š���ƒ���•�‹�œ�‡���‘�ˆ���t���•�•���ƒ�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�á�����—���‡�–���ƒ�Ž�ä�����{�s�����ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰�� �t�ä�s�v�¨�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�� ���� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–��
�…�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �������������á�� �ƒ�� �Ž�‘�™�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�á�� �ƒ�•�†��
�ƒ�‰�ƒ�‹�•�����†���‡�á���›�‹�‡�Ž�†�‹�•�‰��V�‘�…��=���r�ä�y�{�����á��J�•�…��=���y�ä�t�u���•�����…�•�t�á���	�	��=���r�ä�w�x�á���ƒ�•�†��
��������=���u�ä�t�¨�����{�t���ä

���‹�ƒ�‘�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���{�u���� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �ƒ�� �•�‡�™�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���†���� �•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�� �•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�� �™�‡�”�‡�� �‰�”�‘�™�•��in situ��
�—�•�‹�•�‰�� ���u������ �ƒ�•�� �ƒ�� �•�‘�ˆ�–�� �–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡�ä�� �	�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �’�—�”�’�‘�•�‡�á�� �…�ƒ�†�•�‹�—�•�� �ƒ�…�‡�–�ƒ�–�‡��
�†�‹�Š�›�†�”�ƒ�–�‡�� �ƒ�•�†�� ���u������ �™�‡�”�‡�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �–�‘�� �”�‡�ƒ�…�–�� �‹�•�� �•�‹�š�–�—�”�‡�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��
�†�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�� �ƒ�•�†�� �†�‹�•�‡�–�Š�›�Ž�� �•�—�Ž�ˆ�‘�š�‹�†�‡�ä�� ���•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ���†����
�•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�•���™�‹�–�Š���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���ƒ�•�’�‡�…�–���”�ƒ�–�‹�‘�•�á���†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•���–�Š�‡���”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•��
�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�á�� �™�‡�”�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�ä�� ���–�� �™�ƒ�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰��
�ƒ�•�’�‡�…�–�� �”�ƒ�–�‹�‘�•�� ���—�’�� �–�‘�� �s�x���� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �†�‡�•�•�‹�–�‹�‡�•�á��
�ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�•�‰���’�‡�”�…�‘�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�–�Š�™�ƒ�›�•���ˆ�‘�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���ƒ�•�†���‡�•�ƒ�„�Ž�‹�•�‰��
�’�‘�™�‡�”���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���‘�ˆ���—�’���–�‘���t�ä�{�¨�ä

���‡�‡�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���{�v���� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �Š�›�„�”�‹�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �„�›�� �†�‹�’�’�‹�•�‰��
�•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�����†�����ˆ�‹�Ž�•�•���‹�•���ƒ�“�—�‡�‘�—�•���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���™�ƒ�–�‡�”�æ�•�‘�Ž�—�„�Ž�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �’�‘�Ž�›���t�æ�‡�–�Š�›�•�›�Ž�æN�æ�ƒ�•�‹�•�‘�’�”�‘�’�›�Ž�’�›�”�‹�†�‹�•�‹�—�•�„�”�‘�•�‹�†�‡���� �ƒ�•�†��
�’�‘�Ž�›���t�æ�‡�–�Š�›�•�›�Ž�æN�æ�…�ƒ�”�„�‘�š�›�’�”�‘�’�›�Ž�’�›�”�‹�†�‹�•�‹�—�•�„�”�‘�•�‹�†�‡���á�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•���™�‹�–�Š���ƒ��V�‘�…���‘�ˆ���r�ä�x�x���ƒ�•�†���r�ä�x�w�����á���ƒ��J�•�…���‘�ˆ���x�ä�{�{���ƒ�•�†���y�ä�v�t���•�����…�•�t��
�ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���ƒ�����������‘�ˆ���t�ä�s�w�¨���ƒ�•�†���t�ä�u�y�¨�ä

���•�� �•�—�•�•�ƒ�”�›�á�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �’�”�‘�‰�”�‡�•�•�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �•�ƒ�†�‡�� �—�•�‹�•�‰�� ���†���‡�á��
���†���‡�á�� ���†���á�� �ƒ�•�†�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�� �•�ƒ�•�‘�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•���‹�•���Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�á���„�—�–���–�Š�‡�‹�”���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‹�•���•�–�‹�Ž�Ž���‹�•�ˆ�‡�”�‹�‘�”���–�‘��
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Inorganic Semiconductor Acceptor Materials163

�‡�š�…�Ž�—�•�‹�˜�‡�Ž�›���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä���	�‘�”���‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á���’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���†�‘�•�‘�”���ƒ�•�†���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���’�Š�ƒ�•�‡�•���™�Š�‹�Ž�‡���•�ƒ�‹�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”���”�‡�•�ƒ�‹�•�•���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�ä

3.3.2 ZnO and ZnS

���ˆ�–�‡�”���–�Š�‡���†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•���‘�ˆ�����•�����•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•���‹�•���–�Š�‡���•�‹�œ�‡��
�”�ƒ�•�‰�‡���ˆ�”�‘�•���t���–�‘���y���•�•���„�›���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����‹�������–�‘���ƒ�•���‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž�‹�…���œ�‹�•�…���ƒ�…�‡�–�ƒ�–�‡��
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �‘�”�� �Š�›�†�”�‘�Ž�›�•�‹�•�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�†�‡�•�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �œ�‹�•�…�� �ƒ�…�‡�–�ƒ�–�‡�� �†�‹�Š�›�†�”�ƒ�–�‡��
�„�›���’�‘�–�ƒ�•�•�‹�—�•���Š�›�†�”�‘�š�‹�†�‡���‹�•���•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž�����{�w���á���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���•�—�…�Š���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�‹�•���Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���‰�”�‘�—�’�•���‘�ˆ���
�ƒ�•�•�•�‡�•��
�ƒ�•�†�� ���Ž�‘�•�� ���{�x���{�{���ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� ���•���� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Ž�‘�™�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•��
��Š�v�ä�v���‡�������ƒ�•�†���˜�ƒ�Ž�‡�•�…�‡����Š�y�ä�x���‡�������„�ƒ�•�†�•�á���–�Š�‡���™�‹�†�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�����u�ä�t���‡�����á��
�Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘�� �’�‘�‘�”�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�•�Ž�‹�‰�Š�–�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �„�‡�‹�•�‰�� �Ž�‘�™�� �…�‘�•�–��
�ƒ�•�†�� �‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–�ƒ�Ž�Ž�›�� �ˆ�”�‹�‡�•�†�Ž�›�á�� ���•���� �…�‘�—�Ž�†�� �‘�ˆ�ˆ�‡�”�� �ƒ�� �•�‡�™�� �’�‡�”�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡��
�–�‘�™�ƒ�”�†�•���ò�‰�”�‡�‡�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�‹�–�›�ó�ä

���•�� �–�Š�‡�‹�”�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �™�‘�”�•�� �ˆ�”�‘�•�� �t�r�r�v�á�� �
�ƒ�•�•�•�‡�•�� �ƒ�•�†�� �…�‘�æ�™�‘�”�•�‡�”�•�� �…�Š�‘�•�‡��
���������æ�������� �ƒ�•�� �†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� �w�� �•�•�� ���•���� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‹�•�‰���ƒ�–��
�™�Š�‹�–�‡�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �r�ä�y�s�� �•�—�•���ƒ�� �������� �‘�ˆ��
�s�ä�x�¨�� ���{�x���ä�� ���Š�‡�•�� �•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�� �†�‹�‡�–�Š�›�Ž�œ�‹�•�…�� ���ƒ�•�� �ƒ�� ���•���� �’�”�‡�…�—�”�•�‘�”����
�ƒ�•�†�� ���������æ�������� �ˆ�”�‘�•�� �ƒ�� �…�‘�•�•�‘�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �„�›�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�á��
�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�›�� ���	���� �•�Š�‘�™�‡�†�� �ƒ�� �ˆ�‹�Ž�•�� �‹�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� ���•����
�™�ƒ�•�� �‹�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �•�‹�š�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ���������æ�������ä�� ���‡�˜�‹�…�‡�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
�‰�ƒ�˜�‡���ƒ��V�‘�…���‘�ˆ�� �s�ä�s�v�����á��J�•�…���‘�ˆ�� �t�ä�u���•�����…�•�t�á�� �	�	��=���r�ä�v�t�� �ƒ�•�†���������� �‘�ˆ�� �s�ä�s�¨�ä��
���Š�‡�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•�� �‡�•�’�Š�ƒ�•�‹�œ�‡�†�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�‡�� �–�Š�ƒ�•�� �w�æ�ˆ�‘�Ž�†�� �������� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–��
�…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�����‹���t���’�‘�Ž�›�•�‡�”���Š�›�„�”�‹�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�”��
�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ�����•���á���…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Ž�‹�•�‹�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�����{�y���ä

���…�…�‘�”�†�‹�•�‰���–�‘�����‘�•�–�‡�”���‡�–���ƒ�Ž�ä�����{�z���á���–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�”���†�‡�˜�‹�…�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ��
�–�Š�‡�� ���������æ�����������•���� �•�›�•�–�‡�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� ���������æ������������������ �™�ƒ�•��
�‹�•�†�—�…�‡�†���„�›���–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�”���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���…�ƒ�•�‡�����w�ä�w��×���s�rŠ�s�r���• �t������-���•��
�˜�•�ä���t�ä�r��×���s�rŠ�z���•�t������-���•���‹�•���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”���…�ƒ�•�‡���ä

���•���t�r�r�x�á���
�ƒ�•�•�•�‡�•���ƒ�•�†���…�‘�æ�™�‘�”�•�‡�”�•�����{�{�����ƒ�Ž�•�‘���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�����u������
���•���� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���•�•�‡�•�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‹�•�’�ƒ�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���•���æ���u������ �”�ƒ�–�‹�‘�á�� �–�Š�‡�›��
�‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���–�Š�ƒ�–���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���”�‡�ƒ�…�Š�‡�†���ƒ���•�ƒ�š�‹�•�—�•���ƒ�–���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›��
�t�x�� �˜�‘�Ž�ä�� �¨�� �‘�ˆ�� ���•���ä��V�‘�…�á��J�•�…�á�� �	�	�� �ƒ�•�†�� �������� �‘�ˆ�� �ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘��
�„�‡���r�ä�x�{�����á���s�ä�y�s���•�����…�•�t�á���r�ä�v�w���ƒ�•�†���r�ä�w�{�¨�ä�����ˆ�–�‡�”���„�‡�‹�•�‰���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‡�†���ƒ�–��
�z�r��°�����ˆ�‘�”���w���•�‹�•�á��J�•�…�á���	�	�á���ƒ�•�†�����������‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���–�‘���t�ä�s�{���•�����…�•�t�á���r�ä�w�w���ƒ�•�†��
�r�ä�{�t�¨�ä�����Š�‡���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•���‹�•���•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���…�—�”�”�‡�•�–���ƒ�•�†���‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–��
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�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �—�’�‘�•�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�”�‡�� �’�”�‘�•�‘�—�•�…�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �™�‹�–�Š��
�Ž�‘�™�‡�”���ƒ�•�‘�—�•�–�•���‘�ˆ�����•���ä�����Š�‹�•���‹�•���ƒ�•���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���–�Š�ƒ�–���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰���•�ƒ�‹�•�Ž�›��
�ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �–�Š�‡�� ���u������ �’�Š�ƒ�•�‡�ä�� ���Š�‡�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �‘�”�†�‡�”�‹�•�‰�� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰����
�‘�ˆ���–�Š�‡�����u�������…�Š�ƒ�‹�•�•���…�ƒ�—�•�‡�†���„�›���–�Š�‡���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–���‹�•���–�Š�‘�—�‰�Š�–���–�‘��
�”�‡�•�—�Ž�–���‹�•���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†���Š�‘�Ž�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ä�����Š�‹�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–��
�‹�•���…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‹�•���ˆ�‹�Ž�Ž���ˆ�ƒ�…�–�‘�”���—�’�‘�•���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�ä

���ƒ�•�ƒ�•�‡�œ�ƒ�™�ƒ���‡�–���ƒ�Ž�ä�����s�r�r�����Š�ƒ�˜�‡���•�–�—�†�‹�‡�†�����u�����ã�������������•�����•�ƒ�•�‘�”�‘�†��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���•���� �•�‡�‡�†�æ�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �™�‡�”�‡�� �’�”�‡�’�ƒ�”�‡�†�� �„�›�� �•�’�‹�•�æ
�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �–�‘�’�� �‘�ˆ�� �������� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �ƒ�� �œ�‹�•�…�� �ƒ�…�‡�–�ƒ�–�‡���t�æ�ƒ�•�‹�•�‘�‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž��
�‘�”�� �ƒ�� ���•���� �•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �•�‡�š�–�� �•�–�‡�’�á�� ���•����
�•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�� �™�‡�”�‡�� �˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �‰�”�‘�™�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� ���•���� �•�‡�‡�†��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �—�•�‹�•�‰�� �œ�‹�•�…�� �•�‹�–�”�ƒ�–�‡�� �Š�›�†�”�ƒ�–�‡�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�š�ƒ�•�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�–�‡�–�”�ƒ�•�‹�•�‡�ä��
�	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� ���u�����ã���������� �†�‹�•�•�‘�Ž�˜�‡�†�� �‹�•�� �…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�� �™�ƒ�•�� �•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‡�†��
�‘�•�� �–�‘�’�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�†�� ���•���� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�•�� �–�Š�‡�� ���•���� �•�ƒ�•�‘�”�‘�†�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �™�ƒ�•�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�ä�� ���Š�‹�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� ���•���á�� �–�Š�‡��
�†�‡�˜�‹�…�‡���‰�ƒ�˜�‡���r�ä�w�t�������‘�ˆ��V�‘�…�á���{�ä�r���•�����…�•�t���‘�ˆ��J�•�…�á���u�z�¨���ˆ�‘�”���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�Ž���ˆ�ƒ�…�–�‘�”��
���	�	�����ƒ�•�†���s�ä�z�¨���‘�ˆ���������á���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡���‘�ˆ���ƒ���u�r�r���•�•�����•�����•�ƒ�•�‘�”�‘�†���Ž�ƒ�›�‡�”��
�”�‡�•�—�Ž�–�‡�†���‹�•���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���™�‹�–�Š��V�‘�…��=���r�ä�w�y�����á��
J�•�…��=�� �{�ä�x�� �•�����…�•�t�á�� �	�	��=�� �w�r�¨�� �ƒ�•�†�� ��������=�� �t�ä�y�¨�ä�� ���–�� �‹�•�� �…�‘�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �–�Š�ƒ�–��
�–�Š�‡�� ���•���� �•�ƒ�•�‘�”�‘�†�� �ƒ�”�”�ƒ�›�� �’�Ž�ƒ�›�•�� �ƒ�•�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �”�‘�Ž�‡�� �‹�•�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�•�‰��
�’�Š�‘�–�‘�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�–�•�� �ƒ�•�� �ƒ�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰�� �’�ƒ�–�Š�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�����–���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���‡�•�’�Š�ƒ�•�‹�œ�‡�†���–�Š�ƒ�–�����u�����ã�������������•�����•�ƒ�•�‘�”�‘�†��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �•�Š�‘�™�� �ƒ�Ž�•�‘�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�‹�–�‹�‡�•�� �™�‹�–�Š�� ���u�����ã���������� �����
��
�…�‡�Ž�Ž�•���—�•�‹�•�‰�����•�����ƒ�•���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�����ˆ�‘�”���‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���Ž�ƒ�›�‡�”���á��
�†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•���•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž���‹�•�����Š�ƒ�’�–�‡�”���v�ä

���� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �‘�–�Š�‡�”�� �•�–�—�†�‹�‡�•�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ��
���•�����•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•���‹�•�����u�����æ�„�ƒ�•�‡�†���Š�›�„�”�‹�†���…�‡�Ž�Ž�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���…�‘�•�†�—�…�–�‡�†�á���„�—�–��
�–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�ƒ�•���t�¨�á���•�ƒ�‹�•�Ž�›���†�—�‡���–�‘���’�‘�‘�”��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�•�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�����s�r�s���ä

���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� ���•���á�� �•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�†�� ���•���� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ��
�•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���˜�ƒ�Ž�‡�•�…�‡�á���„�—�–���Š�‹�‰�Š�‡�”���…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•���„�ƒ�•�†����Š�u�ä�v���‡�����ä�����Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���‘�ˆ���v�ä�r���‡�����Ž�‡�ƒ�†�•���–�‘���’�‘�‘�”���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���Ž�‹�‰�Š�–�ä�����•���t�r�r�{�á��
���”�‡�†�‘�Ž�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�r�t���� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �—�•�‹�•�‰�� ���u�������ƒ�•��
�†�‘�•�‘�”�� �ƒ�•�†�� ���•���� �ƒ�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�ä�� ���”�‡�’�ƒ�”�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�‹�–�Š�� �w�r�¨��
�™�–�ä���¨�����•�����ƒ�•�†���…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�����‹�ä�‡�ä�á���…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•��
�„�ƒ�•�†���á�� �ƒ�� �˜�‡�”�›�� �Š�‹�‰�Š��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �s�ä�t�r�� ���� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �†�—�‡��
� –� ‘� � � ƒ� � � Ž� ‘� ™� �J�•�…�á�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �‘�•�Ž�›�� �r�ä�t�¨�� �™�ƒ�•�� �”�‡�ƒ�…�Š�‡�†�ä�� ���•�Ž�ƒ�”�‰�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�ƒ�…�–�‹�˜�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���„�›���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���…�‘�•�–�”�‘�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á���‡�ä�‰�ä�á���—�•�‹�•�‰��
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�‘�–�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•���•�’�Š�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���•�Š�ƒ�’�‡�•���Ž�‹�•�‡���ò�•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•�á�ó���ò�•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�á�ó���‘�”��
�ò�•�ƒ�•�‘�„�‡�Ž�–�•�á�ó���ƒ�•�†���ƒ�Ž�•�‘���•�ƒ�•�‘�…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�•���•�ƒ�†�‡���ˆ�”�‘�•���•�—�…�Š���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡��
�’�”�‘�’�‘�•�‡�†���–�‘���„�‡���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä

3.3.3 TiO2

���‘�–�‹�˜�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š���’�‘�™�‡�”�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� ��� �s�r�¨���� �‘�ˆ�� �†�›�‡�æ�•�‡�•�•�‹�–�‹�œ�‡�†��
���‹���t�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �—�Ž�–�”�ƒ�ˆ�ƒ�•�–�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���†�›�‡���–�‘���–�Š�‡�����‹���t�á���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�”�‡�ƒ���‘�ˆ���–�Š�‡�����‹���t��
�ˆ�‹�Ž�•���„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‘�’�’�‘�•�‹�–�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���‹�•�–�‘���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ�����‹���t���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���‹�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�Š�›�„�”�‹�†���…�‡�Ž�Ž�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�����s�r�u���s�r�z���ä

���–�•�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �˜�ƒ�Ž�‡�•�…�‡�� �„�ƒ�•�†�•�� �™�‡�”�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �„�‡��Š�v�ä�t�� �ƒ�•�†��
Š�y�ä�v���‡���á���„�‘�–�Š���˜�‡�”�›�� �…�Ž�‘�•�‡���–�‘�� �–�Š�‘�•�‡���‘�ˆ�� ���•���ä�����‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‰���•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ��
�������æ���������Ž�ƒ�›�‡�”���‘�•���ƒ�����‹���t���ˆ�‹�Ž�•�á���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���„�‡�ˆ�‘�”�‡���‘�•���ƒ�•���������æ
�’�ƒ�–�–�‡�”�•�‡�†�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� ���‹���t���������æ�������� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•��
�•�’�—�•�æ�…�ƒ�•�–���‘�•�–�‘���ƒ�•���������æ�…�‘�ƒ�–�‡�†���‰�Ž�ƒ�•�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�á���ƒ���–�™�‘���‘�”�†�‡�”���‘�ˆ���•�ƒ�‰�•�‹�–�—�†�‡��
�Š�‹�‰�Š�‡�”���’�Š�‘�–�‘�…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���…�ƒ�•�‡�����s�r�u���ä

���•���t�r�r�u�á���
�ƒ�•�•�•�‡�•���ƒ�•�†���…�‘�™�‘�”�•�‡�”�•�����s�r�v�����ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•���„�ƒ�•�‡�†��
�‘�•�� ���������æ�������� �ƒ�•�†�� ���‹���t�ä�� �	�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �’�—�”�’�‘�•�‡�á�� �–�Š�‡�›�� �•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‡�†�� �ƒ��
�–�‡�–�”�ƒ�Š�›�†�”�‘�ˆ�—�”�ƒ�•���������	�����•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰�����������æ���������ƒ�•�†���–�‹�–�ƒ�•�‹�—�•��
���������‹�•�‘�’�”�‘�’�‘�š�‹�†�‡�� �����‹�������u�� �y���v���á�� �ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� ���‹���t�� �„�›�� �Š�›�†�”�‘�Ž�›�•�‹�•�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�†�ƒ�”�•�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�ä��V�‘�…�á��J�•�…�á�� �ƒ�•�†�� �	�	�á�� �™�‡�”�‡�� �r�ä�w�t�� ���á�� �r�ä�x�� �•�����…�•�t�á��
�r�ä�v�t�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á���™�‹�–�Š���‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž���“�—�ƒ�•�–�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•���������������‘�ˆ���—�’���–�‘��
�s�s�¨�ä�����”�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�����������æ�����������”���t���ˆ�‹�Ž�•���ƒ�•�†���…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•��
�‘�ˆ�� �Ž�‹�‰�Š�–�æ�‹�•�†�—�…�‡�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�’�‹�•�� �”�‡�•�‘�•�ƒ�•�…�‡�� ���������������� �†�ƒ�–�ƒ�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†��
�ƒ�Ž�•�‘�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡���—�•�ƒ�•�„�‹�‰�—�‘�—�•���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �’�Š�‘�–�‘�æ�‹�•�†�—�…�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���„�‡�–�™�‡�‡�•�����������æ���������ƒ�•�†�����‹���t�ä�����Š�‹�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�����s�r�w�����’�”�‡�’�ƒ�”�‡�†��
�˜�‹�ƒ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�æ�•�’�‹�•�•�‹�•�‰���ƒ�����‹���t���•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡���‘�•�–�‘���™�Š�‹�…�Š���������æ
�������� �™�ƒ�•�� �•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‡�†�ä�� ���‡�•�–�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �Š�ƒ�˜�‹�•�‰�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�†�� �•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•�á��
�”�‡�•�—�Ž�–�‡�†�� �‹�•�� �ƒ��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �r�ä�w�y�� ���á��J�•�…�� �‘�ˆ�� �s�ä�t�z�� �•�����…�•�t�á�� �ƒ�•�†�� �������� �‘�ˆ�� �r�ä�v�s�¨�ä��
���‹�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�r�x���� �Š�ƒ�˜�‡�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �‘�ˆ�� �…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�‹�…�� �‰�”�‘�—�’�•��
�‘�•�� �’�‘�Ž�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ��
���‹���t�æ�Š�›�„�”�‹�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä���	�‹�Ž�•�•���‘�ˆ���•�ƒ�•�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�����‹���t���™�‡�”�‡���’�”�‡�’�ƒ�”�‡�†��
�„�›���•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ�����‹���t���’�ƒ�•�–�‡���‘�•�–�‘���ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�‡�æ�†�‘�’�‡�†���–�‹�•���‘�š�‹�†�‡�������•���t�ã�	���æ
�…�‘�˜�‡�”�‡�†�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä�� ���ˆ�–�‡�”�� �•�‹�•�–�‡�”�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �v�w�r��°���� �ˆ�‘�”�� �u�r�� �•�‹�•��
�ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �„�›�� �…�‘�‘�Ž�‹�•�‰�� �–�‘�� �s�t�r��°���á�� �–�Š�‡�� �…�‘�ƒ�–�‡�†�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �†�‹�’�’�‡�†��
�‹�•���ƒ���’�‘�Ž�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���s���†�ƒ�›�ä�����–���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�‹�…��
�‰�”�‘�—�’�� �…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰�� �’�‘�Ž�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�•�� �•�Š�‘�™�� �„�‡�–�–�‡�”�� ������ �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•��
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�–�Š�ƒ�•���–�Š�‘�•�‡���…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���‡�•�–�‡�”���‰�”�‘�—�’�•���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡�‹�”���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���ƒ�†�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�‘�•���–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�ˆ�����‹���t�ä�����‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���—�•�‡�†�á��V�‘�…�á��J�•�…���ƒ�•�†��
���������‘�ˆ���—�’���–�‘��2�r�ä�v�x�����á���z�ä�r���•�����…�•�t���ƒ�•�†���s�ä�w�¨���™�‡�”�‡���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�ä

���•�� �t�r�r�y�á�� ���Š�ƒ�•�•�ƒ�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�r�y���� �Š�ƒ�˜�‡�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�� �•�‡�Ž�ˆ�æ�ƒ�•�•�‡�•�„�Ž�‡�†��
�Š�›�„�”�‹�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�æ���‹���t�� �•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡�� �ƒ�”�”�ƒ�›�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä��
�	�‹�Ž�•�•���…�‘�•�’�”�‹�•�‡�†���‘�ˆ���v��µ�•���Ž�‘�•�‰���–�‹�–�ƒ�•�‹�—�•���†�‹�‘�š�‹�†�‡���•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡���ƒ�”�”�ƒ�›�•���™�‡�”�‡��
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�‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �™�‹�Ž�Ž�� �„�‡�� �”�‡�˜�‹�‡�™�‡�†�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž��
�…�‘�•�…�‡�’�–�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �”�‘�Ž�‡�� �–�Š�‡�›�� �…�ƒ�•�� �’�Ž�ƒ�›�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�����Š�‡��
�†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �“�—�‹�–�‡�� �–�Š�‹�•��
�‹�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á��
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4.1 Introduction

���Š�‡�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�›�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �…�‡�Ž�Ž�á�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���������•���á�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �’�Š�‘�–�‘�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á�� �ƒ�–�� �™�Š�‹�…�Š��
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�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•�†���‘�•�‡���‘�”���„�‘�–�Š���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�����	�‹�‰�ä���v�ä�s���ä�����Š�‡�•�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�”�‡���”�‡�ˆ�‡�”�”�‡�†���–�‘���ƒ�•���‡�‹�–�Š�‡�”���ò�„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ó���‘�”���ò�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ó��
���‘�”�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���� �ƒ�•�†�� �ƒ�”�‡�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���������•�ä��
���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á���–�Š�‡���•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���•�‡�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���…�‘�•�’�‘�•�‹�•�‰���–�Š�‡�•�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �–�Š�‡�‹�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�‹�”��
�–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�Ž�Ž�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•�� �–�Š�ƒ�–�� �•�—�•�–�� �„�‡�� �…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž�Ž�›�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�ä�� �	�‘�”�� �ƒ��
�‰�‹�˜�‡�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–��
�…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›����J�������á���‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡����V���� ���á���ƒ�•�†���ˆ�‹�Ž�Ž���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�����	�	����
�Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���„�›���…�Š�‘�‘�•�‹�•�‰���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�����s�á�t���ä

���� �ˆ�‡�™�� �”�‡�˜�‹�‡�™�•�� �Š�ƒ� �̃‡�� �„�‡�‡�•�� �’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �†�‡�ƒ�Ž�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‹�•��
�•�—�„�Œ�‡�…�–���‹�•���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�����u���w���ä�����Š�‡���ƒ�‹�•���‘�ˆ���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”���‹�•���–�‘���‰�‹� �̃‡���–�Š�‡���”�‡�ƒ�†�‡�”���ƒ���„�”�‹�‡�ˆ��
�‘� �̃‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���������•���ƒ�•�†���–�‘���’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ���’�”�ƒ�…�–�‹�…�ƒ�Ž���–�‘�‘�Ž���ˆ�‘�”��
�–�Š�‡���†�ƒ�‹�Ž�›���ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�›���‘�ˆ���”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š�‡�”�•���‹�•� �̃‘�Ž� �̃‡�†���‹�•���–�Š�‡���†�‡� �̃‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���‘�ˆ���������•�ä

4.2 Charge Collection at Electrode Interfaces

���•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�›�� �’�‘�‹�•�–�•�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �‰�‘�‘�†�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �������� �‹�•�� �—�•�†�‘�—�„�–�‡�†�Ž�›��
�”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä�����•�†�‡�‡�†�á��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�á���ˆ�‘�”�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹� �̃‡���Ž�ƒ�›�‡�”���—�’�‘�•���‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘���•�—�•�Ž�‹�‰�Š�–�á��
�•�‡�‡�†���–�‘���„�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹� �̃‡�Ž�›���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���”�‡�•�’�‡�…�–�‹� �̃‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�����Š�‘�Ž�‡�•���ƒ�–���–�Š�‡��
�ƒ�•�‘�†�‡���ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���ƒ�–���–�Š�‡���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���á���‹�•���‘�”�†�‡�”���–�‘���„�‡���‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�†�ä�����Š�‡���†�”�‹�ˆ�–���‹�•��
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Figure 4.1 ���”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ���Ž�‡�ˆ�–���� �ƒ�•�†�� �‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�� ���”�‹�‰�Š�–���� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�•�ä���������á���ƒ�•�‘�†�‡���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�â���������á���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�ä
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Roles of Interfacial Layers183
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�™�‘�”�•���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�™�‘���ƒ�•�›�•�•�‡�–�”�‹�…���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á���„�—�–���–�Š�‡���‘� �̃‡�”�ƒ�Ž�Ž���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�•�•���‹�•���•�‘�–���–�”�‹�˜�‹�ƒ�Ž�á���ƒ�•���•�‡� �̃‡�”�ƒ�Ž���‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–���‹�–�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä

���Š�‡�� �•�ƒ�‹�•�� �‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�� �‹�•�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�‹�†�‡�ƒ�Ž�� �•�ƒ�–�—�”�‡��
���‹�ä�‡�ä�á�� �•�‘�•�‘�Š�•�‹�…���� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä�����•���”�‡�ƒ�Ž���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���„�ƒ�”�”�‹�‡�”�•���ˆ�‘�”���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���ƒ�”�‡���’�”�‡�•�‡�•�–��
�ƒ�–���‘�•�‡���‘�”���„�‘�–�Š���•�‹�†�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�á���…�ƒ�—�•�‹�•�‰���ƒ���†�‹�•�‹�•�‹�•�Š�‡�†��V���� ���ƒ�•�†��
�ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�•�‰���	�	���†�—�‡���–�‘���…�Š�ƒ�”�‰�‡���ƒ�…�…�—�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�� ���Š�‡�� �’�‘�‘�”�� �‡�•�‡�”�‰�›�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–�� �‹�•�� �ƒ�� �…�‘�•�•�‘�•�� �ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ��
�•�‘�•�‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†���������•�á���‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���•�‘�—�”�…�‡�•�����‹�ä�‡�ä�á���…�Š�‘�‹�…�‡���‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á�� �•�‘�•�…�‘�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�†�Š�‡�•�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �ƒ�†�Œ�ƒ�…�‡�•�–��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �‘�…�…�—�”�”�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�á���‡�–�…�ä�����ƒ�•�†���‹�•���”�‡�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���•�‘�•�‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�����Š�‡��
�—�•�‡���‘�ˆ���•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���–�‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡���‡�•�‡�”�‰�›�æ
�Ž�‡�˜�‡�Ž���ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–���ƒ�•�†���ƒ�˜�‘�‹�†���–�Š�‡�•�‡���ƒ�ˆ�‘�”�‡�•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���…�‘�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä

���–���‹�•���™�‘�”�–�Š���•�‡�•�–�‹�‘�•�‹�•�‰���Š�‡�”�‡���–�Š�‡��integer charge model���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†��
�ˆ�‘�”���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���™�Š�‹�…�Š���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���„�‡���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�„�Ž�‡��
�ˆ�‘�”�� �•�‘�•�–�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�� �–�‘�� �������•�ä�� ���Š�‹�•�� �–�Š�‡�‘�”�›�� �’�”�‡�†�‹�…�–�•��
�	�‡�”�•�‹�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž�� �’�‹�•�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�á���—�•�–�‹�Ž���‡�“�—�‹�Ž�‹�„�”�‹�—�•���‹�•���”�‡�ƒ�…�Š�‡�†�ä�����‘���	�‡�”�•�‹�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž���’�‹�•�•�‹�•�‰��
�–�ƒ�•�‡�•���’�Ž�ƒ�…�‡���™�Š�‡�•���•�’�‘�•�–�ƒ�•�‡�‘�—�•���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���–�™�‘���Ž�ƒ�›�‡�”�•��
�‹�•���•�‘�–���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�ä�������”�‡�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���–�Š�‹�•���•�—�„�Œ�‡�…�–���‹�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‡�Ž�•�‡�™�Š�‡�”�‡�����x���s�s���ä

���‘�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�á�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� �‹�•�� �‘�ˆ��
�ˆ�—�•�†�ƒ�•�‡�•�–�ƒ�Ž���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ�����������’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�����•��
�‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•�•�‡�”�–�‡�†���‹�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���ƒ�•�†���–�Š�‡��
�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�Ž�›�� �’�”�‘�˜�‡�†�� �–�‘�� �„�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �‹�•�� �”�‡�†�—�…�‹�•�‰�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•��
�ˆ�”�‘�•���‹�†�‡�ƒ�Ž���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�á���ƒ�•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•���•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž���‹�•���–�Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰��
�•�‡�…�–�‹�‘�•�•�ä�� ���š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����������•�����™�‹�Ž�Ž���„�‡���•�ƒ�‹�•�Ž�›���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á���„�—�–��
�–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�’�’�Ž�›�� �–�‘�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•��
�������������•���á���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†���„�‘�–�Š���ˆ�”�‘�•���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���„�›���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä

4.3 Roles of Interfacial Layers

���•�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�� �’�ƒ�”�ƒ�‰�”�ƒ�’�Š�•�á�� �–�Š�‡�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���–�Š�‡���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���������•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���—�•�†�‡�”�Ž�‹�•�‡�†�ä�����•��
�‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �‰�‡�–���ƒ�� �™�‡�Ž�Ž�æ�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‹�•�‰���•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�á���‹�–�� �•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡�� �•�‡�’�–�� �‹�•�� �•�‹�•�†��
�–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �…�‘�•�’�‘�•�‹�•�‰���–�Š�‡�•�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•��
�����ƒ�„�Ž�‡�� �v�ä�s���� �‹�•�� �‡�š�–�”�‡�•�‡�Ž�›�� �…�”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž�ä�� ���Š�‡�� �”�‹�‰�Š�–�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•��
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�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�� �…�ƒ�•�� �‹�•�� �ˆ�ƒ�…�–�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡�� �•�‘�–�� �‘�•�Ž�›�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���������•���„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���–�‘���–�Š�‡�‹�”���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�����•�‡�‡�����Š�ƒ�’�–�‡�”���s�w���ä�����•�‡��
�‘�ˆ���–�Š�‡���…�Ž�‡�ƒ�”�‡�•�–���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���”�‘�Ž�‡���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•��
�‰�‹�˜�‡�•���„�›���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���������•�á���Ž�ƒ�”�‰�‡�Ž�›���•�‘�”�‡���•�–�ƒ�„�Ž�‡���–�Š�ƒ�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‘�•�‡�•�á���‹�•��
�™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�–�›���‹�•���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���–�Š�ƒ�•�•�•���–�‘���–�Š�‡���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���…�Š�‘�‹�…�‡��
�‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�•�‘�†�‡���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”���������������ƒ�•�†���–�Š�‡���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�������������ä��
���Š�‹�•���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�•���Š�‘�™���–�Š�‡���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”���‡�•�‰�‹�•�‡�‡�”�‹�•�‰���‹�•���ƒ�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–��
�ƒ�•�á���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���–�Š�‡���…�Š�‘�‹�…�‡���ƒ�•�†���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‡�Ž�Ž���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä

Table 4.1 ���‘�•�•�‹�„�Ž�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•

Effect 
classification Details

Classes of materials 
or specific examples

���Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�• ���Ž�‡�…�–�”�‘�•���„�Ž�‘�…�•�‹�•�‰���Š�‘�Ž�‡��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰���•�—�’�’�”�‡�•�•�‹�‘�•��
�‘�ˆ���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡��
�ƒ�•�‘�†�‡

���‹�‰�Š���‹�‘�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž��
���†�‡�‡�’�������������Ž�‡�˜�‡�Ž����
�ƒ�•�†���Š�‹�‰�Š���Š�‘�Ž�‡�æ�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•

���‘�Ž�‡���„�Ž�‘�…�•�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰���•�—�’�’�”�‡�•�•�‹�‘�•��
�‘�ˆ���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡��
�…�ƒ�–�Š�‘�†�‡

���‹�‰�Š���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���ƒ�ˆ�ˆ�‹�•�‹�–�›��
���†�‡�‡�’�������������Ž�‡�˜�‡�Ž�����ƒ�•�†��
�Š�‹�‰�Š���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•

���—�•�‹�•�‰���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���™�‘�”�•��
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•

���ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�–�Š���’�‘�Ž�ƒ�”���‰�”�‘�—�’�•

���‡�˜�‹�…�‡���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�–�›���‹�•�˜�‡�”�•�‹�‘�• ���ƒ�‹�•�Ž�›�����‹���š�á���ƒ�•�†�����•����
���‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ���…�‘�•�–�ƒ�…�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡ �’�‘�Ž�›���‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�‰�Ž�›�…�‘�Ž���á��

�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•
���š�…�‹�–�‘�•��
�„�Ž�‘�…�•�‹�•�‰���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–

���‘���ƒ�˜�‘�‹�†���‡�š�…�‹�–�‘�•���“�—�‡�•�…�Š�‹�•�‰��
�ƒ�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•

�’�‘�Ž�›���ƒ�•�‹�Ž�‹�•�‡���á���–�‡�”�–�‹�ƒ�”�›��
�ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…���ƒ�•�‹�•�‡�•�á��������

���’�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�• ���•�Š�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•

���‡�’�‘�”�–�‡�†���ˆ�‘�”�����•�����•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•��
�ƒ�•�†���‘�–�Š�‡�”���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�•

���Ž�ƒ�•�•�‘�•�‹�…���‡�ˆ�ˆ�‡�…�– ���‡�–�ƒ�Ž���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•��
���‡�ä�‰�ä�á�����‰�á�����—��

���’�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�ƒ�…�‹�•�‰���‡�ˆ�ˆ�‡�…�– ���‡�’�‘�”�–�‡�†���ˆ�‘�”�����‹���š�á�����•���á��
���‘�� �u

���ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‘�•��
�†�‡�˜�‹�…�‡���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›

�������„�Ž�‘�…�•�‹�•�‰ ���ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�–�Š���•�–�”�‘�•�‰��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�‹�•���–�Š�‡���������”�‡�‰�‹�‘�•

���ƒ�”�”�‹�‡�”���–�‘�����t�á�����t�� ���ƒ�‹�•�Ž�›���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�•��
�ƒ�•�†���•�‡�–�ƒ�Ž���•�ƒ�Ž�–�•

���‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�• �����������‹�•�†�‹�—�•�æ�†�‘�’�‡�†���–�‹�•���‘�š�‹�†�‡����
�•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•

���ƒ�‹�•�Ž�›���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���ˆ�‘�”��
�’�‘�Ž�›���u�á�v�æ�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�†�‹�‘�š�›�æ
�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���ã�’�‘�Ž�›���•�–�›�”�‡�•�‡�æ
�•�—�Ž�ˆ�‘�•�ƒ�–�‡�����������������ã��������

���…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���’�”�‘�–�‡�…�–�‹�‘�•��
�†�—�”�‹�•�‰���˜�ƒ�…�—�—�•���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡���–�‘�’���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡

���ƒ�‹�•�Ž�›���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���ˆ�‘�”��
���‘�� �u���ƒ�•�†�����‹���š
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���•���‡�š�–�”�‡�•�‡�Ž�›���™�‹�†�‡���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���̂ �‘�”��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ã���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�á���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�á���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�á��
�‡�š�…�‹�–�‘�•�� �„�Ž�‘�…�•�‹�•�‰�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�á�� �ƒ�•�†�� �‡�˜�‡�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á��
�ƒ�•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �‡�ƒ�”�Ž�‹�‡�”�ä�� ���� �•�‘�•�‡�š�Š�ƒ�—�•�–�‹�˜�‡�� �•�…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �v�ä�s�� �ƒ�•�†�� �™�‹�Ž�Ž�� �„�‡��
�†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�•�–�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†��
�–�‘�� �������•�á�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �„�—�Ž�•�æ�Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �������
���� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�á��
�ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���–�Š�‡���„�ƒ�•�‹�…���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•���‘�ˆ���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•���†�‘���•�‘�–���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›��
�…�Š�ƒ�•�‰�‡���ˆ�‘�”�������������•�ä

���–���•�Š�‘�—�Ž�†���ƒ�Ž�•�‘���„�‡���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���–�ƒ�‹�Ž�‘�”�‡�†���•�‘�–���‘�•�Ž�›���ˆ�‘�”���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���������•���„�—�–��
�ƒ�Ž�•�‘�� �ˆ�‘�”�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���•�‡�‡�� ���Š�ƒ�’�–�‡�”�� �x���� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �ˆ�‘�”�� �������æ�ˆ�”�‡�‡��
�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� ���•�‡�‡�� ���Š�ƒ�’�–�‡�”�� �w���á�� �‹�•�� �ƒ�•�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š��
�ƒ�•�†���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž���–�‘�’�‹�…���–�Š�ƒ�–���™�‹�Ž�Ž���’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�›���„�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���‹�•���ƒ���•�‘�”�‡��
�…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�ƒ�›���‹�•���–�Š�‡���•�‡�ƒ�”���ˆ�—�–�—�”�‡�ä

4.3.1 Electrical Effects

���•���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���‹�•�����‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�t�á���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���‹�•���‘�•�‡���‘�ˆ��
�–�Š�‡���•�‡�›���’�‘�‹�•�–�•���ˆ�‘�”���’�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���������•�ä�����ƒ�•�›���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•���’�Ž�ƒ�›�‹�•�‰���ƒ���”�‘�Ž�‡��
�‹�•���–�Š�‹�•���’�”�‘�…�‡�•�•���ƒ�”�‡���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‡�Ž�Ž�ä

���‘�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›���—�•�‡�†���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���–�‘���•�ƒ�•�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���…�‘�•�–�ƒ�…�–�•��
�‘�ˆ���������•���ƒ�”�‡���ƒ�„�Ž�‡���–�‘���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–���„�‘�–�Š���Š�‘�Ž�‡�•���ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�á���–�Š�ƒ�–���‹�•�á���–�Š�‡�›���•�Š�‘�™��
�’�‘�‘�”�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›�á�� �Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä��
���Š�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�� �‹�•�� �������á�� �™�‹�†�‡�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �„�‘�–�–�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�á���™�‹�–�Š���ƒ���™�‘�”�•���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ�”�‘�—�•�†���v�ä�y���‡���á���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���‹�•�æ�„�‡�–�™�‡�‡�•��
�–�Š�‡�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�� �������ä�� ���Š�‡��
�•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›���‹�•�•�—�‡���‹�•���•�—�…�Š���•�‘�”�‡���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–���‹�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���•�ƒ�†�‡���™�‹�–�Š���–�Š�‡��
�����
���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á���ƒ�•���‘�’�’�‘�•�‡�†���–�‘���ƒ���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�á���‹�•���™�Š�‹�…�Š���…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•��
�‘�ˆ���‘�’�’�‘�•�‹�–�‡���•�‹�‰�•���ƒ�”�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���–�Š�”�‘�—�‰�Š�‘�—�–���–�Š�‡���„�—�Ž�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‡�Ž�Ž�á���Š�‡�•�…�‡��
�ƒ�Ž�•�‘���…�Ž�‘�•�‡���–�‘���„�‘�–�Š���…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�ä�����Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›���…�ƒ�•���„�‡���“�—�‹�–�‡���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†��
�„�›�� �‹�•�•�‡�”�–�‹�•�‰�� �ƒ�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡��
�™�‹�–�Š�� �ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�� �Œ�—�•�–�� �‘�•�‡�� �–�›�’�‡�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �‘�’�’�‘�•�‹�–�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�ã�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�•�–�� �‘�…�…�—�’�‹�‡�†��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�� �������������� �Ž�‡�˜�‡�Ž�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�†�‘�•�‘�”���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�Ž�Ž���•�‡�Ž�‡�…�–���Š�‘�Ž�‡�•�á���™�Š�‡�”�‡�ƒ�•���ƒ�•���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”��
�™�‹�–�Š���ƒ���Ž�‘�™�‡�•�–���—�•�‘�…�…�—�’�‹�‡�†���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�����������������Ž�‡�˜�‡�Ž���’�”�‡�ˆ�‡�”�ƒ�„�Ž�›��
�ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���™�‹�Ž�Ž��
�•�‡�Ž�‡�…�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�����	�‹�‰�—�”�‡���v�ä�t���ä�����‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á���–�Š�‡���’�”�‘�’�‡�”���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
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�‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•���‹�•���•�‘�–���‡�•�‘�—�‰�Š���–�‘���ƒ�•�•�—�”�‡���ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���‹�ˆ��
�–�Š�‡���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”���–�‘���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���–�Š�‡���•�‡�Ž�‡�…�–�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•��
�‹�•���’�‘�‘�”�ä�����Š�‹�•���•�‡�ƒ�•�•���–�Š�ƒ�–�á���‹�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���–�‘���–�Š�‡���‡�•�‡�”�‰�›�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•�á��
�•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���Š�‘�Ž�‡���ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‹�•���•�‡�‡�†�‡�†���ˆ�‘�”���������•�����ƒ�Ž�•�‘���…�ƒ�Ž�Ž�‡�†��
�Š�‘�Ž�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����ƒ�•�†���������•�����ƒ�Ž�•�‘���…�ƒ�Ž�Ž�‡�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•���á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�� ���‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�’�’�Ž�›�� �–�‘��excitons�� �–�Š�ƒ�–��
�•�‡�‡�†���–�‘���„�‡���†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�†���„�‡�ˆ�‘�”�‡���”�‡�ƒ�…�Š�‹�•�‰���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä

�����ˆ�—�”�–�Š�‡�”���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–���ˆ�‘�”���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���–�‘���’�”�‡�˜�‡�•�–���–�Š�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ��
�–�Š�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�ä�����–�Š�‡�”�™�‹�•�‡�á���–�Š�‡���‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž���•�‡�”�‹�‡�•���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡��
�†�‡�˜�‹�…�‡���‹�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���ƒ�•�†���ƒ���†�‡�–�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���ˆ�‘�”���…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‹�•��
�‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�ä���	�‘�”���–�Š�‹�•���”�‡�ƒ�•�‘�•�á���Š�‹�‰�Š�æ�”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›��
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���‘�•�Ž�›���‹�•���˜�‡�”�›���–�Š�‹�•���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����•�‡�‡�á���ˆ�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á�����‡�…�–�‹�‘�•�•���v�ä�v�ä�s�ä�v��
�ƒ�•�†���v�ä�v�ä�u�ä�t���ä�����…�–�—�ƒ�Ž�Ž�›�á���–�Š�‡���’�”�‘�’�‡�”���•�‡�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á��
�…�‘�•�„�‹�•�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�á���…�ƒ�•���‡�˜�‡�•���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡��
�–�Š�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‡�Ž�Ž�� ���s�t�á�s�u���ä�� �	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �ƒ�•�� �ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›��
�•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���’�ƒ�”�ƒ�‰�”�ƒ�’�Š�á���–�Š�‡���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���—�•�‡���‘�ˆ���„�—�ˆ�ˆ�‡�”��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�Ž�Ž�‘�™�•���–�Š�‡���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�–�›���‘�•�–�‘��
�–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �„�‘�–�–�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�����—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�����������ä�����•���•�—�•�•�ƒ�”�›�á���–�Š�‡���•�ƒ�‹�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•��
�‘�ˆ�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�”�‡���–�Š�‡���–�—�•�‹�•�‰���‘�ˆ�� �–�Š�‡���‡�•�‡�”�‰�›�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž���ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–���ƒ�–���–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� ���‹�•�� �‘�–�Š�‡�”�� �™�‘�”�†�•�á�� �‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�‹�”��
�‘�Š�•�‹�…�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”���á�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��
�†�‡�ˆ�‹�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�‡�Ž�Ž���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�–�›�ä�����–�Š�‡�”���•�‹�•�‘�”���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���…�ƒ�•���„�‡���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�á��
�™�Š�‹�…�Š���…�ƒ�•���Š�ƒ�˜�‡���ƒ�•���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‡�Ž�Ž���–�Š�‘�—�‰�Š��
�…�ƒ�•�•�‘�–�� �„�‡�� �•�–�”�‹�…�–�Ž�›�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �ƒ�•�� �ò�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�ó�ã�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� ���‡�ä�‰�ä�á�� �–�‘�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�˜�‡�”�Ž�›�‹�•�‰��
�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�”�� �–�‘�� �•�‘�†�‹�ˆ�›�� �–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�‘�� �’�”�‡�˜�‡�•�–�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž��
�†�‡�™�‡�–�–�‹�•�‰���ƒ�•�†�� �†�‡�Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��

Figure 4.2 ���†�‡�ƒ�Ž���‡�•�‡�”�‰�›�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž���†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�•�� �������� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•��
�ƒ�–���„�‘�–�Š���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä
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�‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä���	�‘�”���ƒ���†�‡�‡�’�‡�”���‹�•�•�‹�‰�Š�–���‹�•�–�‘���–�Š�‹�•��
�•�—�„�Œ�‡�…�–�á���–�Š�‡���”�‡�ƒ�†�‡�”���…�ƒ�•���”�‡�ˆ�‡�”���–�‘���ƒ���”�‡�…�‡�•�–���”�‡�˜�‹�‡�™���„�›�����‹�’���ƒ�•�†���
�‡�•�����v���ä

4.3.2 Optical Effects

���–���‹�•���“�—�‹�–�‡���‡�˜�‹�†�‡�•�–���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���ƒ���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���•�–�”�‘�•�‰�Ž�›��
�†�‡�’�‡�•�†�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �ƒ�•�†�� �‘�•�� �Š�‘�™�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›��
�Ž�‹�‰�Š�–���‹�•���…�‘�•�˜�‡�”�–�‡�†���‹�•�–�‘���ˆ�”�‡�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�ä

���Š�‡���‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���‘�ˆ���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�•���–�Š�‡���’�”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���Ž�‹�‰�Š�–���–�Š�”�‘�—�‰�Š��
�–�Š�‡���…�‡�Ž�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�á���ƒ�•�†���‹�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†��
�–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �”�‹�‰�Š�–�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �‘�ˆ�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �…�ƒ�•�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡��
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4.3.3 Mechanical Effects
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4.3.4 Barrier Effects
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�†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� ���t�u���ä�� ���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á�� �•�‘�•�‡��
�•�‡�–�ƒ�Ž���•�ƒ�Ž�–�•���„�ƒ�•�‡�†���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–���‰�‘�‘�†��
�„�ƒ�”�”�‹�‡�”�•���–�‘���‰�ƒ�•�‡�•�á���–�Š�—�•���‡�•�Š�ƒ�•�…�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
���•�‡�‡�����‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�v�ä�t�ä�t���ä

�	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���–�Š�ƒ�–���ƒ�”�‡���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���–�‘���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���Ž�‹�‰�Š�–���„�—�–��
�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �ƒ�„�•�‘�”�„�� ������ �”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ�� �…�‡�”�–�ƒ�‹�•�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ�� �’�”�‘�–�‡�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–�� �’�Š�‘�–�‘�†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•��
�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�†���–�‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡���–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���†�—�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�����t�v���ä
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4.4 Classes of Materials Used 
as Interfacial Layers

���•���–�Š�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���’�ƒ�”�ƒ�‰�”�ƒ�’�Š�•�á���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���—�•�‡�†���ƒ�•���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•��
�ƒ�”�‡���…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�‡�†���ƒ�•�†���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���ƒ�…�…�‘�”�†�‹�•�‰���–�‘���–�Š�‡�‹�”���…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���•�ƒ�–�—�”�‡�ä�����Š�‡��
�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���”�‡�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���Ž�ƒ�›�‡�”�•��
�ƒ�”�‡�� �—�•�†�‡�”�Ž�‹�•�‡�†�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �‹�•�� �–�‡�”�•�•�� �‘�ˆ��
V���� �á��J�������ƒ�•�†���	�	���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�á���‹�•���Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–�‡�†�ä

���Š�‡�� �”�‡�ƒ�†�‡�”�� �•�ƒ�›�� �”�‡�ˆ�‡�”�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž�� �’�ƒ�’�‡�”�•�� ���†�‹�‰�‹�–�ƒ�Ž�� �‘�„�Œ�‡�…�–��
�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�”�•�á���‘�”���†�‘�‹�•�á���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•�����ˆ�‘�”���•�‘�”�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä

4.4.1 Polymeric Compounds

4.4.1.1 PEDOT

���‹�•�–�‘�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�’�‡�ƒ�•�‹�•�‰�á�� ������������ �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡��
�‘�ˆ���ƒ���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”���—�•�‡�†���‹�•���������•�ä�����–���•�–�‹�Ž�Ž���”�‡�•�ƒ�‹�•�•���–�Š�‡���•�‘�•�–���™�‹�†�‡�Ž�›���—�•�‡�†��
�„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �•�ƒ�•�‹�ˆ�‘�Ž�†�� �™�ƒ�›�•�ä�� ������������ �”�‡�ˆ�‡�”�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �’�‘�Ž�›���u�á�v�æ�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�†�‹�‘�š�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���ä�� ���‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �ƒ�”�‡�� �•�•�‘�™�•�� �ƒ�•�†�� �‡�•�’�Ž�‘�›�‡�†�á�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �’�—�”�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �‹�•�� �•�‹�–�—���–�‘�� �Š�›�„�”�‹�†�� �‹�•�•�•�á�� �‡�ƒ�…�Š���‘�•�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†�� �–�‘�� �•�‡�”�˜�‡�� �‘�•�‡��
�‘�”�� �•�‘�”�‡�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�� ���•�•�‘�‘�–�Š�‡�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�á�� �‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�‘�†�‡�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �„�›�� �’�”�‘�˜�‹�†�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �‘�Š�•�‹�…��
�…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �–�Š�ƒ�•�•�•�� �–�‘�� �ƒ�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�� �™�‘�”�•��
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �w�ä�r���w�ä�s�� �‡�����ä�� ���‹�•�…�‡�� �‹�–�•�� �˜�‡�”�›�� �ˆ�‹�”�•�–�� �—�•�‡�� �‹�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �†�ƒ�–�‹�•�‰��
�„�ƒ�…�•���–�‘���s�{�{�z�����t�w���á���‘�”���’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�›���‹�•���ƒ���•�‘�”�‡���…�‘�•�•�…�‹�‘�—�•���™�ƒ�›���‹�•���t�r�r�t�����t�x���á��
�–�Š�‡�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‹�•�� �’�æ�–�›�’�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•��
�‰�”�‡�ƒ�–�Ž�›�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�� �–�Š�ƒ�•�•�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �™�‘�”�•�� �‘�ˆ�� �„�‘�–�Š�� �ƒ�…�ƒ�†�‡�•�‹�…�� �”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š�‡�”�•��
�ƒ�•�†���������������’�”�‘�†�—�…�‡�”�•�ä

���•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �‡�ƒ�”�Ž�‹�‡�”�á�� ������������ �‹�•�� �ƒ�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�� �˜�‡�”�›��
�˜�‡�”�•�ƒ�–�‹�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �‡�ƒ�•�›�� �–�‘�� �—�•�‡�á�� �ƒ�•�†�� �‹�–�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ƒ�Ž�‘�•�‡�� �‘�”��
�‹�•�� �†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•�•�� �™�‹�–�Š�� �’�‘�Ž�›���•�–�›�”�‡�•�‡�•�—�Ž�ˆ�‘�•�‹�…�� �ƒ�…�‹�†���� ������������ �…�‘�—�•�–�‡�”�‹�‘�•�� �ƒ�•��
�ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �������ä�� ���‘�”�‡�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�•�� �‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�� �†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�������������ã���������†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���ƒ�•�†���—�•�‡�•���…�ƒ�•���„�‡��
�ˆ�‘�—�•�†���‹�•���ƒ���…�‘�—�’�Ž�‡���‘�ˆ���”�‡�˜�‹�‡�™�•�����w�á�t�y���ä

�����†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���ˆ�‘�”�•���‘�ˆ�������������á���†�‘�’�‡�†���™�‹�–�Š���…�Š�Ž�‘�”�‹�•�‡���‹�‘�•�•�á���‹�•���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†��
�„�›�� �‘�š�‹�†�ƒ�–�‹�˜�‡�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� ���‘���������� �ƒ�•�†�� �—�’�� �–�‘�� �•�‘�™���Š�ƒ�•��
�•�ƒ�‹�•�Ž�›���ˆ�‘�—�•�†���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�������������•�����t�z���ä

���Š�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡�•�� �–�Š�‡�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���•�—�„�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �ƒ�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �‘�š�‹�†�ƒ�•�–�� ���‡�ä�‰�ä�á�� �	�‡���Ž�u�á�� ���—���Ž�t�á�� ���”�t���� �‹�•�� �ƒ�� �˜�ƒ�…�—�—�•�� �…�Š�ƒ�•�„�‡�”��
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�ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �„�›�� �ƒ�•�� ���������� �ˆ�Ž�—�š�� ���	�‹�‰�ä�� �v�ä�u���ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•�� �‹�•�� �‰�”�‘�™�•�� �‘�•�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �‘�”��
�’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�‹�”�‡�†�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�ä�� �	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �‹�•��
�”�‡�•�‘�˜�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �…�Š�ƒ�•�„�‡�”�� �ƒ�•�†�� �”�‹�•�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�Ž�…�‘�Š�‘�Ž�•�� �–�‘��
�”�‡�•�‘�˜�‡�� �–�Š�‡�� �—�•�”�‡�ƒ�…�–�‡�†�� �…�ƒ�–�ƒ�Ž�›�•�–�ä�� ���‡�…�ƒ�—�•�‡�� �–�Š�‡�� �†�‘�’�ƒ�•�–�� �‹�•�� �•�‘�–�� �ƒ�� �•�–�”�‘�•�‰��
�ƒ�…�‹�†�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �������á�� �ƒ�•�†�� �™�ƒ�–�‡�”�� �‹�•�� �•�‘�–�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•�á��
�•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �†�”�ƒ�™�„�ƒ�…�•�•�� �‘�ˆ�� �����������ã�������� �ƒ�”�‡�� �ƒ�˜�‘�‹�†�‡�†�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�”�ƒ�”�›�á�� �–�Š�‡��
�•�‡�…�‡�•�•�‹�–�›���‘�ˆ���†�‹�•�’�‘�•�‹�•�‰���‘�ˆ���ƒ���•�—�‹�–�‡�†���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���…�Š�ƒ�•�„�‡�”���•�ƒ�•�‡�•���–�Š�‡���—�•�‡��
�‘�ˆ���‘�������æ�������������Ž�‡�•�•���’�”�ƒ�…�–�‹�…�ƒ�Ž�ä

���—�”�”�‡�•�–�Ž�›�á�� �ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �•�ƒ�†�‡�� �™�‹�–�Š�� �ƒ��conventional��
�ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�� �–�Š�‡�� ������������ �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���‘�”�‡�‘�˜�‡�”�á�� �‹�–�•�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž��
�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�� �ò�‹�•�•�•�ó�� �‘�ˆ�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�ƒ�•�‡�•�� �����������ã��������
�…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �™�‹�†�‡�Ž�›�� �‡�š�’�Ž�‘�”�‡�†�� �”�‘�Ž�Ž�æ�–�‘�æ�”�‘�Ž�Ž�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �ˆ�‘�”��
�’�”�‘�†�—�…�‹�•�‰���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•�����•�‡�‡�����Š�ƒ�’�–�‡�”���s�u���ä

���‘�–�™�‹�–�Š�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�� �ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ�� �����������á�� �†�”�ƒ�™�„�ƒ�…�•�•��
�ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �•�‹�•�•�‹�•�‰�á�� �‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �ˆ�‘�”�� �����������ã�������� �ˆ�‘�”�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���Š�‡��
�ƒ�…�‹�†�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•�•�� ���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�� �’���� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �s�� �ƒ�•�†�� �t���� �…�ƒ�—�•�‡�•��
�–�Š�‡�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �������� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�†�‹�—�•�� �–�‘��
�Ž�‘�•�‰���–�‡�”�•�����t�{���á���™�‹�–�Š���•�‹�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‹�•�†�‹�—�•���‹�‘�•�•���‹�•�–�‘���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä��
�	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á�� �Š�›�‰�”�‘�•�…�‘�’�‹�…�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �����������ã�������� �•�ƒ�›�� �’�”�‘�•�‘�–�‡�� �™�ƒ�–�‡�”��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �—�•�’�”�‘�–�‡�…�–�‡�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �‹�–�•�� �•�‹�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡��
�ƒ�•�†���–�Š�‡���’�ƒ�”�–�‹�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�����u�r���ä�����Š�‡���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡���–�‘���ƒ�…�…�‡�Ž�‡�”�ƒ�–�‡���–�Š�‡��
�†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�á�� �‡�˜�‡�•�� �™�Š�‡�•�� �‡�•�…�ƒ�’�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†�ä��
���Š�‡�•���—�•�‡�†���ƒ�•���ƒ���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�•�‘�†�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���������������‹�•��inverted��
�…�‡�Ž�Ž�•�á�������������ã���������Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���•�ƒ�•�†�™�‹�…�Š�‡�†���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���„�Ž�‡�•�†���ƒ�•�†��

���—�„�•�–�”�ƒ�–�‡

���š�‹�†�ƒ�•�–

�������� ���ƒ�…�—�—�•

Figure 4.3 ���…�Š�‡�•�‡���‘�ˆ���ƒ�•���‘���������”�‡�ƒ�…�–�‘�”�ä
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�–�Š�‡�� �–�‘�’�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�á�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�Ž�›�� ���‰�� �‘�”�� ���—�ä�� ���Ž�•�‘�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�� �…�ƒ�•�‡�á���–�Š�‡��
�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �����������ã�������� �”�‡�ƒ�†�›�æ�–�‘�æ�—�•�‡�� �‹�•�•�•�� �‹�•�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �˜�‡�”�›�� �‹�•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰��
�–�Š�ƒ�•�•�•���–�‘���–�Š�‡���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���™�‡�–���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡��
�‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �–�”�ƒ�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �˜�ƒ�…�—�—�•�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�ä��
�����…�‘�•�•�‘�•���’�”�‘�„�Ž�‡�•���–�‘���„�‡���ˆ�ƒ�…�‡�†�á���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���…�‘�•�•�‹�•�–�•���‹�•���–�Š�‡���™�‡�–�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ƒ�•�†�� �ƒ�†�Š�‡�•�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›��
�Š�›�†�”�‘�’�Š�‘�„�‹�…�ä�� ���‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���–�‘���‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡���–�Š�‹�•���’�”�‘�„�Ž�‡�•�á���•�ƒ�‹�•�Ž�›���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
�•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�–�ƒ�•�–�•���‘�”���…�‘�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•���ƒ�„�Ž�‡���–�‘���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‡�•�‡�”�‰�›��
�‘�ˆ���–�Š�‡���—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�����u�s���ä

���•�‘�–�Š�‡�”�� �†�”�ƒ�™�„�ƒ�…�•�� �‘�ˆ�� �����������á�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�� �‘�—�–�Ž�‹�•�‡�†�á�� �‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �–�‘�� �‹�–�•��
�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�ƒ�‹�Ž�—�”�‡���‹�•���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�����–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���–�Š�ƒ�–��
�–�Š�‡���™�‡�ƒ�•���’�‘�‹�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���…�”�‹�–�‹�…�ƒ�Ž���‹�•���–�Š�‡���‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡�‹�”��
�ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�á���‹�•���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•�������������ã���������ƒ�•�†���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä��
���Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� ���™�‹�–�Š�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†�� �–�‹�•�‡�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���� �Š�ƒ�•��
�’�”�‘�˜�‡�†�� �–�‘�� �Š�‡�Ž�’�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� ���t�� �w�á�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›��
�Š�ƒ�•���•�Š�‘�™�•���•�—�’�‡�”�‹�‘�”���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�����u�t���ä

���‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �™�ƒ�›�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �ƒ�–�–�‡�•�’�–�‡�†�� �–�‘�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•��
�‘�ˆ�� �����������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �…�‘�•�•�‹�•�–�� �„�‘�–�Š�� �‹�•�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž��
�•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� ���•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�˜�‡�•�á�� �‡�•�–�”�‹�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �ò+�ó�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �v�ä�t�á�� �„�—�–��
�ƒ�Ž�•�‘�� �‰�”�ƒ�ˆ�–�‹�•�‰���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�–�‹�‡�•�� �‘�”�� � �̃ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���ƒ�…�‹�†�‹�…���ˆ�‘�”�•�� �‘�ˆ�� ��������������
�ƒ�•�†�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� �–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�•�á�� �ƒ�…�–�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ� �̃ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �‹�•�•��
�ˆ�‘�”�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�”�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� ���‡�ä�‰�ä�á�� �•�’�‹�•�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �ƒ��
�•�‘�Ž� �̃‡�•�–���‘�•���–�Š�‡���–�‘�’���‘�ˆ���–�Š�‡�������������ã���������ˆ�‹�Ž�•�â���‡�•�–�”�‹�‡�•���™�‹�–�Š���ò�¬�ó���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�t���ä

���›�’�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�†�†�‹�–�‹�˜�‡�•���—�•�‡�†���–�‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡���–�Š�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�������������ã��������
�„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� ���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�á�� �™�‘�”�•�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�•�†�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�á�� �‘�”�á�� �‹�•�� �•�‘�•�‡�� �…�ƒ�•�‡�•�á�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���� �ƒ�”�‡�� �•�‘�•�‘�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†��
�’�‘�Ž�›�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ƒ�Ž�…�‘�Š�‘�Ž�•�ä

���‘�Ž�›���u�á�v�æ���s�æ�Š�›�†�”�‘�š�›�•�‡�–�Š�›�Ž���‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�†�‹�‘�š�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���������������������á��
�•�‘�•�‡�–�‹�•�‡�•�� �ƒ�„�„�”�‡�˜�‹�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�� �������������� �‹�•�� �ƒ�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�•�� �‘�ˆ�� ������������
�‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �ƒ�� �Š�›�†�”�‘�š�›�•�‡�–�Š�›�Ž�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �•�‘�•�‘�•�‡�”��
���u�u���ä�� ���•�‘�–�Š�‡�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�� �‹�•�� �…�‘�•�•�–�‹�–�—�–�‡�†�� �„�›�� �‹�•�� �•�‹�–�—�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†�� ������������ �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �–�Š�‹�‡�•�›�Ž�•�‹�Ž�ƒ�•�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�Ž�ƒ�›�‡�”�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �������� �ƒ�•�†�� ������������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �–�‘�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ�� �”�‘�„�—�•�–�� �‰�”�ƒ�ˆ�–�‹�•�‰��
���u�v���ä�� ���Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�˜�‡�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� ���ƒ������ �Š�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�‡�•��
�‡�š�’�Ž�‘�”�‡�†�� ���u�w���á�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� �–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �‡�š�’�‘�•�—�”�‡� � � –� ‘� �
������ �Ž�‹�‰�Š�–�� ���u�x���ä�� �	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �–�Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�� �ˆ�‡�™�� �…�ƒ�•�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†��
�‘�������æ������������ �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‘�ˆ��
�����������•�����u�y���ä
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4.4.1.2 Polymerized triphenylamines and carbazoles

���Š�‡���Š�‹�‰�Š���Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‡�š�Š�‹�„�‹�–�‡�†���„�›���…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�•���ƒ�•�†���–�‡�”�–�‹�ƒ�”�›���ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…��
�ƒ�•�‹�•�‡�•�� ���	�‹�‰�ä�� �v�ä�v���� ���u�z���á�� �‹�•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�‹�”�� �•�Š�ƒ�Ž�Ž�‘�™�� ���������� �Ž�‡�˜�‡�Ž��
�–�Š�ƒ�–�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›�� �„�Ž�‘�…�•�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �Ž�‡�ƒ�•�ƒ�‰�‡�� �ƒ�–�� �������� �ƒ�•�‘�†�‡�� �ƒ�•�†�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �•�ƒ�•�‡�•�� �–�Š�‡�•�� �ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �…�ƒ�•�†�‹�†�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�•�� �ƒ�•�‘�†�‡�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä

���•���’�”�ƒ�…�–�‹�…�‡�á���–�™�‘���ˆ�ƒ�•�‹�Ž�‹�‡�•���‘�ˆ���•�—�…�Š���ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…���ƒ�•�‹�•�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�•�‡�†���‹�•��
�������•���ƒ�•���������•�ã�����ƒ�����–�”�‹�ƒ�”�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�•���‘�”���…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�•���…�”�‘�•�•�æ�Ž�‹�•�•�‡�†��via���”�ƒ�†�‹�…�ƒ�Ž��

����

��

Figure 4.4 ���–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�� ���Ž�‡�ˆ�–���� �ƒ�•�†�� �–�”�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�� ���”�‹�‰�Š�–����
�•�‘�•�‘�•�‡�”���—�•�‹�–�•�ä

Table 4.2 ������������ �ƒ�•�†�� �‹�–�•�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•��
�…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Article doi

�����������ã������ ������ �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�s�y�u�{�t�y�{
�����������ã���������¬���������–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�– ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�r�{�ä�r�s�r
�������������•�ƒ�•�‘�”�‘�†�• ������ �s�r�ä�s�s�v�{���s�ä�u�w�u�v�t�r�s
�����������ã������+�������� ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�r�ä�s�t�ä�r�t�x
�����������ã������+�����	 ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�s�t�ä�r�r�x
�����������ã������+�ƒ�Ž�…�‘�Š�‘�Ž�• ������ �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�x�r�r�x�x�w
�����������ã���������¬���•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�u�{
�����������ã���������¬���‹�•�‘�’�”�‘�’�ƒ�•�‘�Ž ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�u�{
�����������ã���������¬���ƒ�…�‡�–�‘�•�‡ ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�u�{
�����������ã������+�‰�Ž�›�…�‡�”�‘�Ž ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�y�ä�r�v�ä�r�r�s

�s�r�ä�s�s�r�{���Ž�’�–�ä�t�r�r�z�ä�t�r�r�w�v�t�t
�s�r�ä�s�s�v�{���s�ä�u�s�{�x�t�v�u

�����������ã������+�•�‘�”�„�‹�–�‘�Ž ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�…�ƒ�’�ä�t�r�s�s�ä�r�u�ä�r�x�s
�����������ã������+���ƒ���� ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�r�ä�r�v�ä�r�t�u

�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�t�r�t�z�x�s�w
�
�”�ƒ�ˆ�–�‡�†������������ ������ �s�r�ä�s�r�t�s���ƒ�•�z�r�r�r�z�s�•
�������������� ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�{�ä�r�u�ä�r�r�y
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�”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†�����„�����„�Ž�‡�•�†�•���‘�ˆ���ƒ���ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡�æ�–�”�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”���™�‹�–�Š��
�…�”�‘�•�•�æ�Ž�‹�•�•�ƒ�„�Ž�‡���„�‹�•���–�”�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�•�‹�Ž�›�Ž�����–�”�‹�ƒ�”�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�•�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�u���ä

���Š�‡���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���‘�•�����������‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���„�›���•�’�‹�•��
�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�†�á���ƒ�ˆ�–�‡�”���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���‘�”���’�Š�‘�–�‘�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž��
�–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�á���ƒ�•���‹�•�•�‘�Ž�—�„�Ž�‡���ˆ�‹�Ž�•���‹�•���ˆ�‘�”�•�‡�†�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���•�‘�–���†�ƒ�•�ƒ�‰�‡�†���„�›���–�Š�‡��
�ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�����Š�‡���–�”�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�•�‹�Ž�›�Ž���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•��
�ƒ�”�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �”�‡�ƒ�…�–�� �™�‹�–�Š�� �������á�� �–�Š�—�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �†�”�ƒ�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �–�Š�‡��
�ƒ�†�Š�‡�•�‹�‘�•�� �–�‘�� �‹�–�•�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�� ���•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ��J������ �ƒ�•�†�� �	�	�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•��
�‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�â���ƒ�•�†���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á���–�Š�‡�����������‹�•���•�—�…�Š��
�„�‡�–�–�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���ˆ�‘�”���†�‡�˜�‹�…�‡�•���™�‹�–�Š���„�ƒ�”�‡�����������ƒ�•�†���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���‘�”��
�•�Ž�‹�‰�Š�–�Ž�›���„�‡�–�–�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‘�•�‡���‘�ˆ���†�‡�˜�‹�…�‡�•���™�‹�–�Š���ƒ�������������ã���������‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�ä

4.4.1.3 Conjugated cationic polymers

���‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �������•���� �™�‹�–�Š�� �…�ƒ�–�‹�‘�•�‹�…�� �‘�”�� �•�–�”�‘�•�‰�Ž�›�� �’�‘�Ž�ƒ�”�� �‰�”�‘�—�’�•��
�‹�•���–�Š�‡���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•���ƒ�”�‡���”�‡�ƒ�†�‹�Ž�›���•�‘�Ž�—�„�Ž�‡���‹�•���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•���•�—�…�Š���ƒ�•���ƒ�Ž�…�‘�Š�‘�Ž�•���‘�”��
�™�ƒ�–�‡�”���ƒ�Ž�…�‘�Š�‘�Ž���•�‹�š�–�—�”�‡�•�ä�����‹�•�…�‡���ƒ�Ž�…�‘�Š�‘�Ž�•���†�‘���•�‘�–���†�‹�•�•�‘�Ž�˜�‡���–�Š�‡���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›��
�—�•�‡�†���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•�á���–�Š�‡�›���…�ƒ�•���„�‡���‡�ƒ�•�‹�Ž�›���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���ƒ�Ž�•�‘���‘�•���–�‘�’���‘�ˆ���–�Š�‡�•��
�„�›�� �…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�� �‘�”�� �’�”�‹�•�–�‹�•�‰�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä�� ���•�†�‡�‡�†�á�� �™�Š�‡�•�� �ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� ��������
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�á�� �‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �ƒ�”�‡�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡��
�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���Ž�ƒ�›�‡�”�•���–�‘���’�”�‡�˜�‡�•�–���†�ƒ�•�ƒ�‰�‹�•�‰���–�Š�‡���—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�����š�ƒ�•�’�Ž�‡�•��
�‘�ˆ�������•���ƒ�”�‡���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�v�ä

���Š�‡���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ƒ�”�‡���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡�á��
�…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�á�� �–�”�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�á�� �‘�”�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�� �—�•�‹�–�•�â�� �ƒ�•�•�‘�•�‹�—�•�� �•�ƒ�Ž�–�•�á��
�–�‡�”�–�‹�ƒ�”�›�� �ƒ�Ž�‹�’�Š�ƒ�–�‹�…�� �ƒ�•�‹�•�‡�á�� �ƒ�•�†�� �’�Š�‘�•�’�Š�‘�•�ƒ�–�‡�� �‰�”�‘�—�’�•�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�� �‹�‘�•�‹�…��
�’�‘�Ž�ƒ�”���•�‘�‹�‡�–�‹�‡�•���‹�•���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�‡�”�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�‹�•�•�ä�����‘�•�‹�…���ƒ�•�†���’�‘�Ž�ƒ�”�������•���ƒ�”�‡���—�•�‡�†���ƒ�•��
�������•�� ���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•��<�s�r�� �•�•�â�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��� �w�� �•�•���� �„�‘�–�Š�� �‹�•�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���…�‡�Ž�Ž�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”���•�ƒ�‹�•���ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���‹�•���–�Š�‡���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡��
�•�–�”�‘�•�‰�� �†�‹�’�‘�Ž�‡�•�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�á�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �™�‘�”�•�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ä�� ���•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–�á��V���� �� �‹�•�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �•�–�”�‘�•�‰�Ž�›��

Table 4.3 ���‘�Ž�›�•�‡�”�‹�œ�‡�†�� �–�”�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�•�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•��
�‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Article doi

���‘�Ž�›�•�‡�”�‹�…���‘�”�����æ�Ž�‹�•�•�‡�†��
�ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…���–�‡�”�–�‹�ƒ�”�›���ƒ�•�‹�•�‡�•

������ �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�z�u�v�x�{�y
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�s�w�r�t�{
�s�r�ä�s�r�t�s���ƒ�•�{�r�r�x�u�v�ƒ

���‘�’�‡�†�����æ�Ž�‹�•�•�‡�†���–�”�‹�ƒ�”�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�• ������ �s�r�ä�s�r�t�s���…�•�t�r�t�v�t�u�w
���æ�Ž�‹�•�•�‡�†���’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡ ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�w�ä�r�v�v
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�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�����u�{�����ƒ�•�†�á���–�‘���ƒ���•�‹�•�‘�”���‡�š�–�‡�•�–�á���	�	���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž�á���™�Š�‡�”�‡�ƒ�•��J�������‹�•���ƒ�Ž�•�‘�•�–��
�—�•�ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�†���‹�•���•�‘�•�–���…�ƒ�•�‡�•�á���ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���ƒ���•�‹�•�—�Ž�–�ƒ�•�‡�‘�—�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ��
�ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���ƒ�Ž�•�‘���”�‡�’�‘�”�–�‡�†�����s���á���Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰��
�–�‘���ƒ���”�‡�…�‘�”�†�����ƒ�–���–�Š�‡���–�‹�•�‡�����†�‡�˜�‹�…�‡���™�‹�–�Š����������=���z�ä�u�y�¨�ä

4.4.1.4 Miscellaneous polymers

���’�ƒ�”�–���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�‹�‡�•���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž��
�‘�–�Š�‡�”���’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�•�‡�†���ƒ�•���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä

���ƒ�”�‹�‘�—�•�� �ˆ�‘�”�•�•�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�ƒ�•�‹�Ž�‹�•�‡�� ���Š�‘�•�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡�•�á��
�•�—�Ž�ˆ�‘�•�ƒ�–�‡�†�á���‰�”�ƒ�ˆ�–�‡�†���‘�•���’�‘�Ž�›�•�–�›�”�‡�•�‡�•�—�Ž�ˆ�‘�•�‹�…���ƒ�…�‹�†�����Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�•�‡�†���„�›��
�˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���‰�”�‘�—�’�•���ƒ�•���������•�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�w���á���‡�‹�–�Š�‡�”���ƒ�Ž�‘�•�‡���‘�”���‹�•���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
�™�‹�–�Š�� �����������ã�������� �‹�•�� �ƒ�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�‹�”�� �‰�‘�‘�†�� �Š�‘�Ž�‡�æ
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�ä�����•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†��J�������Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•���ƒ�Ž�Ž���…�ƒ�•�‡�•�ä��
���–�Š�‡�”�� �����•���–�Š�ƒ�–�� �‹�•�á�� �’�‘�Ž�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�•�á�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�� �‹�•�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š��
�����������ã���������ƒ�•���������á���‘�”���•�ƒ�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‡�•�‡�†�‹�‹�•�‹�†�‡���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���ƒ�•�����������†�‘��
�•�‘�–�� �Ž�‡�ƒ�†�� �–�‘�� �•�‡�ƒ�•�‹�•�‰�ˆ�—�Ž�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�á�� �‹�ˆ�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�”�‡��
�–�”�ƒ�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä

Table 4.4 ���‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �‹�‘�•�‹�…�� �ƒ�•�†�� �Š�›�†�”�‘�’�Š�‹�Ž�‹�…�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ��
�‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����������ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Cell type Article doi

���Š�‘�•�’�Š�‘�•�ƒ�–�‡�†��
�–�”�‹�’�Š�‡�•�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”

������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�v�{�y�r�ƒ

���Š�‘�•�’�Š�‘�•�ƒ�–�‡�†��
�…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�u�r

���•�‹�•�ƒ�–�‡�†���…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�u�r

���ƒ�–�‹�‘�•�‹�…��
�’�‘�Ž�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡

������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�t�r�s�x�ˆ

���ƒ�–�‹�‘�•�‹�…���ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���„�{�t�s�y�y�w�†

�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�s�w�y�t�y�z
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�r�t�ä�r�r�{
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�ˆ�•�ä�t�r�r�{�r�t�u�z�x
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�ƒ�t�r�u�y�x�y�u

���‘�Ž�ƒ�”���ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�z�ä�s�t�ä�r�r�y

�s�r�ä�s�r�u�{���„�{�t�s�y�y�w�†
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�s�u�s�{
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�u�r�r�x

������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�v�w�y�{
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���� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�‘�•�æ�����•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�‡�•�� �‡�š�’�Ž�‘�”�‡�†�� �ƒ�•��
�‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���������•�á���„�—�–���™�‹�–�Š���˜�‡�”�›���•�•�ƒ�Ž�Ž���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•�����‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���™�‡�Ž�Ž��
�„�‡�Ž�‘�™���w�� �•�•���� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�•�—�Ž�ƒ�–�‹�•�‰���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä��
���� �–�Š�‹�•�� �’�‘�Ž�›���–�‡�–�”�ƒ�ˆ�Ž�—�‘�”�‘�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡���� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�‘�†�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �™�ƒ�•��
�ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �‹�•�†�—�…�‡�� �ƒ�� �•�–�”�‘�•�‰�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �†�‹�’�‘�Ž�‡�� �”�‡�†�—�…�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”��
�ˆ�‘�”���Š�‘�Ž�‡���‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�����v�r���ä�������’�”�‘�•�‘�—�•�…�‡�†���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ��V���� �á���ƒ�•�†���–�‘��
�ƒ�� �Ž�‡�•�•�‡�”�� �‡�š�–�‡�•�–�� �‘�ˆ��J������ �ƒ�•�†�� �	�	�á�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�ä�� ���•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ��
V���� �� �ƒ�•�†�� �������� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �‘�Ž�‹�‰�‘�æ�� �‘�”�� �’�‘�Ž�›���‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡��
�‘�š�‹�†�‡�����������•���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�������
���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����Š�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���•�ƒ�›���„�‡��
�†�‘�•�‡�� �„�›�� �•�’�‹�•�� �…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�á�� �…�‘�‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�—�•�‹�•�—�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡��
�‘�”���„�›���•�’�‘�•�–�ƒ�•�‡�‘�—�•���ƒ�…�…�—�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡���–�‘�’���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���™�Š�‡�•���—�•�‡�†���ƒ�•��
�ƒ�•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�˜�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �„�Ž�‡�•�†�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� ���•�‡�‡��
�”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�w���ä�����ˆ���…�‘�—�”�•�‡�á���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•��
�”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•�����‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�w�ä�s���…�ƒ�•���‹�•���’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡���ƒ�Ž�•�‘���„�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�á���ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š��
�–�Š�‡�”�‡���ƒ�”�‡���•�‘�–���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‹�•���–�Š�‡���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä

Table 4.5 ���–�Š�‡�”�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ��������
�ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Cell type Article doi

���‘�Ž�›�ƒ�•�‹�Ž�‹�•�‡ ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�z�ä�r�z�ä�r�r�s
�s�r�ä�s�s�v�{���s�ä�u�r�y�s�v�t�w
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�{�r�z�u�z�v�v
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�{�ä�r�z�ä�r�s
�s�r�ä�s�r�r�y���•�s�r�r�r�z�æ�r�r�w�æ�r�x�v�z�æ�z
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�ˆ�•�ä�t�r�s�s�r�r�v�t�{

�� �s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�t�r�s�{�•
�����������ã��������
�’�‘�Ž�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�•

������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�t�v�t�r�r�x

�s�r�ä�s�r�t�s���ƒ�•�s�r�r�r�y�x�ƒ
���‘�Ž�›���–�‡�–�”�ƒ�ˆ�Ž�—�‘�”�‘�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�� ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�z�u�y�v�t
���ƒ�–�‹�‘�•�‹�…�� ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�ˆ�•�ä�t�r�s�r�r�r�u�r�v
�’�‘�Ž�›�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡��
�����������ã������

�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�y�s�v

�������á�������
 ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�r�x�r�t�w�{�y
�s�r�ä�s�r�u�{���„�{�r�y�y�y�u�ƒ
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�t�s�s�r�z�{�•
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�u�s�v

�� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�z�ä�s�s�ä�r�r�t
���æ�Ž�‹�•�•�‡�†��
�•�ƒ�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‡�•�‹�•�‹�†�‡��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�v�t�{

���������æ�������� ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�z�ä�s�t�ä�r�s�v
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4.4.2 Low-Molecular-Weight Organic Compounds

4.4.2.1 Fullerene derivatives and carbonaceous materials

���”�‡�•�‘�Ž�‡�–�� �†�‡�� ���‹�Ž�Ž�‡�”�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���v�s���� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �—�•�ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡��
�˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�� �’�Š�ƒ�•�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���‹�ä�‡�ä�á��
�ƒ�…�…�—�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‘�”�� �–�‘�™�ƒ�”�†�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �ƒ�•�†�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �–�‘�™�ƒ�”�†�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�‘�†�‡���� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‹�”�…�—�•�˜�‡�•�–�‡�†�� �„�›�� �ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰��
�ƒ�� �–�Š�‹�•�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�ˆ�� ���x�r�� �ƒ�•�� �ƒ�� �������ä�� ���‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�—�„�Ž�‡��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���ƒ�Ž�•�‘���„�‡�‡�•���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���’�—�”�’�‘�•�‡�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�x���á���ƒ�•��
�™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�…���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���‘�ˆ�����x�r�á���•�Š�‘�™�‹�•�‰���–�Š�‡���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���„�‡�‹�•�‰��
�‹�•�•�‘�Ž�—�„�Ž�‡���‹�•���…�‘�•�•�‘�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���ƒ�•����������
�‹�•���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����v�t���ä

���—�‡���–�‘���–�Š�‡�‹�”���Š�‹�‰�Š���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���ƒ�ˆ�ˆ�‹�•�‹�–�›�á���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���ƒ�”�‡���ƒ�„�Ž�‡��
�–�‘���ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‡���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���‘�ˆ���•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•���–�‘�™�ƒ�”�†���–�Š�‡���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�ä�����•��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���	�	���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���‹�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
�������•�â���Ž�‡�•�•�æ�‡�˜�‹�†�‡�•�–���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•���‹�•��J������ �ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�–�–�ƒ�‹�•�‡�†���‹�•���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž��
�…�ƒ�•�‡�•�ä���	�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���™�‹�–�Š���ˆ�Ž�—�‘�”�‹�•�ƒ�–�‡�†���ƒ�Ž�•�›�Ž���•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•���ˆ�‘�”�•���ƒ�•���‘�”�†�‡�”�‡�†��

Table 4.6 �	�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�á�� �…�ƒ�”�„�‘�•�� �•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡�•�á�� �‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•��
�‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����������ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Cell type Article doi

���x�r ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�z�ä�r�y�ä�r�s�r
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�{�r�y�x�u�x�ˆ

�������� ������ �� �s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�{�r�z�t�s�x�u
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�x�y�y�{�y�{

���x�r���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�• ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�w�t�t
���x�r���’�‘�Ž�›�•�‡�” ������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�r�t�s�v�ƒ
�	�Ž�—�‘�”�‹�•�ƒ�–�‡�†���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�• ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�r�y�{�t�z�y�x
���x�r�æ�…�ƒ�’�’�‡�†�������
 ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�r�r�u�{�{�x
�����‡�w���’���t���‘�æ�†�‘�’�‡�†�����x�r ������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�r�t�s�v�ƒ
�����•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•��+ ���� ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�t�u�y�s�x�s
������ ������ �� �s�r�ä�s�r�t�s���•�Ž�r�y�r�y�s�y�Ž

������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�z�ä�s�t�ä�r�s�u
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�v�x
�s�r�ä�s�r�t�s���•�Ž�r�y�r�y�s�y�Ž

�
�� x ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�t�t�r�y
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�œ�t�r�s�v�{�u�†

�
�� x + ���������� ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�v�x�x
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�w�{�w

�� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�w�{�w
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�•�‡�Ž�ˆ�æ�ƒ�•�•�‡�•�„�Ž�‡�†���•�‘�•�‘�Ž�ƒ�›�‡�”�����v�u�����–�Š�ƒ�–���Š�ƒ�•���–�Š�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���–�‘���…�”�‡�ƒ�–�‡��
�ƒ�•���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���†�‹�’�‘�Ž�‡�á���™�Š�‹�…�Š���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���–�Š�‡���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���™�‘�”�•���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†��
�”�ƒ�‹�•�‡�•���–�Š�‡���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���‡�•�‡�”�‰�›���Ž�‡�˜�‡�Ž�•�ä�����ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�ƒ�–�‡�†���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•��
�—�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�‹�–�ƒ�•�‹�—�•���ƒ�•�†���œ�‹�•�…���‘�š�‹�†�‡��
�‹�•���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����•�‡�‡�����‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�v�ä�v�ä�s���ä

���ƒ�”�„�‘�•�� �•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡�•�� �ƒ�•�†�� �‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡�� �ƒ�”�‡�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �…�Ž�‘�•�‡�Ž�›�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†��
�–�‘�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�›�� �…�ƒ�•�•�‘�–�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �ò�Ž�‘�™�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�æ
�™�‡�‹�‰�Š�–�ó�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�� ���•�Ž�›�� �ˆ�‡�™�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�•�‡��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�� ���Š�‡�›�� �ƒ�”�‡�� �™�‡�–�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•��
�ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡�� �†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•�•�� �‘�”�á�� �‹�•�� �ƒ�� �ˆ�‡�™�� �…�ƒ�•�‡�•�á�� �„�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �’�”�‹�•�–�‹�•�‰�ä��
���ƒ�”�„�‘�•�� �•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡�•�� �ƒ�•�†�� �‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�� �„�‘�–�Š�� �ƒ�•��
�ƒ�•�‘�†�‡�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�”�•�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�›�� �•�‡�‡�•�� �Ž�‡�•�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���ƒ�•��
�������•�� ���v�v���ä�� ���•�Š�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰��
�–�Š�‹�•�� �•�‹�•�†�� �‘�ˆ�� �������•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �™�Š�‡�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �„�ƒ�”�‡�æ��������
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �†�—�‡�� �–�‘�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•�� �	�	�â�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �•�‘�� �•�‡�ƒ�•�‹�•�‰�ˆ�—�Ž��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���‘�˜�‡�”�������������ã�������æ�„�ƒ�•�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä��
���Š�‡���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���������•���‘�˜�‡�”�������������ã���������…�‘�—�Ž�†���„�‡���ƒ�•���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†��
�†�‡�˜�‹�…�‡���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á���ƒ�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���„�›���•�‘�•�‡���ƒ�—�–�Š�‘�”�•�����v�w���ä

4.4.2.2 Organic salts and metal complexes

���ƒ�•�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �•�ƒ�Ž�–�•�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �������•��
�����ƒ�„�Ž�‡�� �v�ä�y���� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›�� �‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �Ž�‹�‰�Š�–��
�‡�•�‹�–�–�‹�•�‰���†�‹�‘�†�‡�•�������������•�����ƒ�•���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�����‘�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á��
�•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �ƒ�Ž�—�•�‹�•�—�•�� �–�”�‹�•�æ�z�æ�Š�›�†�”�‘�š�›�“�—�‹�•�‘�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�á�� �œ�‹�•�…�� �„�‹�•���t�æ���t�æ
�„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�œ�‘�Ž�›�Ž���’�Š�‡�•�‘�Ž�ƒ�–�‘���á���ƒ�•�†���…�‘�’�’�‡�”���’�Š�–�Š�ƒ�Ž�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡�������—���…���á���‡�š�Š�‹�„�‹�–��
�ƒ�•���ƒ�•�„�‹�’�‘�Ž�ƒ�”���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���ƒ�•�†���ƒ�”�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���„�‘�–�Š���ƒ�•���������•���ƒ�•�†��
�������•�á���™�‹�–�Š���‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•���‘�ˆ��V���� ���ƒ�•�†�����������ˆ�‘�”���–�Š�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä

���‹�–�Š���•�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�����‹�ä�‡�ä�á���Ž�‹�–�Š�‹�—�•���„�‡�•�œ�‘�ƒ�–�‡���ƒ�•�†���–�‹�–�ƒ�•�‹�—�•��
�†�‹�‹�•�‘�’�”�‘�’�‘�š�‹�†�‡�� �„�‹�•���t�á�v�æ�’�‡�•�–�ƒ�•�‡�†�‹�‘�•�ƒ�–�‡���á�� �ƒ�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���–�‘���–�Š�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ��J�������Š�ƒ�•���„�‡�‡�•��
�ˆ�‘�—�•�†�ä

���‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•���•�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�y�����‹�ä�‡�ä�á���œ�‹�•�…���„�‹�•���t�æ���t�æ�Š�›�†�”�‘�š�›�æ�w�æ���’�æ�†�‹�•�‡�–�Š�›�Ž�ƒ�•�‹�•�‘�æ
�’�Š�‡�•�›�Ž���’�Š�‡�•�›�Ž���� �„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�œ�‘�Ž�ƒ�–�‡���� �ƒ�•�†�� �Ž�‹�–�Š�‹�—�•�� �„�‡�•�œ�‘�ƒ�–�‡���� �ƒ�”�‡��
�•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���’�‘�‹�•�–���‘�ˆ���˜�‹�‡�™���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–�ƒ�Ž��
�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á���ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‡�†���–�‘���ƒ���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���–�Š�‡���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–��
�–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�‹�”�� �ƒ�•�†�� �•�‘�‹�•�–�—�”�‡�á�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‹�•�Š�‡�”�‡�•�–�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‹�–�›��
�–�›�’�‹�…�ƒ�Ž���‘�ˆ���•�‡�–�ƒ�Ž���•�ƒ�Ž�–�•�ä
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���‡�’�‡�•�†�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†��
�–�Š�”�‘�—�‰�Š���™�‡�–���‘�”���˜�ƒ�…�—�—�•���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���ƒ���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•��<�s�r���•�•�ä

4.4.2.3 Miscellaneous

���‘�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���•�‘�–���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†���‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�‹�‡�•��
�ƒ�”�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���’�‘�‘�”���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�����•�‡�‡��infra���ˆ�‘�”���‡�š�…�‡�’�–�‹�‘�•�•���á��
�ƒ�•�†�� �–�Š�—�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �������•�� �����ƒ�„�Ž�‡�� �v�ä�z���ä�� ���Š�‡�›�� �ƒ�”�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �ƒ�•�� �˜�‡�”�›�� �–�Š�‹�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �ƒ�Ž�™�ƒ�›�•��<�s�r�� �•�•�� �ƒ�•�†�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�”�‘�—�•�†��
�w�� �•�•�� �‘�”�� �Ž�‡�•�•�á�� �ˆ�‘�”�� �™�Š�‹�…�Š�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �ƒ�”�‡��
�ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä

���ƒ�–�Š�‘�…�—�’�”�‘�‹�•�‡�� ���������á�� �	�‹�‰�ä�� �v�ä�w���á�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �˜�‡�”�›�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�•��
�‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���������•�á���‘�ˆ�ˆ�‡�”�•���‘�•�Ž�›���•�ƒ�”�‰�‹�•�ƒ�Ž���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•��
�™�Š�‡�•���—�•�‡�†���‹�•���������•�ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���ƒ�•���‹�•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡���‹�•�˜�‘�Ž�˜�‹�•�‰�����������‹�•��
�”�‡�’�‘�”�–�‡�†���„�›���
�—�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�����v�x�����‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•��
�‘�ˆ�����������ƒ�”�‡���‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�†�ä

���� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �„�ƒ�–�Š�‘�…�—�’�”�‘�‹�•�‡���•�‹�Ž�˜�‡�”���•�‘�Ž�›�„�†�‡�•�—�•��
�‘�š�‹�†�‡�� ���������� ���s�r�� �•�•�������‰�� ���s�r�� �•�•�������‘���u�� ���t�w�� �•�•������ �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �•�ƒ�†�‡��
�„�›�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�á�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž��
�–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�ƒ�•�…�‡���‘�˜�‡�”���y�w���’�‡�”�…�‡�•�–���ƒ�•�†���ƒ���Ž�‘�™���•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�����z�ä�x��3 ���•�“���ä��
���Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �”�‡�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �‹�•�†�‡�š�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”��
�ˆ�—�Ž�ˆ�‹�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�—�•�� �œ�‡�”�‘�æ�”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�� ���v�y���� ���‹�ä�‡�ä�á�� �•�‘�•�–���‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�‹�•�…�‹�†�‡�•�–�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �…�ƒ�•�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �ƒ�•�†��

Table 4.7 ���‡�–�ƒ�Ž���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�•���ƒ�•�†���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�Ž�–�•�ã���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•��
�…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����������ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material
Buffer 
type

Cell 
type Article doi

���‹�•�…���t�æ���t�æ�Š�›�†�”�‘�š�›�’�Š�‡�•�›�Ž����
�„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‡�•

������
������

��
��

�s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�u�t�w�x�…
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�s�ä�r�t�ä�r�v�{

���Ž�—�•�‹�•�—�•���–�”�‹�•�æ�z�æ
�Š�›�†�”�‘�š�›�“�—�‹�•�‘�Ž�‹�•�ƒ�–�‘

������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�u�t�w�x�…
������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�s�ä�r�t�ä�r�v�{

���—���…�������u���� �v ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�s�s�ä�r�r�w
���—���… ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�›�•�–�Š�•�‡�–�ä�t�r�r�w�ä�r�y�ä�s�z�t

�� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�r�v�ä�s�r�ä�r�s�z
������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�”�‡�•�‡�•�‡�ä�t�r�r�{�ä�s�s�ä�r�v�v

���‹�–�Š�‹�—�•���„�‡�•�œ�‘�ƒ�–�‡ ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�s�ä�r�s�t
�����Š�‡�•�æ���‹ ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�s�t�ä�r�r�{
���‹�–�ƒ�•�‹�—�•���†�‹�‹�•�‘�’�”�‘�’�‘�š�‹�†�‡��
�„�‹�•�����t�á�v�æ�’�‡�•�–�ƒ�•�‡�†�‹�‘�•�ƒ�–�‡��

������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�w�y�s�t�w
�� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�v�z�x�u
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Table 4.8 ���‘�™�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�æ�™�‡�‹�‰�Š�–���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�ã���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ��
�‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����������ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Cell type Article doi

���� �u���� �t���� �t���‹�������–���u ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�y�z�w�v�z
���	 �u���� �t���� �t���‹���Ž�u ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�y�z�w�v�z
�� �t�������� �t���u���‹�������–���u ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�y�z�w�v�z
���‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡ ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�{�z�w�z�u
���‡�”�›�Ž�‡�•�‡ ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�r�v�ä�s�r�ä�r�s�z
���‡�”�›�Ž�‡�•�‡�–�‡�–�”�ƒ�…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�‹�…��
�†�‹�ƒ�•�Š�›�†�”�‹�†�‡

������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�s�ä�s�r�ä�s�x�u

���‡�”�›�Ž�‡�•�‡�‹�•�‹�†�‡�• ������ �� �s�r�ä�s�r�t�s���ƒ�•�t�r�s�r�t�y�Œ
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�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�v�s�s

�� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�r�v�ä�s�r�ä�r�s�z
���ƒ�–�‹�‘�•�‹�…���“�—�‹�•�ƒ�…�”�‹�†�‘�•�‡ ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�ˆ�•�ä�t�r�s�s�r�s�t�w�y
�t�æ���v�æ�„�‹�’�Š�‡�•�›�Ž���æ�w�æ���v�æ
�–�æ�„�—�–�›�Ž�æ�’�Š�‡�•�›�Ž���s�á�u�á�v�æ
�‘�š�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡

������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�s�ä�r�t�ä�r�v�{

���Š�‘�•�’�Š�‘�”�ƒ�–�‡�†��
�•�’�‹�”�‘�„�‹�•�ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡�•

������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�t�ä�r�s�ä�r�u�x
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�t�r�u�x�t�u�w

���›�”�‘�•�‹�•���� ������ �� �s�r�ä�s�s�s�y���s�t�ä�x�t�r�{�w�y

N N

Figure 4.5 ���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���„�ƒ�–�Š�‘�…�—�’�”�‘�‹�•�‡�ä
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4.4.3 Inorganic Compounds

4.4.3.1 Metal oxides

�����Ž�ƒ�”�‰�‡���˜�ƒ�”�‹�‡�–�›���‘�ˆ���‘�š�‹�†�‡�•���‘�ˆ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�‡�–�ƒ�Ž�•�����•�ƒ�‹�•�Ž�›���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•���•�‡�–�ƒ�Ž�•����
�Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†���ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ˆ�‘�”�� �„�‘�–�Š���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�ƒ�•�†�� �‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �•�ƒ�•�‡�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�æ�™�‘�”�•�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�š�‹�†�‡�•�� �����t�� �w�á�� ����x�á��
���‘�� �u�á�� �����u�á�� ����x�á�� ���‹���á�� ���‹��x�á�� ���‡���t�á�� ���”��x�á�� ���”��x�á�� ���‰��x�á�� ���—�t���á�� ���•�t�� �u���� �ƒ�–��
�–�Š�‡���ƒ�•�‘�†�‡�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�{�����ƒ�•�†���Ž�‘�™�æ�™�‘�”�•�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�š�‹�†�‡�•�������‹���t�á�����‹��x�á�����•���á��
���•���ã���•���t�á�����Ž�t�� �u�á�����Ž�æ�†�‘�’�‡�†�����•���á�����„���á�����ƒ�������ƒ�–���–�Š�‡���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�s�r���ä��
���‹�–�ƒ�•�‹�—�•���ƒ�•�†���œ�‹�•�…���‘�š�‹�†�‡���ƒ�”�‡���…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›���™�‹�†�‡�Ž�›���—�•�‡�†���ƒ�•���������•�á���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†��
�‘�˜�‡�”�� �–�Š�‡�� �������� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‘�ˆ�� �‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ��
�Š�‹�‰�Š�æ�™�‘�”�•�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���•�‡�–�ƒ�Ž�•�����•�—�…�Š���ƒ�•���•�‹�Ž�˜�‡�”�����ƒ�•���–�Š�‡���–�‘�’���ƒ�•�‘�†�‡���ƒ�•�†���–�Š�—�•��
�‡�•�Š�ƒ�•�…�‹�•�‰���–�Š�‡���‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž���‘�š�‹�†�ƒ�–�‹�˜�‡���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‡�Ž�Ž�á���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š�‡�”��
�‘�š�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�ä

Table 4.9 ���‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�‘�†�‡�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �������� �ƒ�•�†�� �‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�� ��������
�•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Cell type Article doi

�� �t�� �w�á������x �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�s�y�v�r�{�u
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�s�ä�s�r�ä�r�r�x
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�r�y�x

�� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�t�s�v�t
�s�r�ä�u�u�{�r���•�ƒ�v�r�s�r�s�x�{
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�ˆ�•�ä�t�r�s�s�r�s�v�r�t
�s�r�ä�s�r�z�z���r�{�w�y�æ�v�v�z�v���s�{���t�w���t�w�w�t�r�t
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�s�z�{�z�u
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�t�s�t�t�y�r
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�y�t�s�s�u
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�r�z�ä�r�s�s

���‘�� �u �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�r�{�ä�r�y�ä�r�v�v
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�s�y�v�r�{�u
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�t�t�r�r�x�v

��Continued��
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Table 4.9 ����Continued��

Material Cell type Article doi

�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�r�ä�r�t�ä�r�r�x
�s�r�ä�s�r�t�s���…�•�{�r�u�v�{�w�„
�s�r�ä�s�s�v�u���Œ�Œ�ƒ�’�ä�v�{�ä�r�s�ƒ�…�r�t
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�s�t�ä�r�r�v
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�ˆ�•�ä�t�r�s�s�r�t�r�w�v
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�r�r�u�z
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�s�r�v�y�y�s
�s�r�ä�s�r�u�{���…�t�Œ�•�s�v�{�s�s�‰

�� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�s�{�x�y�x�u
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�� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�r�y�x�s�u�v
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�t�r�s�z�{�r�“

���‡���t �� �s�r�ä�s�r�r�y���•�s�s�z�r�s�æ�r�s�r�æ�{�t�{�r�æ�w
���‹���á�����‹��x �� �s�r�ä�s�r�y�u���’�•�ƒ�•�ä�r�y�s�s�{�{�r�s�r�w

�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�r�ä�r�z�ä�r�r�v
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�t�u�v
�s�r�ä�s�r�z�z���r�r�t�t�æ�u�y�t�y���v�u���v�v���v�v�w�s�r�s
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�t�ä�r�s�ä�r�v�s
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�s�ä�s�r�ä�r�w�{
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�r�ä�r�v�ä�r�y�y
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�x�y�u�z�v�u

�� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�s�s�ä�r�s�s
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�s�s�ä�r�u�t

���”��x �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�s�ä�r�t�ä�r�s�u
���”��x �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�r�ä�s�t�ä�r�u�{
���—�t�� �� �s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�s�r�s�u�s�x�{
���•�t�� �u �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�s�ä�s�t�ä�r�v�v
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�ˆ�‘�”�����‹���t���ƒ�•�†�����•���á���•�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›���ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���ƒ�Ž�Ž�æ
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡�•���‹�•�� �ƒ���”�‘�Ž�Ž�æ�–�‘�æ�”�‘�Ž�Ž���’�”�‘�…�‡�•�•�����w�r���ä��
���Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���•�‘�Ž�æ�‰�‡�Ž���”�‘�—�–�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���’�”�‘�˜�‹�†�‡�•���ƒ���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�Ž�‡���•�‡�–�Š�‘�†���–�‘���‘�„�–�ƒ�‹�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‡�˜�‡�•���‘�•���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á���–�Š�‡���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���”�‘�—�–�‡��
�‹�•���•�–�‹�Ž�Ž���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�ä�����•�����•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•�•���Š�ƒ�˜�‡���ƒ���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���•�Š�‡�Ž�ˆ�æ
�Ž�‹�ˆ�‡�ä�����Š�‡���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���…�‡�Ž�Ž�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���•�Š�‘�™���ƒ���Ž�‘�™�‡�”�����������–�Š�ƒ�•���–�Š�‡��
�…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�‡�Ž�Ž�•�á�� �†�—�‡���–�‘�� �–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���†�‡�•�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‡�•�–�‡�”�•��
���†�‡�ˆ�‡�…�–�•�����”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���†�ƒ�•�‰�Ž�‹�•�‰���„�‘�•�†�•���‹�•�����•�����•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�����w�s���ä��
�����•�‹�Ž�†�������æ�‘�œ�‘�•�‡���–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���’�”�‘�’�‘�•�‡�†�����w�t�����–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•���‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡��
�–�Š�‹�•���Ž�‹�•�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���•�‹�•�–�‡�”�‹�•�‰���‘�ˆ���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•���‹�•��
�–�”�‹�…�•�›�á���Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰���–�‘���—�•�•�ƒ�–�‹�•�ˆ�ƒ�…�–�‘�”�›���ƒ�†�Š�‡�•�‹�‘�•���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�ä�����‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�����‘���u��
�‹�•�•�•���Š�ƒ�˜�‡���ƒ�Ž�•�‘���„�‡�‡�•���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†�����w�u�á�w�v���ä

Table 4.10 ���‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �������•�� �‹�•�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ��������
�ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Cell type Article doi

���‹���t�á�����‹��x �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�s�t�ä�r�t�t
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�r�w�r�s�z�t�w
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�…�ƒ�’�ä�t�r�r�{�ä�s�s�ä�r�z�v
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�u�r�y�v�x
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�r�x�r�t�x�w�u
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�r�z�r�u�w
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�u�y�z�v�v
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�s�w�{�x�t�t
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�r�y�u�y�s�r
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�x�z�w�y�s�z

�� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�v�r�t�z�{�r
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�v�w�w�s�r�z
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�z�ä�r�x�ä�r�s�t
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�r�x�ä�s�s�ä�r�{�x
�s�r�ä�s�r�z�z���r�{�w�y�æ�v�v�z�v���s�{���t�w���t�w�w�t�r�t
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�x�t�z�u�s�{
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�z�ä�r�r�v
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�r�t�x�y�v�s
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�s�ä�r�x�ä�r�s�w
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�t�r�s�z�{�r�“

���•�� �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�y�ä�s�t�ä�r�r�v
�s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�u�w�x�{�†
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�t�r�u�w�u�{�•
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�œ�t�r�r�r�v�w�š

�� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�r�u�ä�r�r�x
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�z�ä�s�s�ä�r�u�u
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�u�w�{�w�y�{

��Continued��
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���‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•���–�Š�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���ƒ�•�†���–�Š�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�á���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �–�Š�ƒ�–���‹�•�á��
�…�‘�•�’�ƒ�…�–���Ž�ƒ�›�‡�”�•�á���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�á���•�ƒ�•�‘�”�‘�†�•�á���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”���„�‡�‹�•�‰���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›��
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���ˆ�‘�”���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�á���™�‹�–�Š���–�Š�‡���™�‹�†�‡�•�–��
�˜�ƒ�”�‹�‡�–�›���‘�ˆ���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�‘�•�–���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ã��
�–�‹�–�ƒ�•�‹�—�•���ƒ�•�†���œ�‹�•�…���‘�š�‹�†�‡�•�ä�����‘���u���ƒ�–���–�Š�‡�����‰���ƒ�•�‘�†�‡���‹�•���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���…�‡�Ž�Ž�•�á���ƒ�•��
�™�‡�Ž�Ž���ƒ�•�����‹���t���ƒ�•�†�����•�����ƒ�–���–�Š�‡���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�‡�Ž�Ž�•�á���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�‘�� �ƒ�…�–�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�•�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�’�ƒ�…�‡�”�•�á�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �…�‡�Ž�Ž��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�����w�w���ä�����‹�–�ƒ�•�‹�—�•���†�‹�‘�š�‹�†�‡���ƒ�Ž�•�‘���‘�ˆ�ˆ�‡�”�•���•�‘�•�‡���’�”�‘�–�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–��
������ �”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �–�Š�—�•�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�� ���t�v���ä�����Š�‡��
�ˆ�‹�Ž�–�‡�”�‹�•�‰�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� ���‹���t�� �‹�•�� �ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�”�ƒ�’�� �•�–�ƒ�–�‡�•�á��
�™�Š�‹�…�Š���…�ƒ�—�•�‡�•���Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���„�‡�Ž�‘�™���u�{�r���•�•�ä

�	�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �œ�‹�•�…�� �‘�š�‹�†�‡�á�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�� �†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•�•�á�� �‹�•�� �ƒ��
�˜�‡�”�›���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����w�x���â���–�ƒ�•�†�‡�•��
�…�‡�Ž�Ž�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���”�‘�Ž�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�”�‡���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•���†�‡�–�ƒ�‹�Ž���‹�•��
���Š�ƒ�’�–�‡�”���x�ä

Table 4.10 ����Continued��

Material Cell type Article doi

�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�r�y�s�v�s�z�•
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�v�w�t�z�s
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�s�r�r�v�u�r�s
�s�r�ä�s�r�u�{���„�{�t�s�u�{�x�ƒ
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�v�w
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�t�t�y
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�s�s�ä�r�t�x
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�u�ä�r�s�s
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�s�r�r�u�{�z�v
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�y�t�s�s�u
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�r�z�ä�r�s�s
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�r�u�{�r�y�x
�s�r�ä�s�r�u�{���„�{�t�s�u�{�x�ƒ
�s�r�ä�u�u�{�r���•�ƒ�u�s�s�v�{�s�w
�s�r�ä�s�r�u�{���…�s�‡�‡�r�s�u�s�x�‡
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�s�s�ä�r�u�t
�s�r�ä�s�r�t�s���Œ�œ�t�r�r�r�v�w�š

���•�������‹�� �t �� �s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�t�r�x�u�w�z�{
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�w�ä�r�r�w

���•���ã���•��x �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�t�ä�r�s�ä�r�s�s
���Ž�t�� �u �� �s�r�ä�s�r�u�{���…�r�Œ�•�r�r�x�x�t�ƒ
���Ž�æ�†�‘�’�‡�†�����•�� �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�s�ä�r�w�ä�r�t�y
���‹��x �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�s�v�v�x�{�z�z
���„�� �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�s�ä�r�y�ä�r�t�u
���ƒ�� �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�›�•�–�Š�•�‡�–�ä�t�r�r�z�ä�r�x�ä�r�s�s
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4.4.3.2 Miscellaneous

���‹�•�–�‘�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�á���Ž�‹�–�Š�‹�—�•���ˆ�Ž�—�‘�”�‹�†�‡�á���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�”�‡�†���ˆ�”�‘�•�����������•�á���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‘�•�‡��
�‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���������•�����w�y�����ƒ�•�†���‹�•���•�–�‹�Ž�Ž���‘�ˆ�–�‡�•���—�•�‡�†���‹�•���Ž�ƒ�„�æ�•�…�ƒ�Ž�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä

���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡�� �•�Ž�‘�™�� �†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���‹�	�� �ƒ�•�†�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���‹�� �Š�ƒ�˜�‡��
�„�‡�‡�•���ˆ�‘�—�•�†���–�‘���…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�á���™�‹�–�Š���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–��
�”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��V���� �� �ƒ�•�†��J�����ä�� ���Š�—�•�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �…�‘�•�˜�‡�•�‹�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�� �Ž�ƒ�„�æ�•�…�ƒ�Ž�‡��
�•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á�����‹�	���‹�•���—�•�•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���ˆ�‘�”���•�–�ƒ�„�Ž�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•���ƒ�•�†���Š�‡�•�…�‡��
�ˆ�‘�”���•�…�ƒ�Ž�‹�•�‰���—�’���–�Š�‡���•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•�ä�����–�Š�‡�”���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���ƒ�Ž�•�ƒ�Ž�‹���•�‡�–�ƒ�Ž��
�ˆ�Ž�—�‘�”�‹�†�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���–�‡�•�–�‡�†�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�s�s�����™�‹�–�Š���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���’�”�‘�•�‘�–�‹�•�‰��
�–�Š�‡���ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���†�‹�’�‘�Ž�‡���ƒ�–���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�•�†���ƒ�Ž�•�‘���–�Š�‡���†�‘�’�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡��
�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�����w�z���ä

���‹�•�…�‡���–�Š�‡���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�s�s���ƒ�”�‡���•�‘�•�–�Ž�›��
�‹�•�•�—�Ž�ƒ�–�‹�•�‰�á���˜�‡�”�›���–�Š�‹�•���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����s���•�•���‘�”���Ž�‡�•�•�����ƒ�”�‡���—�•�‡�†�ä�����ƒ�	���„�‡�Š�ƒ�˜�‡�•���Ž�‹�•�‡��
���‹�	�á���„�—�–���‹�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���ƒ�–���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•�����w�z���ä

���•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡���–�‘�����‹�	���‹�•���…�‡�•�‹�—�•���…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡�á���™�Š�‹�…�Š���‰�”�‡�ƒ�–�Ž�›��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�� �–�Š�‡�� �	�	�� �ƒ�•�†��V���� �� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �ƒ�”�‹�•�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡��
�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���†�‡�…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡���–�‘���…�‡�•�‹�—�•���‘�š�‹�†�‡�á���‘�”���‡�˜�‡�•���•�‡�–�ƒ�Ž�Ž�‹�…��
�…�‡�•�‹�—�•�á�� �‘�…�…�—�”�”�‹�•�‰�� �†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �˜�ƒ�…�—�—�•�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���•�t���� �u��
�Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�”�� �†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†��
�•�ƒ�Ž�–���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–���ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���Ž�‘�™�æ�™�‘�”�•�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•��

Table 4.11 ���•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•��
�…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����������ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Cell type Article doi

���—������ ������ �� �s�r�ä�s�t�v�x���…�Ž�ä�t�r�r�y�ä�y�x�t
���—���•�’ ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�…�’�Ž�‡�–�–�ä�t�r�r�z�ä�r�s�ä�r�s�u
���‹�	 ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�s�u�v�w�z�u�v

�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�s�v�v�x�{�z�z
���ƒ�	 ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�t�u�r�y�y
���	 ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�y�t�u�r�y�y
���•�	 ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�{�ä�r�s�ä�r�r�w
���•�t���� �u ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�u�y�t�r�t

�� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�s�z�{�z�u
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�t�s�t�t�y�r
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�y�ä�r�r�z

���†�� ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�›�•�–�Š�•�‡�–�ä�t�r�r�y�ä�r�{�ä�r�r�y
�� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�s�ä�r�{�ä�r�r�y

���‹���‘���t ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�r�y�ä�s�t�ä�r�u�x
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�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�����w�{���ä�����•���–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡�á���…�‘�•�–�”�ƒ�”�›���–�‘�����‹�	�á���–�Š�‡���†�‡�…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�ƒ�Ž�–�� �•�‡�‡�•�•�� �•�‘�–�� �–�‘�� �’�”�‘�†�—�…�‡�� �•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���†�ƒ�–�ƒ��
�ƒ�”�‡���•�‘�–���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�ä

4.4.4 Hybrid Buffer Layers

4.4.4.1 Metal oxides + organic compounds

���Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡���™�‹�–�Š���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�…�‘�•�’�‘�—�•�†���‘�ˆ�ˆ�‡�”�•���–�Š�‡���’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘���ˆ�‹�•�‡�Ž�›���–�—�•�‡���–�Š�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�s�t���ä

���Š�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �…�‘�•�’�‘�—�•�†�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �’�Ž�ƒ�…�‡�†�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡���‘�”�� �„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”�� �ƒ�•�†���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�•�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�–�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�’�‡�…�‹�‡�•���‘�”���„�‡���…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���„�‘�—�•�†���–�Š�”�‘�—�‰�Š���ƒ�����������������•�‘�”�‡���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›����
�‘�”�� �ƒ�� �������u�� �t�� �‰�”�‘�—�’�á�� �ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�‡�Ž�ˆ�æ�ƒ�•�•�‡�•�„�Ž�‡�†�� �•�‘�•�‘�Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���‹���t�� �ƒ�•�†��
���•�����ƒ�”�‡���–�Š�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�•���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†�á���–�Š�—�•���–�Š�‡�•�‡���•�‹�•�†�•���‘�ˆ��
�Š�›�„�”�‹�†�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�…�–�� �ƒ�•�� �������•�ä�� ���Š�‡�‹�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �…�ƒ�•��
�„�‡���ˆ�—�”�–�Š�‡�”���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†���„�›���—�•�‹�•�‰���ƒ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡���ƒ�•���ƒ�•���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž��
�•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�”�����x�r�á�x�s���ä

���Š�‡���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���‹�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�á���ƒ�•�†���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�•��
�–�Š�‡���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‹�’�‘�Ž�‡�ä���	�‘�”���‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á���„�‡�•�œ�‘�‹�…���ƒ�…�‹�†�•���™�‹�–�Š���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ

Table 4.12 ���•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•��
�…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�����������ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Materials Buffer type Cell type Article doi

���”�‰�ƒ�•�‹�…���ƒ�…�‹�†�•�����•�� ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�s�{�w�t�v
�s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�†�•�ƒ�ä�t�r�r�y�r�u�r�w�r

�����
���–�”�‹�†�‡�…�›�Ž���‡�–�Š�‡�”�����‹��x ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�z�z�w�y�t�v
���‹���t���…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�ƒ�–�‡�†�����x�r ������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���„�z�r�z�r�r�v�ˆ
���‹���t���ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…���ƒ�…�‹�†�• ������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���„�z�r�z�r�r�v�ˆ
���‹���t���Ž�ƒ�—�”�‹�…���ƒ�…�‹�† ������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���„�z�r�z�r�r�v�ˆ
���•������������ ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�r�{�ä�r�z�ä�r�s�{
���•�������æ�Ž�‹�•�•�‡�†�����x�r���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡ ������ �� �s�r�ä�s�r�t�s���Œ�ƒ�s�r�r�t�u�x�„
���•�����…�ƒ�”�„�‘�š�›�Ž�ƒ�–�‡�†�����x�r ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�r�t�z�r�{�v

�s�r�ä�s�r�t�s���ƒ�•�s�r�r�t�u�z�‡
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�u�{�v�x�y�{

���������’�Š�‘�•�’�Š�‘�•�ƒ�–�‡�†�����x�r ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�x�x�z
���������Š�‡�š�›�Ž�’�Š�‘�•�’�Š�‘�•�‹�…���ƒ�…�‹�† ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�x�x�z
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�”�‹�…�Š�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•�� �‹�•��para�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� ���‡�ä�‰�ä�á�� ���������� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�á�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�� �•�—�„�•�–�‹�–�—�‡�•�–�•�� ���‡�ä�‰�ä�á�� �������á�� �����	�u����
�Š�ƒ�˜�‡���–�Š�‡���‘�’�’�‘�•�‹�–�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�����x�t���ä�����•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•�á���–�Š�‡��
�’�”�‘�’�‡�”���ƒ�•�…�Š�‘�”�‹�•�‰���‰�”�‘�—�’�•���…�ƒ�•���„�‡���ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†���–�‘���–�Š�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�…�…�‘�”�†�‹�•�‰��
�–�‘�� �–�Š�‡�� �•�•�‘�™�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �ˆ�‘�”�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� ���x�u�á�x�v���ä��
���‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���…�Š�‡�•�‹�•�–�”�›���‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡�†���‹�•���–�Š�‡���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡��
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���ƒ�”�‡���”�‡�’�‘�”�–�‡�†�á���ˆ�‘�”���‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á���‹�•�����‡�ˆ�ä�����x�w���ä

���Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•���…�ƒ�—�•�‡�•���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ���	�	��
�ƒ�•�†�� �ƒ�� �•�Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ��J�����á�� �™�Š�‹�Ž�‡��V���� �� �”�‡�•�ƒ�‹�•�•�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›��
�—�•�…�Š�ƒ�•�‰�‡�†�����…�ƒ�•���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���™�‹�–�Š���—�•�•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�˜�‡�•���ä

4.4.4.2 Other multilayer buffers made by miscellaneous 
materials

���•�� �–�Š�‹�•�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�‡�†�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�á�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�á��
�…�‘�•�„�‹�•�‹�•�‰���–�™�‘���‘�”���•�‘�”�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•��
�•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á�� �ƒ�”�‡�� �„�”�‹�‡�ˆ�Ž�›�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �‹�•���‡�ƒ�…�Š��
�”�‘�™���‘�ˆ�����ƒ�„�Ž�‡���v�ä�s�u���‹�•���–�Š�‡���‘�•�‡���‹�•���…�‘�•�–�ƒ�…�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä

���—�…�Š���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���’�”�‘�’�‘�•�‡�†���–�‘���–�ƒ�•�‡���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡��
�„�‡�•�‡�ˆ�‹�–�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�”�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �‹�•�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�á�� �–�‘�� �ˆ�ƒ�˜�‘�”�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–��
�–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‡���ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•�� �…�ƒ�•�…�ƒ�†�‡�†���‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�ä���
�‘�Ž�†��

Table 4.13 ���—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�‡�†���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�ã���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
���������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Materials Buffer type Article doi

�����������ã���������’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡ ������ �s�r�ä�s�r�t�s���Œ�’�{�r�t�s�{�z�›
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�–�•�ˆ�ä�t�r�s�r�ä�s�t�ä�t�w�t
�s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�”�‡�•�‡�•�‡�ä�t�r�r�{�ä�s�s�ä�r�v�v

�����������ã�����������Ž�t�� �u�������������ã������ ������ �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�y�v�r�z�y
���‰��x�������������ã������ ������ �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�z�u�r�x�s�{
�����������ã�����������—���… ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�”�‡�•�‡�•�‡�ä�t�r�r�{�ä�s�s�ä�r�v�v
�� �t�� �w�����—���…�á�����—���…�����t�� �w ������ �s�r�ä�s�s�v�u���Œ�Œ�ƒ�’�ä�v�{�ä�r�v�†�•�s�v
���‘�� �u�����—���… ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�x�ä�r�t�y
�
�� �š�����‹��x ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�x�ä�r�r�z
���—���•�’���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�” ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�x�ä�r�v�u
���—���…�Ž�—�•�–�‡�”�•�������Š�‡�•�ã���‹ ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�r�{�ä�s�t�ä�r�r�{
���‹�	�����— ������ �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�t�{�z�z�s�{�r
���‹�	�����•���Ž�t���… ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�w�ä�r�u�z
���‹�	�����x�r ������ �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�t�{�y�z�y�x
���‹�	�����ƒ�–�Š�‘�…�—�’�”�‘�‹�•�‡ ������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�r�ä�r�v�ä�r�y�y
���‹�	���–�‡�–�”�ƒ�…�›�ƒ�•�‘�“�—�‹�•�‘�†�‹�•�‡�–�Š�ƒ�•�‡�ã
���‡�—�…�‘�…�”�›�•�–�ƒ�Ž���˜�‹�‘�Ž�‡�–

������ �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�•�‘�Ž�•�ƒ�–�ä�t�r�s�s�ä�r�t�ä�r�s�v
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�…�Ž�—�•�–�‡�”�•���‘�”���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�á���—�•�‡�†���‹�•���ƒ���…�‘�—�’�Ž�‡���‘�ˆ���…�ƒ�•�‡�•���„�‘�–�Š���ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�•�‘�†�‡��
�ƒ�•�†���ƒ�–���–�Š�‡���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�á���…�ƒ�•���Š�‡�Ž�’���‹�•���‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰��J�����á���–�Š�ƒ�•�•�•���–�‘���ƒ�•���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�”���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�•�•�ä

���� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�†�� �„�›�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�•�� �…�‘�•�•�‹�•�–�•�� �‹�•��
�–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���’�”�‘�–�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä���	�‘�”���‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á��
�•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•�� �’�Ž�ƒ�…�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� ���‹�	�� �������� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�‘�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �–�Š�‡�� �•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �‘�ˆ�� ���‹�	��
�†�‡�…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�����•�‡�‡�����‡�…�–�‹�‘�•���v�ä�v�ä�u�ä�t���ä

4.4.4.3 Composite materials

���Š�‡���Ž�ƒ�•�–���…�Ž�ƒ�•�•���‘�ˆ���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•�������ƒ�„�Ž�‡���v�ä�s�v�����‹�•�…�Ž�—�†�‡�•���–�Š�‘�•�‡���„�ƒ�•�‡�†���‘�•��
�–�”�—�Ž�›�� �Š�›�„�”�‹�†���‘�”�� �…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �’�”�‡�’�ƒ�”�‡�†�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �„�›�� �•�’�‹�•�æ
�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•���•�‹�š�‡�†���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���’�”�‡�…�—�”�•�‘�”�•���‘�”���„�›���˜�ƒ�…�—�—�•��
�…�‘�‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä

���Š�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‘�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���ƒ�”�‡���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�á��
�ƒ�•�†���–�Š�‡���”�‡�ƒ�†�‡�”���•�Š�‘�—�Ž�†���”�‡�ˆ�‡�”���–�‘���–�Š�‡���‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž���’�ƒ�’�‡�”�•�ä

4.5 Deposition Methods

���—�‡���–�‘���–�Š�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡���˜�ƒ�”�‹�‡�–�›���‘�ˆ���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���—�•�‡�†���ƒ�•���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•���ˆ�‘�”���������•�á��
�ƒ�� �™�‹�†�‡�� �˜�ƒ�”�‹�‡�–�›�� �‘�ˆ�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�‡�†�á�� �‡�ƒ�…�Š�� �‘�•�‡�� �™�‹�–�Š��
�‹�–�•�� �‘�™�•�� �’�‡�…�—�Ž�‹�ƒ�”�‹�–�‹�‡�•�á�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�á���ƒ�•�†�� �Ž�‹�•�‹�–�•�ä�� ���‡�”�‡�� �ƒ�� �•�‘�•�‡�š�Š�ƒ�—�•�–�‹�˜�‡��
�‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�•�–���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›���—�•�‡�†���•�‡�–�Š�‘�†�•���‹�•���‰�‹�˜�‡�•�ä

���Š�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���…�ƒ�•���„�‡���†�‹�˜�‹�†�‡�†���‹�•�–�‘���–�™�‘���…�Ž�ƒ�•�•�‡�•�ã�����‹�����™�‡�–��
�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�á���‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�•���‹�•���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�á���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���‹�•���ƒ�•�„�‹�‡�•�–���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�á��
�‘�”���ƒ�–���Ž�‡�ƒ�•�–���‹�•���ƒ���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���ƒ�–�•�‘�•�’�Š�‡�”�‡�á���ˆ�”�‘�•���ƒ���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���–�Š�‡��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���–�‘���„�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���‘�”���‹�–�•���’�”�‡�…�—�”�•�‘�”�•���ƒ�•�†�����‹�‹�����˜�ƒ�…�—�—�•���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•��

Table 4.14 ���‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ã�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
���������ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•

Material Buffer type Cell type Article doi

�����������ã������+���—���•�’ ������ �� �s�r�ä�s�r�u�{���…�s�Œ�•�s�t�z�t�r�‡
�s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�s�y�v�{�s�v

�����������ã������+������ ������ �� �s�r�ä�s�r�x�u���s�ä�u�x�{�r�r�w�x
�s�r�ä�s�s�w�w���t�r�s�s���u�{�t�z�u�t

�����������ã������+�‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡ ������ �� �s�r�ä�s�s�x�x���Œ�•�•�ä�t�r�s�r�ä�t�s�r�y
���‡�”�›�Ž�‡�•�‡�‹�•�‹�†�‡�•�ã�	�z���� ������ �� �s�r�ä�s�r�t�s���ƒ�•�t�r�s�r�t�y�Œ
���•���ã�����
 ������ �� �s�r�ä�s�r�r�t���ƒ�‡�•�•�ä�t�r�s�s�r�r�s�w�v
���•�t���� �u�ã�����Š�‡�• ������ �� �s�r�ä�s�r�s�x���Œ�ä�‘�”�‰�‡�Ž�ä�t�r�s�t�ä�r�s�ä�r�r�{
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�–�Š�ƒ�–���”�‡�“�—�‹�”�‡���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���˜�ƒ�…�—�—�•���…�Š�ƒ�•�„�‡�”�•���ƒ�•�†���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���Ž�‹�•�‹�–�•��
�‹�•���’�”�‘�…�‡�•�•���’�”�‡�•�•�—�”�‡�ä

4.5.1 Wet Deposition

���•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�‹�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� �������•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ��
�—�•�‹�•�‰�� �Ž�‘�™�æ�� �…�‘�•�–�� �ƒ�•�†�� �Ž�‘�™�æ�‡�•�‡�”�‰�›�æ�…�‘�•�•�—�•�‹�•�‰�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�‹�”��
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•��
�‹�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �†�‹�•�•�‘�Ž�˜�‡�†�� �‹�•�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•�� �‘�”�� �‹�•�•�•�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•���„�‡��
�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���‹�•���ƒ���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���™�ƒ�›���‘�•�–�‘���ƒ���™�‹�†�‡���˜�ƒ�”�‹�‡�–�›���‘�ˆ���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä

���� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �†�‹�•�–�‹�•�…�–�‹�‘�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�ƒ�†�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �™�‡�–�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•��
�•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‘�”�›�æ�•�…�ƒ�Ž�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� ���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�á��
�™�‹�–�Š���ƒ�•���ƒ�”�‡�ƒ���‘�ˆ���—�’���–�‘���ƒ���ˆ�‡�™���•�“�—�ƒ�”�‡���…�‡�•�–�‹�•�‡�–�‡�”�•�����ƒ�•�†���–�Š�‘�•�‡���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•��
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4.5.2 Vacuum Deposition
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4.6 Outlook
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�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�•�� ���������•���� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�� �‡�•�’�Š�ƒ�•�‹�•�� �‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•��
�������•���ä�����•���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���’�ƒ�”�–�á���™�‡���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž��
�”�‘�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á�� �ƒ�•�†�� �†�‹�•�…�—�•�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�� �‹�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�‘�”��
�†�‡�•�‹�‰�•�‹�•�‰���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���������•�ä�����’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�•���‘�ˆ���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���ƒ�”�‡��
�–�Š�‡�•���‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�á���„�‘�–�Š���–�Š�‘�•�‡���…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›���‹�•���—�•�‡���ƒ�•�†���–�Š�‘�•�‡���”�‡�‰�ƒ�”�†�‡�†���ƒ�•��
�’�”�‘�•�‹�•�‹�•�‰���ˆ�‘�”���”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‹�•�‰���–�Š�‡���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���„�‡�•�‡�ˆ�‹�–�•���‘�ˆ���������•�ä

5.1 Introduction

���Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�� �’�Š�‘�–�‘�æ�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �†�‡�Ž�‹�˜�‡�”�� �–�Š�‡�•�� �–�‘��
�‡�š�–�‡�”�•�ƒ�Ž���Ž�‘�ƒ�†�•�á���ƒ�•�†���–�Š�—�•���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���ƒ�•���‹�•�†�‹�•�’�‡�•�•�ƒ�„�Ž�‡���‡�Ž�‡�•�‡�•�–���‹�•���ƒ�•�›���–�›�’�‡��
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�™�‹�–�Š���ƒ�ˆ�ˆ�‘�”�†�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�ä���	�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰���–�Š�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�•�á��
�˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�æ�”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �–�‘�� �†�ƒ�–�‡�� �ƒ�”�‡��
�‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†�á���–�‘���†�‹�•�…�—�•�•���–�Š�‡���’�”�ƒ�…�–�‹�…�ƒ�Ž���‹�•�•�—�‡�•���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•���‘�…�…�—�”���™�Š�‡�•���‘�•�‡��
�–�”�‹�‡�•���–�‘���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–���–�Š�‡�•���‹�•���ƒ�…�–�—�ƒ�Ž���������•�ä

5.2 Electrodes in OPVs: Their Role 
and Importance

5.2.1 Overview

���”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �…�‘�•�•�‹�•�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�� �ƒ�•�‘�†�‡�á�� �ƒ�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�á�� �ƒ�•�†��
�†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �Ž�‹�•�‡��
�’�•�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�ä�� ���•�…�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‘�Ž�‡�•��
�ƒ�”�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���„�›���ƒ���•�—�…�…�‡�•�•�‹�˜�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���‘�ˆ���’�Š�‘�–�‘�•���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���…�”�‡�ƒ�–�‹�‘�•��
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�•�‹�†�‡�������w�á�x���ä�����Š�‹�•���‹�•���•�ƒ�‹�•�Ž�›���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���•�‘�•�–���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•��
�„�—�‹�Ž�–���–�‘���†�ƒ�–�‡���™�‹�–�Š���–�Š�‡�‹�”���ƒ�•�‘�†�‡�•���‘�•���–�Š�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���•�‹�†�‡�ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���•�‘�–���ƒ�•��
�…�‘�•�•�‘�•�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�‘�˜�‡�� �…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �������•�� �…�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �†�‹�˜�‹�†�‡�†�� �‹�•�–�‘��
�ò�„�‘�–�–�‘�•�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ó���ƒ�•�†���ò�–�‘�’�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ó���������•�����y���ä�����‹�•�‹�Ž�ƒ�”���–�‘���–�Š�‡��
�–�‡�”�•�‹�•�‘�Ž�‘�‰�›���‘�ˆ���ò�„�‘�–�–�‘�•�æ�‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�ó���ƒ�•�†���ò�–�‘�’�æ�‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�ó���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�Ž�‹�‰�Š�–�æ�‡�•�‹�–�–�‹�•�‰���†�‹�‘�†�‡�•�������������•�������z���á���ƒ���ò�„�‘�–�–�‘�•�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���������ó���”�‡�ˆ�‡�”�•��
�–�‘���ƒ�•�����������‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���������‹�•���Ž�‘�…�ƒ�–�‡�†���‘�•���ƒ���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���•�‘���–�Š�ƒ�–���‹�•�…�‹�†�‡�•�–��
�Ž�‹�‰�Š�–���…�ƒ�•���„�‡���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‡�†���ˆ�‹�”�•�–���–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�����ƒ�•���‹�•���ƒ���•�—�’�‡�”�•�–�”�ƒ�–�‡��
�…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���ä�����‡�”�‡���–�Š�‡���†�‡�ˆ�‹�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ò�„�‘�–�–�‘�•�ó��
�‘�”�� �ò�–�‘�’�ó�� �†�‘�‡�•�� �•�‘�–�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�—�ƒ�Ž�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�â�� �‹�–�� �‹�•�� �”�ƒ�–�Š�‡�”��
�„�ƒ�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•���ƒ�†�‘�’�–�‡�†���‹�•�������������†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���–�Š�ƒ�–���†�‡�ˆ�‹�•�‡�•��
�–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �•�‹�†�‡�� �ƒ�•�� �ò�„�‘�–�–�‘�•�ä�ó�� ���Ž�Ž�� �ˆ�‘�—�”�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�ƒ�„�‘�˜�‡���…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†���‹�•���	�‹�‰�ä���w�ä�s�ä

Figure 5.1 ���Š�‡�� �…�Ž�ƒ�•�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�ã�� ���ƒ���� �„�‘�–�–�‘�•�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�â��
���„�����„�‘�–�–�‘�•�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�â�����…�����–�‘�’�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�”�•�ƒ�Ž�â��
���†�����–�‘�’�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�ä
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�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä�� ���‘�’�æ�‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �…�ƒ�•�� �™�‘�”�•�� �™�‹�–�Š�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•��
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�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›���„�‡�–�–�‡�”���‹�•���–�‡�”�•�•���‘�ˆ���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�Š�ƒ�•���•�‘�”�•�ƒ�Ž���†�‡�˜�‹�…�‡�•���„�‡�…�ƒ�—�•�‡��
�…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�”�‡�� �”�‡�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �–�Š�ƒ�•�� �ƒ�•�‘�†�‡�•�� �‹�•�� �•�‘�•�–�� �…�ƒ�•�‡�•�á��
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5.2.2 Effect of Sheet Resistance of Electrodes

5.2.2.1 Effect on the performance of individual cells

���Š�‡���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ˆ�‘�”���…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•���–�Š�”�‘�—�‰�Š���ƒ���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•�����•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���w�ä�t���á��
�ƒ�Ž�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž�� �–�‘�� �ƒ�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�á�� �†�‡�’�‡�•�†�•�� �•�‘�–�� �‘�•�Ž�›�� �‘�•��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›����� �����„�—�–���ƒ�Ž�•�‘���‘�•���ˆ�‹�Ž�•���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�á���„�›�����“�ä�����w�ä�s���ã
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5.2.2.2 Considerations for modules
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5.2.3 Optical Role of Electrodes in Organic Solar Cells: 
Effect on the Photocurrent Generation
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5.2.4 Choosing the Right Transparent Electrode

5.2.4.1 Correlation between optical and electrical properties: 
figure of merit for transparent conductors
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5.2.4.2 Other considerations
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�…�‘�•�’�‘�—�•�†�•�� �–�‘�� �‡�•�•�—�”�‡�� �•�—�…�Š�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”�æ�Ž�‡�•�•�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�ä�� ���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á�� �–�Š�‡��
�™�‘�”�•�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�‘�†�‡�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�•�á��
�‹�•�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�� �‹�•�� ���æ���æ���� �–�›�’�‡�� �������� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �–�‘�� �…�‘�”�”�‡�…�–�Ž�›�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�� �–�Š�‡�‹�”��
�’�‘�Ž�ƒ�”�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �„�—�‹�Ž�–�æ�‹�•�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�•�ä�� ���•�� �ƒ�…�–�—�ƒ�Ž�� �•�‹�–�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�á��
�•�—�…�Š���•�‘�–�‹�‘�•�•���…�ƒ�•���ˆ�ƒ�…�‡���•�—�„�–�Ž�‡���‹�•�•�—�‡�•���™�Š�‡�•���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���†�‹�’�‘�Ž�‡�•�����t�{�����ƒ�”�‡��
�’�”�‡�•�‡�•�–�� �‘�”�� �™�Š�‡�•�� �	�‡�”�•�‹�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž�� �’�‹�•�•�‹�•�‰�� ���u�r���� �‘�…�…�—�”�•�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�—�•�� �–�Š�‡�›��
�•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�� �ò�ˆ�‹�”�•�–�æ�‘�”�†�‡�”�ó�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �”�—�Ž�‡�â�� �…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž�� �‡�•�‰�‹�•�‡�‡�”�‹�•�‰��
�•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �ƒ�†�†�”�‡�•�•�‡�†�� �‹�•�� �ƒ�� �…�ƒ�•�‡�æ�„�›�æ�…�ƒ�•�‡�� �„�ƒ�•�‹�•�ä�� ���•�‡�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�æ
�†�‘�’�‡�†�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �‘�”�� �ƒ�•�‘�†�‹�…���…�ƒ�–�Š�‘�†�‹�…�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•��
�‘�ˆ�–�‡�•���Ž�‡�•�•�‡�•�•���–�Š�‡���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•���‘�•���–�Š�‡���™�‘�”�•���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á��
�ƒ�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�� �•�‘�”�‡�� �†�‡�‰�”�‡�‡�•�� �‘�ˆ�� �ˆ�”�‡�‡�†�‘�•�� �‹�•�� �…�Š�‘�‘�•�‹�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‹�•�‰���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���‘�–�Š�‡�”���ƒ�•�’�‡�…�–�•�ä

���� Stability
���Š�‹�Ž�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �–�Š�‡�•�•�‡�Ž�˜�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �˜�—�Ž�•�‡�”�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘��
�‘�š�›�‰�‡�•���ƒ�•�†���Š�—�•�‹�†�‹�–�›�á���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���…�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡���ƒ���™�‡�ƒ�•���Ž�‹�•�•���‹�•���–�‡�”�•�•���‘�ˆ��
�†�‡�˜�‹�…�‡���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�ä���	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���Ž�‘�™�æ�™�‘�”�•�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�•�—�…�Š�� �ƒ�•�� ���ƒ�� �‘�”�� �„�—�ˆ�ˆ�‡�”�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� ���t�� �ƒ�•�†��
�™�ƒ�–�‡�”���˜�ƒ�’�‘�”�����u�s���â���–�Š�‡���•�‹�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‹�•�†�‹�—�•���‹�•���������æ�„�ƒ�•�‡�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•��
�‹�•�–�‘�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� ���u�t�á�u�u���� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�‹�†�‹�…�� �…�‘�”�”�‘�•�‹�‘�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �…�‘�•�•�‘�•��
�„�—�ˆ�ˆ�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �����������ã�������� ���u�v���� �…�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �ƒ�� �…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ��
�†�‡�˜�‹�…�‡�� �†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���‡�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�‹�”�� �—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�� �‡�•�‰�‹�•�‡�‡�”�‹�•�‰�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �‡�•�„�”�ƒ�…�‡�� �•�—�…�Š�� �’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�� �•�‘��
�–�Š�ƒ�–�� �‘�•�‡�� �…�ƒ�•�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �–�Š�‡�•�� �‘�”�� �ƒ�–�� �Ž�‡�ƒ�•�–�� �ˆ�‹�•�†�� �ƒ�� �™�ƒ�›�� �–�‘�� �•�—�’�’�”�‡�•�•�� �•�—�…�Š��
�„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�•�ä�� �	�‘�”�� �•�‘�”�‡�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�•�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �Ž�‹�ˆ�‡�–�‹�•�‡�� �‹�•�•�—�‡�•�á��
�’�Ž�‡�ƒ�•�‡���•�‡�‡�����Š�ƒ�’�–�‡�”���s�w�ä
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•  Deposition temperature and possibility of deposition-induced 
damage

���Š�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡��
�…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�‹�”�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä�� �	�‘�”�� �—�•�‡�� �™�‹�–�Š�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á��
�ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �ƒ�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”�� �–�Š�ƒ�•��
�s�w�r���t�r�r��°���á���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‡�š�…�‡�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�•�‡���Š�‡�ƒ�–�æ�”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�–���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���•�—�…�Š��
�ƒ�•�� �’�‘�Ž�›�‹�•�‹�†�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �™�‹�–�Š�•�–�ƒ�•�†�� �ƒ�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�•�� �Š�‹�‰�Š�� �ƒ�•�� �u�w�r��°����
���u�w���ä�����˜�‡�•���ˆ�‘�”���‰�Ž�ƒ�•�•���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á���ƒ���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���Š�‹�‰�Š�‡�”���–�Š�ƒ�•��
�w�r�r��°���� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �”�ƒ�–�Š�‡�”�� �„�‡�� �ƒ�˜�‘�‹�†�‡�†�á�� �–�‘�� �’�”�‡�˜�‡�•�–�� �†�‡�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��
�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�†�‹�—�•���ƒ�–�‘�•�•���’�”�‡�•�‡�•�–���‹�•���…�‘�•�•�‘�•���•�‘�†�ƒ�æ�Ž�‹�•�‡���‰�Ž�ƒ�•�•�‡�•�����t�w���ä��
���‡�•�–�”�‹�…�–�‹�‘�•�•���„�‡�…�‘�•�‡���•�‡�˜�‡�”�‡���™�Š�‡�•���‹�–���…�‘�•�‡�•���–�‘���ƒ���–�‘�’���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�á���„�‡�…�ƒ�—�•�‡��
�‹�–�� �•�‡�‡�†�•�� �–�‘�� �„�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �ƒ�•�†�� �‘�•�� �–�‘�’�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä��
���—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Ž�‘�™�� �‰�Ž�ƒ�•�•�æ�”�—�„�„�‡�”�� �–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†��
�†�‡�…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �‹�–�� �‹�•�� �†�‡�•�‹�”�ƒ�„�Ž�‡� � � ˆ� ‘� ”� �
�–�Š�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ���ƒ���–�‘�’���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���–�‘���„�‡���ƒ�•���Ž�‘�™���ƒ�•���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�ä��
���’�—�–�–�‡�”�‹�•�‰�� �†�ƒ�•�ƒ�‰�‡�� �‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �•�•�‘�™�•�� �ˆ�‘�”�� ����������
�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�����u�x���á���ƒ�•�†���‹�–���…�ƒ�•���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›���„�‡���‘�ˆ���…�‘�•�…�‡�”�•���‹�•���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�Ž�‹�•�‡���•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�á���™�Š�‡�”�‡���–�‘�’���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���…�‘�—�Ž�†���‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡��
�•�’�—�–�–�‡�”�‡�†���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡���‘�š�‹�†�‡�•�����������•���ä

• Processability/cost
���”�‰�ƒ�•�‹�…���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���…�‡�Ž�Ž�•���ƒ�”�‡���–�”�›�‹�•�‰���–�‘���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�Š�‡�•�•�‡�Ž�˜�‡�•���ƒ�•���Ž�‘�™�æ
�…�‘�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š���ƒ���‰�‘�‘�†���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���…�‘�•�–���”�ƒ�–�‹�‘�ä�����•���”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‹�•�‰���•�—�…�Š��
�ƒ�� �‰�‘�ƒ�Ž�á�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �…�‘�•�–�� �…�ƒ�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �„�‡�…�‘�•�‡�� �ƒ�� �„�‘�–�–�Ž�‡�•�‡�…�•�ä��
���…�…�‘�”�†�‹�•�‰���–�‘�� �ƒ���•�–�—�†�›���„�›�� ���”�‡�„�•�� �ƒ�•�†���…�‘�™�‘�”�•�‡�”�•�� ���t�x���á���–�Š�‡���…�‘�•�–���‘�ˆ�� �����•��
�…�ƒ�•�� �„�‡�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �•�‘�”�‡�� �–�Š�ƒ�•�� �Š�ƒ�Ž�ˆ�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�‘�–�ƒ�Ž�� �…�‘�•�–�� �‹�•�� �������•�ä��
�	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������•�� �ƒ�”�‡�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �•�—�„�Œ�‡�…�–�� �–�‘�� �ƒ�� �’�”�‹�…�‡��
�Š�‹�•�‡�� �†�—�‡�� �–�‘�� �������� �•�—�’�’�Ž�›�� �•�Š�‘�”�–�ƒ�‰�‡�•�á�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�ƒ�˜�›�� �†�‡�•�ƒ�•�†�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡��
�ˆ�Ž�ƒ�–�æ�’�ƒ�•�‡�Ž�� �†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�� �‹�•�†�—�•�–�”�›�� ���u�y���ä�� ���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �‹�–�•�‡�Ž�ˆ�á�� �–�Š�‡�� �‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž�� �…�‘�•�–�� �™�‹�Ž�Ž�� �ƒ�Ž�•�‘�� �†�‡�’�‡�•�†�� �‘�•� � �Š� ‘�™� �
�‹�–���‹�•���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�ä�����–���™�‘�—�Ž�†���„�‡���„�‡�•�–���‹�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���…�ƒ�•���„�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���‹�•���ƒ��
�Š�‹�‰�Š�æ�–�Š�”�‘�—�‰�Š�’�—�–���’�”�‘�…�‡�•�•���•�—�…�Š���ƒ�•���’�”�‹�•�–�‹�•�‰�����u�z���ä�����ƒ�”�‰�‡�æ�ƒ�”�‡�ƒ���•�…�ƒ�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�•�Š�‘�—�Ž�†�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �•�‡�…�—�”�‡�†�ä�� ���”�‘�…�‡�•�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�•�—�‡�•�� �†�‘�� �•�‘�–�� �‘�•�Ž�›�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡��
�…�‘�•�–���ƒ�•�’�‡�…�–�•�� �ƒ�•�†���•�…�ƒ�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á���„�—�–���ƒ�Ž�•�‘�� �‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡���–�Š�‡���‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ�� �’�ƒ�–�–�‡�”�•�‹�•�‰��
�ƒ�•�†���–�Š�‡���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���–�‘���…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�•���ƒ�•�†���’�‘�•�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���•�–�‡�’�•�ä

• Mechanical properties: flexibility and adhesion strength
���Š�‡���‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���…�‘�•�’�‘�—�•�†�•���—�•�‡�†���‹�•���������•���‹�•���‘�•�‡���‘�ˆ��
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5.3 Examples of Electrodes in OPVs

5.3.1 Transparent Conductive Oxides

5.3.1.1 Overview

���•���ƒ���…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�á���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž���™�‹�•�†�‘�™���‹�•���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���„�›���‹�–�•��
�’�Ž�ƒ�•�•�ƒ���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�›����� �’�����‰�‹�˜�‡�•���„�›�����v�x��

�
�

�
��’��

�’��
=

�

�


��

��

�

�
�
��

��
=

Ne
m

c���t

�r��

� s � t
�t

��

��

�� ���w�ä�s�s��
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5.3.1.2 TCOs in OPVs
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Table 5.1 ���Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ���������•���…�‘�•�•�‘�•�Ž�›���—�•�‡�†���‹�•���������ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•

ZnO:Al (AZO) SnO�t:F (FTO) In�tO�u:Sn (ITO)
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�‹�–�•���’�‘�’�—�Ž�ƒ�”�‹�–�›���‹�•���������•�á���ƒ�•���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡�‹�”���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���‘�ˆ�–�‡�•��
�ƒ�”�‘�—�•�†�� �s�r�r�� �•�•�á�� �•�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�•�� �˜�—�Ž�•�‡�”�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �•�Š�‘�”�–�•�ä�� ���Š�‡��
�™�‘�”�•�� �„�›�� ���ƒ�•�‰�� �ƒ�•�†�� �	�‘�”�”�‡�•�–�� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �”�•�•�� �”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�•�� �‘�ˆ��
�…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���	���������y�w�r���•�•���–�Š�‹�…�•�����ƒ�•�†�������������s�w�r���•�•���–�Š�‹�…�•����
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �u�{�� �ƒ�•�†�� �t�ä�z�� �•�•�á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡���‘�•�‡���ˆ�ƒ�…�‡�•���™�Š�‡�•���„�—�‹�Ž�†�‹�•�‰���������•���‘�•���	�����æ
�…�‘�ƒ�–�‡�†���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�����w�s���ä�����Š�‹�Ž�‡���•�‘�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�ƒ�—�–�‹�‘�•�•���”�‡�‰�ƒ�”�†�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
�•�Š�‘�”�–�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �–�ƒ�•�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Ž�ƒ�”�‰�‡��
�–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���Ž�‘�™�æ�…�‘�•�–���������•���…�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡���’�”�‘�„�Ž�‡�•�ƒ�–�‹�…���ƒ�•���‹�–���…�‘�—�Ž�†��
�Ž�‡�ƒ�†���–�‘���•�Š�‘�”�–�•���ƒ�Ž�‘�•�‰���–�Š�‡���…�‡�Ž�Ž���‡�†�‰�‡�•���‹�•���•�‡�”�‹�‡�•�æ�…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���•�‘�†�—�Ž�‡�•�ä

���•�� �•�’�‹�–�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�›�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� �������� �‘�˜�‡�”�� �‘�–�Š�‡�”�� �������•�á�� �–�Š�‡��
�•�…�ƒ�”�…�‹�–�›���‘�ˆ���‹�•�†�‹�—�•���ƒ�•�†���ƒ���Š�‡�ƒ�˜�›���†�‡�•�ƒ�•�†���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���ˆ�Ž�ƒ�–�æ�’�ƒ�•�‡�Ž���‹�•�†�—�•�–�”�›��
�Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �ƒ�� �•�‡�˜�‡�”�‡�� �…�‘�•�–�� �„�—�”�†�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �������•�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�‹�•�‰�� �—�Ž�–�”�ƒ�æ�Ž�‘�™�æ�…�‘�•�–��
�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�•���–�‘���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����•���ˆ�ƒ�…�–�á���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���ˆ�Ž�—�…�–�—�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�•���–�Š�‡���’�”�‹�…�‡���‘�ˆ���‹�•�†�‹�—�•���Š�ƒ�•���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���„�‡�‡�•���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�á���‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‘�•�‡��
�…�‘�•�…�‡�”�•�•���ƒ�”�‡���”�‡�ƒ�Ž���ƒ�•�†���…�ƒ�•���‹�•�†�‡�‡�†���„�‡���•�‡�”�‹�‘�—�•�����v�s���ä�����‡�•�…�‡�á���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–��
�”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š���‡�ˆ�ˆ�‘�”�–���‹�•���ˆ�‘�…�—�•�‡�†���‘�•���ˆ�‹�•�†�‹�•�‰���ƒ���Ž�‘�™�æ�…�‘�•�–���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡���–�‘�����������‹�•��
�������•�ä�����Š�‘�•�‡���Ž�‘�™�æ�…�‘�•�–���������•���•�ƒ�›���‘�ˆ���…�‘�—�”�•�‡���„�‡���”�‡�‰�ƒ�”�†�‡�†���ƒ�•���”�‡�ƒ�•�‘�•�ƒ�„�Ž�‡��
�…�ƒ�•�†�‹�†�ƒ�–�‡�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‹�•�‰���–�Š�‡���•�ƒ�–�—�”�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�›���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���‹�•��
�‘�–�Š�‡�”���–�Š�‹�•�æ�ˆ�‹�Ž�•���������–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�á���ƒ�•�†���–�Š�—�•���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‘�”�–�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•��
�•�ƒ�†�‡���–�‘���”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���������•���™�‹�–�Š���–�Š�‡�•�ä�����•�‡���•�Š�‘�—�Ž�†���…�‘�•�‡���—�’���™�‹�–�Š��
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�ƒ�•�� �‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡�� �–�Š�‡�� �‹�•�•�—�‡�•�� �”�ƒ�‹�•�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡�� �ƒ�•�†�á�� �ƒ�–�� �–�Š�‡��
�•�ƒ�•�‡���–�‹�•�‡�á���ƒ�”�‡���•�…�ƒ�Ž�ƒ�„�Ž�‡���–�‘���”�‡�Ž�‹�ƒ�„�Ž�‡�á���Ž�ƒ�”�‰�‡�æ�ƒ�”�‡�ƒ���•�‘�†�—�Ž�‡���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�ä

5.3.1.3 Pending issues

���s�������’�’�Ž�‹�…�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���������•
���Š�‡���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›���”�ƒ�‹�•�‡�†���‹�•�•�—�‡���ƒ�„�‘�—�–���������•���‹�•���–�Š�‡���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�”�ƒ�‰�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ��
�‘�š�‹�†�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���™�Š�‹�…�Š���…�‘�—�Ž�†���Ž�‹�•�‹�–���–�Š�‡�‹�”���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�����•�‡�‡���	�‹�‰�ä���w�ä�{���ä���	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á���������•���‘�•���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���‘�ˆ�–�‡�•��
�•�Š�‘�™�� �‹�•�ˆ�‡�”�‹�‘�”�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‘�•�‡��
�‘�•�� �‰�Ž�ƒ�•�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �ˆ�‘�”��
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�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á���™�Š�‹�…�Š���ƒ�”�‡���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���’�”�‘�†�—�…�‡�†���„�›�� ���	�� �•�’�—�–�–�‡�”�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•�á��
�•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‡�†���ƒ�–���ƒ���Š�‹�‰�Š���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���–�‘���‡�•�•�—�”�‡���Š�‹�‰�Š��T���ƒ�•�†���Ž�‘�™��
R�•�Š�‡�‡�–�ä�� ���‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•�� �…�‹�”�…�—�•�˜�‡�•�–�‹�•�‰�� �–�Š�‘�•�‡�� �‹�•�•�—�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �„�‡�‹�•�‰�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†��
�ƒ�•�†�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�� �ƒ�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‘�”�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �—�•�‹�•�‰�� �–�Š�‹�•�� �������•�� �ƒ�•�†�� �•�‡�–�ƒ�Ž��
���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�����‰�����Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�•���ƒ���Š�›�„�”�‹�†���•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä

���t�������‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•���ˆ�‘�”���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���Ž�‹�‰�Š�–���Š�ƒ�”�˜�‡�•�–�‹�•�‰
���Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡�� �”�‘�—�‰�Š�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‘�ˆ�� �������•�� �‹�•�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‹�•�� �������•�� �‹�•�� �•�‘�•�–��
�…�ƒ�•�‡�•�á���…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†���–�‡�š�–�—�”�‹�•�‰���‘�ˆ���������•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���‹�•���‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�—�•�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‹�•�� �•�ƒ�•�›�� �–�›�’�‡�•�� �‘�ˆ��
�•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���w�t���w�y���ä�� ���Š�‡�� �–�‡�š�–�—�”�‹�•�‰�� �•�…�ƒ�–�–�‡�”�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�…�‹�†�‡�•�–�� �Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�–�� �–�Š�‡��
���������ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�•�†���–�Š�—�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���’�ƒ�–�Š���Ž�‡�•�‰�–�Š�á��
�ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �„�›�� �ƒ�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�� �‘�ˆ�� �s���…�‘�•� �•�…�ƒ�–�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�…�‹�†�‡�•�–�� �”�ƒ�›��
�Š�ƒ�˜�‹�•�‰���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž���•�…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰���ƒ�•�‰�Ž�‡���‘�ˆ��� �•�…�ƒ�–�ä���	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á���‹�–���…�ƒ�•���•�ƒ�•�‡��
�ƒ�•���‹�•�…�‹�†�‡�•�–���”�ƒ�›���‰�‘���–�Š�”�‘�—�‰�Š���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���„�‘�—�•�…�‡�•���™�‹�–�Š�‹�•���ƒ�•���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�á��
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›���‡�•�Š�ƒ�•�…�‹�•�‰���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���’�ƒ�–�Š���Ž�‡�•�‰�–�Š�ä�����‘�–�Š���’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�ƒ���ƒ�Ž�Ž�‘�™��
�•�‘�”�‡���’�Š�‘�–�‘�•�•���–�‘���„�‡���ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†���™�‹�–�Š�‹�•���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���•�‘���–�Š�ƒ�–���•�‘�”�‡��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•���…�ƒ�•���„�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�ä�������…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���‡�–�…�Š�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•�����w�v���w�y����

Figure 5.9 R�•�Š�‡�‡�–�� �‘�ˆ�� �������� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �‘�•�� �ƒ�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �˜�•�ä�� �”�ƒ�†�‹�—�•�� �‘�ˆ��
�…�—�”�˜�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�”��r �…�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �”�‡�’�‡�ƒ�–�‡�†�� �„�‡�•�†�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �w�r�� �–�‹�•�‡�•�� �ƒ�–��r �…�ä��
���•�•�‡�–�ã�� ���� �–�‘�’�æ�˜�‹�‡�™���������� �‹�•�ƒ�‰�‡���‘�ˆ�� �ƒ�•�� �������� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‘�•�� �ƒ�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �–�Š�‡�� �”�‡�’�‡�ƒ�–�‡�†�� �„�‡�•�†�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �s�r�r�r�� �–�‹�•�‡�•��
�ƒ�–��r �…�� �‘�ˆ�� �s�z�� �•�•�ä�� �����‡�•�†�‹�•�‰�� �™�ƒ�•�� �†�‘�•�‡�� �—�•�†�‡�”�� �–�‡�•�•�‹�Ž�‡�� �•�–�”�‡�•�•�ä����
���v�w���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Organic Electronics�ä��
���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–���t�r�r�{�ä�����Ž�•�‡�˜�‹�‡�”�����ä���ä��
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5.3.2 Conducting Polymers

5.3.2.1 Overview: working principles and potential 
advantages
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Figure 5.11 ���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �ˆ�‡�™�� �‡�š�‡�•�’�Ž�ƒ�”�›�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ã��
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Table 5.2 ���ƒ�”�‹�‘�—�•���“�—�ƒ�•�‹�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•���‹�•���…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•

Name
Characteristics/ 
definition

Spin (S) 
charge (Q)

Examplea for 
polyacetylene and 
polypyrrole

Soliton ���‡�—�–�”�ƒ�Ž���”�ƒ�†�‹�…�ƒ�Ž ����=���¦�á������=���r

Charged
soliton

���ƒ�–�‹�‘�•��+����
�‘�”���ƒ�•�‹�‘�•��Š��

����=���r�á������=��±�‡

Polaron ���ƒ�†�‹�…�ƒ�Ž���…�ƒ�–�‹�‘�•��+����
�‘�”���ƒ�•�‹�‘�•����Š��

����=���¦�á������=��±�‡

Bipolaron ���‘�—�„�Ž�›���…�Š�ƒ�”�‰�‡�†��
�…�ƒ�–�‹�‘�•���‘�”���ƒ�•�‹�‘�•��

����=���r�á������=��±�t�‡

Source�ã�����x�w�á�x�x���ä
�ƒ�������•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�†���•�’�‡�…�‹�‡�•�á���‘�•�Ž�›���ƒ���’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡���‘�•�‡���‹�•���•�Š�‘�™�•���ˆ�‘�”���•�‹�•�’�Ž�‹�…�‹�–�›�ä�����Š�‡���†�‘�–���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�•���ƒ�•��

�—�•�’�ƒ�‹�”�‡�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ä
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5.3.2.2 Conducting polymers used in OPVs
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�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����‘�•�‰�—�‡�”�‹�–�…�Š�‹�ƒ�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���–�Š�‡���‘�’�–�‘�æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
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�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �‘�ˆ�� �����������ã�������� �„�›�� �ƒ�†�†�‹�•�‰�� �ƒ�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‘�•�—�”�ˆ�ƒ�…�–�ƒ�•�–�� �ƒ�•�†��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���ƒ���•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�•���Ž�‘�™���ƒ�•���v�x��3 ���•�“���ƒ�–��T����� ��=���w�w�r���•�•����
�‘�ˆ�� �z�t�¨�� ���{�r���ä�� ���Š�‡�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� ������������ �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���u�����ã��
���������� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� ������ �•�Š�‘�™�‡�†�� �…�ƒ�ä��
�t�ä�s�x�¨�����†�‡�˜�‹�…�‡���ƒ�”�‡�ƒ��=���r�ä�r�w���…�•�t���á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���“�—�‹�–�‡���…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡���–�‘���t�ä�t�t�¨��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�‹�”�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�ä�� ���‹�ƒ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†�� �–�Š�‡�� �����������ã�������� �™�‹�–�Š��
���	���� ���{�s���ä�� ���›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�•�á�� �–�Š�‡�›�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†��
�ƒ�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ��R�•�Š�‡�‡�–�� �ƒ�•�†��T�ä�� ���‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†�� �����������ã��������
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�á�� �–�Š�‡�›�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �������� �‘�ˆ�� �u�ä�w�x�¨�� �™�‹�–�Š�� �	�	�� �ƒ�•�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �ƒ�•�� �r�ä�x�v�� �ˆ�‘�”��
���u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������•�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �ƒ�”�‡�� �…�Ž�‡�ƒ�”�Ž�›�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�”�‘�•��
�–�Š�‘�•�‡���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���‹�•���•�‘�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�ƒ�”�Ž�›���•�‡�•�‹�•�ƒ�Ž���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡��
�…�‡�Ž�Ž���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���™�ƒ�•���•�‡�˜�‡�”�‡�Ž�›���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡��
�‘�ˆ�������������ã�������ä�����y�v�á�y�w��

���‘�� �‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�Š�‡�‡�–�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�á�� �™�Š�‘�•�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–��
�„�‡�…�‘�•�‡�•�� �‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�‡�˜�‡�”�‡�� �‹�•�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�æ�ƒ�”�‡�ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �ƒ�—�š�‹�Ž�‹�ƒ�”�›��
�‰�”�‹�†�•�� �™�‡�”�‡�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �•�Š�‘�™�•�� �–�‘�� �„�‡�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�•�� �„�”�‹�‡�ˆ�Ž�›�� �’�‘�‹�•�–�‡�†�� �‘�—�–�� �‹�•��
���‡�…�–�‹�‘�•�� �w�ä�t�ä�t�ä�s�ä�� ���•�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�á�� �
�ƒ�Ž�ƒ�‰�ƒ�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–��
�����������ã�������� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� ���‰�� �‰�”�‹�†�•��embedded�� �™�‹�–�Š�‹�•��
�„�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �…�ƒ�•�� �ƒ�†�†�”�‡�•�•�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �•�Š�‘�”�–�•�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›��
�ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �•�—�…�Š�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �����������ã���������‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����•�‡�‡���	�‹�‰�ä���w�ä�s�v�������y�y���ä

���•�‘�–�Š�‡�”�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �Š�‹�‰�Š��R�•�Š�‡�‡�–��
�•�ƒ�›�� �„�‡�� �–�‘�� �—�•�‡�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä�� ���•�…�‡�� �����������ã��������
�‰�‡�–�•�� �•�‘�Ž�‹�†�‹�ˆ�‹�‡�†�á�� �‹�–�•�� �‹�•�–�‡�‰�”�‹�–�›�� �‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �™�‡�Ž�Ž�� �•�‡�’�–�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�����������ã���������•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���†�‹�•�’�‡�•�•�‡�†���‘�•�–�‘���‹�–�á���•�ƒ�•�‹�•�‰���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰��
�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �–�‘�� �•�‘�•�‡�� �†�‡�‰�”�‡�‡�ä�� ���Š�‹�•�ƒ�”�� �ƒ�•�†�� �…�‘�™�‘�”�•�‡�”�•��
�†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� ���������•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �ƒ��
�†�‘�—�„�Ž�‡�æ�Ž�ƒ�›�‡�”�������������ã�����������z�t���á���ƒ�•�†�����‹�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡��

Table 5.3 ���—�•�•�ƒ�”�›���‘�ˆ�������������ã���������–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–���”�‡�•�—�Ž�–�•�ä

Method
Max. conductivity 
achieved (S/cm)

Relative 
enhancement Reference

���†�†�‹�•�‰�����������á�������	�á���‘�”�������	 �� �� �z�r �� �s�r�r ���z�v��
���†�†�‹�•�‰�����
 �� �s�x�r �� �v�r�r ���z�z��
���†�†�‹�•�‰���������� �� �w�w�r �s�t�w�r ���y�x��
���†�†�‹�•�‰�����
 �� �x�u�v �� �x�u�v ���y�z��
���†�†�‹�•�‰�����
��+���’�‘�•�–�æ�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�æ
�–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�����†�‹�’���‹�•�����
��

�s�v�s�z �s�v�s�z ���y�z��

�’�‘�•�–�æ�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�æ�–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–��
���†�‹�’���‹�•�����
��

�s�u�x�t �v�w�v�r ���y�s��
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T��R�•�Š�‡�‡�–���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�Š�‹�’���‘�ˆ���ƒ���•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�������������ã���������…�ƒ�•���„�‡���™�‡�Ž�Ž���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†��
�„�›�� ���“�ä�� ���w�ä�{���� �™�‹�–�Š��� �†�…5� �‘�’�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �u�x�� ���y�z���� ���•�‡�‡�� �	�‹�‰�ä�� �w�ä�s�w��
�ˆ�‘�”��T�� �ƒ�•�†��R�•�Š�‡�‡�–�� �ƒ�•�� �ƒ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �����������ã�������� �Ž�ƒ�›�‡�”�•��
�’�”�‡�’�ƒ�”�‡�†�� �„�›�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���ä�� ���‡�…�ƒ�—�•�‡�� �–�Š�‡�� �„�‡�•�‡�ˆ�‹�–�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�†�—�…�‡�†��R�•�Š�‡�‡�–���‹�•���ƒ���•�—�Ž�–�‹�æ�Ž�ƒ�›�‡�”�������������ã���������ˆ�‘�”���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ��
�������•���…�ƒ�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”���†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•�����‡�ä�‰�ä�á���†�‡�˜�‹�…�‡���ƒ�”�‡�ƒ�á���Ž�‡�˜�‡�Ž��
�‘�ˆ�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–���Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›�á�� �‡�–�…�ä���á�� �‹�–�� �‹�•�� �•�‘�–�� �•�‘�� �–�”�‹�˜�‹�ƒ�Ž�� �–�‘�� �’�”�‡�†�‹�…�–��
�Š�‘�™�� �•�ƒ�•�›�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�•�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�â�� �•�‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á�� �–�Š�‹�•��
�•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���‹�•���‡�š�’�‡�…�–�‡�†���–�‘���‘�ˆ�ˆ�‡�”���ƒ���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���†�‡�‰�”�‡�‡���‘�ˆ��
�ˆ�”�‡�‡�†�‘�•���‹�•���†�‡�•�‹�‰�•�‹�•�‰���‡�•�‰�‹�•�‡�‡�”�‹�•�‰���ƒ�•�����������…�‡�Ž�Ž���„�ƒ�•�‡�†���‘�•�������������ã��������
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä

Figure 5.14 ���ƒ�������…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…���†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•���ƒ�•�†���’�Š�‘�–�‘�‰�”�ƒ�’�Š���‘�ˆ���ƒ�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž��
�™�‹�–�Š�� �‡�•�„�‡�†�†�‡�†�� ���‰�� �‰�”�‹�†�•�� �ƒ�•�†�� �����������ã�������� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� ���„����J–V��
�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �…�‡�Ž�Ž�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� ���ƒ���� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ��
�������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���y�y���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•��
�ˆ�”�‘�•��Sol Energy Mater Sol Cells,�����‘�’�›�”�‹�‰�Š�–���t�r�s�t�ä�����Ž�•�‡�˜�‹�‡�”�����ä���ä��

Figure 5.15 ���ƒ����T���ƒ�•�†��R�•�Š�‡�‡�–���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���’�”�‡�’�ƒ�”�‡�†��
�„�›���ƒ���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���•�‡�–�Š�‘�†�ä�����Š�‡���–�”�‡�•�†���…�—�”�˜�‡���•�Š�‘�™�•���„�›��
�•�‘�Ž�‹�†���Ž�‹�•�‡���‹�•��R�•�Š�‡�‡�–��=��� �r���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���™�‹�–�Š��R�r���‘�ˆ���z�ä�t��×���s�rŠ�u��3 �æ�…�•�����y�z����
�����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Adv Funct Mater,�� ���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–��
�t�r�s�s�ä�����‹�Ž�‡�›���ä
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���Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�–�‹�•�‰�� �ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �����������ã�������� �‘�”�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �•�ƒ�›�� �„�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�ƒ�…�–�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�–�� �‹�•�Š�‡�”�‹�–�•�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–��
�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�� ���Š�‡�� �”�‡�…�‡�•�–�� �”�‡�’�‘�”�–�� �„�›��
���‘�•�‰�—�‡�”�‹�–�…�Š�‹�ƒ�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �‹�•�†�‡�‡�†�� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �����������ã�������� �ˆ�‹�Ž�•�•��
�’�”�‡�’�ƒ�”�‡�†�� �‘�•�� �’�‘�Ž�›���†�‹�•�‡�–�Š�›�Ž�•�‹�Ž�‘�š�ƒ�•�‡���� �������������� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �…�ƒ�•�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–��
�ƒ�•�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–�� �•�–�”�‡�–�…�Š�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�� �†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•��R�•�Š�‡�‡�–�� �‡�˜�‡�•�� �ƒ�ˆ�–�‡�”��
�w�r�r�r�æ�–�‹�•�‡���•�–�”�‡�–�…�Š�‹�•�‰���…�›�…�Ž�‡�•�����{�r���ä

5.3.3 Thin Metallic Films

5.3.3.1 Overview
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5.3.3.2 Practical considerations: morphological effect
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Figure 5.16 ���‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �‹�•�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� ���‰�� �ˆ�‹�Ž�•�•�ã�� ���ƒ���� �������� �‹�•�ƒ�‰�‡��
�‘�ˆ�� �–�Š�‘�•�‡�� �™�‹�–�Š�� �‹�•�Ž�ƒ�•�†�æ�Ž�‹�•�‡�� ���Ž�‡�ˆ�–���� �˜�•�ä�� �—�•�‹�ˆ�‘�”�•�� ���”�‹�‰�Š�–�á�� �•�–�‹�Ž�Ž��
�‰�”�ƒ�‹�•�›���� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�� ���v�w���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��
Org��Electron,�����‘�’�›�”�‹�‰�Š�–���t�r�r�{�ä�����Ž�•�‡�˜�‹�‡�”���ä�����„�������’�–�‹�…�ƒ�Ž���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•����n�á��� �����‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‹�•�æ�ˆ�‹�Ž�•�����‰�����s�r�s���ä

Figure 5.17 ���š�ƒ�•�’�Ž�‡�� �‘�ˆ�� ���‰�æ�Ž�ƒ�›�‡�”�� �‡�•�‰�‹�•�‡�‡�”�‹�•�‰�ã�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �—�Ž�–�”�ƒ�–�Š�‹�•�� ���•�t���� �u��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�•���‰�”�‘�™�–�Š���‘�ˆ�����‰���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•�•�����{�{���ä
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Figure 5.18 ���ƒ�������Š�‡���”�ƒ�–�‹�‘���‘�ˆ���ò�–�Š�‹�•�æ�ˆ�‹�Ž�•�ó���”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›����� �–�ˆ�����–�‘���ò�„�—�Ž�•�ó���”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›��
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5.3.3.3 Multilayer transparent electrodes based 
on dielectric–metal–dielectric structure
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5.3.4 Nanowire Network

5.3.4.1 Overview
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�†�‹�‘�†�‡�•�� �������������� ���s�s�r���s�s�x���ä�� ���ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �–�”�‡�•�†�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�� �ƒ�� �	������
�ˆ�‘�”�� ���‰������ �…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �������á�� �ƒ�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �„�›�� ���‘�Ž�‡�•�ƒ�•�� �ƒ�•�†��
�…�‘�Ž�Ž�‡�ƒ�‰�—�‡�•�� ���s�s�y�á�s�s�z���ä�� ���‡�‡�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �’�”�‘�˜�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‘�æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
�’�”�‘�’�‡�”�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���‰������ �ˆ�‹�Ž�•�•�� �…�‘�—�Ž�†�� �‹�•�†�‡�‡�†�� �”�‹�˜�ƒ�Ž�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� ��������
���	�‹�‰�ä�� �w�ä�t�s���� �ƒ�•�†�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� ���‰������ �ˆ�‹�Ž�•�•�� �…�ƒ�•�� �”�‡�’�Ž�ƒ�…�‡�� �������� �‹�•��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���–�‹�•�‡�����s�s�s���ä

���’�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�á���”�ƒ�•�†�‘�•�Ž�›���•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�†�����‰������ �ˆ�‹�Ž�•�•�� �–�‡�•�†���–�‘�� �•�…�ƒ�–�–�‡�”��
�‹�•�…�‹�†�‡�•�–���Ž�‹�‰�Š�–�á���Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰���–�‘���ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�ƒ�”�‰�‡���Š�ƒ�œ�‡���‘�ˆ���s���s�r�¨�ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š��
�•�—�…�Š�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �Š�ƒ�œ�‡�� �•�ƒ�›�� �›�‹�‡�Ž�†�� �ƒ�†�˜�‡�”�•�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �„�Ž�—�”�”�‹�•�‰�� �‹�•��
�†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�� �‹�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�‘�—�•�� �‹�•�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰�� �Š�‹�‰�Š�‡�”��
���������ˆ�‘�”�����������„�›���•�‡�ƒ�•�•���‘�ˆ���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�á���ƒ�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†��
�„�›�����‡�—�•�ƒ�•�•���ƒ�•�†�����—�‹�����s�s�r���ä

���‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �����•�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� ���‰�����•�� �’�”�‘�˜�‡�†�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �”�‡�Ž�‹�ƒ�„�Ž�‡��
�‘�•�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�â�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‹�•�‰�� ���‰�����•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �•�Š�‘�™�•��
�–�‘�� �„�‡�� �•�–�ƒ�„�Ž�‡�� �—�•�†�‡�”�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�‡�•�•�� ���s�s�u�á�s�s�{�á�s�t�r���ä�� ���Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á��
�–�Š�‡�� ���‰������ �ˆ�‹�Ž�•�•�� �Š�‘�Ž�†�� �„�‡�•�‡�ˆ�‹�–�•�� �ƒ�•�� �•�‘�˜�‡�Ž�� �����•�� �ˆ�‘�”�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���–�Š�‹�•�æ
�ˆ�‹�Ž�•�� �‘�’�–�‘�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �”�‘�—�‰�Š�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡��

Figure 5.20 ���ƒ�������‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›����J�•�…�����ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �„�‡�•�†�‹�•�‰�� �…�›�…�Ž�‡�•�� ���„�‡�•�†�‹�•�‰�� �”�ƒ�†�‹�—�•�� ��r ������=�� �s�ä�z�u�� �…�•���ä�� ���„���� ���‡�•�–��
�‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �—�•�‡�†���‹�•�� �–�Š�‡���„�‡�•�†�‹�•�‰���–�‡�•�–���‹�•�� ���ƒ���� �ƒ�•�†���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�‰�”�ƒ�’�Š��
�‘�ˆ�� ���•�������—�������u�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���s�z�á�s�r�z���ä��
�����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Sol Ener Mater Sol Cells,��
���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–���t�r�s�t�ä�����Ž�•�‡�˜�‹�‡�”�����ä���ä��
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�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���‰������ �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� ���•�‡�‡�� �	�‹�‰�ä�� �w�ä�t�s�ƒ���� �Š�ƒ�•�� �’�‘�•�‡�†�� �ƒ��
�•�ƒ�Œ�‘�”�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�� �™�Š�‡�•�� �ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�æ�ˆ�‹�Ž�•�� �‘�’�–�‘�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á��
�„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•���–�‡�•�†�•���–�‘���…�”�‡�ƒ�–�‡���•�Š�‘�”�–�•���‹�•���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�����•�†�‡�‡�†�á��
�–�Š�‡�� �”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� ���‰������ �•�‡�–�™�‘�”�•�•�� �‘�•�� �ƒ�� �ˆ�Ž�ƒ�–�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡��
�‹�•�� �‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�â�� �–�Š�‡�� �’�‡�ƒ�•�æ�–�‘�æ�’�‡�ƒ�•�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‘�”�‡�� �–�Š�ƒ�•��
�†�‘�—�„�Ž�‡���–�Š�‡���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���‘�ˆ���–�Š�‡���™�‹�”�‡�•�á���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡���”�ƒ�•�†�‘�•���•�‡�–�™�‘�”�•�•���ƒ�”�‡��
�…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‡�†���„�›���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���–�Š�‡���™�‹�”�‡�•�ä�����‘���ƒ�†�†�”�‡�•�•���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�á���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž��
�’�”�‘�‘�ˆ�æ�‘�ˆ�æ�…�‘�•�…�‡�’�–���•�–�”�ƒ�–�‡�‰�‹�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���•�—�‰�‰�‡�•�–�‡�†���ˆ�‘�”���•�ƒ�•�‹�’�—�Ž�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡��
�”�‘�—�‰�Š�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �–�‘�’�‘�Ž�‘�‰�›�� �‘�ˆ�� ���‰������ �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ã�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰��
�Š�‹�‰�Š���’�”�‡�•�•�—�”�‡����� �t�ä�r��×���s�r�v�� �’�•�‹���� �–�‘�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �ˆ�Ž�ƒ�–�–�‡�•�� �–�Š�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†��
���‰�������ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���w�ä�t�t�ƒ���ƒ�•�†���„�����s�t�s���á���Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡�����‰�������‹�•�–�‘��
�–�Š�‡���…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�•�‡�”�������������ã�����������s�s�{���á���ƒ�•�†���‡�•�„�‡�†�†�‹�•�‰���–�Š�‡�����‰�����•��
�ˆ�”�‘�•���ƒ���‰�Ž�ƒ�•�•���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���–�‘���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�ƒ�–�”�‹�…�‡�•���•�—�…�Š���ƒ�•���’�‘�Ž�›�˜�‹�•�›�Ž���ƒ�Ž�…�‘�Š�‘�Ž�•��
�ƒ�•�†���’�‘�Ž�›���ƒ�…�”�›�Ž�ƒ�–�‡�•�����s�t�r�á�s�t�t�����ƒ�•�†���ƒ���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���–�Š�‡�”�‡�‘�ˆ�����s�s�{���ä

���”�ƒ�…�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�á���‹�–���‹�•���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���ˆ�‘�”���ƒ�•���‘�’�–�‘�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡��
�–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡�� �™�‘�”�•�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �™�‘�”�•�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
���‰�����•�� �ˆ�‹�Ž�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‡�ƒ�•�‹�Ž�›�� �ƒ�†�Œ�—�•�–�‡�†�á�� �–�‘�� �„�‡�� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†�� �‹�•�–�‡�”�…�Š�ƒ�•�‰�‡�ƒ�„�Ž�›��
�„�‘�–�Š���ƒ�•���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���ƒ�•�†���ƒ�•�‘�†�‡�á���„�›���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”�•�á��
�•�—�…�Š���ƒ�•�������������ã�������á�����•���á�����‹��x�á���‡�–�…�ä�á���™�Š�‹�…�Š���…�ƒ�•���•�‡�”�˜�‡���•�‹�•�—�Ž�–�ƒ�•�‡�‘�—�•�Ž�›��
�ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����s�s�t�á�s�s�{�á�s�t�u���ä

���ƒ�•�›�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�� �–�‘�� �†�‡�’�‘�•�‹�–��
���‰������ �����•�á�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �†�‘�…�–�‘�”�� �„�Ž�ƒ�†�‡�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�� ���s�t�v�á�s�t�w���á�� �†�”�‘�’�æ�…�ƒ�•�–�‹�•�‰��
���s�s�s���á���•�’�‹�•���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�����s�s�t���á���ƒ�•�†���•�’�”�ƒ�›���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�����s�s�w���ä�����‹�–�Š���–�Š�‡�•�‡���•�‡�–�Š�‘�†�•�á��
�–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ�����‰�������ˆ�‹�Ž�•�•���…�ƒ�•���„�‡���”�‡�ƒ�†�‹�Ž�›��

Figure 5.21 ���‘�Ž�ƒ�”���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�˜�‹�–�›���˜�•�ä���•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �‘�’�–�‘�æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���‰������ �ˆ�‹�Ž�•�•�� �‹�•��
�…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �������� ���s�s�s���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•��
�ˆ�”�‘�•��Nano Lett�á�����‘�’�›�”�‹�‰�Š�–���t�r�r�z�á�����•�‡�”�‹�…�ƒ�•�����Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����‘�…�‹�‡�–�›���ä
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�…�‘�•�–�”�‘�Ž�Ž�‡�†�ä�� ���ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���‰�����•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘��
�•�—�‰�‰�‡�•�–�‡�†���ƒ�•�� �ƒ�� �†�”�›�� �…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���•�‡�–�Š�‘�†�� ���s�s�{�á�s�t�s���ä�� ���•�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰���•�–�‡�’���ƒ�–��
�ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›���t�r�r���¹�����‹�•���‘�ˆ�–�‡�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�†���–�‘���ˆ�‹�”�•�Ž�›���•�‡�…�—�”�‡���–�Š�‡���…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•�����‰�����•�á���ƒ�•���‹�–���–�—�”�•�•���‘�—�–���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•���„�‡�–�™�‡�‡�•��
�™�‹�”�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �•�ƒ�‹�•�Ž�›�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰���–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���‰������
�ˆ�‹�Ž�•�•�ä�� ���Š�‡�� �‹�•�•�—�Ž�ƒ�–�‹�•�‰�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�–�ƒ�•�–�� �™�”�ƒ�’�•�� �ƒ�”�‘�—�•�†�� �–�Š�‡�� �����•�á��
�’�”�‡�˜�‡�•�–�‹�•�‰�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�…�”�‘�•�•�� �–�Š�‡�� ���‰�����•�ä�� ���Š�‡��
�’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�‘�•���‹�•���…�Ž�‘�•�‡�Ž�›���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘���–�Š�‡���‰�”�‘�™�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡�����‰�����•�ä�����‡�ˆ�‡�”���–�‘��
�–�Š�‡���•�‡�š�–���•�‡�…�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‡�†���‰�”�‘�™�–�Š���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡�����‰�����•�ä

5.3.4.2 Fabrication of AgNWs

���•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�� �–�Š�‡�•�� �ƒ�•�� �����•�á�� �ƒ�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �‡�ˆ�ˆ�‘�”�–�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•���•�ƒ�†�‡��
�–�‘���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡���•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•���ˆ�”�‘�•���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���•�‡�–�ƒ�Ž�•�â���…�‘�’�’�‡�”�á���‰�‘�Ž�†�á���ƒ�•�†���•�‹�Ž�˜�‡�”��
�Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �‹�•�–�‡�•�•�‹�˜�‡�Ž�›�� �•�–�—�†�‹�‡�†�� ���s�s�r�á�s�t�x���s�u�t���ä�� ���•�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�•�á��
�•�‹�Ž�˜�‡�”���Š�ƒ�•���„�‡�…�‘�•�‡���–�Š�‡���…�‡�•�–�‡�”���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�‡�•�–���‘�™�‹�•�‰���–�‘���‹�–�•���Š�‹�‰�Š���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›��
�–�Š�ƒ�–���‹�•���”�‡�–�ƒ�‹�•�‡�†���‡�˜�‡�•���‹�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�����s�u�w���ä�������ˆ�‡�™���•�‡�–�Š�‘�†�•��
�–�‘���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�����‰�����•���‹�•�…�Ž�—�†�‡���–�Š�‡���–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡���•�‡�–�Š�‘�†�����s�u�y���á���˜�ƒ�’�‘�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
�•�‡�–�Š�‘�†�����s�u�z���á���ƒ�•�†���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�„�ƒ�•�‡�†���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•�����s�u�x���ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���–�‡�•�’�Ž�ƒ�–�‡��
�ƒ�•�†�� �˜�ƒ�’�‘�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� �…�ƒ�•�� �’�”�‘�†�—�…�‡�� �Š�‹�‰�Š�æ�“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�� �•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•�á��
�–�Š�‡�›�� �•�‡�‡�†�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �–�‘�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�� �•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•�á�� �Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �Š�‹�‰�Š��
�’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���…�‘�•�–���ƒ�•�†���Ž�‘�•�‰���‰�”�‘�™�–�Š���–�‹�•�‡�ä

���‡�…�‡�•�–�Ž�›�á���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�‘�Ž���’�”�‘�…�‡�•�•�á���ƒ���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�„�ƒ�•�‡�†���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•���•�‡�–�Š�‘�†�á��
�Š�ƒ�•���”�‡�…�‡�‹�˜�‡�†���•�—�…�Š���ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•���†�—�‡���–�‘���‹�–�•���•�‹�•�’�Ž�‹�…�‹�–�›���ƒ�•�†���‡�ƒ�•�›���•�…�ƒ�Ž�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ƒ�–�� �Ž�‘�™�� �’�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�–�� ���s�s�r�á�s�u�w�á�s�u�{���ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�‘�Ž�� �’�”�‘�…�‡�•�•�á�� ���
��
�ƒ�•�†�� �‰�Ž�›�…�‡�”�‘�Ž�� �ƒ�”�‡�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �‹�•�� �•�‹�š�‡�†�� �™�‹�–�Š��
�’�‘�Ž�›�˜�‹�•�›�Ž�’�›�”�”�‘�Ž�‹�†�‘�•�‡�� �����������á�� �ƒ�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�–�ƒ�•�–�á�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �…�‡�”�–�ƒ�‹�•��

Figure 5.22 �������� �‹�•�ƒ�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� ���ƒ���� �ƒ�•�æ�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� ���‰������ �•�‡�–�™�‘�”�•�•�� �ƒ�•�†�� ���„����
�ˆ�Ž�ƒ�–�–�‡�•�‡�†�����‰�������•�‡�–�™�‘�”�•�•�ä�����—�‡���–�‘���–�Š�‡���”�‘�—�‰�Š���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�ˆ�����‰������
�•�‡�–�™�‘�”�•�•�á�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�ƒ�–�–�‡�•�‹�•�‰�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‹�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�•�æ�ˆ�‹�Ž�•��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�� ���s�t�s���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Nano Lett,��
���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–���t�r�s�r�á�����•�‡�”�‹�…�ƒ�•�����Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����‘�…�‹�‡�–�›���ä
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�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���•�‹�Ž�˜�‡�”���’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•���‰�”�‘�™���…�‘�•�–�‹�•�—�‘�—�•�Ž�›�á���™�Š�‹�Ž�‡���–�Š�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”��
�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �†�‹�•�•�‘�Ž�˜�‡�†�ä�� ���•�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�á�� �w�æ�ˆ�‘�Ž�†�� �•�—�Ž�–�‹�æ�–�™�‹�•�•�‡�†��
�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•���–�Š�ƒ�–���Š�ƒ�˜�‡���ƒ���’�‡�•�–�ƒ�‰�‘�•�ƒ�Ž���…�”�‘�•�•�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•���•�Š�ƒ�’�‡���„�‡�…�‘�•�‡���•�–�ƒ�”�–�‹�•�‰��
�’�‘�‹�•�–�•���ˆ�‘�”���������‰�”�‘�™�–�Š�á���ƒ�•���‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�†���‹�•���	�‹�‰�ä���w�ä�t�u�����s�u�x���ä

���‹�Ž�˜�‡�”���‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���”�‡�†�—�…�‡�†���ƒ�•�†���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���‘�•���–�Š�‡���–�‡�•�����s�s�s�����ˆ�ƒ�…�‡�–�•���–�‘��
�”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‡�•�‡�”�‰�›�ä�����•���–�Š�‡���’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���‰�”�‘�™�•���‹�•�–�‘���”�‘�†�æ�Ž�‹�•�‡���•�Š�ƒ�’�‡�•�á��
�‹�–���‡�š�’�‘�•�‡�•�����s�r�r���� �ˆ�ƒ�…�‡�–�•���ƒ�–���–�Š�‡���ˆ�‹�˜�‡���•�‹�†�‡�•���ƒ�Ž�‘�•�‰���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰�‹�–�—�†�‹�•�ƒ�Ž���ƒ�š�‹�•�ä��
���Š�‡�����s�r�r�����ˆ�ƒ�…�‡�–�•���ƒ�”�‡���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‡�†���„�›���‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�•�‰���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‘�š�›�‰�‡�•���ƒ�–�‘�•��
�‘�ˆ�� �’�›�”�”�‘�Ž�‹�†�‘�•�‡�á�� �Ž�‡�ƒ�˜�‹�•�‰�� �‘�•�Ž�›�� ���s�s�s���� �ˆ�ƒ�…�‡�–�•�� �—�•�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‡�†�ä�� ���•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–�á��
�–�Š�‡�� �”�‘�†�•�� �•�‡�‡�’�� �‰�”�‘�™�‹�•�‰�� �‹�•�–�‘�� �•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•�ä�� ���•�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�á�� �–�Š�‡�� �”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•��
�…�‘�•�–�‹�•�—�‡�•�� �—�•�–�‹�Ž�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �w�� �•�•�� �†�‹�•�ƒ�’�’�‡�ƒ�”��
�…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�� ���s�u�w���ä�� ���Š�‡�� ���‰�����•�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�œ�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‹�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �…�ƒ�•��
�Š�ƒ�˜�‡�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�•�� �ƒ�…�…�‘�”�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•��
���s�u�w�á�s�u�{���ä�����Š�‡���Ž�‡�•�‰�–�Š���ƒ�•�†���–�Š�‡���†�‹�ƒ�•�‡�–�‡�”���‘�ˆ���–�Š�‡�����‰�����•���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���”�ƒ�•�‰�‡��
�ƒ���ˆ�‡�™���•�‹�…�”�‘�•�‡�–�‡�”�•���–�‘���s�r�r��µ�•���ƒ�•�†���–�‡�•�•���‘�ˆ���•�ƒ�•�‘�•�‡�–�‡�”�•�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›��
���s�s�t�á�s�u�w�á�s�u�x�á�s�v�r���ä

5.3.4.3 Example of nanowire network used in OPVs

���Š�‡�� ���‰�����•�� �•�‡�–�™�‘�”�•�� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�‰�ƒ�”�†�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �ˆ�‘�”�� �������•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�� �Š�‹�‰�Š�æ�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡��
�‘�’�–�‘�æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �����•�ä�� ���‡�‡�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �������•��
�‘�•�� ���‰������ �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� ������������ �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �”�‡�Ž�›�‹�•�‰�� �‘�•�� �������á�� �ƒ�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•��
�	�‹�‰�ä���w�ä�t�v�á���ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���–�Š�‡�����������™�ƒ�•���•�—�…�Š���Ž�‡�•�•���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�–�ƒ�–�‡�æ�‘�ˆ�æ
�–�Š�‡�æ�ƒ�”�–���������•�����s�s�s���ä

Figure 5.23 ���ƒ���� ���…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‘�ˆ�� �‰�”�‘�™�–�Š�� �‘�ˆ�� ���‰�����•�� �ƒ�•�†�� ���„���� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡�� �”�‡�ƒ�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �������� �™�‹�–�Š�� ���s�s�s���� �ˆ�ƒ�…�‡�–�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� ���‰�����•�� ���s�u�x���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š��
�’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Nano Lett,�� ���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–�� �t�r�r�u�á�� ���•�‡�”�‹�…�ƒ�•��
���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����‘�…�‹�‡�–�›���ä
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�ƒ�›�•�‘�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �‹�•�˜�‡�”�–�‡�†��
�������•�á�� �—�•�‹�•�‰�� ���u�����ã���������� �ƒ�•�� �ƒ�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �–�‘�� �›�‹�‡�Ž�†�� �������� �‘�ˆ�� �t�ä�w�¨�ä��
���Š�‡�›�� �Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡�� ���‰�����•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �����������ã�������� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �–�‘�’��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�� ���Š�‡�� �•�—�‰�‰�‡�•�–�‡�†�� �Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›��
�…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �”�‘�Ž�Ž�æ�–�‘�æ�”�‘�Ž�Ž�� �•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� ���s�v�s���ä��
���‡�‡�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �™�‡�‹�‰�Š�–��
�����—���…�����x�r�������������„�›���Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡�����‰�������•�‡�•�Š���ƒ�•���ƒ���–�‘�’���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�����Š�‡���•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�����������‡�š�Š�‹�„�‹�–�‡�†���ƒ����������
�‘�ˆ���r�ä�x�u�¨�á���™�Š�‹�…�Š���™�ƒ�•���w�y�¨���‘�ˆ���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���ƒ���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰���‘�’�ƒ�“�—�‡���†�‡�˜�‹�…�‡��
�™�‹�–�Š���ƒ���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‡�–�ƒ�Ž���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�����s�t�s���ä�����ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†��
���‰�����æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �…�ƒ�ä�� �u�¨�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�ã��� �u�r�r�� �•�•���� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �ƒ�� �„�Ž�‡�•�†�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�„�‡�•�œ�‘���s�á�t�æb�ã�v�á�w�æb���
�†�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�æ�w�á�x�æ�†�‹�ˆ�Ž�—�‘�”�‘�æ�v�á�y�æ�†�‹�–�Š�‹�‡�•�æ�t�æ�›�Ž�æ�t�á�s�á�u�æ�„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡��
�������•�����æ�����ˆ�ˆ���������ƒ�•�†�������������‘�•���‰�Ž�ƒ�•�•���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�����s�s�u���ä

���—�‡���–�‘���–�Š�‡���‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���”�‘�—�‰�Š�����‰�������ˆ�‹�Ž�•�•���ƒ�•���•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†���ƒ�„�‘�˜�‡�á��
�•�ƒ�•�›�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�� �™�‡�”�‡�� �ƒ�–�–�‡�•�’�–�‡�†�� �–�‘�� �•�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
���‰������ �•�‡�–�™�‘�”�•�� �ˆ�‹�Ž�•�� �ˆ�Ž�ƒ�–�–�‡�”�ä�� �
�ƒ�›�•�‘�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �•�—�‰�‰�‡�•�–�‡�†�� �‡�•�„�‡�†�†�‹�•�‰���–�Š�‡��
���‰�����•�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡�� �����������ã�������� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�‘�� �’�”�‘�†�—�…�‡�� �ƒ�� �������� �Š�ƒ�˜�‹�•�‰�� �”�‘�‘�–��
�•�‡�ƒ�•�� �•�“�—�ƒ�”�‡�� �”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �s�s�ä�{�� �•�•�á�� �›�‹�‡�Ž�†�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�� �������æ�ˆ�”�‡�‡��
���u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �v�ä�t�¨�á�� �…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–��
�‘�•�� �������� ���	�‹�‰�ä�� �w�ä�t�w�ƒ���� ���s�s�{���ä�� ���–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‘�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�›�� �Š�ƒ�†�� �–�‘���—�•�‡��
�ƒ�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �–�Š�‹�…�•�‡�”�� �����������ã�������� ���s�t�w�� �•�•���� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �—�•�—�ƒ�Ž�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”��
�–�‘���…�”�‡�ƒ�–�‡���ƒ���ˆ�Ž�ƒ�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�����Š�—���‡�–���ƒ�Ž�ä���Š�ƒ�˜�‡���ƒ�Ž�•�‘���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�‡�†���–�Š�‡��
�”�‘�—�‰�Š�����‰�������ˆ�‹�Ž�•���™�‹�–�Š���ƒ���–�Š�‹�…�•�������������ã�����������t�r�r���•�•�����Ž�ƒ�›�‡�”�á���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰��

Figure 5.24 ���ƒ���� ���”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�ƒ�•�…�‡�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�� �‘�ˆ�� ���‰������ �ˆ�‹�Ž�•�•�� �ˆ�‘�”�� �–�™�‘�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•���‘�ˆ���s�r�ä�u���ƒ�•�†���t�t�ä�s��3 ���•�“�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�����Š�‡���‹�•�•�‡�–��
�•�Š�‘�™�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�˜�‹�–�›�� �ƒ�…�…�‘�”�†�‹�•�‰�� �–�‘�� ������ �†�‡�•�•�‹�–�›�ä��
���„�������—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���‘�ˆ���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�æ
�„�ƒ�•�‡�†�����������‘�•���–�Š�‡�����‰�������ƒ�•�†�����������‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�����s�s�s���������‡�’�”�‹�•�–�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Nano Lett,�� ���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–�� �t�r�r�z�� ���•�‡�”�‹�…�ƒ�•��
���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����‘�…�‹�‡�–�›���ä
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�‹�•�� �ƒ�� �������� �‘�ˆ�� �u�ä�v�¨�� �‹�•�� ���u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������•�� ���s�v�t���ä�� ���‡�ˆ�‘�”�‡�� �•�’�‹�•�æ
�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡�������������ã���������Ž�ƒ�›�‡�”�á���–�Š�‡�����‰�����•���™�‡�”�‡���–�”�‡�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���•�‘�Ž���‰�‡�Ž��
���‹���t�� �–�‘�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�Š�‡�•�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���‰�����•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á��
�„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�–�Š�‡�”�™�‹�•�‡�á�� �–�Š�‡�� �����������ã�������� �…�‘�—�Ž�†�� �’�‡�‡�Ž�� �‘�ˆ�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�”�‹�•�–�‹�•�‡��
���‰�����•���–�Š�ƒ�–���ƒ�”�‡���™�‡�ƒ�•�Ž�›���„�‘�—�•�†���–�‘���–�Š�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�����s�v�t���ä

���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‹�…�•�� �����������ã�������� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�˜�‡�á�� �ƒ�•�†��
�‹�–�� �•�ƒ�›�� �‹�•�…�—�”�� �Ž�‘�•�‰�æ�–�‡�”�•�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•�•�—�‡�•�ä�� ���•�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‘�”�–�� �–�‘�� �ˆ�‹�•�†�� �ƒ�•��
�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �����������ã�������á�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� ���‹��x�� �ƒ�•�†�� ���•����
�™�‹�–�Š�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�� �ƒ�•�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�����‡�‡�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���Š�ƒ�˜�‡���ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†�����u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†���������•�á��
�™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡�����‰�������Ž�ƒ�›�‡�”���™�ƒ�•���–�”�‡�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���–�Š�‹�…�•�����‹��x�����t�r�r���•�•�����Ž�ƒ�›�‡�”�á��
�–�‘���‡�š�Š�‹�„�‹�–���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡���–�‘���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�–�”�‘�Ž�����������‘�•����������
���������ã���u�ä�w�¨�������s�s�t���ä�����‘�”�‰�‡�•�•�–�‡�”�•���‡�–���ƒ�Ž�ä���ƒ�•�†�����Œ�—�”�‹�ƒ���‡�–���ƒ�Ž�ä���Š�ƒ�˜�‡���–�”�‡�ƒ�–�‡�†��
�–�Š�‡�� ���‰������ �•�‡�–�™�‘�”�•�•�� �™�‹�–�Š�� ���•���� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �������•���� �–�‘�� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›��
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�� �ƒ�� ���u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������á�� �ƒ�•�� �‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �w�ä�t�w�„�ä��
���‘�™�‡�˜�‡�”�á���–�Š�‡�›���Š�ƒ�†���–�‘���†�‡�’�‘�•�‹�–���–�Š�‹�…�•���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�ˆ���v�r�r���ƒ�•�†���x�r�r���•�•�á��
�”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á���’�”�‡�•�—�•�ƒ�„�Ž�›���†�—�‡���–�‘���•�Š�‘�”�–�‹�•�‰���’�”�‘�„�Ž�‡�•�•�����s�t�u�á�s�t�w���ä���
�ƒ�›�•�‘�”��

Figure 5.25 ���Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� ���‰�����æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������•�ã��J–V�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�æ
�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �—�•�†�‡�”�� �s�� ���—�•�� �‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �������� �s�ä�w�
���� �‘�ˆ�� ���u�����ã���������æ
�„�ƒ�•�‡�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �‘�ˆ�� ���ƒ���� �������á�� ���‰�����á�� �‘�”�� ���‰������
�����������ã�������� ���s�s�{���� �ƒ�•�†�� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Adv 
Mater,�� ���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–�� �t�r�s�s�ä�� ���‹�Ž�‡�›���� ���„���� �����������•���� ���„�Ž�ƒ�…�•�� �ˆ�‹�Ž�Ž�‡�†��
�•�“�—�ƒ�”�‡�•���á�� ���‰���������•���� ���”�‡�†�� �•�–�ƒ�”�•���á�� ���‰���������‰�����•���� ���‰�”�‡�‡�•��
�–�”�‹�ƒ�•�‰�Ž�‡�•���á���‘�”�����‰�������…�‘�Ž�Ž�‘�‹�†�ƒ�Ž�����•���� ���„�Ž�ƒ�…�•���…�‹�”�…�Ž�‡�•���� ���s�t�w���ä�����•�•�‡�–��
�‹�•�� ���„���ã�� ���ƒ�”�•��J–V�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �‹�•�� �•�‡�•�‹�Ž�‘�‰�� �•�…�ƒ�Ž�‡�� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Sol Energy Mater Sol, Cells�� ���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–��
�t�r�s�t�ä�����Ž�•�‡�˜�‹�‡�”�����ä���ä���ä
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�‡�–���ƒ�Ž�ä���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���ƒ���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�����u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†�����������‘�•�����������™�‹�–�Š���ƒ����������
�‘�ˆ���u�ä�z�¨�����s�s�{���ä�����ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡�������ˆ�ˆ�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†����������
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �‘�•�� �������� �”�‡�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �t�ä�u�¨�� ���‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �t�ä�w�¨����
�ƒ�ˆ�–�‡�”���s�r���„�‡�•�†�‹�•�‰���…�›�…�Ž�‡�•���ƒ�–���ƒ���„�‡�•�†�‹�•�‰���”�ƒ�†�‹�—�•���‘�ˆ���y�ä�t���•�•�����s�s�u���ä

���‡�…�‡�•�–�Ž�›�á���–�Š�‡�����‰�����æ�‡�•�„�‡�†�†�‡�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���™�ƒ�•���•�—�‰�‰�‡�•�–�‡�†��
�ƒ�•�� �‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�ƒ�•�›�� �ƒ�•�†�� �•�‹�•�’�Ž�‡�� �™�ƒ�›�•�� �–�‘�� �ƒ�–�–�ƒ�‹�•�� �„�‘�–�Š�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �”�‡�†�—�…�‡�†�� �”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �’�Ž�ƒ�–�ˆ�‘�”�•�•�� ���s�t�t���ä�� ���›��
�‡�•�„�‡�†�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�á�� �ƒ�� �•�•�‘�‘�–�Š��
�•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���…�‘�—�Ž�†���„�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†����R�”�•�•�ã���s���w���•�•���á���–�Š�—�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���ˆ�‡�ƒ�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›��
�‘�ˆ���–�Š�‡�����‰�������ˆ�‹�Ž�•�•���‹�•���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����‹�•�‹�Ž�ƒ�”�Ž�›�á�����—���‡�–���ƒ�Ž�ä��
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� ���u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �������•�� �‘�•�� �������� �ƒ�•�†�� ���‰�����æ�‡�•�„�‡�†�†�‡�†��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á�� �ƒ�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �w�ä�t�x�� ���s�v�u���ä�� ���Š�‡�� ��������
�•�Š�‘�™�‡�†���ƒ�Ž�•�‘�•�–���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�����������‘�ˆ���u�ä�u�¨�á���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�ƒ�–���‡�•�„�‡�†�†�‡�†��
���‰�����•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�•�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �ƒ�•�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �ˆ�‘�”�� ��������
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �������� �ƒ�Ž�•�‘�� �•�Š�‘�™�‡�†�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›��
�‹�•�Š�‡�”�‹�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���„�‘�–�Š���–�Š�‡���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�•�†���–�Š�‡�����‰�����•�á���ƒ�•��
�†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‡�ƒ�”�Ž�‹�‡�”�â���ƒ�ˆ�–�‡�”���„�‡�•�†�‹�•�‰���ƒ�–���ƒ���w�æ�•�•���”�ƒ�†�‹�—�•���‘�ˆ���…�—�”�˜�ƒ�–�—�”�‡�á���–�Š�‡��
���������”�‡�•�ƒ�‹�•�‡�†���—�•�…�Š�ƒ�•�‰�‡�†�ä

Figure 5.26 ���ƒ�������…�������������‹�•�ƒ�‰�‡�•���‘�ˆ�����‰�������‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���™�‹�–�Š���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���Ž�‡�•�‰�–�Š�•��
�‘�•�� �‰�Ž�ƒ�•�•�ä�� ���†���� ���‰�����•�� �‡�•�„�‡�†�†�‡�†�� �‹�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�ä�� ���Š�‡��
�‹�•�•�‡�–�� �•�Š�‘�™�•�� �ƒ�� �…�”�‘�•�•�æ�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�â�� �–�Š�‡��
���‰�����•���ƒ�”�‡���™�‡�Ž�Ž���‡�•�„�‡�†�†�‡�†�����s�v�u���������‡�’�”�‹�•�–�‡�†���™�‹�–�Š���’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•��
�ˆ�”�‘�•��Adv Mater,�����‘�’�›�”�‹�‰�Š�–���t�r�s�s�ä�����‹�Ž�‡�›���ä
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5.3.5 Carbon-Based Nanomaterials: 
CNTs and Graphene

5.3.5.1 Overview

���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� ������ �–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�˜�‹�‘�—�•��
�•�‡�…�–�‹�‘�•�•�á�� �–�Š�‘�•�‡�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �…�ƒ�”�„�‘�•�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �•�ƒ�•�‘�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•��
�…�ƒ�”�„�‘�•�� �•�ƒ�•�‘�–�—�„�‡�•�� ���������•���� �ƒ�•�†�� �‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡�á�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �w�ä�t�y�á�� �ƒ�”�‡��
�ƒ�Ž�•�‘�� �—�•�†�‡�”�� �‹�•�–�‡�•�•�‡�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s�v�v���ä�� ���Š�‘�•�‡�� �™�Š�‘�� �ƒ�”�‡�� �‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡�†���‹�•��
�–�Š�‹�•���ˆ�‹�‡�Ž�†���‡�š�’�‡�…�–���–�Š�‡���•�—�’�‡�”�‹�‘�”���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‘�’�‡�”�–�›���ƒ�•�†���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �•�ƒ�›�� �‘�’�‡�•�� �—�’�� �ƒ�� �•�‡�™�� �‘�’�’�‘�”�–�—�•�‹�–�›�� �‹�•�� ������ �•�ƒ�”�•�‡�–�•�ä��
���Š�‹�•�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�� �„�”�‹�‡�ˆ�Ž�›�� �•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�•�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•�� �‘�ˆ�� �������•�� �ƒ�•�†��
�‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡���ƒ�•�†���–�Š�‡�‹�”���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���‹�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�•�������•���‹�•���������•�ä

5.3.5.2 Carbon nanotubes (CNTs) for transparent 
electrodes in OPVs

�������•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �•�–�—�†�‹�‡�†�� �•�‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �‡�ƒ�”�Ž�›�� �s�{�{�r�•�� �ƒ�•�†�� ������ �–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•��
�„�ƒ�•�‡�†���–�Š�‡�”�‡�‘�•���ƒ�”�‡���”�‡�‰�ƒ�”�†�‡�†���–�‘���„�‡���ƒ�–���ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���•�ƒ�–�—�”�‡���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�ƒ�Ž��
�•�–�ƒ�‰�‡���™�Š�‡�•���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���‘�–�Š�‡�”���‡�•�‡�”�‰�‹�•�‰���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�����v�s�á�s�v�w�á�s�v�x���ä��

Figure 5.27 ���Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‹�˜�‡�� �†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �…�ƒ�”�„�‘�•�æ�„�ƒ�•�‡�†��
�•�ƒ�•�‘�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ã���r�����„�—�…�•�›�„�ƒ�Ž�Ž�•�������x�r���á���s�����������•�á���ƒ�•�†���t�����‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡�•��
���s�v�v���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��Nat Mater,�� ���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–��
�t�r�r�y�ä�����ƒ�–�—�”�‡�����—�„�Ž�‹�•�Š�‹�•�‰���
�”�‘�—�’���ä
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���Š�‡���‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…���’�”�‘�’�‡�”�–�›���‘�ˆ���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž���������•���‹�•���•�•�‘�™�•���–�‘���Š�ƒ�˜�‡���ƒ���…�ƒ�”�”�‹�‡�”��
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‡�š�…�‡�‡�†�‹�•�‰�� �s�r�w���…�•�t������ �•�‡�…�á�� �›�‹�‡�Ž�†�‹�•�‰�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �ƒ�•�� �Š�‹�‰�Š��
�ƒ�•�� �t��×� � �s� r�w�� �����…�•�ä�� ���Š�‡�•�� �–�Š�‡�›�� �ƒ�”�‡�� �•�ƒ�†�‡�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�•�á�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡��
�…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �‰�‡�–�•�� �”�‡�†�—�…�‡�†�� �–�‘�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �Ž�‡�•�•�� �–�Š�ƒ�•�� �•�‹�†�æ�� �s�r�u�� �����…�•�á�� �†�—�‡��
�–�‘�� �‹�•�–�‡�”�…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•�æ�”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �”�‡�–�ƒ�”�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�����v�s���ä��
���Š�‡��� �†�…5� �‘�’�–�� �”�ƒ�–�‹�‘�� �‘�ˆ�� �������� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �ƒ�’�’�‡�ƒ�”�•�� �–�‘��
�„�‡�� �•�…�ƒ�–�–�‡�”�‡�†�� �„�—�–�� �•�‘�•�–�Ž�›�� �ˆ�ƒ�Ž�Ž�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �w���w�r�� ���s�v�y���â�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �ˆ�‹�Ž�•��
�™�‹�–�Š��R�•�Š�‡�‡�–�� �‘�ˆ�� �t�r��3 ���•�“�ä�á��� �†�…5� �‘�’�–�� �”�ƒ�–�‹�‘�� �‘�ˆ�� �w�� �ƒ�•�†�� �w�r�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�•�� �–�‘��
T���‘�ˆ���s�t�¨���ƒ�•�†���y�s�¨�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�����‹�•�‡�™�‹�•�‡�á���ˆ�‘�”���ƒ���ˆ�‹�Ž�•���™�‹�–�Š��T���‘�ˆ���z�w�¨�á��
�–�Š�‡�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰��R�•�Š�‡�‡�–�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �v�v�w�� �ƒ�•�†�� �v�v�ä�w��3 ���•�“�� �ˆ�‘�”��� �†�…5� �‘�’�–��
�”�ƒ�–�‹�‘���‘�ˆ���w���ƒ�•�†���w�r�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�����—�‡���–�‘���•�—�…�Š���Ž�‹�•�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�•���‹�•���–�Š�‡���…�‘�•�†�—�…�–�‹�æ
�˜�‹�–�›���‘�ˆ���ƒ�…�–�—�ƒ�Ž�����������ˆ�‹�Ž�•�•�á���–�Š�‡�‹�”���‹�•�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���—�•�‡���ƒ�’�’�‡�ƒ�”�•���–�‘���•�–�‹�Ž�Ž���„�‡���Ž�‹�•�‹�–�‡�†��
�–�‘�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �Ž�‹�•�‡�� �–�‘�—�…�Š�� �’�ƒ�•�‡�Ž�•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �Ž�‡�•�•�� �•�–�”�‹�•�‰�‡�•�–��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�� �ˆ�‘�”��R�•�Š�‡�‡�–�� �–�Š�ƒ�•�� �†�‹�•�’�Ž�ƒ�›�•�� �‘�”�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���‡�•�—�Ž�–�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†��
�ˆ�‘�”���������•���‡�•�’�Ž�‘�›�‹�•�‰���������������•�����s�v�z���s�w�u�����ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘���…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���•�—�…�Š��
�…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� ���ƒ�„�Ž�‡�� �w�ä�v�á�� �•�‘�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �������•�� �™�‹�–�Š�� �������•��
�•�—�ˆ�ˆ�‡�”�‡�†���ˆ�”�‘�•���Ž�‘�™���	�	���˜�ƒ�Ž�—�‡�•�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���”�‡�‰�ƒ�”�†�‡�†���–�‘���•�–�‡�•���•�ƒ�‹�•�Ž�›���ˆ�”�‘�•��
�–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���•�‡�”�‹�‡�•���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�á���‘�™�‹�•�‰���–�‘���–�Š�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�ƒ�”�‰�‡��R�•�Š�‡�‡�–���‘�ˆ����������
�ˆ�‹�Ž�•�•�ä�����—�Ž�•�‡�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���•�Š�‘�”�–�•���Š�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡�‡�•���‘�ˆ���…�‘�•�…�‡�”�•�á���ƒ�•�†���‹�–��
�‘�ˆ�–�‡�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�†���„�—�ˆ�ˆ�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•���Ž�‹�•�‡�������������ã���������…�ƒ�’�ƒ�„�Ž�‡���‘�ˆ���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
���s�v�z���s�w�r���ä�� ���‡�˜�‡�”�–�Š�‡�Ž�‡�•�•�á�� �”�‡�…�‡�•�–�� �”�‡�’�‘�”�–�•�� �„�›�� ���ƒ�”�•�‡�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �ƒ�’�’�‡�ƒ�”� � � –� ‘� �
�‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���u�����ˆ�‡�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ�����������ˆ�‹�Ž�•�•���•�ƒ�›���„�‡���—�•�‡�ˆ�—�Ž���‹�•���‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�•�‰��
�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�� �„�›�� �’�”�‘�˜�‹�†�‹�•�‰�� �‹�•�–�‡�”�’�‡�•�‡�–�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �•�‡�–�™�‘�”�•�•�� �ƒ�–�� �ƒ�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�á�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–���–�‘�� �„�‡��
�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†���‹�•���•�’�‹�–�‡���‘�ˆ���–�Š�‡�‹�”���Ž�‘�™���–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�ƒ�•�…�‡�����s�w�t���ä

5.3.5.3 Graphene for transparent electrodes in OPVs

�
�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡���‹�•���ƒ���–�™�‘�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�Š�‡�‡�–���‘�ˆ���…�ƒ�”�„�‘�•�æ�„�ƒ�•�‡�†���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���‹�•���™�Š�‹�…�Š��
�…�ƒ�”�„�‘�•�•���ƒ�”�‡���ƒ�”�”�ƒ�•�‰�‡�†���‹�•���ƒ���Š�‡�š�ƒ�‰�‘�•�ƒ�Ž���Ž�ƒ�–�–�‹�…�‡���™�‹�–�Š���•�’�t���„�‘�•�†�‹�•�‰�á���ƒ�•���…�ƒ�•���„�‡��
�•�‡�‡�•���‹�•���	�‹�‰�ä���w�ä�t�y�����s�v�v���ä�����–�•���—�•�‹�“�—�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���Š�ƒ�†���„�‡�‡�•���‡�š�’�‡�…�–�‡�†���„�—�–���‹�–��

Table 5.4 ���‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���������•���™�‹�–�Š�����������–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä

Anode
Cell performance 
Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF Eff. (%)

TE spec. 
[T, Rsheet(� /sq)] Reference

�������������������� �x�ä�w���r�ä�w�r�r���r�ä�u�r���r�ä�{�{ �r�ä�v���t�r�r ���s�v�z��
�������������������� �{�ä�t���r�ä�w�x�r���r�ä�t�{���s�ä�w �r�ä�y���w�r ���s�v�{��
������������������
����������

�s�s�ä�r��� �r�ä�v�v�r��� �r�ä�u�x���s�ä�y�� �� ���s�w�r��

�������� �s�s�ä�v���r�ä�w�v�r���r�ä�w�w���u�ä�v �r�ä�w�w���t�v ���s�w�t��
�������������–�‘�’���‡�Ž�‡�…�ä�� �x�ä�z���r�ä�v�z�r���r�ä�v�t���s�ä�w �r�ä�w�z���u�x�r ���s�w�u��
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Figure 5.28 ���ƒ�������”�‘�…�‡�•�•���ˆ�Ž�‘�™���‘�ˆ���‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡���‰�”�‘�™�–�Š�����„�›�������������ƒ�•�†���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���–�‘��
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Table 5.5 ���‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���������•���™�‹�–�Š���‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä

Anode/active 
[method]

Cell performance 
Jsc (mA/cm 2) Voc (V) FF Eff. (%)
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5.4 Summary and Outlook
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Electrode 
[Ref] T (%) b

Rsheet 
(� /sq)

� dc/ � opt 

ratio c Advantages Issues

�����������s�x�w�� �z�u �z�ä�w �t�t�y ���‡�Ž�Ž�æ�‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‡�†��
�’�”�‘�…�‡�•�•��
�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�”�‘�„�—�•�–���‡�ƒ�•�›��
�’�ƒ�–�–�‡�”�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›

���•�†�‹�—�•���’�”�‹�…�‡
�ˆ�Ž�—�…�–�—�ƒ�–�‹�‘�•��
�’�‘�‘�”���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›

�	���������s�x�x�� �z�u �s�u �s�v�{ ���‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�‘�™��
�…�‘�•�–���ƒ�•�‘�•�‰��
�������•

���—�”�ˆ�ƒ�…�‡���”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•

�����������s�x�y�� �z�z �s�r �t�z�w ���‘�™���™�‘�”�•��
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•��
���‹�ˆ���•�‡�‡�†�‡�†����
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�‘�™��
�…�‘�•�–

���‡�ƒ�•���–�‘���…�‘�”�”�‘�•�‹�˜�‡��
�…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž��
�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�–��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�‘�™��
�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž��
�Š�ƒ�”�†�•�‡�•�•

(Continued)

Figure 5.29 ���ƒ�������—�”�ˆ�ƒ�…�‡���”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•���‘�ˆ���‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡�á���������á���ƒ�•�†�����������‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä�����„����
���‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡���‘�ˆ���������•���—�•�‹�•�‰���‰�”�ƒ�’�Š�‡�•�‡���ƒ�•���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� ���s�w�x���� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��ACS Nano�á��
���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–�����t�r�s�r�������•�‡�”�‹�…�ƒ�•�����Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����‘�…�‹�‡�–�›���ä
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Table 5.6 ��Continued��
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���Š�‡�� �„�‡�•�–�� �™�ƒ�›�� �–�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �‹�•�� �„�›�� �•�ƒ�•�‹�•�‰��
�„�‡�–�–�‡�”�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �’�Š�‘�–�‘�•�•�ä�� ���›�� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰��
�•�‘�”�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �™�‹�–�Š�� �…�‘�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�”�›�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�á��
�–�Š�‡�� �—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•�� �†�”�ƒ�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�ä�� ���”�‰�ƒ�•�‹�…��
�–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‡�˜�‘�Ž�˜�‡�†�� �•�–�”�‘�•�‰�Ž�›�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�ƒ�•�–�� �›�‡�ƒ�”�•�� �–�‘�� �”�‡�ƒ�…�Š��
�s�r���s�t�¨�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‹�•�� �t�r�s�u�ä�� ���Š�‡�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �…�”�—�…�‹�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�Š�‡�”�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�æ
�Ž�‡�˜�‡�Ž�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–�á�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�á�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� �™�‹�–�Š��
�–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �•�ƒ�Œ�‘�”�� �…�‘�•�…�‡�”�•�•�ä�� ���Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†��
�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�”�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–��
�‘�ˆ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ä�����Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”���’�”�‘�˜�‹�†�‡�•���ƒ�•���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�…�‡�•�–���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
�‘�ˆ�� �•�—�Ž�–�‹�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�•�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”��
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6.1 Introduction of Tandem Cells

���Š�‡�� �•�—�…�…�‡�•�•�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�Ž�Ž��
�†�‡�’�‡�•�†�� �‘�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �–�Š�”�‡�‡�� �•�‡�›�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ã�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�á�� �Ž�‹�ˆ�‡�–�‹�•�‡�á��
�ƒ�•�†���…�‘�•�–�ä�����•���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á���™�‡���’�”�‡�•�‡�•�–���ƒ�•���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���™�ƒ�›���–�‘���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡��
�–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �„�›�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
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�Ž�‹�•�‡�•�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �‹�†�‡�ƒ�Ž�� �…�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �“�—�ƒ�•�‹�� �	�‡�”�•�‹�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �Š�‘�Ž�‡�•�� �ƒ�•�†��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���‹�•���–�Š�‡���������ƒ�•�†���������Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�‹�‰�•�‡�†�ä

HENNING_Book.indb   279HENNING_Book.indb   279 7/2/2014   1:17:55 PM7/2/2014   1:17:55 PM



Tandem and Multijunction Organic Solar Cells 280

�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ˆ�”�‘�•�� �‘�•�‡�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�á�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �Š�‘�Ž�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� ���������� �Ž�ƒ�›�‡�”�á��
�…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�•�‰�� �Š�‘�Ž�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�ä�� ���Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�� �™�‹�–�Š�� ���������ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �ƒ�•�†�� ���������†�‘�•�‘�”�á��
�”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�� ���‘�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �Ž�‘�•�•�‡�•�á�� �–�Š�‡�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†� � � �� �� �
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6.2 History and Current Status of Tandem 
Solar Cells

���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‡�”�‡�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‹�•�� �s�{�{�r�� �ƒ�•�†��
�…�‘�•�•�‹�•�–�‡�†���‘�ˆ���–�™�‘���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���…�‡�Ž�Ž�•���•�–�ƒ�…�•�‡�†���‘�•��
�–�‘�’�� �‘�ˆ�� �‡�ƒ�…�Š�� �‘�–�Š�‡�”�ä�� ���Š�‡�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�†�� �ƒ�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �™�ƒ�•�� �•�‡�ƒ�”�Ž�›��
�–�™�‹�…�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž�� ���r�ä�y�z�� �˜�•�ä�� �r�ä�v�v�� �����ä�{�� ���›�� �–�Š�‡��
�‡�•�†���‘�ˆ���t�r�s�t�á���‹�ä�‡�ä�á���•�‘�”�‡���–�Š�ƒ�•���t�r���›�‡�ƒ�”�•���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���”�‡�’�‘�”�–�á���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‡�š�…�‡�‡�†�‹�•�‰��
�s�r�¨�� �ˆ�‘�”�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�s�r�á�s�s��
���‡�”�‡�� �ƒ�� �„�”�‹�‡�ˆ�� �•�—�•�•�ƒ�”�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Š�‹�•�–�‘�”�›�� �‘�ˆ�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �”�‡�…�‡�•�–�� �•�‘�•�–�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�ä�� �	�‘�”�� �ƒ�� �•�‘�”�‡��
�‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�� �‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™�á�� ���ƒ�†�‹�’�‘�—�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�á�� ���•�‡�”�‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�á�� �ƒ�•�†�� ���‹�•�–�ƒ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä��
�Š�ƒ�˜�‡�� �’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†�� �…�‘�•�’�”�‡�Š�‡�•�•�‹�˜�‡�� �”�‡�˜�‹�‡�™�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �”�‡�…�‡�•�–�� �’�—�„�Ž�‹�•�Š�‡�†��
�’�”�‘�‰�”�‡�•�•���‹�•���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���ƒ�•�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”�æ�–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�s�t���s�v

6.2.1 History of Tandem Solar Cells

���•�� �s�{�{�r�á�� ���‹�”�ƒ�•�‘�–�‘�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �–�ƒ�•�†�‡�•��
�•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �–�™�‘�� �‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•��
�����‡�æ�����������t���…���ä�{�����‘���’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���ˆ�‘�”��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‘�Ž�‡�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�Œ�ƒ�…�‡�•�–��
�•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�á���ƒ���t���•�•���‰�‘�Ž�†���Ž�ƒ�›�‡�”���™�ƒ�•���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ä�����•��
�t�r�r�t�á�����ƒ�•�‹�•�‘�˜���ƒ�•�†���	�‘�”�”�‡�•�–���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���ƒ�•���‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���™�‹�–�Š��
�…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�������—���…�����������������•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���–�™�‘�á���–�Š�”�‡�‡�á���ƒ�•�†��
�ˆ�‹�˜�‡�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ��V�‘�…�� �–�Š�ƒ�–�� �™�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �–�Š�‡�� �•�—�•�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡��V�‘�…�ï�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ä�s�w�����Ž�–�”�ƒ�–�Š�‹�•����� �r�ä�w���•�•�����Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�ˆ�����‰���…�Ž�—�•�–�‡�”�•��
�™�‡�”�‡�� �’�Ž�ƒ�…�‡�†�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �‡�ƒ�…�Š�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �–�‘�� �•�‡�”�˜�‡�� �ƒ�•�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
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�ƒ�•�†�� ���x�r�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�s�x�� ���Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �›�‡�ƒ�”�á�� ���”�‡�…�Š�•�‡�Ž�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� �ƒ�•�†�� ���¡�•�•�‹�‰���‡�–�� �ƒ�Ž�ä��
�‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�†���–�Š�‡���’���‹���•���–�›�’�‡���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡���™�‹�–�Š���†�‘�’�‡�†��
������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‹�•�‰�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�ä�s�y�á�s�z�� ���—�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‡�•�ƒ�„�Ž�‡�†��
�–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �—�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�•�� �ƒ�•�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�’�ƒ�…�‡�”�ä�� ���‡�…�ƒ�—�•�‡��
�‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���‹�•�…�‹�†�‡�•�–���Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�•�†���Ž�‹�‰�Š�–���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‡�†���ˆ�”�‘�•��
�–�Š�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���„�ƒ�…�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�á���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�‹�‰�Š�–��
�•�ƒ�š�‹�•�‹�œ�‡�•���ƒ�–���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�����Š�‡�•�‡���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•��
�†�‡�’�‡�•�†�� �‘�•�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�ä�� ���›�� �‹�•�•�‡�”�–�‹�•�‰�� �ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���–�™�‘���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�–���‹�•���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���–�‘���–�—�•�‡��
�–�Š�‡�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �•�—�…�Š�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�›�� �…�‘�‹�•�…�‹�†�‡��
�™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�–�‹�æ�•�‘�†�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰���™�ƒ�˜�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�„�›�� �•�ƒ�š�‹�•�‹�œ�‡�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�� �‡�š�–�”�ƒ��
�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�…�–�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›���ƒ�•���ƒ�•���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�ƒ�…�‡�”�á���•�‡�‡�’�‹�•�‰���–�Š�‡��
�–�™�‘���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�–���‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�ä
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6.2.2 High-Efficiency Tandem Solar Cells
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���Š�‡�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�� �‹�•�˜�‡�”�–�‡�†��
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�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �Ž�‡�†�� �–�‘�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�Ð�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �„�‘�–�Š�� �–�Š�‡�� �”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”��
�ƒ�•�†���‹�•�˜�‡�”�–�‡�†���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�ä�����‹�–�Š�������������ã�����������•�����ƒ�•���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�á��
�–�Š�‡�� �”�‡�…�‘�”�†�� �‡�ˆ�Ð�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‰�”�ƒ�†�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �z�ä�x�¨�� �–�‘�� �{�ä�w�¨�� �™�‹�–�Š��
�����������æ�������� �’�‘�•�•�‡�•�•�‹�•�‰�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �•�—�Ž�ˆ�—�”�� �‘�”�� �•�‡�Ž�‡�•�‹�—�•�� �ƒ�–�‘�•�•�� �‘�•�� �–�Š�‡��

Figure 6.2 ���������…�”�‘�•�•���•�‡�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���™�‹�–�Š���ƒ�����•���������������ã��������
�‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�����Š�‹�•���‹�•�ƒ�‰�‡���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�•���–�‘���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•��
�†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���‹�•�����‡�ˆ�ä�����u�v���ä
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�•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�á�� �‡�š�…�‡�‡�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡��
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6.3 Intermediate Layers

���•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �…�‘�•�’�”�‹�•�‡�•�� �–�™�‘�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �–�Š�ƒ�–��
�ƒ�”�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �‡�ƒ�…�Š�� �‘�–�Š�‡�”�� �„�›�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���Š�‹�•��
�‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�—�•�–�� �ˆ�—�Ž�ˆ�‹�Ž�Ž�� �•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�ä�� ���–�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�•�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �’�”�‡�˜�‡�•�–�•���‹�•�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•��
�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�™�Ž�›�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†��
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�Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›�� �’�”�‡�•�‡�•�–�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�–�•�‡�Ž�ˆ��
�‹�•�á�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�á�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� ���•�‡�‡�� ���‡�…�–�‹�‘�•�� �x�ä�u�ä�s���� �–�‘�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �†�ƒ�•�ƒ�‰�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�ä��
���Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�Ž�•�‘�� �…�‘�•�•�‡�…�–�•�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�„�›�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �‘�•�‡�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �‘�•�� �‘�•�‡��
�•�‹�†�‡���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Š�‘�Ž�‡�•�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‡�†���ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡���•�‡�…�‘�•�†���•�—�„�…�‡�Ž�Ž���‘�•�� �–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”��
�•�‹�†�‡�ä�����Š�‡���™�‘�”�•���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���‘�•���„�‘�–�Š���•�‹�†�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�”�‡��
�–�—�•�‡�†���–�‘���…�”�‡�ƒ�–�‡���ƒ�•���‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���‹�•���‡�ƒ�…�Š���•�—�„�…�‡�Ž�Ž���…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡��
�–�‘���ƒ���•�‹�•�‰�Ž�‡���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���…�‡�Ž�Ž���™�‹�–�Š���…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�����Š�‹�•��
�‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�Ž�•�‘���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���ƒ�•���ƒ�•���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�ƒ�…�‡�”���‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�•�†�‡�•��
�…�‡�Ž�Ž�ä�����”�‡�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�á���‹�–���‹�•���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���ˆ�‘�”���–�Š�‡���Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†��
�‹�•���–�Š�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ä�����‘�†�‹�ˆ�›�‹�•�‰���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���‘�ˆ���‡�‹�–�Š�‡�”���‘�ˆ���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�‘�”���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���”�‡�†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�•���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†���‹�•�•�‹�†�‡��
�–�Š�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�á�� �‡�•�ƒ�„�Ž�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �‡�š�–�”�ƒ�� �–�‘�‘�Ž�� �ˆ�‘�”�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�‹�•�‰�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�•�ä�����‡���™�‹�Ž�Ž���‡�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‡���‘�•���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡�•�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‹�•���–�Š�‹�•���•�‡�…�–�‹�‘�•�ä

6.3.1 Materials

���Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �…�‘�•�•�‹�•�–�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�–�� �Ž�‡�ƒ�•�–�� �–�™�‘�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �–�‘��
�ˆ�—�Ž�ˆ�‹�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�•�� �„�‘�–�Š�� �•�‹�†�‡�•�ã�� �ƒ�•�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�•�†� � �ƒ� � � �� �� �
�Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�á�� �–�Š�‡�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �‘�ˆ��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–���‹�•���…�”�—�…�‹�ƒ�Ž�ä�����Š�‡���•�‘�Ž�˜�‡�•�–���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���‹�•�•�‘�…�—�‘�—�•���–�‘���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�•�†�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �–�‹�•�‡�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �™�‡�–�� �–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›���•�‘��
�–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �†�‹�•�•�‘�Ž�˜�‡�†�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�†�Š�‡�”�‡�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�ƒ�ˆ�–�‡�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�ä�� ���‘�•�•�‘�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �ˆ�‘�”�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �„�Ž�‡�•�†�•���ƒ�•��
�…�Š�Ž�‘�”�‘�ˆ�‘�”�•�á�� �…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á�� �–�‘�Ž�—�‡�•�‡�á�� �s�á�t�æ�†�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á�� �s�á�t�á�v�æ
�–�”�‹�…�Š�Ž�‘�”�‘�„�‡�•�œ�‡�•�‡�á�� �ƒ�•�†�� �‘�æ�š�›�Ž�‡�•�‡�� �ƒ�”�‡�� �—�•�•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �’�—�”�’�‘�•�‡���ƒ�•��
�–�Š�‡���—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���™�‹�Ž�Ž���„�‡���†�‹�•�•�‘�Ž�˜�‡�†���—�’�‘�•���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���������á�� �–�—�”�•�•���‘�—�–��
�–�‘�� �„�‡�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�•�–�� �‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�ä�� ���˜�‡�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �ƒ�•��
�’�‘�‘�”�� �‘�”�� �•�‘�•�æ�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�� �ˆ�‘�”�� ���������� ���…�›�…�Ž�‘�Š�‡�š�ƒ�•�‡�á�� �…�›�…�Ž�‘�Š�‡�š�ƒ�•�‘�•�‡�á��
�ƒ�•�†�� �†�‹�‹�•�‘�’�”�‘�’�›�Ž�‡�–�Š�‡�”���� �…�ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �”�‡�•�‘�˜�‡�� �ƒ�Ž�Ž�� ���������� �‘�—�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���†�‡�•�’�‹�–�‡���–�Š�‡���˜�‡�”�›���Ž�‘�™���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�����������ä�����—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•���„�‡���—�•�‡�†���‘�•���–�‘�’���‘�ˆ���•�‘�•�–���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���™�‹�–�Š�‘�—�–��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‹�•�‰���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�”�‡���ƒ�…�‡�–�‘�•�‡�á���•�‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž�á���‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž�á���‹�•�‘�’�”�‘�’�ƒ�•�‘�Ž�á��
�‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž�ƒ�•�‹�•�‡�á�� �ƒ�•�†�� �t�æ�‡�–�Š�‘�š�›�‡�–�Š�ƒ�•�‘�Ž�� ���–�Š�‹�•�� �Ž�‹�•�–�� �‹�•�� �•�‘�•�æ�‡�š�Š�ƒ�—�•�–�‹�˜�‡���ä��
���•�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �–�‘�� �‡�•�ƒ�„�Ž�‡�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰��
�‹�•���–�‘���ƒ�Ž�–�‡�”���–�Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���‘�•�…�‡���‹�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���ˆ�‘�”�•�‡�†���„�›���—�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡�”�•�‘�…�Ž�‡�ƒ�˜�ƒ�„�Ž�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�•���’�”�‘�’�‘�•�‡�†���„�›�����ƒ�‰�‡�•�ƒ�•�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�v�z
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���‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�•�á�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�á�� �ƒ�•�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �Š�ƒ�˜�‡��
�ƒ�Ž�Ž�� �„�‡�‡�•�� �ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�� �ƒ�•�� ������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�� �	�‘�”�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�á��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �������������ã���������� �ƒ�•�†�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�� �����‹���á�� ���‘���u�á�� ���t�� �w�á�� �����u�á��
�����������„�ƒ�•�‡�†���������Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�”�‡���™�‹�†�‡�Ž�›���—�•�‡�†�á���™�Š�‹�Ž�‡�����•�t���� �u�á�����•���á�����‹���t�á���ƒ�•�†��
�…�ƒ�Ž�…�‹�—�•�� �•�‹�‘�„�ƒ�–�‡�� �•�ƒ�•�‘�•�Š�‡�‡�–�•�v�{�� �‘�”�� �†�‘�’�‡�†�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�•�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�–�–�‡�”�� �–�™�‘��
�ƒ�”�‡�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�� �ƒ�•�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‘�…�—�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
�–�Š�‡�•�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���ˆ�”�‘�•���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�â���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�”���•�’�—�–�–�‡�”�‹�•�‰���‹�•��
�˜�ƒ�…�—�—�•�� �…�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�ä�� ���‘�”�‡�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �‡�–�Š�‘�š�›�Ž�ƒ�–�‡�†��
�’�‘�Ž�›�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‹�•�‹�•�‡�� �������������� �™�ƒ�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�� �ˆ�‹�”�•�–�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ
�’�”�‘�…�‡�•�•�ƒ�„�Ž�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �•�‘�†�‹�ˆ�›�� �–�Š�‡�� �™�‘�”�•��
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ�������������ã���������ƒ�•�†���…�”�‡�ƒ�–�‡���ƒ�•���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–��
�ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�„�›���‘�•�‹�–�–�‹�•�‰���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���ƒ���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡���������Ž�ƒ�›�‡�”�ä�v�w�á�w�r�����˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†��
�•�•�ƒ�Ž�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�æ�„�ƒ�•�‡�†�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �‹�•�…�‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‡��
�‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �–�Š�‹�•�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �����‰�á�� ���—���� �‘�”�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �����‘���u���á�� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�æ�� �†�‘�’�‡�†�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �����x�r�á�� �������á��
���‹�������á�������Š�‡�•�á���‡�–�…�ä���ä�����‘�’�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”���‘�…�…�—�”�•���„�›���•�‡�–�ƒ�Ž�•�������—�á�����„����
�‘�”���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�•�á���‘�”���„�›���†�‡�†�‹�…�ƒ�–�‡�†���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���†�‘�’�ƒ�•�–���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä

6.3.2 Aligning of Energy Levels of ET and HT Layers 
in the Intermediate Layer

���Š�‡�� �•�‡�›�� �ˆ�‘�”�� �•�—�…�…�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �‹�•�� �ƒ�� �•�‡�”�‹�‡�•�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �‹�•��
�ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�ƒ�–�� �†�‘�‡�•�� �•�‘�–�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�‡�� �ƒ�•�›�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡��
�Ž�‘�•�•�‡�•�ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���‘�ˆ�–�‡�•���–�Š�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž���‹�•���•�‘�–���–�Š�‡���‡�š�ƒ�…�–��
�•�—�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Š�‹�•�� �…�ƒ�•���„�‡��
�ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‡�†�� �–�‘�� �ƒ�� �•�‘�•�æ�‘�Š�•�‹�…�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä��
���ˆ�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �‹�•�� �‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•��
�‹�•�•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�� �…�‘�•�’�‡�•�•�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‡�†�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� �Ž�ƒ�›�‡�”�á�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‘�Ž�‡�•�� �†�‘��
�•�‘�–���ƒ�Ž�‹�‰�•�����	�‹�‰�ä���x�ä�u�ƒ�����ƒ�•�†���ƒ�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‡�•�‡�”�‰�›�����‘�”���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�����‹�•���”�‡�“�—�‹�”�‡�†��
�ˆ�‘�”�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �–�‘�� �’�ƒ�•�•�� �–�Š�‡���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡���†�ƒ�”�•�á�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡��
�‘�•�•�‡�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�ƒ�”�•�� �…�—�”�”�‡�•�–�ä�� ���•�†�‡�”�� �‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�Š�‡�� �’���•�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���ƒ�–��
�–�Š�‡���������������Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���…�ƒ�—�•�‡�•���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���†�”�‘�’���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘��
�–�Š�‡�� �•�—�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��V�‘�…�ï�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���‘�•�„�‹�•�‡�†�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �”�‡�•�—�Ž�–��
�‹�•���ƒ�•���•�æ�•�Š�ƒ�’�‡�†���…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›���–�‘���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡����J–V�����…�—�”�˜�‡�����	�‹�‰�ä���x�ä�u�…���ä

���� �ˆ�‹�”�•�–�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�� �–�‘�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†�� ������
�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���„�›���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‹�•���•�‡�–�ƒ�Ž�����r�ä�w���t���•�•���‘�ˆ�����—���‘�”�����‰�����…�Ž�—�•�–�‡�”�•���ƒ�•��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���…�‡�•�–�‡�”�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���������ƒ�•�†���������Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�s�w�á�w�s�����Š�‹�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•��
�—�•�‡�†�� �‹�•�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �ƒ�•�†�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á��
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�–�Š�‡�•�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �…�Ž�—�•�–�‡�”�•�� �…�ƒ�—�•�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �Ž�‹�‰�Š�–�á���™�Š�‹�…�Š��
�‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �„�‘�–�Š�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�•�†�� �”�‡�†�—�…�‡�� �–�Š�‡��
�’�‘�™�‡�”���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�ä�����Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���–�Š�‡��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �ƒ�Ž�•�‘�� �†�‡�’�‡�•�†�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �–�›�’�‡�� �‘�ˆ�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �…�Ž�—�•�–�‡�”�ä�t�t��
���‘�•�•�‹�„�Ž�‡���‡�š�’�Ž�ƒ�•�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���–�Š�‡���†�‘�’�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”���„�›���•�‡�–�ƒ�Ž��
�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���‘�”���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���†�‹�’�‘�Ž�‡�•���‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ�–���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•��
�•�‡�–�ƒ�Ž���ƒ�•�†���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�•���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���„�—�‹�Ž�–�æ�‹�•���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���ƒ�–���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä

���� �•�‡�…�‘�•�†�� �™�ƒ�›�� �–�‘�� �‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡�� �–�Š�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �Ž�‘�•�•�� �‹�•�†�—�…�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �„�›�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �†�‘�’�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�t�t��
���‹�ƒ�� �…�‘�æ�‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �†�‘�’�ƒ�•�–�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�á��
�–�Š�‡�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �‘�ˆ�� �–�—�•�•�‡�Ž�� �†�‹�‘�†�‡�•�� �‹�•��
�•�‹�•�‹�…�•�‡�†�ä�� ���‹�‰�Š�� �†�‘�’�‹�•�‰�� �…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�†�—�…�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�…�ƒ�”�”�‹�‡�”��
�…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�•�� �„�‘�–�Š�� �•�‹�†�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰��

Figure 6.3 ���ƒ�á���„�������Š�‡���‡�•�‡�”�‰�›���„�ƒ�•�†���†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•���‘�ˆ���ƒ���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž���™�‹�–�Š�����•�����’����
�•�‡�—�–�”�ƒ�Ž�� ������������ �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �„�‡�ˆ�‘�”�‡�� ���ƒ���� �ƒ�•�†�� �ƒ�ˆ�–�‡�”��
���„�����������‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���„�ƒ�•�†���„�‡�•�†�‹�•�‰���‘�ˆ�����•�����‹�•���•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†���—�’�‘�•��
�‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘���������Ž�‹�‰�Š�–�ä�����…�������–���Ž�‘�™���…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�…�ƒ�”�”�‹�‡�”���†�‡�•�•�‹�–�›���‹�•�����•����������
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�����„�‡�ˆ�‘�”�‡���������‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�����‘�ˆ���–�Š�‡�����•�����’���æ�•�‡�—�–�”�ƒ�Ž��������������
�‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �ƒ�•�� �•�æ�•�Š�ƒ�’�‡�†��J–V�� �…�—�”�˜�‡�� �‹�•�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�á�� �ƒ�–��
�Š�‹�‰�Š�‡�”���…�Š�ƒ�”�‰�‡���†�‡�•�•�‹�–�›�����ƒ�ˆ�–�‡�”���������‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�����–�Š�‡���•�æ�•�Š�ƒ�’�‡���‹�•���•�‘��
�Ž�‘�•�‰�‡�”���’�”�‡�•�‡�•�–�ä
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�–�‘�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�ƒ�–�‡�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�ä�� ���‡�”�‡�„�›�á�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›��
�Ž�‡�˜�‡�Ž�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ������ �ƒ�•�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �ƒ�Ž�‹�‰�•�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�‰�‹�˜�‹�•�‰���ƒ�•���‹�†�‡�ƒ�Ž���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡��V�‘�…���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž��
�‹�•���–�Š�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��V�‘�…�ï�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���‘�ˆ���ƒ���–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�ä

���� �–�Š�‹�”�†�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �‹�•�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�� �‹�•�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†��
�–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����›���‹�•�•�‡�”�–�‹�•�‰���ƒ���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡���������������‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�á���ƒ�•���‘�Š�•�‹�…���…�‘�•�–�ƒ�…�–���…�ƒ�•���„�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���„�›���•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���†�‘�’�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡��
�–�™�‘���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä���������������‹�•���ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›���Š�‡�ƒ�˜�‹�Ž�›���†�‘�’�‡�†�����…�‡�”�–�ƒ�‹�•�Ž�›���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š�Ž�›��
�…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡���˜�ƒ�”�‹�ƒ�•�–�����ƒ�•�†���ƒ���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�á�����•�����‘�”�����‹���š�á���…�ƒ�•���˜�‡�”�›���‡�ƒ�•�‹�Ž�›��
�„�‡���†�‘�’�‡�†���„�›���‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘���������‹�”�”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�����	�‹�‰�ä���x�ä�u�„���ä�u�u�á�u�x

���‘�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �„�‡�•�‡�ˆ�‹�…�‹�ƒ�Ž�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� ������ �Ž�‹�‰�Š�–�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡��
������������ �…�‘�•�–�ƒ�…�–�á�� �‹�–�� �‹�•�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �–�‘�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
�’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�–�”�‘�•�‰�Ž�›�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‡�…�‹�•�‡��
�•�–�‘�‹�…�Š�‹�‘�•�‡�–�”�›���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�ä�����”�ƒ�’�’�‡�†���’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡�Ž�›���…�Š�ƒ�”�‰�‡�†���†�‡�ˆ�‡�…�–�•��
�ƒ�”�‡�� �…�‘�•�’�‡�•�•�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•�� �„�ƒ�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �Š�ƒ�˜�‡��
�”�‡�ƒ�…�–�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �‘�š�›�‰�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�„�‹�‡�•�–�� �–�‘�� �ˆ�‘�”�•�� �„�‘�—�•�†��
�� �t

Š�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�w�t�á�w�u�� �
�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���Š�‘�Ž�‡�� �’�ƒ�‹�”�� �„�›��
�‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘�� ������ �Ž�‹�‰�Š�–���‹�•�� �–�Š�‡���ƒ�„�•�‡�•�…�‡���‘�ˆ�� ���t�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�� �Š�‘�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �–�”�ƒ�’�’�‡�†�� �„�›�� ���t

Š�� �ƒ�–��
�–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‘�š�‹�†�‡�á�� �‹�•�†�—�…�‹�•�‰�� �†�‡�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�‡�—�–�”�ƒ�Ž��
�� �t�� ���	�‹�‰�ä�� �x�ä�v�ƒ���� �ƒ�•�†�� �Ž�‡�ƒ�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•��
�„�ƒ�•�†�ä�w�v�á�w�w�����•���ƒ���…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�…�‡�á���–�Š�‡���…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‘�„�‹�Ž�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���‹�•��
�–�Š�‡���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���‹�•���‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���ƒ���Š�‹�‰�Š���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�w�x�á�w�y�����Š�‹�•���’�”�‘�…�‡�•�•���‹�•���”�‡�˜�‡�”�•�‡�†���—�’�‘�•���‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘���ƒ�‹�”�ä

Figure 6.4 ���ƒ���� ���…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �‹�•�†�—�…�‡�†�� �„�›�� ������
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6.3.3 The Use of PEDOT as HT layer 
in Solution-Processed Tandem Solar Cells
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6.3.4 Triple- and Multiple-Junction Solar Cells 
Leading to High Open-Circuit Voltages

���ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰���‘�ˆ���–�™�‘���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š���ƒ���Š�‹�‰�Š���‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–��
�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���Š�ƒ�˜�‡���”�‡�ƒ�…�Š�‡�†���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�•���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‹�•�‰���t�����ä�����Š�‡���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
�–�™�‘�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� ���	�s�r�������ã���x�r������������ �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� ���•����
���������������ƒ�ˆ�‹�‘�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �ƒ�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �‹�•�� ���‡�…�–�‹�‘�•�� �x�ä�u�ä�u��
�’�”�‘�†�—�…�‡�†���ƒ��V�‘�…���‘�ˆ���s�ä�{�t�����á�x�t���™�Š�‹�Ž�‡���ƒ�•���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†���•�‡�”�‘�…�›�ƒ�•�‹�•�‡���–�ƒ�•�†�‡�•��
�•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�ˆ�� ���Ž�����‘���u�� �”�‡�ƒ�…�Š�‡�†�� �ƒ��V�‘�…�� �‘�ˆ��
�t�ä�r�y�� ���ä�x�u�� ���Š�‡�•�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �…�‘�•�„�‹�•�‡�†�� �–�™�‘�� �‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �–�‘�� �•�Š�‘�™�� �ƒ��
�’�”�‘�‘�ˆ�� �‘�ˆ�� �’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�•�� �‹�•�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �”�ƒ�–�Š�‡�”��
�–�Š�ƒ�•���–�‘���’�—�”�•�—�‡���–�Š�‡���„�‡�•�–���’�‘�™�‡�”���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä

���Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���ƒ�•���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���‰�”�‡�ƒ�–�Ž�›���ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡��
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�”�‹�’�Ž�‡�æ�� �ƒ�•�†�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �–�Š�ƒ�–�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡��
V�‘�…�ï�•���‡�š�…�‡�‡�†�‹�•�‰���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���–�Š�‡���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�ä�����–�ƒ�…�•�‹�•�‰���–�Š�”�‡�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š��
�ƒ�� �•�‘�†�‡�”�ƒ�–�‡�� �‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�á�� �Ž�‹�•�‡�� ���u�����á�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡��
�…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �‘�ˆ�� ���Ž�����‘���u�� �”�‡�•�—�Ž�–�‡�†�� �ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›�� �‹�•�� �ƒ�•�� �‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �s�ä�y�u�� ���ä�u�r��
�	�‘�—�”�����•���…�����x�r�����•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���‘�•���–�‘�’���‘�ˆ���‡�ƒ�…�Š���‘�–�Š�‡�”���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†���„�›���ƒ�����‹�	�����—��
���‘�� x���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���•�Š�‘�™�‡�†���ƒ��V�‘�…���‘�ˆ���t�ä�r�y�������ƒ�•�†���ˆ�‹�˜�‡�����—���…��
������������ �™�‹�–�Š�� ���‰�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‡�•�–�‡�”�•�� �‹�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �Ž�‡�ƒ�†�� �–�‘�� �ƒ��V���‘�…�� �‘�ˆ��
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�s�ä�y�u�� ���ä�s�w�á�y�v�� �	�—�”�–�Š�‡�”�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž��
�Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�”�‹�’�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �‘�ˆ�� ���������ã���x�r�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†��
�„�›�� ���’�Š�‡�•�����‰���������æ���������‘��x�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �Š�ƒ�˜�‹�•�‰�� �ƒ��V�‘�…���� �‘�ˆ��
�t�ä�y�s�����ä�x�w�����‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�����‘�—���‡�–���ƒ�Ž�ä���”�‡�’�‘�”�–�‡�†�����Ž���Ž���…�����x�r���•�—�Ž�–�‹�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���…�‡�Ž�Ž�•��
�…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���—�•�‹�•�‰���ƒ�������������‰�����‘���u���‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–���™�‹�–�Š��V�‘�…�ï�•���‘�ˆ��
�u�ä�w�r�������ˆ�‘�”���ƒ���ˆ�‹�˜�‡�æ�ˆ�‘�Ž�†���ƒ�•�†���w�ä�z�{�������ˆ�‘�”���ƒ���–�‡�•�æ�ˆ�‘�Ž�†���Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�ä�x�x

���—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�ƒ�„�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ
�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�ä�� �	�‘�”�� �–�Š�‡�� ���•�����’���æ�•�‡�—�–�”�ƒ�Ž��
������������ �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�”�‡�‡��
�ƒ�•�†���•�‹�š���’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���™�‡�”�‡���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†���‹�•���ƒ���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���ˆ�ƒ�•�Š�‹�‘�•���ƒ�•���–�Š�‡��
�–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�ä�� ���� ���u�����ã���x�r������������ �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�ƒ�•�� �’�”�‡�…�‡�†�‡�†�� �„�›�á��
�”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á�� �–�™�‘�� �ƒ�•�†�� �ˆ�‹�˜�‡�� ���������æ�������ã���x�r������������ �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä��
���Š�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•���ƒ�”�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���ˆ�”�‘�•���ˆ�”�‘�•�–���–�‘���„�ƒ�…�•���…�‡�Ž�Ž���–�‘���’�‡�”�•�‹�–��
�•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�…�•�� �…�‡�Ž�Ž�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �•�ƒ�‹�•�–�ƒ�‹�•�� �ƒ��
�†�‡�…�‡�•�–���…�—�”�”�‡�•�–�ä��V�‘�…�ï�•���‘�ˆ���s�ä�y�s���ƒ�•�†���s�ä�z�v�������™�‡�”�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�†��
�†�‡�˜�‹�…�‡�� �„�‡�ˆ�‘�”�‡�� ������ �‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �„�—�–�� �–�Š�‡�•�‡�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �–�‘��
�t�ä�s�{���ƒ�•�†���u�ä�w�z�����á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á���—�’�‘�•���ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰���������Ž�‹�‰�Š�–�����	�‹�‰�ä���x�ä�w���ä

Figure 6.5 ���ƒ����J–V���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•���ƒ�ˆ�–�‡�”���������‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ���•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
���u�����ã���x�r������������ �…�‡�Ž�Ž�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ���������æ�������ã���x�r������������
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �†�‘�—�„�Ž�‡�á�� �–�”�‹�’�Ž�‡�á�� �ƒ�•�†�� �•�‹�š�æ�ˆ�‘�Ž�†�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�˜�‹�…�‡�ä��
���„���� ���‡�˜�‹�…�‡�� �Ž�ƒ�›�‘�—�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�‹�š�æ�ˆ�‘�Ž�†�� �Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� ���������æ
�������ã���x�r�������������ƒ�•�†�����u�����ã���x�r�������������ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä
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���Š�‡��V�‘�…�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‡�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›��
�ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†��V�‘�…�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �˜�‹�ƒ�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �ƒ�� �…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�”��
�™�‘�”�•�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �’���æ�•�‡�—�–�”�ƒ�Ž�� ������������ �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� �Ž�‘�•�•�� �‹�•��V�‘�…�á��
�ƒ�•�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†�� �‹�•�� ���‡�…�–�‹�‘�•�� �x�ä�u�ä�u�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�Ž�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‡�š�…�‡�’�–�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �‘�•�‡��
�†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �‘�•�� �ƒ�…�‹�†�‹�…�� �����������ä�� ���Ž�•�‘�� �–�Š�‡�� �”�‡�†�—�…�‡�†�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›��
�”�‡�ƒ�…�Š�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �…�Ž�‘�•�‡�•�–�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡��
�”�‡�•�—�Ž�–�•���‹�•���ƒ���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�…�–�—�ƒ�Ž��V�‘�…�ä�x�y

6.4 Optimization

���Š�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�™�‘�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �…�‘�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‡�•��
�–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‹�•�� �ƒ�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�ä�� �	�‹�•�†�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �•�‡�›�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•��
�ƒ�•�†�� �‡�š�…�‡�‡�†�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‡�Ž�Ž�ä�� ���‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•���ƒ�”�‡���—�•�‡�†���–�‘���‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†���ƒ�•�†���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†��
�–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Š�‡�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �‹�•�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�‹�…�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�á�� �Ž�‘�™��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�…�ƒ�”�”�‹�‡�”���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�á���ƒ�•�†���Ž�‹�ˆ�‡�–�‹�•�‡�•�á���™�Š�‹�Ž�‡���ˆ�‘�”���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†��
�–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�„�›�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‘�Ž�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•�ä�� ���•�� �–�Š�‹�•��
�•�‡�…�–�‹�‘�•�á���™�‡���™�‹�Ž�Ž���Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–���–�Š�‡���˜�ƒ�”�‹�‘�—�•���•�‡�–�Š�‘�†�•���–�Š�ƒ�–���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†��
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���„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡�†��
�„�›�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�� �—�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �•�ƒ�–�”�‹�š�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�•�•�� ���ˆ�‘�”�� �ƒ��
�•�‘�”�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�� �–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�á�� �–�Š�‡�� �”�‡�ƒ�†�‡�”�� �‹�•�� �”�‡�ˆ�‡�”�”�‡�†�� �–�‘�� ���Š�ƒ�’�–�‡�”�� �z���ä��
���Š�‹�•�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�•�•�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�•�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�á��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†���™�‹�–�Š�‹�•���ƒ��
�™�Š�‘�Ž�‡���•�–�ƒ�…�•���‘�ˆ���–�Š�‹�•���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����–�Š�‹�•���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡���Ž�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ��
�–�Š�‡���Ž�‹�‰�Š�–���ä�����Š�‡���•�–�ƒ�…�•���‹�•���–�”�‡�ƒ�–�‡�†���ƒ�•���ƒ���‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�›�•�–�‡�•���‹�•���™�Š�‹�…�Š��
�–�Š�‡�� �ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �˜�‡�…�–�‘�”�� �‹�•�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†� � � „� ›� �
�–�ƒ�•�‹�•�‰���‹�•�–�‘���ƒ�…�…�‘�—�•�–���–�Š�‡���’�Š�ƒ�•�‡���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���ˆ�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�•�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�•��
�‹�•�…�‘�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �‘�—�–�‰�‘�‹�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…�� �™�ƒ�˜�‡�•�� �’�”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�•�‰�� �‹�•��
�‘�’�’�‘�•�‹�–�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�›�•�–�‡�•�ä�� ���Š�ƒ�•�‰�‡�‘�˜�‡�”�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�™�‘�� �ƒ�†�Œ�ƒ�…�‡�•�–�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‹�•�� �’�ƒ�”�–�‹�ƒ�Ž�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ƒ�•�†��
�”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�� ���”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �ƒ�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘�� �ƒ��
�†�‡�…�ƒ�›���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���‹�•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡�•�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���…�ƒ�•��
�„�‡���™�”�‹�–�–�‡�•���‹�•���–�‡�”�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�•��n���ƒ�•�†��k�á���†�‡�•�…�”�‹�„�‹�•�‰���„�‘�–�Š��

HENNING_Book.indb   292HENNING_Book.indb   292 7/2/2014   1:17:57 PM7/2/2014   1:17:57 PM



Optimization 293
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���›���–�Š�‡�•�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�á���–�Š�‡���ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���ƒ�•�†���’�Š�ƒ�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†��
�ƒ�”�‡���•�•�‘�™�•���™�‹�–�Š�‹�•���–�Š�‡���•�›�•�–�‡�•���ƒ�–���ƒ�•�›���’�‘�‹�•�–���ƒ�•�†���–�Š�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�ä�� ���—�Ž�–�‹�’�Ž�›�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�”�� �‡�ƒ�…�Š��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�� �‘�˜�‡�”�� �–�Š�‡�� �™�Š�‘�Ž�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��
�����s�ä�w�
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �•�’�‡�…�–�”�—�•�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �–�‘�–�ƒ�Ž�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �’�Š�‘�–�‘�•�•��
�ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�ƒ�–�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�‡�†�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�ä��
���Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�•�•�—�•�‹�•�‰�� �–�Š�ƒ�–��
�‡�ƒ�…�Š�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �’�Š�‘�–�‘�•�� �‰�‹�˜�‡�•�� �”�‹�•�‡�� �–�‘�� �ƒ�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‡�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� ���‹�ä�‡�ä�á���–�Š�‡��
���������‹�•���s�r�r�¨���ä�x�z
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�‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š�‹�•���ƒ���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•���—�•�•�•�‘�™�•��
�ƒ�•�†���•�‘�”�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–���–�‘�� �ƒ�…�…�‡�•�•�ä�����›�� ���‹�”�…�Š�Š�‘�ˆ�ˆ�ï�•�� �Ž�ƒ�™�á���ƒ���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���…�—�”�”�‡�•�–��
�™�‹�Ž�Ž�� �ˆ�Ž�‘�™�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �–�™�‘�� �‹�•�–�‡�”�…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �‹�•�� �•�‡�”�‹�‡�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��

Figure 6.6 �����…�Ž�‘�•�‡�æ�—�’���‘�ˆ���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���†�‡�•�•�‹�–�›�æ�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…���‘�ˆ���–�™�‘��
�•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���—�•�†�‡�”���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���™�Š�‡�”�‡���‘�•�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž���†�‡�Ž�‹�˜�‡�”�•���Š�‹�‰�Š�‡�”��
�‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�•�á�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �‹�–�•�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �‹�•�� �•�—�…�Š�� �Ž�‘�™�‡�”��
�–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�ä�����Š�‡���‡�•�‡�”�‰�›�æ�Ž�‡�˜�‡�Ž���†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�•���ˆ�‘�”���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�� �†�—�”�‹�•�‰�� �ƒ��J–V�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
�‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�™�‘�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ã�� �‘�’�‡�•�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� ���s���á��
�•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �‘�•�‡�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� ���t���á�� �ƒ�•�†�� �•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–��
�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�ä�� ���‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���‡�ˆ�ä�� ���x�z���á�� �™�‹�–�Š��
�’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•�����Ž�•�‡�˜�‹�‡�”�ä
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�–�Š�ƒ�–���™�Š�‡�•���‘�•�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�•���•�‘�”�‡���…�—�”�”�‡�•�–���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”�á���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•��
���Š�‘�Ž�‡�•���‘�”���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�����‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���•�—�„�…�‡�Ž�Ž���ƒ�”�”�‹�˜�‹�•�‰���ƒ�–���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�”�‡��
�•�‘�–�� �…�‘�•�’�‡�•�•�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �„�›�� �‘�’�’�‘�•�‹�–�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�…�‘�•�†�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�ä��
���•���ƒ���”�‡�•�—�Ž�–�á���–�Š�‡���‡�š�…�‡�•�•���‘�ˆ���Š�‘�Ž�‡�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���™�‹�Ž�Ž���’�‘�•�‹�–�‹�˜�‡�Ž�›���•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�����Š�‹�•��
�…�Š�ƒ�”�‰�‹�•�‰�� �”�‡�†�—�…�‡�•�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �ƒ�…�”�‘�•�•�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‡�•�•�� �…�—�”�”�‡�•�–�æ��
�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�—�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �–�Š�‡�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‡�†�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‹�•��
�•�—�„�…�‡�Ž�Ž�ä�� ���•�� �–�Š�‡�� �‘�–�Š�‡�”�� �Š�ƒ�•�†�á�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �Š�‘�Ž�‡�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ�� �•�–�”�‘�•�‰�‡�”�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �†�”�‘�’�� �ƒ�…�”�‘�•�•�� �–�Š�‡��
�…�—�”�”�‡�•�–�æ�Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�����–�Š�‹�•���•�—�„�…�‡�Ž�Ž���‹�•���•�‘�”�‡���”�‡�˜�‡�”�•�‡�†���„�‹�ƒ�•�‡�†�����ƒ�•�†�á��
�–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á���ƒ���Š�‹�‰�Š�‡�”���…�—�”�”�‡�•�–���ˆ�Ž�‘�™�•���–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‹�•���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�ä�����–�‡�ƒ�†�›���•�–�ƒ�–�‡���‹�•��
�”�‡�ƒ�…�Š�‡�†���™�Š�‡�•���–�Š�‡���Ž�‘�™�‡�”�‡�†���…�—�”�”�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡���‡�š�…�‡�•�•�æ�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���•�—�„�…�‡�Ž�Ž��
�‹�•�� �‡�“�—�ƒ�Ž�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�æ�Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž��
���	�‹�‰�ä���x�ä�x���ä

6.4.1 Optimization of Solution-Processed Tandem Cells

���™�‹�•�‰�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á��
�‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�‹�”�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‹�•�� �…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‹�•�‰�ä�� �	�‘�”�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�æ
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Figure 6.7 ���ƒ�����u�����ƒ�•�†�����„�����t�����’�Ž�‘�–���‘�ˆ��J�•�…�æ�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�‹�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�”�‘�•�–��
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6.4.2 Optimization of Evaporated Tandem Solar Cells
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Figure 6.10 ���‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� ���ƒ���� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� ���„����
�†�‘�—�„�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �–�™�‘�� ���	�s�r�������ã���x�r��
���������� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�� ���Š�‡��J��V�� �…�—�”�˜�‡�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†��
�„�›�� �‘�’�–�‘�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�ä�� ���‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���‡�ˆ�ä�� ���x�t���á�� �™�‹�–�Š��
�’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•���������ä
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6.5 Characterization of Organic Tandem 
Solar Cells

���Š�‡�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �ƒ�•�†�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡��
�•�‘�•�–�� �”�‡�Ž�‡� �̃ƒ�•�–�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�� �–�Š�ƒ�–�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���…�…�—�”�ƒ�–�‡��
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Figure 6.11 ���†�Œ�—�•�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�æ�†�‘�’�‡�†�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���‘�ˆ���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡���‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‡�†���–�ƒ�•�†�‡�•��
�…�‡�Ž�Ž�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�� �ƒ�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•��
�‡�•�ƒ�„�Ž�‹�•�‰�� �–�‘�� �–�—�•�‡�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�á�� �Š�‡�”�‡��
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6.5.1 Determination of Power Conversion Efficiency
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�…�Ž�‘�•�‡���–�‘��V�‘�…���”�‡�‰�ƒ�”�†�Ž�‡�•�•���–�Š�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���‘�˜�‡�”���–�Š�‡���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�ä�����Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�á��
�ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰�� �ƒ�� �ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†�� �„�‹�ƒ�•�� �˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�� �•�‘�˜�‡�•�� �–�Š�‡��J–V��
�…�—�”�˜�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�æ�Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �–�‘�� �•�‘�”�‡��
�•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡�•���‡�•�ƒ�„�Ž�‹�•�‰���–�Š�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–�æ�Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰��
�•�—�„�…�‡�Ž�Ž���‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ�–���•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�����	�‹�‰�ä���x�ä�s�t�„���ä

Figure 6.12 ���ƒ�������•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���„�‹�ƒ�•���˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���„�‹�ƒ�•�‡�†���•�—�„�…�‡�Ž�Ž��
�‘�•�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�æ�Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�ä���� �‹�•�� �–�Š�‡�� �–�ƒ�”�‰�‡�–�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�� �™�Š�‹�Ž�‡��

�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�� �™�Š�‡�•�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž��
�—�•�†�‡�”���•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�ä�����„�������Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���ƒ���ˆ�‘�”�™�ƒ�”�†���„�‹�ƒ�•��
�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���‘�•���–�Š�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���‘�ˆ���ƒ���–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�ä�����Š�‹�•���‡�•�ƒ�„�Ž�‡�•���–�Š�‡��
�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�æ�Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �ƒ�–�� �•�Š�‘�”�–�æ�…�‹�”�…�—�‹�–��
�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�� �…�‘�•�–�”�ƒ�•�–���–�‘�� ���ƒ���ä�����‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†���ˆ�”�‘�•�� ���‡�ˆ�ä�����y�{���� �™�‹�–�Š��
�’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•�����‹�Ž�‡�›���������ä
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���� �Ž�‘�…�•�æ�‹�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�†�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �•�‘�•�‘�…�Š�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �™�Š�‡�•�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �—�•�‹�•�‰�� �ˆ�Ž�‘�‘�†��
�Ž�‹�‰�Š�–�� �–�‘�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‡�� �–�Š�‹�•�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �ƒ�–�� �s�� �•�—�•�� �…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�Š�‘�”�–�æ
�…�‹�”�…�—�‹�–�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �†�‡�’�‡�•�†�•�� �•�‘�•�æ�Ž�‹�•�‡�ƒ�”�Ž�›�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›��
��I���á�� �–�Š�‡��S��� ���� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�…�•�æ�‹�•�� �†�‡�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‡�� �ˆ�”�‘�•��
�–�Š�‡�� �”�‡�ƒ�Ž��S��� ���� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‹�˜�‹�–�›�� ��DS��� ������
�™�‹�Ž�Ž�� �„�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �‹�•�•�–�‡�ƒ�†�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‹�˜�‹�–�›��S��� ���ä�� ���Š�‡�•��
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�ˆ�‘�”���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�•���‹�•���•�‘�–���…�Ž�‡�ƒ�”���›�‡�–�â���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���‹�–���…�‡�”�–�ƒ�‹�•�Ž�›���’�Ž�ƒ�›�•���ƒ���”�‘�Ž�Ž�ä

6.6 Alternative Constructions of Tandem 
Solar Cells

���‘�� �ˆ�ƒ�”�� �–�Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�’�–�‡�”�� �ˆ�‘�…�—�•�‡�†�� �‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š��
�•�‡�”�‹�‡�•�æ�…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�‹�•�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä�� ���•�� �–�Š�‹�•��
�•�‡�…�–�‹�‘�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�•���™�‹�–�Š���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†���‹�•���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���ƒ�”�‡��
�’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�•���…�‘�•�„�‹�•�‹�•�‰���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���ƒ�•�†���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�˜�‘�‹�†�‹�•�‰�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� �†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–�‹�‡�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �•�Š�‘�™�•�� �™�‹�–�Š�� �•�–�ƒ�…�•�‡�†�á��
�ˆ�‘�Ž�†�‡�†�á���ƒ�•�†���Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‡�†���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•�ä

6.6.1 Tandem Cells Connected in Parallel

���ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž���‹�•�–�‡�”�…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���„�›���–�Š�”�‡�‡�æ���‘�”���ˆ�‘�—�”�æ�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�Ž��
�–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�•�ä�����•���ƒ���–�Š�”�‡�‡�æ�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�Ž���–�ƒ�•�†�‡�•���…�‡�Ž�Ž�á���‘�•�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž���‹�•���•�–�ƒ�…�•�‡�†��
�‘�•�� �–�‘�’�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�—�„�…�‡�Ž�Ž�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�� �‘�’�’�‘�•�‹�–�‡�� �’�‘�Ž�ƒ�”�‹�–�›�� �…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�›��
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�ƒ�”�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�á�� �•�‘�•�–�Ž�›�� �ƒ�� �–�Š�‹�•��
�•�‡�–�ƒ�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�ã�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”���•�‡�–�ƒ�Ž�������� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�”�� ������ �Ž�ƒ�›�‡�”���•�‡�–�ƒ�Ž�������� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä��
���‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�•�‘�•�–�� �w�¨�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�ƒ�…�Š�‡�†��
�™�‹�–�Š�� �ƒ�� �����������ã�����������—�����t�� �w�� �‘�”�� �ƒ�� ���‘���u�����—�����‘���u�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡��
�…�‘�•�–�ƒ�…�–�ä�z�t�á�z�u���	�‘�—�”�æ�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�Ž���…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‹�‘�•�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���•�ƒ�†�‡���‡�‹�–�Š�‡�”���™�‹�–�Š��
�ƒ���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���‡�•�„�‡�†�†�‡�†���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�ƒ�…�‡�”�����‡�ä�‰�ä�á���’�‘�Ž�›���–�”�‹�ˆ�Ž�—�‘�”�‘�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡����
�������”�	�������u�t���‘�”���„�›���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���–�™�‘���‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�á���†�‹�•�…�”�‡�–�‡���•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•��
�…�‡�Ž�Ž�•���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���ˆ�”�‘�•�–���‘�•�‡���Š�ƒ�•���ƒ���•�‡�•�‹�æ�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�z�v�á�z�w

6.6.2 Stacked, Folded, and Laminated Discrete Cells

���‹�•�…�”�‡�–�‡���•�‡�•�‹�æ�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���…�‡�Ž�Ž�•���…�ƒ�•���„�‡���—�•�‡�†���–�‘���–�—�•�‡���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�ƒ�•�…�‡��
�„�›���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���–�™�‘���‘�”���•�‘�”�‡���•�—�„�…�‡�Ž�Ž�•���ƒ�•�†���…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‹�•�‰���•�‡�•�‹�æ�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
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6.6.3 Combination of Inorganic and Organic Subcells
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6.7 Conclusion
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7.1 Introduction

���� �„�—�Ž�•�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �������
���� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �‹�•�� �ƒ�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡� � � ‹� •� �
�™�Š�‹�…�Š�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�†�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‹�•�ƒ�–�‡��
�„�Ž�‡�•�†�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �†�‘�•�ƒ�–�‡�� �‘�”�� �”�‡�…�‡�‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�á��
�™�‹�–�Š�� �•�—�…�Š�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �†�‡�”�‹�˜�‹�•�‰�� �ˆ�”�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�ƒ�ˆ�ˆ�‹�•�‹�–�‹�‡�•���ƒ�•�†���‹�‘�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�•�ä�s���v�����Š�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡�������
���‹�•���–�‘��
�ƒ�„�•�‘�”�„�� �•�—�•�Ž�‹�‰�Š�–�á�� �†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�ƒ�•�–�� �‡�š�…�‹�–�‡�†�� �•�–�ƒ�–�‡�•�� ���‡�š�…�‹�–�‘�•�•����
�‹�•�–�‘���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•���ƒ�•�†���Š�‘�Ž�‡�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‡�•���–�‘���’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ���•�‡�”�‹�‡�•���‘�ˆ���…�‘�•�†�—�…�–�‹�‘�•��
�’�ƒ�–�Š�•�� �„�›�� �™�Š�‹�…�Š�� �•�—�…�Š�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‡�†�ä�� ���”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���™�‹�†�‡�Ž�›���‡�š�’�Ž�‘�”�‡�†���ƒ�•���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•��
�ˆ�‘�”�� �����
�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�� �ƒ�•�� �•�—�…�Š�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›��
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�‘�ˆ�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä�� ���‡�� �‡�š�’�Ž�‘�”�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�� �•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �ˆ�‘�—�•�†��
�™�‹�–�Š�‹�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �����
�� �ˆ�‹�Ž�•�•�á�� �ƒ�•�†�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‹�•�� �–�‘�� �•�‡�–�Š�‘�†�•��
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�’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ�•���—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‘�—�–�‡�•���„�›���™�Š�‹�…�Š���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���•�ƒ�•�‘�æ��
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�–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���•�•�‘�™�•���–�‘���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�•�æ�–�‘�æ�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•��
�’�”�‘�…�‡�•�•�á���‹�ä�‡�ä�á���‡�š�…�‹�–�‘�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�á���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�á���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�á���ƒ�•�†���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�á��
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�’�—�”�‹�–�›�á�� �ƒ�•�†�� �•�‹�œ�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�ƒ�•�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�•�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡��
�†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �ƒ�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �•�‘�”�•�ƒ�Ž�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�Ž�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
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7.2 Organization of Polymers and Fullerenes 
at the Molecular Level

���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
�ƒ�”�‡�� �ƒ�–�� �„�‡�•�–�� �‘�•�Ž�›�� �•�‡�•�‹�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �ƒ�•�†�� �ƒ�”�‡�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†��
�„�›�� �…�‘�‡�š�‹�•�–�‹�•�‰�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �ƒ�•�†�� �ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�•�ä�� �
�”�ƒ�œ�‹�•�‰��
�‹�•�…�‹�†�‡�•�…�‡�� �™�‹�†�‡�æ�ƒ�•�‰�Ž�‡�� ���æ�”�ƒ�›�� �•�…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰�� ���
�������������� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �™�‹�†�‡�Ž�›��
�—�•�‡�†�� �–�‘�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�� �•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‹�•�� �������� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�•�ä�� ���‡�…�ƒ�—�•�‡��
�–�Š�‡�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�•�›�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �™�‡�Ž�Ž��
�•�•�‘�™�•�á�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �–�™�‘�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� ���t������ �
������������ �’�‡�”�•�‹�–��
�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���•�—�…�Š���ƒ�•���…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡���Ž�‡�•�‰�–�Š���ƒ�•�†���‘�”�†�‡�”�‹�•�‰���ƒ�•�†���‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•��
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Figure 7.1 ���™�‘�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���
�������������‹�•�ƒ�‰�‡�•���‘�ˆ�����ƒ�������u�������ƒ�•�†�����„������������������
�–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�•�ä�� ���…���� ���� �•�…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‘�ˆ�� �ò�‡�†�‰�‡�æ�‘�•�ó�� �‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���u������
�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�–�‡�•�ä
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�‘�”�†�‡�”�‹�•�‰�á���ƒ�•�†���‹�•���ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š���–�Š�‡���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�����ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›���t�r���%����
�„�‡�–�™�‡�‡�•�� �Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�� �‘�ˆ�� �������������� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�•�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �–�™�‘�� �ƒ�Ž�•�›�Ž��
�•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•�ä�t�v�á�t�w

���‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡���–�Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���’�”�‘�…�‡�•�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�̂ ��
�Ž�‘�™���‡�•�‡�”�‰�›���‰�ƒ�’���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á���‹�–���‹�•���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���–�‘���ƒ�–�–�ƒ�…�Š��
�ƒ�Ž�•�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �ƒ�Ž�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�ä�� ���—�…�Š�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•��
�…�ƒ�•�á�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‰�ƒ�’�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�á�� �‹�–�•�� �•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›��
�™�‹�–�Š���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•�á���ƒ�•�†���ƒ�Ž�•�‘���–�Š�‡���’�”�‘�’�‡�•�•�‹�–�›���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡��
�–�‘�� �—�•�†�‡�”�‰�‘�� �•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž�� �‘�”�†�‡�”�‹�•�‰�ä�� ���‡�…�‡�•�–�� �™�‘�”�•�� �Š�ƒ�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†��
�–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �…�ƒ�•�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �–�Š�‡��� ��� ��
�•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�á�� �™�‹�–�Š�� �„�‘�–�Š��
�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���Š�ƒ�˜�‹�•�‰���ƒ���•�—�„�•�–�ƒ�•�–�‹�ƒ�Ž���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�•�����������†�‡�˜�‹�…�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä���	�‘�”��
�‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�����‹�—���ƒ�•�†���…�‘�™�‘�”�•�‡�”�•���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���ƒ�•���ƒ�Ž�•�›�Ž���•�‹�†�‡��
�…�Š�ƒ�‹�•�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �’�”�‘�•�‘�—�•�…�‡�†�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�•�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �’�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �‹�•�� ���������t�	����
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�t�x�� ���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�á�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�� �ƒ�Ž�•�›�Ž��
�•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�‘�� �”�‡�†�—�…�‡�� �–�Š�‡��� ��� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡��
�„�‡�–�™�‡�‡�•�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�Ž�•�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡��
�Ž�‡�•�‰�–�Š���‘�ˆ���„�‘�–�Š��� ��� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���ƒ�•�†���Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ���‘�”�†�‡�”�ä�����–���™�ƒ�•���…�‘�•�…�Ž�—�†�‡�†���–�Š�ƒ�–��
�„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �…�‘�’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�â��
�Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���Ž�‹�•�‡�ƒ�”���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•���ƒ�”�‡���ƒ�„�Ž�‡���–�‘���•�ƒ�‹�•�–�ƒ�‹�•���„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�–�›��
�ƒ�•�†���’�”�‘�•�‘�–�‡���Ž�‘�•�‰�‡�”���”�ƒ�•�‰�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž���‘�”�†�‡�”�ä�����–�Š�‡�”���™�‘�”�•���Š�ƒ�•���•�–�—�†�‹�‡�†��
�–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���ƒ�Ž�•�›�Ž���•�‹�†�‡���…�Š�ƒ�‹�•�•���‹�•���–�Š�‡�����������ˆ�ƒ�•�‹�Ž�›���‘�ˆ��
�…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä�� ���–�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�� �‘�…�–�›�Ž�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �������� �—�•�‹�–��
�‹�•�� �ƒ�� �������� �…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �”�‡�†�—�…�‡�•�� �–�Š�‡��� ��� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†��
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�–�‘�� �ƒ�� �„�”�ƒ�•�…�Š�‡�†�� �‡�–�Š�›�Ž�Š�‡�š�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�ä�t�y�� ���•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �‘�ˆ�� �”�‡�†�—�…�‡�†��� ��� ��
�•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�á���–�Š�‡�”�‡���‹�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���ƒ�•�†���”�‡�†�—�…�‡�†��
�†�‡�•�•�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �†�‡�ˆ�‡�…�–�•�� ���–�Š�ƒ�–�� �ƒ�…�–�� �ƒ�•�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�’�•���á�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä

���•�� �ƒ�� �•�’�‹�•�æ�…�ƒ�•�–�� ���u�����ã���������� �„�Ž�‡�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �Š�ƒ�•�� �•�‘�–�� �„�‡�‡�•�� �•�—�„�Œ�‡�…�–��
�–�‘�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�á�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� ���������� �‹�•�� �‹�•�� �ƒ��
�Ž�ƒ�”�‰�‡�Ž�›�� �ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� �ˆ�‘�”�•�ä�� �	�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �”�‡�ƒ�•�‘�•�á�� �ƒ�� �
������������ �•�’�‡�…�–�”�ƒ�� �‘�ˆ��
�ƒ�� ���u�����ã���������� �„�Ž�‡�•�†�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �„�”�‘�ƒ�†�� �•�›�•�•�‡�–�”�‹�…�� �”�‹�•�‰�� �ƒ�–��
q��=�� �s�ä�v�s�� �%Š�s�� ���•�‡�‡�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�t�ƒ���á�� �™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�� �‘�ˆ�� ���������ä��
���‘�™�‡�˜�‡�”�á���ƒ�–���ƒ���Š�‹�‰�Š�‡�”���Ž�‘�ƒ�†�‹�•�‰���”�ƒ�–�‹�‘�����‡�ä�‰�ä�á���ƒ�–���ƒ���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡���™�‡�‹�‰�Š�–���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ���s�ã�v���‹�•���ƒ���������������ã�����y�s�������„�Ž�‡�•�†���á�����”�ƒ�‰�‰���•�…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰���ˆ�”�‘�•�������y�s������
�‹�•���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†���„�›���–�Š�”�‡�‡���„�”�‘�ƒ�†�á���•�›�•�•�‡�–�”�‹�…���”�‹�•�‰�•���ƒ�–��q��=���r�ä�x�y�á���s�ä�u�x�á��
�ƒ�•�†�� �t�ä�r�� �%Š�s�á�� �ƒ�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‡�‡�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�t�„�ä�� ���Š�‡�� �„�”�‘�ƒ�†�á�� �•�›�•�•�‡�–�”�‹�…��
�•�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���”�‹�•�‰�•���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�•���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�ƒ�•�‘�•�…�ƒ�Ž�‡�������y�s������
�†�‘�•�ƒ�‹�•�•���–�Š�ƒ�–���‡�š�‹�•�–���ƒ�”�‡���‘�”�‹�‡�•�–�‡�†���”�ƒ�•�†�‘�•�Ž�›���™�‹�–�Š���”�‡�•�’�‡�…�–���–�‘���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�•��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�ä�� ���’�‘�•�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�á�� �•�‹�…�”�‘�•�…�ƒ�Ž�‡�á�� �•�‡�‡�†�Ž�‡�æ�Ž�‹�•�‡�� ����������
�…�”�›�•�–�ƒ�Ž���…�Ž�—�•�–�‡�”�•���…�ƒ�•���‘�ˆ�–�‡�•���„�‡���‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���‹�•���•�—�…�Š���„�Ž�‡�•�†�•���ƒ�•���ƒ���”�‡�•�—�Ž�–���‘�ˆ��
�…�‘�Ž�†���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����������ä�����•�‹�•�‰���ƒ�’�‡�”�–�—�”�‡�æ�ƒ�†�Œ�—�•�–�‡�†���ƒ�•�†���ˆ�‘�…�—�•�‡�†��
�ˆ�‹�‡�Ž�†�æ�‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‹�…�”�‘�•�…�‘�’�›�� ���	���æ���������á�� ���‹�•��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�t�z�� �†�‡�†�—�…�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� ���������� �†�‘�•�ƒ�‹�•�•�� �‹�•�� �ƒ�� ���s�ã�s���� ���u�����ã���������� �„�Ž�‡�•�†��
�ˆ�‹�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �†�‹�•�–�‘�”�–�‡�†�á�� �ƒ�•�›�•�•�‡�–�”�‹�…�� �„�‘�†�›�æ�…�‡�•�–�‡�”�‡�†��
�…�—�„�‹�…�� ���„�…�…���� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�� �•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�ä�� ���� �•�…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �’�ƒ�…�•�‹�•�‰���‘�ˆ�� ���������� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���‹�•�� �•�—�…�Š���ƒ���†�‘�•�ƒ�‹�•�� �‹�•�� �•�Š�‘�™�•��
�‹�•���	�‹�‰�ä���y�ä�u�…�ä

Figure 7.2 ���™�‘�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �
������������ �‹�•�ƒ�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� ���ƒ���� ���u�����ã���������� ���s�ã�r�ä�z����
�ƒ�•�†�����„�����������������ã�����y�s���������s�ã�v�����„�Ž�‡�•�†���ˆ�‹�Ž�•�•�ä
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7.3 Organization of Polymers and Fullerenes 
during Solvent Casting

���ˆ�–�‡�”�� �…�ƒ�•�–�‹�•�‰�� �ˆ�”�‘�•�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �‹�•�–�‘�� �ƒ�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�á�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �Ž�‘�•�•�� �‘�…�…�—�”�•��
�ˆ�”�‘�•���ƒ���’�‘�Ž�›�•�‡�”���ã���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���„�Ž�‡�•�†���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���‘�ˆ��
�‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‹�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �–�”�‹�‰�‰�‡�”�•�� �ƒ�� �’�ƒ�”�–�‹�ƒ�Ž�� �†�‡�•�‹�š�‹�•�‰���‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �„�Ž�‡�•�†��
�…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•�� �‹�•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �•�‹�•�‹�•�‹�œ�‡�� �–�Š�‡�� �ˆ�”�‡�‡�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�›�•�–�‡�•�ä��
���—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‹�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�á�� �ƒ�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�‡�Ž�ˆ�æ�‘�”�‰�ƒ�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•��

Figure 7.3 ���’�‡�”�–�—�”�‡�æ�ƒ�†�Œ�—�•�–�‡�†���ƒ�•�†���ˆ�‘�…�—�•�‡�†���	���æ���������‹�•�ƒ�‰�‡�•���‘�ˆ�����u�����ã����������
���s�ã�s�����„�Ž�‡�•�†���ˆ�‹�Ž�•���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‡�†���ƒ�–���s�v�r���¹�����ˆ�‘�”���t���Š�ä�����ƒ�����	���æ���������‹�•�ƒ�‰�‡��
�†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‹�•�‰���ƒ�����u�����æ�‡�•�”�‹�…�Š�‡�†���”�‡�‰�‹�‘�•�ä�����„�����	���æ���������‹�•�ƒ�‰�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�‹�•�‰��
�ƒ�� ���������æ�‡�•�”�‹�…�Š�‡�†�� �”�‡�‰�‹�‘�•�� ���‹�•�•�‡�–�ã�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�–�–�‡�”�•���ä��
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Figure 7.4 ���ƒ���� ���˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �‡�š�–�‹�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� ��k���� �ƒ�•�†��
���„�����–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���†�—�”�‹�•�‰���–�Š�‡���†�”�›�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•���‘�ˆ���ƒ�����u�����ã�������������s�ã�r�ä�z��
�™�–�¨���� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �„�ƒ�”�� �…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�ä�� ���’�‡�…�–�”�ƒ�� �‹�•�� �’�ƒ�”�–�� ���ƒ���� �ƒ�”�‡�� �•�’�Ž�‹�–��
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���…���� �����†�ƒ�’�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���ƒ�•�‰�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�á��Soft Matter,�� �x�á�� �v�s�t�z�� ���t�r�s�r���ä��
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Figure 7.5 ���‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–���‘�ˆ���•�ƒ�•�‘�•�…�ƒ�Ž�‡���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‹�–�›���‹�•���ƒ�����u�����ã�����������„�Ž�‡�•�†��
�–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�� �†�—�”�‹�•�‰�� �…�ƒ�•�–�‹�•�‰�ä�� ���ƒ�”�–�� ���ƒ���� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�‡�� ���•�‘�”�•�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†����
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HENNING_Book.indb   328HENNING_Book.indb   328 7/2/2014   1:18:10 PM7/2/2014   1:18:10 PM



Miscibility of the Polymer and Fullerene329

�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���™�‹�Ž�Ž���…�Ž�‡�ƒ�”�Ž�›���†�”�‹�˜�‡���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•���†�—�”�‹�•�‰��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �…�ƒ�•�–�‹�•�‰�á�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†�� �„�›�� ���—�•�•�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�†�� �…�‘�™�‘�”�•�‡�”�•�u�u� � � ‹� •� �
�•�–�—�†�‹�‡�•���‘�ˆ�����������������ã�����������„�Ž�‡�•�†���ˆ�‹�Ž�•�•�ä�����‡�”�‡�á���‹�–���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���‹�ˆ���ƒ�•��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�˜�‡�� �™�ƒ�•�� �ƒ�†�†�‡�†�� �–�‘�� �ƒ�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �–�Š�ƒ�–�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �’�”�‡�•�•�—�”�‡��
�ƒ�•�†�� �ƒ�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡�� �•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ˆ�‘�”�� ���������á�� �–�Š�‡�� ���������������� �ˆ�‹�”�•�–�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�‡�•��
�‹�•�–�‘�� �ˆ�‹�„�”�‹�Ž�•�á�� �ƒ�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �ƒ�‰�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ������������
�‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� ���������������� �†�‘�•�ƒ�‹�•�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �ˆ�”�‘�•��
�–�Š�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �„�‡�…�‘�•�‹�•�‰�� �Ž�‡�•�•�� �ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� ���������������� �™�Š�‹�Ž�‡��
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�•�‹�–�—���‰�”�ƒ�œ�‹�•�‰���‹�•�…�‹�†�‡�•�…�‡�����æ�”�ƒ�›���†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�ä�����•���–�Š�‹�•���…�ƒ�•�‡�á���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•���‹�•���–�Š�‡��
�•�‘�Ž�˜�‡�•�–���˜�ƒ�’�‘�”���’�”�‡�•�•�—�”�‡�•���ƒ�•�†���‹�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�—�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•���ƒ�”�‡��
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7.4 Miscibility of the Polymer and Fullerene
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�…�‘�•�’�‘�•�‡�†���‘�ˆ���”�‡�‰�‹�‘�•�•���‘�ˆ���’�—�”�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���ƒ�•�†���’�—�”�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�á���™�‹�–�Š���„�‘�–�Š��
�•�‡�–�•���‘�ˆ���†�‘�•�ƒ�‹�•�•���ˆ�‘�”�•�‡�†���ƒ�•���ƒ���”�‡�•�—�Ž�–���‘�ˆ���•�‹�…�”�‘�•�…�ƒ�Ž�‡���’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä��
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�ƒ�•���•�—�…�Š���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���†�‘���•�‘�–���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž���…�‘�•�–�ƒ�‹�•���’�—�”�‡���’�Š�ƒ�•�‡�•���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†��
�„�›�� �†�‹�•�–�‹�•�…�–�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�ä�u�w�á�u�x�� ���ƒ�–�Š�‡�”�á�� �‹�•�� �ƒ�� ���u������ �ƒ�•�†�� ���������� �„�Ž�‡�•�†�á�� �ƒ��
�†�‡�‰�”�‡�‡���‘�ˆ���•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�������������‹�•���–�Š�‡���ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•���’�Š�ƒ�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”��
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�•�‡�…�‘�•�†�ƒ�”�›�� �‹�‘�•�� �•�ƒ�•�•�� �•�’�‡�…�–�”�‘�•�‡�–�”�›�� ���������������� �ƒ�•�†�� �…�”�‘�•�•�� �•�‡�…�–�‹�‘�•��
�•�…�ƒ�•�•�‹�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�‹�…�”�‘�•�…�‘�’�›�ä�u�w�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�x�ƒ���…�á��
�™�Š�‡�”�‡�� �‹�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‡�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� ���������� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‡�•�� �‹�•�–�‘�� �ƒ�•�� �ƒ�†�Œ�ƒ�…�‡�•�–�� ���u������
�Ž�ƒ�›�‡�”���—�’�‘�•���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰���ƒ�–���s�r�r���¹���á���™�‹�–�Š���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���–�™�‘��
�Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�� �†�‹�•�ƒ�’�’�‡�ƒ�”�‹�•�‰�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �s�w�r�� �¹����
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Figure 7.8 ���� �•�…�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �’�Š�ƒ�•�‡�•�� �‹�•�� �ƒ�� �„�Ž�‡�•�†�� �‘�ˆ�� ���ƒ���� �ƒ��
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Figure 7.9 ���”�‹�‰�Š�–�æ�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �������� �‹�•�ƒ�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� �w�r�æ�•�•�æ�–�Š�‹�…�•�� ���u�����ã���������� �ˆ�‹�Ž�•�•��
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7.6 Impact of Solvent Additives on Morphology
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7.7 Post-Deposi�Ÿ on Processes and Techniques

7.7.1 Impact of Thermal Annealing on Nanoscale 
Morphology and Optoelectronic Properties

7.7.1.1 Two contrasting effects on structural order 
and device performance
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7.7.1.2 Time-resolved morphology characterization 
during thermal annealing
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7.7.2 Impact of Solvent Annealing on Nanoscale 
Morphology and Optoelectronic Properties
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�Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�’�ƒ�…�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �ˆ�—�Ž�Ž�æ�™�‹�†�–�Š�� �Š�ƒ�Ž�ˆ�æ�•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š�� ���	���������� �‘�ˆ��
���”�ƒ�‰�‰���•�…�ƒ�–�–�‡�”���ˆ�”�‘�•�����u�������Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���–�Š�‡���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†�����”�ƒ�‰�‰��
�•�…�ƒ�–�–�‡�”���Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š���‘�ˆ���Š� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���‹�•���ƒ���’�—�”�‡�����u�������ˆ�‹�Ž�•���†�—�”�‹�•�‰���˜�ƒ�’�‘�”��
�ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �—�•�‹�•�‰�� ���	�á�� �����	�á�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�š�ƒ�•�‡�ä�� ���–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‡�‡�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�s�y�ƒ��
�–�Š�ƒ�–���–�Š�‡�����u�������Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�”���Ž�ƒ�›�‡�”���•�’�ƒ�…�‹�•�‰���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���„�›���ƒ�”�‘�—�•�†���u�¨���—�’�‘�•��
�‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘�����	�á�������	�á���ƒ�•�†���Š�‡�š�ƒ�•�‡���˜�ƒ�’�‘�”�•�ä�����ˆ�–�‡�”���–�Š�‹�•���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž���‡�š�’�‘�•�—�”�‡�á��
�–�Š�‡�”�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�•�� �ƒ�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�’�ƒ�…�‹�•�‰�â�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‘�•��
�”�‡�•�‘�˜�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�’�ƒ�…�‹�•�‰�� �‹�•�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �„�‡�ˆ�‘�”�‡�� �–�Š�‡��
�‡�š�’�‘�•�—�”�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰��
�‹�•�†�—�…�‡�•�� �ƒ�� �•�™�‡�Ž�Ž�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �”�‡�ƒ�”�”�ƒ�•�‰�‡�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� ���u������ �ƒ�Ž�•�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�ä��
���Š�‡�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�æ�•�’�ƒ�…�‹�•�‰�� �Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�s�y�„��
�‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�”�‡�� �‹�•�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�� �•�‹�œ�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–���‘�ˆ��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�����u�������…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‹�–�›�ä

���Ž�–�Š�‘�—�‰�Š�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•�� �–�Š�‡�� ���u������ �Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�•�’�ƒ�…�‹�•�‰�á�� �–�Š�‡���Š� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �ƒ�•�†�� �Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š�� �„�‘�–�Š�� �”�‡�†�—�…�‡��
�—�’�‘�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���	�� �ƒ�•�†�� �����	�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �ƒ�•�†�� �—�•�†�‡�”�‰�‘�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”��
�”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�•�� �™�Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �‹�•�� �”�‡�•�‘�˜�‡�†�á�� �ƒ�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�s�y�…��
�ƒ�•�†�� �†�ä�� ���� �”�‡�†�—�…�‡�†���Š� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �‹�•�� �…�Ž�‡�ƒ�”�Ž�›�� �„�‡�•�‡�ˆ�‹�…�‹�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”��
�•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���†�‡�˜�‹�…�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���ƒ�•���‹�–���™�‹�Ž�Ž���‹�•�’�”�‘�˜�‡���Š�‘�Ž�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�ä��
���–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‡�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�”�‡�� �‹�•�� �•�‡�‰�Ž�‹�‰�‹�„�Ž�‡�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�� �‹�•���Š� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰��
�†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†���Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š���‘�•�� �‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘�� �ƒ�� �Š�‡�š�ƒ�•�‡���˜�ƒ�’�‘�”�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰��
�†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�� �•�‹�•�…�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� ���u������ �ƒ�•�†�� �Š�‡�š�ƒ�•�‡�ä�� ���‡�š�ƒ�•�‡��
�ƒ�’�’�‡�ƒ�”�•�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �–�‘�� �‘�•�Ž�›�� �•�™�‡�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �ƒ�Ž�•�›�Ž�� �•�‹�†�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�á�� �™�‹�–�Š�‘�—�–��
�•�™�‡�Ž�Ž�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�æ�’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�ä�� ���Š�‹�Ž�•�–�� �‡�š�’�‘�•�—�”�‡��
�–�‘�� �ƒ�� ���	�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �†�‘�‡�•�� �•�‘�–�� �‹�•�†�—�…�‡�� �–�Š�‡�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���������á��
�����	�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‹�•�� ���������� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–��
�…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���’�”�‡�˜�‹�‘�—�•���‘�„�•�‡�”�˜�ƒ�–�‹�‘�•�•���„�›�����ƒ�•�‰���‡�–���ƒ�Ž�ä�z�{�����‡�”�’�Ž�‘�‡�‰�‡�•��
�‡�–���ƒ�Ž�ä���•�—�‰�‰�‡�•�–�‡�†���–�Š�ƒ�–�������	���•�‹�‰�Š�–���ƒ�…�–���ƒ�•���ƒ���•�—�…�Ž�‡�ƒ�–�‹�‘�•���•�‹�–�‡���ˆ�‘�”������������
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�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�”�� �‘�–�Š�‡�”�™�‹�•�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�� �–�Š�‡�� �‰�”�‘�™�–�Š�� �‘�ˆ�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �‡�š�‹�•�–�‹�•�‰��
�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�–�‡�•���™�‹�–�Š�‹�•���–�Š�‡���„�—�Ž�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�•�ä

���Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �ˆ�‘�”�•�� �‘�ˆ�� ���u������ �‹�•�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�� �Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�”�æ�–�›�’�‡��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �ƒ�•�’�‡�…�–�� �”�ƒ�–�‹�‘�� �‘�ˆ�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�•�á�� �”�‡�…�‡�•�–��
�™�‘�”�•�� �Š�ƒ�•�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �‘�ˆ�� ���u������ �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡��
�†�‘�•�ƒ�‹�•�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �–�—�•�‡�†�� �„�›�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �—�•�‹�•�‰�� �����t�á��
�™�Š�‹�…�Š�� �’�‡�”�•�‹�–�•�� �ƒ�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�…�Ž�‡�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡��
�”�‡�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�ä�{�s�á�{�t�� ���•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�s�z�á�� �Ž�‘�•�‰�æ�ƒ�•�’�‡�…�–�æ
�”�ƒ�–�‹�‘�����u�������…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡���†�‘�•�ƒ�‹�•�•���…�ƒ�•���ˆ�‘�”�•���ƒ�–���Š�‹�‰�Š���•�—�…�Ž�‡�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•�•�‹�–�›�á��

Figure 7.17 ���ƒ���� ���ƒ�›�‡�”�� �•�’�ƒ�…�‹�•�‰�á�� ���„���� �Ž�ƒ�›�‡�”�� ���	���������� �Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š�á�� ���…�����Š� ��
�•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�á�� �ƒ�•�†�� ���†�����Š� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š�� �‘�ˆ�� ���u������
�Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�� �‹�•�� �ƒ�� �’�—�”�‡�� ���u������ �ˆ�‹�Ž�•�� �—�’�‘�•�� �‡�š�’�‘�•�—�”�‡�� �–�‘�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–��
�˜�ƒ�’�‘�”�•�� �‘�ˆ�� ���	�á�� �����	�á�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�š�ƒ�•�‡�ä�� ���Š�‡�� �Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�’�ƒ�…�‹�•�‰��
�ƒ�•�†�� �Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š�� �™�‡�”�‡�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�æ�’�Ž�ƒ�•�‡�� ���s�r�r����
�†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���’�‡�ƒ�•���‘�ˆ�����u�����á���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Š� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���ƒ�•�†��
�Ž�‹�•�‡�™�‹�†�–�Š���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�†���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���Š� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���’�‡�ƒ�•��
�‹�•�� �‘�—�–�æ�‘�ˆ�æ�’�Ž�ƒ�•�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�ä�� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���‡�”�’�Ž�‘�‡�‰�‡�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�á��
Chem Mater,���t�v�á���u�{�t�u�����t�r�s�t�����™�‹�–�Š���’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•�����•�‡�”�‹�…�ƒ�•��
���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�����‘�…�‹�‡�–�›���ä
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�™�Š�‡�”�‡�ƒ�•���–�Š�‡�����u�������Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�‡���…�ƒ�•���‡�•�ƒ�•�ƒ�–�‡���”�ƒ�†�‹�ƒ�Ž�Ž�›���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���•�—�…�Ž�‡�ƒ�–�‹�‘�•��
�…�‡�•�–�‡�”���–�‘���ˆ�‘�”�•���•�‹�…�”�‘�•�æ�•�…�ƒ�Ž�‡���•�’�Š�‡�”�—�Ž�‹�–�‡�•���ƒ�–���Ž�‘�™���•�—�…�Ž�‡�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•�•�‹�–�›�ä��

7.7.3 Comparison between Thermal and Solvent 
Annealing

���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�á�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Ž�‘�™�æ�‡�•�‡�”�‰�›�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �•�‘�†�‹�ˆ�›�� �ˆ�‹�Ž�•��
�•�ƒ�•�‘�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�ä�� ���� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �‹�•���‹�–�•��

Figure 7.18 ���‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�‡�†�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‹�…�”�‘�•�…�‘�’�›�� ������������ ���ƒ���� �ƒ�•�†�� ���	���� ���„���� �‹�•�ƒ�‰�‡�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡�����u�������…�”�›�•�–�ƒ�Ž���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�ˆ�–�‡�”���”�‡�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���Ž�‘�™��
�•�—�…�Ž�‡�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•�•�‹�–�›���†�—�”�‹�•�‰�������t���˜�ƒ�’�‘�”���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�ä�����Š�‡�����	�����’�Š�ƒ�•�‡��
�‹�•�ƒ�‰�‡���•�Š�‘�™�•�� �–�Š�‡���ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�‡���™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡��
�„�”�‹�‰�Š�–�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�•�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �������� �‹�•�ƒ�‰�‡�ä�� �������� ���…���� �ƒ�•�†�� ���	����
���†�����‹�•�ƒ�‰�‡�•���‘�ˆ�����u�������…�”�›�•�–�ƒ�Ž���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�ˆ�–�‡�”���”�‡�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•��
�ƒ�–�� �Š�‹�‰�Š�� �•�—�…�Ž�‡�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �†�—�”�‹�•�‰�� �����t�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�ä�� ��������
�‹�•�ƒ�‰�‡�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �’�ƒ�”�–�•�� ���ƒ���� �ƒ�•�†�� ���…���� �ƒ�”�‡�� �s�r�r��µ�•�� ×�� �s�r�r��µ�•��
�����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���”�‘�•�•�Ž�ƒ�•�†�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�á��Adv Funct Mater,�� �t�s�á�� �w�s�z��
���t�r�s�s�����™�‹�–�Š���’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•�����‹�Ž�‡�›�æ���������ä
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�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�‘�� �����
�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�†�� �‘�•�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�á�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �™�‘�—�Ž�†�� �‘�–�Š�‡�”�™�‹�•�‡�� �†�‡�‰�”�ƒ�†�‡�� �‘�”�� �™�ƒ�”�’�� �™�Š�‡�•�� �•�—�„�Œ�‡�…�–�‡�†��
�–�‘���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰���ƒ�–���‡�Ž�‡�˜�ƒ�–�‡�†���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä��

���Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�…�…�—�”�� �‹�•�� �•�–�”�—�…�–�—�”�ƒ�Ž�� �‡�˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �‹�•� � �ƒ� �
���u�����ã�����������„�Ž�‡�•�†���—�’�‘�•���„�‘�–�Š���•�‘�Ž�˜�‡�•�–���˜�ƒ�’�‘�”���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž��
�ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�â�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �•�‘�–�ƒ�„�Ž�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�’�’�ƒ�”�‡�•�–�ä�� ���–�� �‹�•�� �ˆ�‘�—�•�†��
�–�Š�ƒ�–���•�‘�Ž�˜�‡�•�–���˜�ƒ�’�‘�”���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰���†�‘�‡�•���•�‘�–���‹�•�†�—�…�‡���ƒ���”�‡�‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
���u�������Ž�ƒ�•�‡�Ž�Ž�ƒ�”���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�•�†���–�Š�‡���Š� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���’�‡�ƒ�•���”�‡�•�ƒ�‹�•�•��
�•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �•�–�”�‘�•�‰�‡�”�� �‹�•�� �–�Š�‡���‘�—�–�æ�‘�ˆ�æ�’�Ž�ƒ�•�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�ƒ�–���‹�•�� �–�Š�‡��
�‹�•�æ�’�Ž�ƒ�•�‡���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���ƒ�ˆ�–�‡�”���•�‘�Ž�˜�‡�•�–���˜�ƒ�’�‘�”���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�ä�{�r�����•���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�á���‹�–���Š�ƒ�•��
�„�‡�‡�•���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���‘�—�–�æ�‘�ˆ�æ�’�Ž�ƒ�•�‡���Š� ���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���’�‡�ƒ�•���†�‹�•�ƒ�’�’�‡�ƒ�”�‡�†���ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �‹�•�æ�’�Ž�ƒ�•�‡���Š� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �’�‡�ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �—�’�‘�•�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰��
�ƒ�„�‘�˜�‡�� �–�Š�‡�� ���u������ �•�‡�Ž�–�‹�•�‰�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä�z�v�� ���Š�‡���Š� �� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �’�‡�ƒ�•��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �‘�—�–�æ�‘�ˆ�æ�’�Ž�ƒ�•�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�–�‡�•�� �ˆ�”�‘�•���Š� �� �•�–�ƒ�…�•�•�� �Š�ƒ�˜�‹�•�‰��
�–�Š�‡�‹�”���•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰���†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•���’�‡�”�’�‡�•�†�‹�…�—�Ž�ƒ�”���–�‘���–�Š�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�á���ƒ���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �•�‘�”�‡�� �ˆ�ƒ�˜�‘�”�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �‹�•�� �ƒ�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�ä�� �
������������ �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �•�Š�‘�™�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �˜�ƒ�’�‘�”��
�ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �—�•�‹�•�‰�� ���	�� �ƒ�•�†�� �����	�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �•�‘�†�‡�”�ƒ�–�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�•�� �•�ƒ�•�‘�•�…�ƒ�Ž�‡��
�’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ�����u�����ã�����������„�Ž�‡�•�†�â���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰��
�‹�•�†�—�…�‡�•���•�‘�”�‡���ƒ�„�”�—�’�–���’�Š�ƒ�•�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�á���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���‹�•���Ž�ƒ�”�‰�‡�”�����u�������ƒ�•�†��
�����������†�‘�•�ƒ�‹�•�•�ä��

7.8 Vertical Component Distribution

���—�‡�� �–�‘�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �ƒ�•�†�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�á�� �˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�ƒ�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �†�‘�•�‘�”�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �ƒ�� �����
�� �…�ƒ�•�� �‘�…�…�—�”�� �†�—�”�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�ä�� ���—�…�Š�� �˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�ƒ�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–��
�–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �ƒ�•�†�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›��
�������� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä�� �	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �–�Š�‡�� �‡�•�”�‹�…�Š�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �Š�‘�Ž�‡�æ
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �…�ƒ�•�� �„�Ž�‘�…�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�á�� �™�Š�‡�”�‡�ƒ�•�� �ƒ�•�� �‡�•�”�‹�…�Š�‡�†�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‘�ˆ�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�‹�•�‰��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�•�‘�†�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���…�ƒ�•���„�Ž�‘�…�•���Š�‘�Ž�‡���‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�ä�������•�—�•�„�‡�”��
�‘�ˆ�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �’�”�‘�„�‡�� �–�Š�‡�� �†�‡�’�–�Š�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•�� �‹�•�� �ƒ�� �„�Ž�‡�•�†�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� �•�‡�—�–�”�‘�•�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›�� ���������á�{�u� � � ��æ�”�ƒ� ›� �
�”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �����������á�{�v�� �����á�{�w�á�{�x�� �ƒ�•�†�� �����������ä�{�y�� ���–�Š�‡�”�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡��
�„�‡�‡�•���—�•�‡�†���–�‘���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�œ�‡���–�Š�‡���…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���ƒ�–���‘�”���•�‡�ƒ�”���–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�ˆ��
�ƒ�� �ˆ�‹�Ž�•�á�� �‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰�� ���������	���{�z�� �ƒ�•�†�� ���æ�”�ƒ�›�� �’�Š�‘�–�‘�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�›��
�����������ä�{�{�� ���—�…�Š�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �˜�ƒ�Ž�—�ƒ�„�Ž�‡�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�„�‘�—�–�� �–�Š�‡��
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�•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‘�ˆ���ƒ���ˆ�‹�Ž�•�â���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���‹�•�•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‡���–�‘���„�—�Ž�•���…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•��
�ƒ�•�†�� �–�Š�‡���…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �•�‡�ƒ�”�� �–�Š�‡���„�—�”�‹�‡�†�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���™�‹�–�Š���–�Š�‡���—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�ä�s�z�����‘���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡���„�—�Ž�•���ƒ�•�†���„�—�”�‹�‡�†���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���”�‡�‰�‹�‘�•�•���—�•�‹�•�‰��
�•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�æ�•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �…�Ž�‡�ƒ�”�Ž�›�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�•�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰��
�–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �…�ƒ�•�� �’�”�‘�‰�”�‡�•�•�‹�˜�‡�Ž�›�� �ƒ�•�†�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�Ž�›�� �”�‡�•�‘�˜�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�����‡�ä�‰�ä�á���‹�‘�•���•�’�—�–�–�‡�”�‹�•�‰�á���‡�–�…�Š�‹�•�‰�á���‘�”���†�‡�Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���â��
�Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �•�—�…�Š�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �•�‡�‡�†�� �–�‘�� �„�‡�� �—�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �…�ƒ�”�‡�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�›�� �…�ƒ�•��
�–�Š�‡�•�•�‡�Ž�˜�‡�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�����ƒ�”�–�‹�ˆ�ƒ�…�–�•�����–�Š�ƒ�–���ƒ�”�‡���•�‘�–���’�”�‡�•�‡�•�–���‹�•���ƒ�•��
�—�•�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†���ˆ�‹�Ž�•�ä��

���›�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�� �•�’�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �•�‡�—�–�”�‘�•�� �•�…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �†�‡�’�–�Š�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ��
�…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”���ƒ�•�†���ƒ���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡���‹�•���ƒ�������
���…�ƒ�•���„�‡���’�”�‘�„�‡�†���„�‡�…�ƒ�—�•�‡��
�‘�ˆ���–�Š�‡���Š�‹�‰�Š���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–���‹�•���–�Š�‡�‹�”���•�‡�—�–�”�‘�•���•�…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰���Ž�‡�•�‰�–�Š���†�‡�•�•�‹�–�›�������������ä��
���‘�”�•�� ���•�‡�‡�� �	�‹�‰�ä�� �y�ä�s�{�ƒ���� �„�›�� ���ƒ�”�•�‡�Ž�Ž�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�{�u�� �•�Š�‘�™�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �ƒ�� ������ �•�’�‹�•�æ
�…�ƒ�•�–�� ���u�����ã���������� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�á�� �–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �†�‡�’�Ž�‡�–�‡�†��
�‹�•�� ���������á�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� ���������æ�”�‹�…�Š�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‡�†�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���ˆ�‹�Ž�•��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�����Ž�Ž�‹�’�•�‘�•�‡�–�”�›���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�����•�‡�‡���	�‹�‰�ä���y�ä�s�{�„�����„�›���
�‡�”�•�ƒ�…�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�{�x��
�‘�•���ƒ�����u�����ã�����������„�Ž�‡�•�†���”�‡�˜�‡�ƒ�Ž�‡�†���ƒ���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���†�‡�’�–�Š���’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�ä�����—�…�Š���ƒ������������
�†�‡�’�Ž�‡�–�‹�‘�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� ���™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �ƒ�� ���u�����æ
�”�‹�…�Š���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���� �Š�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†���—�•�‹�•�‰���ƒ���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡��
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�����‡�’�”�‹�•�–�‡�†���ˆ�”�‘�•�����—���‡�–���ƒ�Ž�ä�á��Adv. Energy Mater.,���s�á���z�y�r�����t�r�s�s�����™�‹�–�Š��
�’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•�� ���‹�Ž�‡�›�æ���������� ���„���� ���������� �˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•��
�ƒ�•�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �•�‡�—�–�”�‘�•�� �•�…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰�ä�� ���•�� �„�‘�–�Š�� �…�ƒ�•�‡�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•��
�‹�•�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‡�†�� �‘�•�� �ƒ�� �����������ã�������� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� �����‡�’�”�‹�•�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���–�ƒ�•�‹�‡�…��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�á��Adv Energy Mater,�� �s�á�� �v�{�{�� ���t�r�s�s���� �™�‹�–�Š���’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•��
���‹�Ž�‡�›�æ���������ä

HENNING_Book.indb   353HENNING_Book.indb   353 7/2/2014   1:18:20 PM7/2/2014   1:18:20 PM



Bulk Heterojunction Morphology Control and Characterization354

�†�›�•�ƒ�•�‹�…�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�„�›�� �•�—�’�’�”�‡�•�•�‡�•�� �–�Š�‡�� �˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�ƒ�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
���� �y�s�����ä

���� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�–�—�†�‹�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �‡�š�’�Ž�‘�”�‡�†�� �˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�� �•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �—�’�‘�•��
�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ�� �����
�� �™�Š�‡�•�� �…�‘�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���•�‹�•�‰��
�������á�� ���”�‹�•�‘�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�s�r�x�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•��
�—�’�‘�•�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �‹�•�� �ƒ�� ���u�����ã���������� �„�Ž�‡�•�†�� �‹�•�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�� �‘�•�� �™�Š�‡�–�Š�‡�”��
�–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �ˆ�”�‡�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‘�”�� �„�‡�‡�•�� �…�ƒ�’�’�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�•�� �ƒ�Ž�—�•�‹�•�—�•��
�…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �ƒ�—�–�Š�‘�”�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �ƒ�� �„�Ž�‡�•�†�� �ˆ�‹�Ž�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‡�†��
�„�‡�ˆ�‘�”�‡���ƒ���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���‹�•���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�á���–�Š�‡�”�‡���™�ƒ�•���ƒ�…�–�—�ƒ�Ž�Ž�›���ƒ�����u�����æ�”�‹�…�Š���Ž�ƒ�›�‡�”��
�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�‡�†�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‹�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �’�”�‘�…�‡�•�•��
�™�ƒ�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�� �–�Š�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�á�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�Ž�•���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �™�ƒ�•�� �‹�•�•�–�‡�ƒ�†�� �”�‹�…�Š�� �‹�•�� ���������ä�� ���Š�‹�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‹�•�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–��
�”�‡�’�‘�”�–�‡�†���„�›�����—���‡�–���ƒ�Ž�ä�y�v���™�Š�‘���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰���’�”�‘�•�‘�–�‡�•��
�–�Š�‡���•�‡�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����������������–�‘���ƒ���ˆ�”�‡�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‹�•���ƒ���„�Ž�‡�•�†���ˆ�‹�Ž�•���™�‹�–�Š�‘�—�–��
�–�Š�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�â�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� ���������� �‡�•�”�‹�…�Š�•�‡�•�–��
�‘�…�…�—�”�•�� �–�‘�™�ƒ�”�†�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‹�ˆ�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�� �‘�…�…�—�”�•�� �™�Š�‡�•��
�–�Š�‡�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �‹�•�� �’�”�‡�•�‡�•�–�� ���	�‹�‰�ä�� �y�ä�t�t���ä�� ���ƒ�—�‰�‡�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�s�r�y�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›��
�‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡�� �˜�‡�”�–�‹�…�ƒ�Ž�� �…�‘�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���������� �‹�•�� ���u�����ã���������� �ˆ�‹�Ž�•��
�…�ƒ�’�’�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���•�‡�–�ƒ�Ž���ˆ�‹�Ž�•���—�•�‹�•�‰�������ä�����–���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���‡�•�‡�”�‰�›��
�‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���ƒ�•�†���ƒ�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�˜�‡���ƒ�†�†�‡�†���–�‘���–�Š�‡���…�ƒ�•�–�‹�•�‰���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���„�‘�–�Š��
�ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–���–�Š�‡�������������…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡���ƒ�•�‘�†�‡���ƒ�•�†���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�ä��
���–�� �™�ƒ�•�� �ƒ�”�‰�—�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �Ž�‘�™�æ�™�‘�”�•�æ�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �•�‡�–�ƒ�Ž�•�� �†�‘�•�ƒ�–�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�•�� �–�‘��
�–�Š�‡�������������–�Š�”�‘�—�‰�Š���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���ƒ�•�†���‡�š�‘�Š�‡�†�”�ƒ�Ž���†�‘�’�‹�•�‰�á��

Figure 7.21 ���ƒ���� �������� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �������������ã�����y�s������ ���s�ã�v���� �„�Ž�‡�•�†�•�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �„�›��
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���‡�� �”�‡�˜�‹�‡�™�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �•�ƒ�•�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�á��
�‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���ƒ�…�–�‹�˜�‡���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�á��
�†�‡�˜�‹�…�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�� �™�‹�–�Š�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �•�‘�†�‡�Ž�•�á�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �†�‡�˜�‹�…�‡��
�‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�á�� �ƒ�•�†�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ƒ�˜�‡�•�—�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
�•�‘�Ž�ƒ�”���Ž�‹�‰�Š�–���–�Š�”�‘�—�‰�Š���Ž�‹�‰�Š�–���•�ƒ�•�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–���‹�•���•�—�…�Š���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä

8.1 Introduction

���Š�‡�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �ƒ�•�†�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� ������������
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�•�� �…�‘�•�–�”�‘�Ž�� �‘�˜�‡�”�� �ƒ�Ž�Ž�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �‘�ˆ�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�á�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�•�†�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �‹�•�� �ƒ��
�†�ƒ�—�•�–�‹�•�‰�� �–�ƒ�•�•�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �•�–�ƒ�‰�‡�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �…�‘�•�…�‡�”�•�‡�†��
�™�‹�–�Š���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‹�•�…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰���ƒ�•�†���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���ˆ�‘�”�•���–�Š�‡���–�‘�’�‹�…�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�’�–�‡�”�ä�� ���Ž�‡�ƒ�”�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�‹�‰�•�� �‘�ˆ�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�•��
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�…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�‡�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�”��
�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�•�‰���Ž�ƒ�”�‰�‡���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�•�á���–�Š�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���‹�•���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‡���‹�•�…�‘�•�‹�•�‰��
�’�Š�‘�–�‘�•�� �‹�•�� �…�‘�•�˜�‡�”�–�‡�†�� �‹�•�–�‘�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �‹�•�� �ƒ�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�ä�����Š�‹�•��
�‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���…�ƒ�•���„�‡���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���–�‘���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���ˆ�‹�•�†�‹�•�‰���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•���‘�ˆ��
�–�Š�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���Ž�ƒ�›�‡�”�•���„�—�‹�Ž�†�‹�•�‰���ƒ���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•���•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…��
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�‘�ˆ�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�á�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á�� �ƒ�•�†�� �‘�–�Š�‡�”�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•��
�…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‘�ˆ���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�á��
�–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���‘�ˆ���™�Š�‹�…�Š���…�ƒ�•���„�‡���ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†���„�›���•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�‹�…���‡�Ž�Ž�‹�’�•�‘�•�‡�–�”�›��
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�•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���„�›���•�’�‹�•���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���‰�‹�˜�‡�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�’�Ž�‡�•�ä�����Š�‡�•�‡���ƒ�”�‡���‘�ˆ�–�‡�•���…�Š�‘�•�‡�•��
�…�‘�•�…�—�”�”�‡�•�–�Ž�›���™�‹�–�Š���†�‡�˜�‹�…�‡���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�á���ƒ�•���–�Š�‡���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���ˆ�‘�”�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•�����•�’�‹�•���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�á���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�á���…�‘�•�‘�Ž�˜�‡�•�–�•�á���„�Ž�‡�•�†��
�•�–�‘�‹�…�Š�‹�‘�•�‡�–�”�›�á���‡�–�…�ä�����ƒ�Ž�Ž���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡���‹�•���ˆ�‘�”�•�‹�•�‰���–�Š�‡���ˆ�‹�•�ƒ�Ž���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�����–��
�‹�•���†�‡�•�‹�”�‡�†���–�‘���ˆ�‘�”�•���–�Š�‡���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•���™�‹�–�Š���•�‘���†�‡�ˆ�‡�…�–�•�á���•�—�…�Š���ƒ�•���’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�á��
�•�’�‹�•�� �‰�Š�‘�•�–�•�� ���”�‡�†�—�…�‡�†�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�� �Š�‹�•�†�‡�”�‹�•�‰�� �ˆ�Ž�‘�™���á��
�‡�–�…�ä�á�� �–�Š�ƒ�–�� �•�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‹�•�Š�‘�•�‘�‰�‡�•�‡�‘�—�•�� �‡�˜�‡�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‡�›�‡�ä�� ����
�ˆ�Ž�ƒ�–�� �ƒ�•�†�� �—�•�‹�ˆ�‘�”�•�� �ˆ�‹�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �•�‘�� �†�‡�ˆ�‡�…�–�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�‹�”�‡�†�� �‘�„�Œ�‡�…�–�� �ˆ�‘�”��
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�•�‘�†�‡�Ž���ˆ�‘�”���–�Š�‡���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�����Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡���•�‡�–�Š�‘�†�•���–�‘���…�‘�•�•�–�”�—�…�–��
�–�Š�‡���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���”�‡�Ž�›���‘�•���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•���ƒ�•�†���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•��
�•�’�‡�…�–�”�ƒ�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �ƒ�•�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �ˆ�‡�ƒ�•�‹�„�Ž�‡�á�� �„�—�–�� �Ž�‡�•�•��
�…�‘�•�˜�‡�•�‹�‡�•�–���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���‡�Ž�Ž�‹�’�•�‘�•�‡�–�”�‹�…���†�ƒ�–�ƒ���ˆ�‘�”���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‹�•�‰���–�Š�‡��
�†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ä

���Š�‡�� �…�”�‡�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�–�ƒ�”�–�•�� �™�‹�–�Š�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�� �‘�•�� �ƒ��
� �s�r�r�æ�•�•�æ�–�Š�‹�…�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•�����…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡���–�‘���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���—�•�‡�†��
�‹�•�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•���� �‘�•�� �ƒ�� �•�‹�Ž�‹�…�‘�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�á�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�•�‹�Ž�‹�…�‘�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���‰�‹�˜�‡�•���ƒ���Š�‹�‰�Š���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–���–�‘���–�Š�ƒ�–���‘�ˆ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�•�ä�����Ž�Ž�‹�’�•�‘�•�‡�–�”�›��
�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•���–�Š�‡���…�Š�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���ƒ���Ž�‹�‰�Š�–���„�‡�ƒ�•���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‡�†���‘�•���ƒ��
�•�ƒ�•�’�Ž�‡�ä�����Š�‡���‘�—�–�’�—�–���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���–�Š�‡���–�™�‘���‡�Ž�Ž�‹�’�•�‘�•�‡�–�”�‹�…���ƒ�•�‰�Ž�‡�•���’�•�‹���ƒ�•�†��

Figure 8.1 ���’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�‹�…�� �‡�Ž�Ž�‹�’�•�‘�•�‡�–�”�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‹�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �ˆ�‹�Ž�•�•���•�‘�†�‡�� �‘�ˆ��
�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•�ä�����•���‹�•�…�‘�•�‹�•�‰���”�ƒ�›���‘�ˆ���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�‡�†���Ž�‹�‰�Š�–���‹�•���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���ƒ��
�–�Š�‹�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���ˆ�‹�Ž�•���”�‡�•�‹�†�‹�•�‰���‘�•���ƒ���•�‘�Ž�‹�†���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�á���Š�‡�”�‡�����‹�ä�����Š�‡���•�–�ƒ�–�‡��
�‘�ˆ���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‡�†���Ž�‹�‰�Š�–���‹�•���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���ƒ�•�†���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†��
�ƒ�•���–�™�‘���ƒ�•�‰�Ž�‡�•�á���†�‡�Ž�–�ƒ���ƒ�•�†���’�•�‹�ä�����Š�‡���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š���ƒ�•�†���–�Š�‡���‹�•�…�‘�•�‹�•�‰��
�ƒ�•�‰�Ž�‡���‘�ˆ���Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�”�‡���˜�ƒ�”�‹�‡�†���‹�•���•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�‹�…���‡�Ž�Ž�‹�’�•�‘�•�‡�–�”�›�ä
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�”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�ƒ�•�…�‡���ˆ�‘�”���Ž�‹�‰�Š�–���ˆ�‘�”���–�Š�‡���–�™�‘���’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�•�á��r �’���ƒ�•�†��r �•�ä�����Š�‡���†�‡�•�‹�”�‡�†��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‘�’�‡�”�–�›���—�•�‡�†���ˆ�‘�”���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‹�•���–�Š�‡���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•��� ��=��� �s��+���‹� �t��
���™�Š�‡�”�‡��� �s���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�•���–�Š�‡���†�‹�•�’�‡�”�•�‹�˜�‡���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–���ƒ�•�†��� �t���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�•���–�Š�‡��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�˜�‡���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�����ƒ�•�†���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•��d���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�‹�Ž�•�ä�����•���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†��
�Ž�ƒ�–�‡�”���‹�•���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���†�‡�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���–�Š�‹�•��
�ˆ�‹�Ž�•�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‡�†�ä�� ���‘�•�•�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�� �–�Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�”�‡�‡�� �—�•�•�•�‘�™�•��
�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���‹�•��� �s�á��� �t�á���ƒ�•�†���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•����d�����‘�ˆ���–�Š�‡���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•�á���„�—�–���‘�•�Ž�›��
�–�™�‘���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä�����Š�‹�•���‹�•���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›���‘�˜�‡�”�…�‘�•�‡���„�›���—�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �ˆ�ƒ�…�–�� �–�Š�ƒ�–�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�� �ƒ�”�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �„�‡�Ž�‘�™�� �–�Š�‡��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�ä�����Š�‹�•���‡�•�ƒ�„�Ž�‡�•���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–����� �t��=���r�����”�‡�‰�‹�‘�•���™�‹�–�Š��
�–�Š�‡���•�ƒ�–�Š�‡�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�����ƒ�—�…�Š�›���†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�ä�����‹�–�Š���ƒ���•�•�‘�™�•���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•��
d���ƒ�•�†���ƒ���•�‘�†�‡�Ž���‘�ˆ��� �s���‹�•���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���”�‡�‰�‹�‘�•�á���‡�š�–�‡�•�†�‹�•�‰���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž��
�ƒ�„�‘�˜�‡���–�Š�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���…�ƒ�•���„�‡���†�‘�•�‡���„�›���—�•�‹�•�‰���ƒ���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�æ�„�›�æ�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š��
�ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �ƒ�� �•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž�� �‹�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ��
�‹�•�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‹�•�‰��� �s�� �ƒ�•�†��� �t�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�Ž�Ž�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�� �”�‡�‰�‹�‘�•��
�•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�ä�� ���Š�‹�•�� �™�‹�Ž�Ž�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�� �•�‘�‹�•�‡�á�� �ƒ�•�†�� �‹�–�� �‹�•��
�•�‘�–���‰�—�ƒ�”�ƒ�•�–�‡�‡�†���–�‘���’�”�‘�†�—�…�‡���ƒ���’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���•�‡�ƒ�•�‹�•�‰�ˆ�—�Ž���•�‘�†�‡�Ž���‘�ˆ��� �s���ƒ�•�†��� �t��
�„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� ���”�ƒ�•�‡�”�•�����”�‘�•�‹�‰�� ���������� �…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�…�›�� �‹�•�� �•�‘�–�� �‡�•�ˆ�‘�”�…�‡�†�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•��
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8.3 Optical Modeling of Devices
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8.3.1 The Transfer Matrix Method

���Š�‡�����������‹�•���™�‡�Ž�Ž���‡�•�–�ƒ�„�Ž�‹�•�Š�‡�†���ˆ�‘�”���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���‘�’�–�‹�…�•�����u�y�����ƒ�•�†��
�–�Š�‡���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‡�–�Š�‘�†���–�‘�����������†�‡�˜�‹�…�‡�•���™�ƒ�•���ˆ�‹�”�•�–���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†��
�„�›�����‡�–�–�‡�”�•�•�‘�•�����t�z�á�u�z���ä�����Š�‡���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‹�•�’�—�–���Š�ƒ�†���ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›��
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8.3.2 Optical Electrical Field Distribution 
from Simulations

���Š�‡�� �’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�‘�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �ˆ�‹�‡�Ž�†��
�ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�…�‘�•�‹�•�‰�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�á�� �ƒ�•�� �–�Š�‹�•�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�•�‘�–��
�„�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�ä�� ���›�� �•�‘�Ž�˜�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�”�‹�š��
�’�”�‘�„�Ž�‡�•�� �–�‘�� �‰�‹�˜�‡�� �–�Š�‹�•�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �™�‡�� �…�ƒ�•�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡���‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�‘�—�–�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �•�–�ƒ�…�•�á�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�•�›�� �‹�•�…�‹�†�‡�•�–��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š���ˆ�‘�”���™�Š�‹�…�Š���™�‡���•�•�‘�™���–�Š�‡���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ä�����•���	�‹�‰�ä���z�ä�y�á���™�‡��
�•�‡�‡�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �…�‘�•�–�‹�•�—�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��E�æ�ˆ�‹�‡�Ž�†�� �ƒ�–�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•��
�‹�•���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�á���ƒ�•�†���™�‡���•�‘�–�‡���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���‹�•���…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�„�Ž�‡��
�–�‘���–�Š�‡���•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž���˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���–�‹�•�‡�æ�‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���ˆ�‹�‡�Ž�†�ä

Figure 8.7 ���’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•��
�����s�ã�����y�s�����ä
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8.3.2.1 Light Redistribution in Standard and Nonstandard 
Geometries
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8.3.2.2 Quantum Efficiencies of Charge Generation
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�	�‘�”���ƒ���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�˜�‡���†�‡�˜�‹�…�‡��T�–�‘�–��> �r�á���™�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•��1 = R�–�‘�–��+ A�–�‘�–��+ T�–�‘�–�ä��
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Figure 8.9 ���”�‡�†�‹�…�–�‡�†�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�ƒ�•�…�‡�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�ƒ�•�…�‡�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š��
�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�� �ˆ�‘�”�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� ���ƒ����
���u�����ã�����y�s������ �ƒ�•�†�� ���„���� �����s�ã�����y�s������ ���������� �z�r�� �•�•�������������ã��������
�v�r���•�•���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���z�r���•�•�����Ž���s�r�r���•�•���ä
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�˜�ƒ�Ž�—�‡�� �‘�ˆ�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�� �…�‡�Ž�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�ƒ�•�…�‡�� ���ƒ�Ž�Ž�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•���� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†��
�ƒ�„�•�‘�Ž�—�–�‡�� �…�‡�Ž�Ž�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�ƒ�•�…�‡�� ��R���ä�� ���•�� �ƒ�� �•�‘�•�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �–�Š�‡�•�‡��
�˜�ƒ�Ž�—�‡�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �ƒ�†�†�� �–�‘�� �s�� ���ƒ�–�� �ƒ�Ž�Ž�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•���ä�� �	�”�‡�“�—�‡�•�–�Ž�›�á�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á��
�–�Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �–�”�‹�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‡�Ž�‡�†�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�ƒ�•�…�‡�� ���s�æ�•�‘�†�‡�Ž�‡�†�� �…�‡�Ž�Ž�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•����
�†�‘�‡�•�� �•�‘�–�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�Ž�›�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�� �–�Š�‡�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž�� �•�Š�ƒ�’�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �…�‡�Ž�Ž��
�”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�ƒ�•�…�‡�ä�����Š�‡�•�á���”�‡�Ž�›���‘�•���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�ƒ�•�…�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�á���ƒ�•�†��
�…�‘�”�”�‡�…�–���–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���—�•�‡�†���ƒ�•���‹�•�•�‡�–���‹�•���–�Š�‡�����������•�‘�†�‡�Ž�á���‡�‹�–�Š�‡�”���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•��
�‘�”���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�ä�����•���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•���ˆ�‘�”���•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‡�†��
�„�—�Ž�•���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���ˆ�‹�Ž�•�•���ƒ�”�‡���•�‘�–���˜�‡�”�›���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�á���ƒ�†�ƒ�’�–�‹�•�‰���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�� �‹�•�� �˜�‡�”�›�� �Œ�—�•�–�‹�ˆ�‹�‡�†�á�� �•�‹�•�’�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡���ˆ�‹�”�•�–��
�–�Š�‹�•�‰���–�Š�ƒ�–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �–�”�‹�‡�†�á�� �ƒ�•�� �Ž�‘�•�‰���ƒ�•�� �‹�–�� �†�‘�‡�•�� �•�‘�–�� �†�‹�˜�‡�”�‰�‡�� �–�‘�‘���•�—�…�Š��
�ˆ�”�‘�•�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�•�ä�� ���ˆ�� �•�‘�� �ˆ�‹�–�•�� �ƒ�”�‡�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�á�� �•�‡�™�� �†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…��
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���•�‹�‰�Š�–���•�‡�‡�†���–�‘���„�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���ƒ�•�†���‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†�ä�����ˆ���‰�‘�‘�†���ˆ�‹�–�•��
�ƒ�”�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‘�†�‡�Ž�‡�†���ƒ�•�†���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�ƒ�•�…�‡�á���ƒ��
�ˆ�ƒ�‹�”�Ž�›���•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�����������†�‡�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���‡�š�’�‡�…�–�‡�†�ä

���‡�� �Š�ƒ�˜�‡�� �—�•�‡�†�� �–�Š�‡�� �•�‡�…�‘�•�†�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡�� �–�‘�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡��
�–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž���“�—�ƒ�•�–�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‹�•���•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���„�ƒ�•�‡�†��
�‘�•�� �–�™�‘�� �Ž�‘�™�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� ���	�‹�‰�ä�� �z�ä�s�r���ä�� ���Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž�� �“�—�ƒ�•�–�—�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �����s�ã�����y�s������ �‘�”�� ���u�����ã�����y�s������
�•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �‹�•�� �ˆ�ƒ�‹�”�Ž�›�� �…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�� �‘�˜�‡�”�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‹�•�‰�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�� �”�‡�‰�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�á�� �‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‹�•�‰�� �ƒ�� �’�Š�‘�–�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�ä�� ���Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž��
�“�—�ƒ�•�–�—�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �ˆ�‘�”�� �Ž�‘�•�‰�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�†�‘�‡�•�� �•�‘�–�� �•�–�”�‘�•�‰�Ž�›�� �ƒ�„�•�‘�”�„�á�� �‹�•�� �Ž�‡�•�•�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�ä�� ���Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�� �œ�‡�”�‘�á�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž�� �“�—�ƒ�•�–�—�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �„�‡�…�‘�•�‡�•�� �‹�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �•�‹�•�…�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�’�’�‡�ƒ�”�•�� �‹�•�� �–�Š�‡��
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�†�‡�•�‘�•�‹�•�ƒ�–�‘�”�ä�� ���…�…�—�”�ƒ�–�‡�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �������� �…�‘�—�Ž�†�� �‘�•�Ž�›�� �„�‡��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� �™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �•�–�”�‘�•�‰�Ž�›��
�ƒ�„�•�‘�”�„�•�ä

8.3.2.3 Spatial Distribution of Power Dissipation

���Š�‡�� �‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‡�Ž�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�•�� �’�”�‡�†�‹�…�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�‹�‡�•��
�•�‘�–�� �ƒ�…�…�‡�•�•�‹�„�Ž�‡�� �–�‘�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �’�‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‡�� �—�•�‡�� �–�Š�‡��z�æ�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�™�‡�”��
�†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•���–�‘���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡���–�Š�‹�•���‹�•���	�‹�‰�ä���z�ä�s�s�á���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�ƒ�•�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‹�•�� �—�•�‡�†�ä�� ���Ž�‘�–�–�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�‹�•��
�–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���ˆ�‘�”���–�Š�”�‡�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�ã���ƒ�„�‘�˜�‡�á���ƒ�–���–�Š�‡���‡�†�‰�‡�á��
�ƒ�•�†���„�‡�Ž�‘�™���–�Š�‡���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�ä�����‡���†�‘���•�‘�–���‘�„�•�‡�”�˜�‡���ƒ�•���‡�š�’�‘�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡��
�����‡�‡�”�����ƒ�•�„�‡�”�–�æ�Ž�‹�•�‡���� �‘�ˆ�� �’�‘�™�‡�”�� �†�‡�•�•�‹�–�›�� �‹�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �–�Š�‹�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �™�Š�‡�”�‡��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �‹�•�� �•�–�”�‘�•�‰�â�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �Ž�‡�ƒ�†�•� � � –� ‘� �
�‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �ƒ�•�†�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�� �‡�š�–�”�‡�•�ƒ�� �‘�ˆ�� �’�‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡��
�ƒ�…�–�‹�˜�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž���Š�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘�•�–���•�‘�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�á���™�‡���‘�•�Ž�›���•�‘�–�‡���†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�ä�� ���–�� �‹�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �…�Ž�‡�ƒ�”�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �’�‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�� �ƒ��
�•�‘�•�…�‘�•�–�‹�•�—�‘�—�•�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�á�� �™�‹�–�Š�� �•�–�‡�’�•�� �ƒ�–�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�á�� �†�—�‡�� �–�‘�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–��
�†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���•�–�ƒ�…�•�ä

Figure 8.10 ���•�–�‡�”�•�ƒ�Ž�� �“�—�ƒ�•�–�—�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‹�•�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•��
�„�ƒ�•�‡�†���‘�•�����u�����ã�����y�s�������ƒ�•�†�������s�ã�����y�s�������ˆ�”�‘�•���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰��
���•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†�����������z�r���•�•���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���z�r���•�•�������������ã���������s�s�r���•�•���ä
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Figure 8.11 �����‘�•�–�‹�•�—�‡�†���ä
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���Š�‡�•��� �̃ƒ�”�›�‹�•�‰���–�Š�‡���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�á���™�‡���…�ƒ�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡���‘�•���–�Š�‡��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�„�•�‘�”�’�–�ƒ�•�…�‡���‹�•���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�ä�����•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”���…�ƒ�—�•�‡�•���•�‘�”�‡���‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‡�†���†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‹�•���Ž�ƒ�›�‡�”�á���ƒ�•�†���–�Š�—�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�����	�‹�‰�ä���z�ä�s�t���ä�����•���‡�˜�‹�†�‡�•�–���‹�•���	�‹�‰�ä���z�ä�s�t���–�Š�‡�”�‡���•�‹�‰�Š�–��
�ƒ�’�’�‡�ƒ�”�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�� �•�ƒ�š�‹�•�ƒ�� �‘�ˆ�� �’�‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�á�� �ƒ��
�’�‘�™�‡�”�ˆ�—�Ž���–�‘�‘�Ž���ˆ�‘�”���•�–�—�†�‹�‡�•���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ä

8.3.3 Integrated Power Dissipation for Polychromatic 
Illumination

���‡���‘�ˆ�–�‡�•���—�•�‡���–�Š�‡���•�ƒ�š�‹�•�—�•���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•���„�‡���‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†���ˆ�”�‘�•��
�–�Š�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���™�Š�‡�•���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‡�†���„�›���Ž�‹�‰�Š�–�á���„�›���ƒ�•�•�—�•�‹�•�‰���ƒ�•���‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž��
�“�—�ƒ�•�–�—�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���s�r�r�¨���ˆ�‘�”���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž��
�’�‘�™�‡�”���†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����‡���…�‘�—�Ž�†���…�Š�‘�‘�•�‡���ƒ�•�›���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•�’�‡�…�–�”�—�•�á���„�—�–��
�™�‡���™�‹�Ž�Ž���‘�ˆ���…�‘�—�”�•�‡���•�ƒ�‹�•�Ž�›���…�Š�‘�‘�•�‡���ƒ���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���•�’�‡�…�–�”�—�•���ƒ�•���‹�•�’�—�–��
�‹�•���–�Š�‡�•�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�����Š�‡���•�‹�•�’�Ž�‡�•�–���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���–�‘���–�”�‡�ƒ�–���–�Š�‡���•�—�•��
�ƒ�•���ƒ���„�Ž�ƒ�…�•�„�‘�†�›���”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‘�”�ä�����‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡���’�‡�ƒ�•���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‘���w�s�w���•�•���ƒ�•�†��
�–�Š�‡�� �’�‡�ƒ�•�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�� ���s�ä�w�� �����•�t���� �–�‘�� �”�‡�•�‡�•�„�Ž�‡�� �–�Š�‡�� ���‹�”�� ���ƒ�•�•�� �s�ä�w�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�á��
�™�‡���”�‡�ƒ�…�Š

Figure 8.11 ���’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���’�‘�™�‡�”���†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�‘�”���‹�•�…�‘�•�‹�•�‰���Ž�‹�‰�Š�–���‘�ˆ��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•���v�r�r�á���x�r�r�á���z�r�r���•�•���ˆ�‘�”�����ƒ�����•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�á�����„�����”�‡�˜�‡�”�•�‡�†�á��
���…�����•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•�������s�ã�����y�s�����ä

HENNING_Book.indb   393HENNING_Book.indb   393 7/2/2014   1:19:47 PM7/2/2014   1:19:47 PM



Optical Modeling and Light Management in Organic Photovoltaic Devices394

B
hc

hc
kT

=
Š

� t � shc
�s

�t

�w� �w � k�‡
�� ���z�ä�t�z��

�™�‹�–�Š��T��=���w�x�u�r���������‡�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���„�Ž�ƒ�…�•�„�‘�†�›���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�����ƒ�•�†���–�Š�‡��
���Ž�ƒ�•�…�•���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–��h��=���x�ä�x�u��×���s�r���u�v���
�•�ä��� ���‹�•���–�Š�‡���˜�ƒ�…�—�—�•���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�ä�����•��
�–�Š�‹�•���•�’�‡�…�–�”�—�•���‹�•���•�‘�–���˜�ƒ�Ž�‹�†���ƒ�–���–�Š�‡�����ƒ�”�–�Š���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�á���†�—�‡���–�‘���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡��
�ƒ�–�•�‘�•�’�Š�‡�”�‡�á���ƒ���•�‘�”�‡���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���…�Š�‘�‹�…�‡���‹�•���–�Š�‡���–�ƒ�„�—�Ž�ƒ�–�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���•�’�‡�…�–�”�ƒ��
�ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �†�ƒ�–�ƒ�„�ƒ�•�‡�•�ä�� �	�‘�”�� �‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á�� �–�Š�‡�� ���������
�s�y�u�� �����s�ä�w�� �•�’�‡�…�–�”�—�•��
�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡���ˆ�”�‘�•�������������‰�‹�˜�‡�•���ƒ���•�‘�Ž�ƒ�”���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���s�r�r�r�������•�t���‹�•���–�Š�‡��
�ˆ�—�Ž�Ž���”�ƒ�•�‰�‡�����t�z�r���v�r�r�r���•�•���ä

���•�� �™�‡�� �ƒ�”�‡�� �™�‘�”�•�‹�•�‰�� �™�‹�–�Š�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�‹�‡�•�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �‹�•�� �”�‡�ƒ�Ž�� �—�•�‹�–�•��
�™�‡�� �…�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�� �Š�‘�™�� �•�—�…�Š�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�‘�–�ƒ�Ž�� �‹�•�…�‘�•�‹�•�‰�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �–�� �‹�•��
�ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �ƒ�� �†�‹�•�–�ƒ�•�–�� �—�’�’�‡�”�� �Ž�‹�•�‹�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�‘�™�‡�”��
�…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �†�‘�•�‡�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�Ž�� �‘�ˆ��Q��z���� �™�‹�–�Š�‹�•��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•���‘�ˆ���u�r�r���z�r�r���•�•���ˆ�‘�”�������s�������y�s���� ���‹�•���ƒ���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›��
�†�‡�˜�‹�…�‡�� ���	�‹�‰�ä�� �z�ä�s�u�ƒ���á�� �”�‡�˜�‡�”�•�‡�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� ���	�‹�‰�ä�� �z�ä�s�u�„���á�� �ƒ�•�†� � � ƒ� �
�•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���†�‡�˜�‹�…�‡�����	�‹�‰�ä���z�ä�s�u�…�����—�•�†�‡�”�������s�ä�w���•�‘�Ž�ƒ�”���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä

���‘�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�Ž�—�š�� �‘�ˆ��
�ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†�� �’�Š�‘�–�‘�•�•�á�� �™�‡�� �•�—�•�–�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�� �–�Š�‡�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �‘�˜�‡�”��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�á���ƒ�•�†���ƒ�’�’�Ž�›���–�Š�‡���’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡���‘�ˆ���‘�•�‡���’�Š�‘�–�‘�•���ƒ�„�•�‘�”�„�‡�†���‰�‹�˜�‡�•��

Figure 8.12 ���ƒ�š�‹�•�ƒ�Ž�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �’�Ž�‘�–�•�� �ˆ�‘�”�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�á�� �”�‡�˜�‡�”�•�‡�†�á�� �ƒ�•�†��
�•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���…�‡�Ž�Ž�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•�������s�ã�����y�s�����ä
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�ˆ�‘�”�� �ƒ�Ž�Ž�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� �‘�ˆ�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �—�’�’�‡�”�� �Ž�‹�•�‹�–�� �–�‘��
�’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �‹�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �z�ä�s�t�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �����s�������y�s���� ���•�›�•�–�‡�•�á��
�ˆ�‘�”�� �˜�ƒ�”�›�‹�•�‰�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‹�•�� �ƒ�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�á��
�”�‡�˜�‡�”�•�‡�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �™�‹�–�Š�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�á�� �ƒ�•�†�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�†�‡�˜�‹�…�‡���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�ä

Figure 8.13 �����‘�•�–�‹�•�—�‡�†���ä
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�„�ƒ�…�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�á�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �˜�ƒ�”�‹�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�Ž�ƒ�›�‡�”�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‹�•�� �ƒ�� �•�‘�•�•�‘�•�‘�–�‘�•�‹�…�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�á�� �™�‹�–�Š�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�� �•�ƒ�š�‹�•�ƒ��
�†�—�‡�� �–�‘�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� ���v�v���v�y���ä�� ���Š�‡�� �‡�š�‹�•�–�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�� �•�ƒ�š�‹�•�ƒ�� �ˆ�‘�”��
�’�‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�á�� �„�—�–�� �–�Š�‡�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•��
�˜�ƒ�”�‹�‡�•���†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰���‘�•���ƒ�•���ƒ�…�–�‹�˜�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�ä�����Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‹�•���‘�ˆ���Ž�‘�™��
�„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡�†���ƒ���‰�”�‡�ƒ�–���•�‡�‡�†���ˆ�‘�”���ƒ�„�•�‘�”�„�‹�•�‰���Ž�ƒ�›�‡�”�•���™�‹�–�Š��
�ƒ�� �•�‘�”�‡�� �–�Š�ƒ�•�� �Ž�‹�•�‡�ƒ�”�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �‡�š�–�‹�•�…�–�‹�‘�•�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰��
�™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�� ���v�z���á�� �–�Š�—�•�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰��
�’�‘�Ž�›�ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���™�Š�‡�”�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž���…�‘�˜�‡�”�ƒ�‰�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›��
�Ž�‡�†���–�‘���Ž�‘�™�‡�”���’�‘�™�‡�”���…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�����v�{���w�w���ä

���ƒ�•�‹�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‹�•�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�æ�†�‘�•�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �Ž�‹�•�‹�–�� �–�‘�� �’�Š�‘�–�‘�æ
�…�—�”�”�‡�•�–�•�á���„�›���‹�•�–�”�‘�†�—�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���•�’�ƒ�…�‡�”�•�����u�z���á���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���’�”�‘�’�‘�•�‡�†��
�–�‘���‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�á���ƒ�•���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���„�‡�Ž�‘�™�ä

8.3.4 Coherence and Incoherence Mixed

���•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”���•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”���•�–�ƒ�…�•�•���‘�•���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���–�Š�‹�…�•���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á��
�‘�”���™�‹�–�Š���‹�•�–�‡�”�Ž�ƒ�›�‡�”�•���‘�ˆ���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•���•�—�…�Š���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�á��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡�� �‹�•�� �•�‘�–�� �‡�š�’�‡�…�–�‡�†�� �ƒ�…�”�‘�•�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �–�Š�‹�…�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�� ���Š�‹�•��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�•�� �‹�•�…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡�� �ƒ�•�†�� �…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡�� �‹�•�� �ƒ�� �…�‘�•�„�‹�•�‡�†�� �–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–�ä�� �	�‘�”��

Figure 8.13 Q��z���� �’�Ž�‘�–�•�� �ˆ�‘�”�� ���ƒ���� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�á�� ���„���� �”�‡�˜�‡�”�•�‡�†�á�� ���…���� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���„�ƒ�•�‡�†���‘�•�������s�ã�����y�s�����ä
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�„�›�����‡�•�–�—�”�‹�‘�•�‹�����u�w���ä�����Š�‡���…�ƒ�•�‡���‹�•���Š�‹�‰�Š�Ž�›���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–���ˆ�‘�”���–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•��
�™�‹�–�Š���–�Š�‹�…�•���•�’�ƒ�…�‡�”�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���–�™�‘���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•�����u�x���á���™�Š�‹�Ž�‡���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•��
�–�ƒ�•�†�‡�•�•���ƒ�”�‡���„�‡�–�–�‡�”���–�”�‡�ƒ�–�‡�†���—�•�†�‡�”���…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•�ä

8.3.4.1 Anisotropy in Multilayers
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8.4 Light Management in OPVs
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8.4.1 One Transparent Electrode and One Reflective
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8.4.1.1 Optical Spacers
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8.4.2 Transparent Devices
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HENNING_Book.indb   399HENNING_Book.indb   399 7/2/2014   1:19:52 PM7/2/2014   1:19:52 PM



Optical Modeling and Light Management in Organic Photovoltaic Devices400

�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•���ƒ�”�‡���ƒ�Ž�•�‘���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���ƒ�•���–�Š�‡���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���•�–�ƒ�…�•�‡�†��
�–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����{�u���á���„�—�–���†�‘���•�‘�–���Š�ƒ�˜�‡���–�‘���…�ƒ�”�”�›���•�—�…�Š���…�—�”�”�‡�•�–���ƒ�Ž�‘�•�‰��
�–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�á���ƒ�•�†���–�Š�—�•���ƒ�”�‡���†�‡�•�‹�‰�•�‡�†���ˆ�‘�”���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä

���Š�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �„�‘�–�–�‘�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�‡�†�� �������� �–�Š�ƒ�–��
�ƒ�…�–���ƒ�•���‡�‹�–�Š�‡�”���ƒ�•�‘�†�‡�•�����{�v���{�y�����‘�”���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�•�����y�t�á�{�z���s�r�r���á���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���ƒ�•��
�–�Š�‘�•�‡�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �…�‘�•�•�–�”�—�…�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �–�‘�’�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä��
���‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �…�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �„�‘�–�–�‘�•��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�”�‡�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�•�•���‘�ˆ��
������������ ���z�s�á�s�r�s���s�r�u���� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�•�‘�†�‡�•�ä�� �	�‘�”�� �…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�•�� ������������ �‹�•��
�ƒ�Ž�•�‘���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�á���‹�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�‘�”�•�•�����s�r�v�á�s�r�w���ä

���—�„�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�‘�’�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �†�‘�•�‡�� �„�›��
�Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�� �•�‡�•�Š�� ���s�r�x���á�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �—�Ž�–�”�ƒ�–�Š�‹�•��
�•�‡�–�ƒ�Ž�•�����s�r�y�á�s�r�z���á���‘�”���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���•�‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�•���‘�•���–�‘�’���‘�ˆ���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•��
���{�y���{�{�á�s�r�{�á�s�s�r���ä�����‡�–�ƒ�Ž���‘�š�‹�†�‡�•���…�ƒ�•���„�‡���—�•�‡�†���ƒ�•���ƒ�•�‘�†�‡�•�á���„�—�–���…�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘��
�„�‡���…�‘�•�˜�‡�”�–�‡�†���–�‘���™�‘�”�•���ƒ�•���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�•�ä���������������’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†���ˆ�”�‘�•���ƒ�“�—�‡�‘�—�•��
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�� �–�‘�’�� �ƒ�•�‘�†�‡�á�� �‘�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�„�Ž�‡�•�� �‘�ˆ��
�™�‡�–�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���������������‘�•���–�Š�‡���Š�›�†�”�‘�’�Š�‘�„�‹�…���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���‹�•���•�‘�Ž�˜�‡�†�����z�s���ä��
���‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� ������������ �…�‘�•�’�”�‹�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�� ������������ �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� ��������
�™�‹�–�Š���‰�‘�‘�†���™�‡�–�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á���ƒ�•�†�������������������s�r�r�r���™�‹�–�Š���Š�‹�‰�Š���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�á�…��
�Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���–�‘���™�‘�”�•���ƒ�•���–�‘�’���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���ƒ�•�‘�†�‡�����y�t�á�s�s�s���á��
�ƒ�•�†���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�������������������s�r�r�r���•�‹�š�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���•�—�”�ˆ�ƒ�…�–�ƒ�•�–���Š�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡�‡�•��
�—�•�‡�†���ƒ�•���ƒ���–�‘�’���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���ƒ�•�‘�†�‡���–�‘���…�‘�•�•�–�”�—�…�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����z�u���ä

���Š�‡�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �‡�•�ƒ�„�Ž�‡�•�� �–�Š�‡��
�”�ƒ�’�‹�†�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�•�� �‹�•�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•��
�„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�ä�� �
�‘�‘�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›�á�� �…�‘�Ž�‘�”�� �’�‡�”�…�‡�’�–�‹�‘�•�á��
�ƒ�•�†�� �”�‡�•�†�‡�”�‹�•�‰�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �…�‘�—�Ž�†�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �„�›�� �‡�•�’�Ž�‘�›�‹�•�‰��
���Ž�æ�†�‘�’�‡�†�����•�����–�‘�’���…�ƒ�–�Š�‘�†�‡���ƒ�•�†���Ž�‘�™���„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”���–�‘���…�‘�•�•�–�”�—�…�–��
�•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� ���{�y���ä�� ���‡�‹�•�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�s�t���� �Š�ƒ�˜�‡�� �•�Š�‘�™�•��
�–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‘�”�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‹�•��
�–�Š�‡�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�� �”�‡�‰�‹�‘�•�� �—�•�‹�•�‰�� �‹�•�ˆ�”�ƒ�”�‡�†�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‹�•�‰�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �Š�‡�Ž�’�� �‘�ˆ�� �•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�…�ƒ�–�Š�‘�†�‡�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �•�‹�Ž�˜�‡�”�� �•�ƒ�•�‘�™�‹�”�‡�•�á�� �������•�� �‘�ˆ�� �v�¨�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �x�r�¨�� �‘�˜�‡�”�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �•�’�‡�…�–�”�—�•�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� ���s�s�u���ä��
���ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‘�•�•�–�”�—�…�–�‡�†�� �„�›�� �•�‹�•�’�Ž�›�� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰��
�•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���‘�•���–�‘�’���‘�ˆ���‡�ƒ�…�Š���‘�–�Š�‡�”�����s�s�v�����‘�”���„�›���Š�ƒ�˜�‹�•�‰��
�•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���‘�•���–�‘�’���‘�ˆ���ƒ���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†���”�‡�˜�‡�”�•�‡�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž��
�™�‹�–�Š���ƒ���„�ƒ�…�•�æ�”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�����s�s�w���ä

�…���������������������ƒ�•�†�������������������s�r�r�r���ƒ�”�‡���„�”�ƒ�•�†���•�ƒ�•�‡�•���‘�ˆ�������������ã���������†�‹�•�’�‡�”�•�‹�‘�•�•��
�ˆ�”�‘�•���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž���•�—�’�’�Ž�‹�‡�”�•�ä

HENNING_Book.indb   400HENNING_Book.indb   400 7/2/2014   1:19:52 PM7/2/2014   1:19:52 PM



Light Management in OPVs 401

���‡�…�‡�•�–�Ž�›�á�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �������� �‘�˜�‡�”�� �{�r�¨�� �ƒ�•�†��
�–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�ƒ�•�…�‡�� �ƒ�•�� �Š�‹�‰�Š�� �ƒ�•�� �w�r�¨�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�� �˜�‹�ƒ�� �’�”�‘�’�‡�”��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�����s�s�v���ä

���‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �…�”�‡�ƒ�–�‡�� �•�‡�™�� �‘�’�’�‘�”�–�—�•�‹�–�‹�‡�•�� �–�‘��
�…�‘�•�„�‹�•�‡���™�‹�–�Š���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�ä�����‹�–�Š���ƒ���ˆ�ƒ�”�æ�ˆ�‹�‡�Ž�†���•�‡�–�ƒ�Ž�Ž�‹�…���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‘�”��
�‘�•�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�…�•�á�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�‡�†�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‹�•�� �‘�•�…�‡�� �•�‘�”�‡��
�‹�•�Œ�‡�…�–�‡�†���‹�•���–�Š�‡���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�á���ƒ�•�†���…�—�”�”�‡�•�–���‹�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†�ä�����‹�–�Š��
�–�™�‘���‘�”���•�‘�”�‡���•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–���†�‡�˜�‹�…�‡�•���•�–�ƒ�…�•�‡�†���‘�•���–�‘�’���‘�ˆ���‡�ƒ�…�Š���‘�–�Š�‡�”�á��
�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�—�•�� �™�‹�–�Š�‘�—�–��
�…�‘�Š�‡�”�‡�•�…�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �™�ƒ�˜�‡�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �…�ƒ�•��
�„�‡���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�›�ä�����•���–�Š�‹�•���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�á���Ž�‘�•�•���‘�ˆ���‡�•�‡�”�‰�›���‹�•���–�Š�‡��
�•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �‹�•�� �”�‡�†�—�…�‡�†�á�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�Ž�‹�…�� �”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‘�”��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�� �Ž�‘�•�•�� �‡�Ž�‡�•�‡�•�–�ä�� ���‘�”�‡�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �…�ƒ�•�� �–�Š�—�•�� �„�‡��
�…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‡�†�� �„�›�� �•�–�ƒ�…�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•��
�–�Š�ƒ�•�� �™�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡��
�†�‡�˜�‹�…�‡�����s�s�v���ä

8.4.3 Optical Cavities
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8.5 Out of Planarity—Structured OPVs

8.5.1 Microstructured Interfaces in OPV
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�ƒ�•�†�� �•�‘�–�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �…�Š�‘�•�‡�•�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�á���–�Š�‡��
�’�‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�”�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�ä�� ���•��
�–�Š�‡�•�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �…�ƒ�•�� �…�‘�•�…�‡�‹�˜�ƒ�„�Ž�›�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‡�†�� �‹�•�� �•�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �‘�”�� �‹�•�� �’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž��
�•�‘�†�‡�á���™�‡���…�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‹�•�‰���‹�•���–�Š�‡���•�‡�”�‹�ƒ�Ž���•�‘�†�‡��
�…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�•�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���•�‡�� �™�ƒ�›�� �‘�ˆ�� �’�”�‡�•�‡�•�–�‹�•�‰���–�Š�‹�•��
�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �…�‘�•�–�‘�—�”�� �’�Ž�‘�–�•�� �‘�ˆ�� ���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–��
�ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���–�™�‘���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���–�Š�‡���–�™�‘���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�á�� �ˆ�‘�Ž�†�‡�†�� �‹�•�–�‘�� �ƒ�� �†�‡�ˆ�‹�•�‡�†�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� ���	�‹�‰�ä�� �z�ä�s�x���ä��
���‡�”�‡�á�� �™�‡�� �•�‘�–�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�™�‘�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �…�—�”�”�‡�•�–��
�„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‹�•�‰�� �ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�•�� �ƒ�� �–�”�ƒ�Œ�‡�…�–�‘�”�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���‡�� �…�ƒ�•��
�ƒ�Ž�•�‘�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�‘�”�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �•�–�ƒ�…�•�•�á�� �™�Š�‡�”�‡��
�•�‘���Ž�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰���‹�•���ˆ�‘�—�•�†�á���ƒ�•�†���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡���–�Š�‡���ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡��
�ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�����u�t���ä

8.5.2 Nano- and Microstructured Interfaces in OPV

���Š�‡�� �”�‘�—�–�‡�•�� �–�‘�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰�� �„�›�� �•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �„�‘�—�•�†�ƒ�”�‹�‡�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�—�Ž�–�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �’�—�”�•�—�‡�†�� �ˆ�‘�”���ƒ��
�…�‘�•�•�‹�†�‡�”�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‹�•�‡�ä�� ���•�’�”�‹�•�–�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �†�‹�ˆ�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‰�”�ƒ�–�‹�•�‰�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �‡�•�ƒ�„�Ž�‡�•�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰�� �ˆ�‘�”�� �ƒ��
�•�ƒ�”�”�‘�™�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� ���s�u�y���� �ƒ�•�†�� �’�”�‘�’�‡�”�� �’�‘�Ž�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �„�—�–��
�‹�•���•�‘�–���ƒ���Š�‡�Ž�’�ˆ�—�Ž���ƒ�˜�‡�•�—�‡���ˆ�‘�”���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�•�‰���•�‘�”�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���Ž�‹�‰�Š�–�â���ˆ�‘�”���–�Š�‹�•���˜�‡�”�›��
�”�‡�ƒ�•�‘�•�� �‘�•�Ž�›�� �ƒ���ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”�� �•�’�‡�…�–�”�—�•�� �‹�•�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�†�ä�����Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ��
�„�”�‘�ƒ�†�„�ƒ�•�†���Ž�‹�‰�Š�–���‹�•�…�‘�—�’�Ž�‡�”�•���Š�ƒ�•���–�ƒ�•�‡�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���ˆ�‘�”�•�•�����s�u�z���â���ƒ���”�‡�…�‡�•�–��
�…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���•�Š�‘�™�•���Š�‘�™���•�’�‘�•�–�ƒ�•�‡�‘�—�•���„�—�…�•�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•���†�—�‡���–�‘��
�•�–�”�‡�–�…�Š�‹�•�‰���…�‘�•�’�”�‡�•�•�‹�‘�•���‘�ˆ���‡�Ž�ƒ�•�–�‘�•�‡�”�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���…�ƒ�•���Š�‡�Ž�’���–�‘���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–��
�•�‘�”�‡���Ž�‹�‰�Š�–���‹�•���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����s�u�{���ä
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�ˆ�‘�—�•�†���‹�•���•�ƒ�•�›���ˆ�‘�”�•�•���ƒ�Ž�•�‘���‹�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�•�ä�����•�Ž�›���•�‘�†�‡�”�ƒ�–�‡���…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ���Ž�‹�‰�Š�–���‹�•���‡�š�’�‡�…�–�‡�†���–�‘���„�‡���—�•�‡�ˆ�—�Ž�á���ƒ�•�†���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���•�‹�…�”�‘�’�ƒ�–�–�‡�”�•�‡�†���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž��
�‡�Ž�‡�•�‡�•�–�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�•�–�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �…�‘�•�‡�� �‹�•�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� ���‹�•�•�–�‘�•��
�ƒ�’�‡�”�–�—�”�‡�•�����z�{�����ƒ�•�†���•�‹�…�”�‘�Ž�‡�•�•�‡�•�����s�v�r���á���ƒ�•�†���•�‘�”�‡�ä

���‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �”�‡�…�‡�•�–�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•��
�…�‘�•�‡�•���–�Š�‡���‘�’�’�‘�”�–�—�•�‹�–�›���–�‘���‹�•�…�‘�”�’�‘�”�ƒ�–�‡���Ž�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�’���‹�•���–�Š�‡���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�ƒ�”���ˆ�‹�‡�Ž�†�á��
�ƒ�•�†���–�Š�—�•���•�‘�–���…�‘�•�’�”�‘�•�‹�•�‹�•�‰���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�ä��
���‡���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���ƒ���Ž�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�’���™�‹�–�Š���ƒ���•�‹�…�”�‘�’�ƒ�–�–�‡�”�•�‡�†���•�‡�–�ƒ�Ž��
�”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‘�”���ƒ�–���–�Š�‡���„�ƒ�…�•�����s�v�s���á���™�‹�–�Š���–�Š�‡���”�‡�ˆ�Ž�‡�…�–�‘�”���ƒ�–���ƒ�•���ƒ�•�‰�Ž�‡���–�‘���‹�•�…�‘�•�‹�•�‰��

Figure 8.15 ���‘�™�‡�”�� �†�‹�•�•�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �ˆ�‘�Ž�†�‡�†�� �–�ƒ�•�†�‡�•�ä�� ���‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†�� �ˆ�”�‘�•��
�ˆ�‹�‰�—�”�‡�� �v�� �‹�•�� ���‡�ˆ�ä�� ���u�t���� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� ���•�‡�”�‹�…�ƒ�•��
���•�•�–�‹�–�—�–�‡���‘�ˆ�����Š�›�•�‹�…�•�ä
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�‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�á���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���–�Š�‡���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”���•�‹�”�”�‘�”�ä

8.5.3 Plasmonics

���ƒ�•�›�� �’�ƒ�–�Š�•�� �–�‘�� �‰�ƒ�‹�•�� �‡�•�Š�ƒ�•�…�‡�†�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �‹�•�’�—�–�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �ƒ�–�–�‡�•�’�–�‡�†�á��
�ƒ�•�†���‰�”�‡�ƒ�–���‡�š�’�‡�…�–�ƒ�–�‹�‘�•�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���‰�‹�˜�‡�•���–�‘���–�Š�‡���—�•�‡���‘�ˆ���•�ƒ�•�‘�’�Ž�ƒ�•�•�‘�•�‹�…��
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �‹�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�’�—�–�� �‹�•�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���Š�‹�•���ƒ�”�‡�ƒ��
�Š�ƒ�•�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�� �„�‡�‡�•�� �”�‡�˜�‹�‡�™�‡�†�� ���s�v�t���s�v�x���� �‹�•�� �–�Š�‡�� �„�”�‘�ƒ�†�‡�”�� �…�‘�•�–�‡�š�–�� �‘�ˆ��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�•�á���„�‘�–�Š���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���ƒ�•�†���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�á���ƒ�•�†���’�Ž�ƒ�•�•�‘�•�‹�…���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•���Š�ƒ�˜�‡��
�„�‡�‡�•���†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†���‹�•���„�‘�–�Š���…�Ž�ƒ�•�•�‡�•���‘�ˆ���†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�����Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�‡�–�‹�…��
�’�Ž�ƒ�•�•�‘�•�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�–�� �ƒ�� �•�‡�–�ƒ�Ž���†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �ƒ�”�‡�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–��
�ˆ�‘�”���„�‘�–�Š���Ž�‹�‰�Š�–���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���Ž�‹�‰�Š�–���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�����s�v�y���ä�����‘�™���–�‘���‹�•�’�”�‘�˜�‡��
�—�’�‘�•�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �‹�•�…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰�� �—�•�‹�•�‰�� �–�Š�‡�•�‡�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�ƒ�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �Ž�‡�•�•�� �…�Ž�‡�ƒ�”�ä��
���Ž�ƒ�•�•�‘�•�‹�…�•���…�‘�•�‡�•���‹�•���–�™�‘���‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�‡�•���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›���”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–���–�‘���������•�á��
�‹�•���•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡���’�Ž�ƒ�•�•�‘�•�‹�…���’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�ƒ�á���ƒ�•���”�‡�’�‘�”�–�‡�†���‹�•���–�ƒ�•�†�‡�•���•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�•�� �™�‹�–�Š�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �•�ƒ�•�‘�’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•��
���s�v�z���� �ƒ�•�†�� �‹�•�� �–�Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�� �’�Ž�ƒ�•�•�‘�•�‹�…�� �’�Š�‡�•�‘�•�‡�•�ƒ�ä�� ���Š�‡�� �’�Ž�ƒ�•�•�‘�•�•�� �ƒ�–�� �ƒ��
�†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���•�‡�–�ƒ�Ž���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�•���‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�†���‹�•���ƒ���–�Š�‹�•���ˆ�‹�Ž�•���‰�‡�‘�•�‡�–�”�›���™�‹�–�Š��

Figure 8.16 ���ƒ�Ž�ƒ�•�…�‹�•�‰���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�•�� �ˆ�”�‘�•�� �ƒ�� �ˆ�‘�Ž�†�‡�†�� �–�ƒ�•�†�‡�•�� �…�‡�Ž�Ž�ä�� ���‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž��
�’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���–�™�‘���Ž�ƒ�›�‡�”�•���•�—�•�–���„�‡���‹�†�‡�•�–�‹�…�ƒ�Ž���ˆ�‘�”���•�‡�”�‹�‡�•��
�…�‘�•�•�‡�…�–�‹�‘�•�â�� �–�Š�‹�•�� �…�”�‘�•�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� �‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �‹�•�� �–�Š�‡��
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8.5.3.1 Plasmons at Planar Metal/Dielectric Interfaces
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8.5.3.2 Plasmons at Nanoparticle Metal/Dielectric Interfaces
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8.6 The Solar Day and the Solar Year
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8.7 Optical Imaging of Processing of Polymer 
Photovoltaic Modules
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9.1 Introduction

���Š�‡�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�›�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �‹�•�� �„�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�Ž�‹�‰�Š�–�� �„�›�� �ƒ�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �•�ƒ�•�†�™�‹�…�Š�‡�†�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�™�‘�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�á��
�ˆ�‘�Ž�Ž�‘�™�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�„�‹�Ž�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�á�� �™�Š�‹�…�Š��
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Property or 
Process

�
Crystalline 
Semiconductor

Disordered Molecular 
Semiconductor

���ƒ�•�†���•�–�”�—�…�–�—�”�‡� ���–�‘�•�‹�…���Ž�ƒ�–�–�‹�…�‡��
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���•�–�”�ƒ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
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�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���’�ƒ�…�•�‹�•�‰�á��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���ƒ�…�–�‹�˜�‡��
�‹�•�’�—�”�‹�–�‹�‡�•
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9.2 Controversy and Uncertainty 
Regarding the Physical Concepts 
in a BHJ Solar Cell

���Š�‹�Ž�‡���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•���–�‘���ˆ�‘�”�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–��
�†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰���…�‘�•�•�‡�”�…�‹�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���Ž�‹�‰�Š�–�æ�‡�•�‹�–�–�‹�•�‰���†�‹�‘�†�‡�•�á���ƒ�•�†���–�Š�‹�•��
�ˆ�‹�Ž�•���–�”�ƒ�•�•�‹�•�–�‘�”�•���ƒ�•�†���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���•�‡�ƒ�”�‹�•�‰���–�Š�‡���•�ƒ�”�•�‡�–�á���ƒ���ˆ�—�•�†�ƒ�•�‡�•�–�ƒ�Ž��
�—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���–�Š�ƒ�–���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡���–�‘���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–��
�•�‘�„�‹�Ž�‡�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �”�‡�•�ƒ�‹�•�•�� �—�•�†�‡�”�� �†�‡�„�ƒ�–�‡�ä��
���‘�’�—�Ž�ƒ�”�� �’�‡�”�…�‡�’�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�á�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡��

Table 9.1 ��Continued��
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Process

�
Crystalline 
Semiconductor

Disordered Molecular 
Semiconductor

���Š�‘�–�‘�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•� ���–�”�‘�•�‰�����…�‘�˜�ƒ�Ž�‡�•�–��
�‹�‘�•�‹�…�����„�‘�•�†�‹�•�‰��
�„�‡�–�™�‡�‡�•���Ž�ƒ�–�–�‹�…�‡��
�ƒ�–�‘�•�•��� ��E�„��<<��kT��
���t�w���•�‡����

���‡�ƒ�•���‹�•�–�‡�”�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�„�‘�•�†�‹�•�‰��� ���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�æ
�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–��E�„�á���v�r���•�‡����
<��E�„��<���s���‡��

���ƒ�”�”�‹�‡�”���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–� ���‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�á���Š�‹�‰�Š�æ
�•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–

���•�–�”�ƒ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›��
�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�á���Ž�‘�•�•�›��
�‹�•�–�‡�”�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�ò�Š�‘�’�’�‹�•�‰�ó���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–

���”�‹�•�ƒ�”�›���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–��
�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•��
�‹�•���ƒ���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž��
�ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡

� ���‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�•�…�”�‡�‡�•���ˆ�‹�‡�Ž�†�á��
�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–

���‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡���†�‘�‡�•��
�•�‘�–���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›���•�…�”�‡�‡�•��
�‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž���ˆ�‹�‡�Ž�†�á���†�”�‹�ˆ�–��
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9.3 Overview of Spectroscopic and Electrical 
Methods for Probing Internal Processes
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9.3.1 Absorption/Transmission Spectroscopy

���„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�›�á�� �‘�”�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�›�á�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•�á�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�•�� �”�‡�˜�‡�ƒ�Ž��
�ƒ�� �‰�”�‡�ƒ�–�� �†�‡�ƒ�Ž�� �•�‘�”�‡�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�…�‡�”�•�‹�•�‰�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �•�ƒ�•�’�Ž�‡��
�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‹�–�›�á�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �„�ƒ�•�†�‰�ƒ�’�á�� �ƒ�•�†�� �•�‘�•�‡�� �‹�•�’�—�”�‹�–�‹�‡�•�ä�����•��
�•�—�…�Š�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•�á�� �ƒ�� �„�”�‘�ƒ�†�æ�„�ƒ�•�†�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �•�‘�—�”�…�‡�� �‹�•�� �’�ƒ�•�•�‡�†�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š��
�ƒ�� �•�‘�•�‘�…�Š�”�‘�•�ƒ�–�‘�”�á�� �•�—�…�Š�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� �‘�ˆ�� �Ž�‹�‰�Š�–�� �’�ƒ�•�•��
�–�Š�”�‘�—�‰�Š���–�Š�‡���•�ƒ�•�’�Ž�‡���‹�•���’�”�‘�‰�”�‡�•�•�‹�‘�•�ä�����ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š�æ�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–���’�Š�‘�–�‘�•�•��
�–�”�ƒ�•�•�•�‹�–�–�‡�†�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�’�Ž�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �„�›�� �ƒ�� �†�‡�–�‡�…�–�‘�”�á�� �ƒ�•��
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9.3.4 Transient Microwave Conductivity
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9.4 Case Study: Photoexcitation 
and Charge Separation
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Figure 9.12 ���™�‘�� �’�”�‘�’�‘�•�‡�†�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•�•�� �ˆ�‘�”�� �—�Ž�–�”�ƒ�ˆ�ƒ�•�–�� ������ �ƒ�–�� �ƒ�� �ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡��
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9.5 Case Study: Role of the Charge 
Transfer State in Charge Dissociation 
and Recombination
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Figure 9.13 ���‘�—�Ž�‘�•�„�‹�…�� �…�ƒ�’�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �‡�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���Š�‘�Ž�‡�� �’�ƒ�‹�”��
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Figure 9.14 ���‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���•�•�ƒ�‰�‡�”�� �…�ƒ�’�–�—�”�‡�� �”�ƒ�†�‹�—�•�� �‘�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
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9.6 Case Study: Role of the Internal Field 
in Charge Collection
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9.7 Case Study: Bias- and Charge Density- 
Dependent Charge-Carrier Recombination
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9.8 Case Study: Role of the Contacts 
in Charge Collection
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���Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”���‰�‹�˜�‡�•���ƒ�•���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�•�•�‘�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�•��
�—�•�‡�†�� �–�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�� �–�Š�‡�� �‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�•�� ���������•���ä�� ���‘�™��
�–�Š�‡�•�‡���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���˜�ƒ�”�›���‹�•���–�Š�‡���†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�•�ƒ�Ž�����������•�–�”�—�…�–�—�”�‡��
�™�‹�Ž�Ž���„�‡���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���Š�‘�™���–�Š�‡�›���•�‘�Ž�˜�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•��
�ƒ�•�†�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�•�ä�� ���š�ƒ�•�’�Ž�‡�•�� �™�‹�Ž�Ž�� �„�‡�� �‰�‹�˜�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �™�Š�‡�”�‡��
�•�‘�†�‡�Ž�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�•�‡�†���–�‘���’�”�‘�˜�‹�†�‡���‹�•�•�‹�‰�Š�–���‹�•�–�‘���Š�‘�™���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�•�†��
�‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�á�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�á���ƒ�•�†�����������’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä�����Š�‡���…�Š�ƒ�’�–�‡�”���…�‘�•�…�Ž�—�†�‡�•���™�‹�–�Š��
�ƒ���•�—�•�•�ƒ�”�›���ƒ�•�†���‘�—�–�Ž�‘�‘�•�ä

10.1 Introduction to Modeling and Charge 
Transport in Organic Materials

���•���–�Š�‡���…�‘�•�–�‡�š�–���‘�ˆ���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‹�•���—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���–�ƒ�•�‡�•��
�–�‘�� �•�‡�ƒ�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�—�–�‡�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �™�Š�‹�…�Š��
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�„�‡�–�–�‡�”���—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†���Š�‘�™���������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•���‘�’�‡�”�ƒ�–�‡���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡�›���ƒ�Ž�Ž�‘�™���Ž�‹�•�•�•��
�–�‘���„�‡���•�ƒ�†�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���–�Š�‡���„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���‘�”���‡�š�…�‹�–�‘�•�•���ƒ�•�†���†�‡�˜�‹�…�‡��
�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�ä�����•���™�‹�Ž�Ž���„�‡���•�Š�‘�™�•���–�Š�”�‘�—�‰�Š�‘�—�–���–�Š�‹�•���…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á���–�Š�‡�”�‡���ƒ�”�‡��
�ƒ�� �•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �˜�ƒ�”�›�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�‹�”��
�†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���ƒ�•���������ä�����Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���–�ƒ�•�•���‹�•�����������•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‹�•���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���–�‘��
�•�‡�Ž�‡�…�–���ƒ���•�‘�†�‡�Ž���–�Š�ƒ�–���‹�•���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡���–�‘���–�Š�‡���‹�•�–�‡�•�†�‡�†���—�•�‡�ä�����Š�‹�•���†�‡�…�‹�•�‹�‘�•��
�™�‹�Ž�Ž���‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‹�•�‰���–�Š�‡���Ž�‡�˜�‡�Ž���‘�ˆ���†�‡�–�ƒ�‹�Ž���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���–�‘���”�‡�•�‘�Ž�˜�‡���–�Š�‡��
�’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�–�‡�”�‡�•�–�ä�� ���•�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�á�� �Š�‘�™�� �–�Š�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�� �™�‹�Ž�Ž��
�”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–���–�Š�‡���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���‘�ˆ���–�Š�‡���������������Š�ƒ�’�–�‡�”���y���á���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�����Š�ƒ�’�–�‡�”���z���á���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�������Š�ƒ�’�–�‡�”���{���á���ƒ�•�†��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ä

���� �…�Ž�‡�ƒ�”�Ž�›�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �’�ƒ�”�–�� �‘�ˆ�� �������� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�� �‹�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‹�•�‰�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ä�� ���‡�•�…�‡�á�� �„�‡�ˆ�‘�”�‡�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �˜�ƒ�”�‹�‘�—�•�� �������� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰��
�–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�á���ƒ���„�”�‹�‡�ˆ���‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���‹�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�™�‹�Ž�Ž���„�‡���‰�‹�˜�‡�•�ä�����•�–�‡�”�‡�•�–�‡�†���”�‡�ƒ�†�‡�”�•���™�‹�•�Š�‹�•�‰���–�‘���Ž�‡�ƒ�”�•���•�‘�”�‡���ƒ�„�‘�—�–���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �‹�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ƒ�”�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‡�†�� �–�‘�� �”�‡�˜�‹�‡�™�•�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �‹�•��
�–�Š�‡���Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�����t���v���ä

10.1.1 Charge Transport—Hopping and Disorder

���•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•���ƒ�”�‡���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���™�‡�ƒ�•���ƒ�•�†���•�‘��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���•�‘�–�‹�‘�•���‘�…�…�—�”�•���„�›���ƒ���•�‡�”�‹�‡�•���‘�ˆ���•�‘�•�æ�ƒ�†�‹�ƒ�„�ƒ�–�‹�…���–�—�•�•�‡�Ž�‹�•�‰���‡�˜�‡�•�–�•�á���‘�”��
�ò�Š�‘�’�•�á�ó���„�‡�–�™�‡�‡�•���†�‹�•�–�‹�•�…�–���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���•�–�ƒ�–�‡�•���‘�•���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�ä�����Š�‡��
�”�ƒ�–�‡���ƒ�–���™�Š�‹�…�Š���ƒ���…�Š�ƒ�”�‰�‡���Š�‘�’�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���ƒ�•���‘�”�‹�‰�‹�•���•�‹�–�‡��i���–�‘���ƒ���†�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
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10.1.2 Charge Transport—Functional Dependencies
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�–�Š�‡�•�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‹�‡�•���ƒ�”�‹�•�‡���†�—�‡���–�‘���Š�‘�’�’�‹�•�‰���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���ƒ�•�†���–�Š�‡��
�„�”�‘�ƒ�†�‡�•�‡�†�����‘�����™�Š�‹�…�Š���‹�•���ƒ���…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�…�‡���‘�ˆ���‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…���†�‹�•�‘�”�†�‡�”�ä�����•���Š�‘�’�•��
�ƒ�”�‡���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�Ž�›���ƒ�…�–�‹�˜�ƒ�–�‡�†�����•�‡�‡�����“�ä�����s�r�ä�s�������…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���•�ƒ�–�—�”�ƒ�Ž�Ž�›���”�‡�Ž�ƒ�š���™�‹�–�Š�‹�•��
�–�Š�‡�� ���‘���ä�� ���Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�–�� �Ž�‘�™�� �‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡�� ���‘���� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†��
�ƒ�•�� �–�”�ƒ�’�’�‡�†�� �—�•�–�‹�Ž�� �–�Š�‡�›�� �ƒ�…�“�—�‹�”�‡�� �•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �–�‘�� �•�‘� �̃‡� � � –� ‘� �
�–�Š�‡�� �•�‡�š�–�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�ä�� ���Š�‡�� �”�ƒ�–�‡�� �ƒ�–�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �†�‡�æ�–�”�ƒ�’�� �ˆ�”�‘�•�� �Ž�‘�™�æ�Ž�›�‹�•�‰��
�’�ƒ�”�–�•���‘�ˆ���–�Š�‡�����‘�����Ž�‹�•�‹�–�•���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�á��µ�á���•�‹�•�…�‡���•�ƒ�•�›���Š�‘�’�•���ƒ�”�‡���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�›���–�‘��
�–�”�ƒ�•�•�‹�–���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�ä�����•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•���–�Š�‡��
�‡�•�‡�”�‰�›�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�á�� �ƒ�•�†�� �™�‹�–�Š�� �‹�–�á�� �–�Š�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�ä�� ���‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‹�•��
�‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á���„�›���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�á���”�‡�†�—�…�‡�•���™�‹�–�Š���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
�†�—�‡�� �–�‘�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �’�Š�‘�•�‘�•�� �•�…�ƒ�–�–�‡�”�‹�•�‰�ä�� ���Š�‡�•�� �ƒ�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �‹�•�� �ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�� �–�‘���ƒ�•��
�‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�‡�†�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �
�ƒ�—�•�•�‹�ƒ�•�� ���‘���á�� �ƒ�� ���‘�‘�Ž�‡��
�	�”�‡�•�•�‡�Ž�� �–�›�’�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �‹�ä�‡�ä�á��µ A F�á�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� ���x���ä�� ���‹�•�…�‡��
�„�‘�–�Š�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�”�‡�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†��
�–�‘�� �–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �†�‡�æ�–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡�� ���‘���á�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”��� �� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �ƒ�•�†��
�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡���‘�ˆ���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‹�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�����s�{���ä
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10.2 Methods and Applications
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10.2.1 Kinetic Monte Carlo
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�Ž�‘�…�ƒ�Ž�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���–�� �‡�ƒ�…�Š�� �•�–�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�”�ƒ�•�•�‹�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡��
�–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �–�Š�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�á�� �–�Š�‡�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�—�•�–�� �†�‡�…�‹�†�‡�� �™�Š�‹�…�Š��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�‡�–�‹�•�‰�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �ƒ�� �’�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�� �•�ƒ�›�� �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�ƒ�–�‡�� �‹�•�� ���‡�ä�‰�ä�á��
�Š�‘�’�’�‹�•�‰�� �‘�”�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���� �™�‹�Ž�Ž�� �ƒ�…�–�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �‘�…�…�—�”�ä�� ���‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �–�Š�‹�•�á��
�–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•���”�ƒ�–�‡�•���‘�ˆ���ƒ�Ž�Ž���–�Š�‡���…�‘�•�’�‡�–�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���ƒ�”�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†��
�ƒ�•�†�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �•�—�•�„�‡�”�•�� �ƒ�”�‡�� �—�•�‡�†�� �–�‘�� �’�‹�…�•�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�‹�•�‰�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�ä�� ���–��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �•�—�•�„�‡�”�•�� �–�‘�� �†�‡�–�‡�”�•�‹�•�‡�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �–�Š�ƒ�–�� �‰�‹�˜�‡�•��
���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �–�Š�‡�‹�”�� �•�ƒ�•�‡�ä�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡��
�”�‡�•�‘�Ž�˜�‡���–�Š�‡���—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•�•���–�Š�ƒ�–���”�‡�•�—�Ž�–���‹�•���†�”�‹�ˆ�–��
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10.2.1.1 Monte Carlo method and rate equations
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10.2.1.2 Electrostatic interactions and energetic disorder
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�ƒ�—�•�•�‹�ƒ�•���� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �’�”�‹�‘�”��
�–�‘�� �ƒ�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�‡�‰�‹�•�•�‹�•�‰�ä�� ���‘�•�•�‘�•�Ž�›�á�� �‡�ƒ�…�Š�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �”�‡�’�‡�ƒ�–�‡�†��
�—�•�‹�•�‰���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���”�ƒ�•�†�‘�•���…�Š�‘�‹�…�‡�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���–�‘���‡�•�•�—�”�‡��
�–�Š�ƒ�–���†�ƒ�–�ƒ���ƒ�”�‡���”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���ƒ�•���ƒ���™�Š�‘�Ž�‡���ƒ�•�†���•�‘�–���ƒ��
�•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…���ƒ�”�”�ƒ�•�‰�‡�•�‡�•�–���‘�ˆ���‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…���†�‹�•�‘�”�†�‡�”�����x�á�t�x���ä

10.2.1.3 Injection
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�…�Š�ƒ�”�‰�‡���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���	�‡�”�•�‹���Ž�‡�˜�‡�Ž���‹�•�–�‘���–�Š�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž������������
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10.2.1.4 Queuing
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10.2.1.5 Morphology
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�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �‹�•�� �‡�‹�–�Š�‡�”�� �–�™�‘�� ���v�u�á�v�v���� �‘�”�� �–�Š�”�‡�‡�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�•�� ���t�{�á�u�r���á��
�™�Š�‹�…�Š�� �‹�•�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� �”�‡�ƒ�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �ƒ�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–��
�…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡���†�—�‡���–�‘���–�Š�‡���…�‘�•�’�Ž�‡�š�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���•�’�‹�•�æ�…�‘�ƒ�–�‹�•�‰���’�”�‹�•�–�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�•�•�á��
�‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�Ž�˜�‡�•�–�á���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�”���ƒ�‰�‰�”�‡�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ��
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�–�‘���ò�•�‡�‡�†�ó���–�Š�‡���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�ä�����Š�‡���‡�˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���„�Ž�‡�•�†���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›��
�‹�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� ���ƒ�Š�•�æ���‹�Ž�Ž�‹�ƒ�”�†�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
�“�—�‡�•�…�Š�� �–�‘�� �•�‹�•�‹�…�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �‘�ˆ�� �„�Ž�‡�•�†�� �…�‘�ƒ�”�•�‡�•�‹�•�‰�� �†�—�”�‹�•�‰�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–��
�‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�–�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �‹�•�� ���‡�ˆ�ä�� ���t�{���ä�� ���Š�‡��
�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ�Ž�Ž�‘�™�‡�†���–�‘���’�”�‘�…�‡�‡�†���—�•�–�‹�Ž���–�Š�‡���†�‡�•�‹�”�‡�†���†�‘�•�ƒ�‹�•���•�‹�œ�‡���‹�•��
�ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�ä�������•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���“�—�‡�•�…�Š���›�‹�‡�Ž�†�•���ƒ���—�•�‹�•�‘�†�ƒ�Ž���†�‘�•�ƒ�‹�•��
�•�‹�œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� ���u�r���á�� �ƒ�Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���–�™�‘�� �“�—�‡�•�…�Š�‡�•�� �…�ƒ�•�� �›�‹�‡�Ž�†���„�‹�•�‘�†�ƒ�Ž��
�†�‘�•�ƒ�‹�•���•�‹�œ�‡���†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�•���‹�ˆ���”�‡�“�—�‹�”�‡�†�����v�z���ä�����Š�‹�Ž�‡���ƒ�•�’�‡�…�–�•���‘�ˆ���„�Ž�‡�•�†��
�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �‡�š�’�Ž�‹�…�‹�–�Ž�›�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�� ���‡�ä�‰�ä�á�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �‡�˜�ƒ�’�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���á��
���ƒ�Š�•�æ���‹�Ž�Ž�‹�ƒ�”�†�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �’�”�‘�†�—�…�‡�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�� �–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �•�‡�‡�•�� �‹�•�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�� ���u�r���á�� �ƒ�•�†�� �‡�•�ƒ�„�Ž�‡�� �–�Š�‡��
�‹�•�…�Ž�—�•�‹�‘�•���‘�ˆ���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���™�‡�–�–�‹�•�‰���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�����t�{���á���ƒ�•�†���Š�ƒ�˜�‡���–�Š�‡���…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�–�‘���„�‡���‡�š�–�‡�•�†�‡�†���‹�•���–�Š�‡���ˆ�—�–�—�”�‡�ä

���•�‘�–�Š�‡�”���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š���–�‘���”�‡�…�”�‡�ƒ�–�‹�•�‰���ƒ���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���‹�•���–�‘���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���–�Š�‡��
�†�›�•�ƒ�•�‹�…�� �„�‡�Š�ƒ�˜�‹�‘�”�� �‘�ˆ�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�ä�� �	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �„�›�� �–�—�•�‹�•�‰��
�–�Š�‡�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �ˆ�”�‘�•�� �Š�‘�•�‘�’�Š�›�Ž�Ž�‹�…�� �–�‘��
�Š�‡�–�‡�”�‘�’�Š�›�Ž�Ž�‹�…�� ���v�u���á�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�•�‡�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�†�ä��
�	�—�”�–�Š�‡�”�•�‘�”�‡�á�� �”�‡�•�‘�Ž�˜�‹�•�‰�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�•��
�–�Š�‡���‘�’�’�‘�”�–�—�•�‹�–�›���–�‘���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�‹�ƒ�–�‡���„�‡�–�™�‡�‡�•���‹�•�–�”�ƒ�æ���ƒ�•�†���‹�•�–�‡�”�æ�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�Š�‘�’�’�‹�•�‰���”�ƒ�–�‡�•�����v�{���ä
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10.2.1.6 Calculating Coulomb interactions

���‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �–�‘�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�� ���‘�—�Ž�‘�•�„�‹�…�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�Ž�›��
�™�‹�Ž�Ž�� �•�‘�™�� �„�‡�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�ä�� ���‘�•�‡�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� ���x�á�t�x���� �‘�•�Ž�›��
�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �—�’��
�–�‘���ƒ���…�—�–�æ�‘�ˆ�ˆ���”�ƒ�†�‹�—�•�á��r �…�ä�����Š�‹�Ž�‡���”�‡�†�—�…�‹�•�‰���–�Š�‡���•�—�•�„�‡�”���‘�ˆ���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‡�†�á�� �Ž�‹�•�‹�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� ���‘�—�Ž�‘�•�„�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•��
�•�Š�‘�™�•���–�‘���—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�����t�z���á���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›���ˆ�‘�”���•�•�ƒ�Ž�Ž��
rc�ä�� ���•�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �‹�•�� �–�‘�� �‘�•�Ž�›�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �†�—�‡��
�–�‘�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�–�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�� �™�Š�‡�”�‡�� �‹�–�� �‹�•�� �•�‡�‡�†�‡�†�� ���‹�ä�‡�ä�á�� �–�Š�‡�� �•�‹�–�‡�•�� �™�Š�‡�”�‡��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �Š�‘�’�’�‹�•�‰�� �ˆ�”�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�‘���� ���v�s�á�w�r���ä�� ���‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�†�‡�•�•�‹�–�›���™�‹�–�Š�‹�•���ƒ�•�����������‹�•���”�ƒ�–�Š�‡�”���Ž�‘�™�á���‘�•�Ž�›���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡���’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž��
�†�—�‡�� �–�‘�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�”�‘�—�•�†�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �„�‡�‹�•�‰�� �•�‘�˜�‡�†�� �•�‡�ƒ�•�•�� �–�Š�ƒ�–��
�Ž�‘�•�‰�‡�”�� �”�ƒ�•�‰�‡�� ���‘�—�Ž�‘�•�„�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �™�Š�‹�Ž�•�–�� �•�–�‹�Ž�Ž��
�ƒ�Ž�Ž�‘�™�‹�•�‰�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �‡�•�–�‹�”�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� ���u�{���ä�� ���‹�•�…�‡�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���ƒ�Ž�•�‘���”�‡�“�—�‹�”�‡���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�ƒ�‰�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���‹�•��
�„�‘�–�Š���…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�á���˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡�����™�ƒ�Ž�†���•�—�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���…�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡��
�Š�‡�Ž�’�ˆ�—�Ž���‹�•���•�Š�‘�”�–�‡�•�‹�•�‰���”�—�•���–�‹�•�‡�����t�z���ä

�	�—�”�–�Š�‡�”�� �”�‡�†�—�…�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�� �”�—�•�� �–�‹�•�‡�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�� �„�›�� �…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰��
�–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���–�‘���•�‘�Ž�˜�‡���ˆ�‘�”���–�Š�‡�����‘�‹�•�•�‘�•���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�����‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���s�r�ä�t�r�����™�‹�–�Š��
���‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���•�‘�†�‡�Ž�•�����w�s�á�t�s���ä�����‹�•�‡���–�Š�‡���…�—�–�æ�‘�ˆ�ˆ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�á���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�•��
�–�‘�� �’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �†�—�‡�� �–�‘�� �’�‘�‹�•�–�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �ƒ�–�� �•�Š�‘�”�–�� �”�ƒ�•�‰�‡�•�á�� �„�—�–��
�‹�•�� �–�Š�‹�•�� �…�ƒ�•�‡�á�� �Ž�‘�•�‰�æ�”�ƒ�•�‰�‡�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �’�”�‡�•�‡�”�˜�‡�†�� �„�›�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‹�•�‰��
�†�‹�•�–�ƒ�•�–���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���ƒ�•���‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�Š�‡�‡�–�•���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�����t�s���ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š��
�–�Š�‹�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�•�� �‹�•�–�‡�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� ���‘�‹�•�•�‘�•�� �•�‘�Ž�˜�‡�”�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘��
�ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�á���–�Š�‹�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���”�‡�ƒ�Ž�‹�œ�‡�•���–�Š�‡���„�‡�•�‡�ˆ�‹�–�•�� �‘�ˆ�� �”�‡�†�—�…�‡�†���”�—�•���–�‹�•�‡��
�™�‹�–�Š�‘�—�–���–�Š�‡���†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���„�‡�‹�•�‰���—�•�ƒ�„�Ž�‡���–�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡���•�’�ƒ�…�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� ���w�s���ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �…�ƒ�”�‡�� �•�—�•�–�� �„�‡�� �‡�š�‡�”�…�‹�•�‡�†�� �–�‘�� �‡�•�•�—�”�‡��
�–�Š�ƒ�–�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �„�›�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �†�‘�—�„�Ž�‡�æ�…�‘�—�•�–�‡�†��
���t�s���ä�� �	�—�”�–�Š�‡�”�� �•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �„�›�� �—�•�‡�� �‘�ˆ�� �…�‘�ƒ�”�•�‡�æ�‰�”�ƒ�‹�•�‹�•�‰��
�–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�����w�t���ä��

10.2.2 Drift–Diffusion

���”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�•�á���ƒ�•���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���•�—�‰�‰�‡�•�–�•�á���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���–�Š�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–��
�‘�ˆ���’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���‹�•���–�‡�”�•�•���‘�ˆ���†�”�‹�ˆ�–���ƒ�•�†���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•�ä��
���”�‹�ˆ�–�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡�� �•�‘�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �‹�•�� �”�‡�•�’�‘�•�•�‡��
�–�‘���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†�á���™�Š�‹�Ž�‡���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���•�‘�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���™�Š�‹�…�Š��
�Ž�‡�ƒ�†�•���–�‘���•�‡�–���…�Š�ƒ�”�‰�‡���•�‘�–�‹�‘�•���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���™�Š�‡�•���…�‘�•�…�‡�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���‰�”�ƒ�†�‹�‡�•�–�•��
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�ƒ�”�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�–�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �–�Š�‡�•�•�‡�Ž�˜�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�� �•�‹�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
���‘�Ž�–�œ�•�ƒ�•�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�á���ƒ�•�†���Š�ƒ�˜�‡���ˆ�‘�—�•�†���‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡���—�•�‡���‹�•���–�Š�‡��
�•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”���†�‡�˜�‹�…�‡�•���ˆ�‘�”���•�ƒ�•�›���›�‡�ƒ�”�•�����s���ä�����•��
�–�Š�‡���…�‘�•�–�‡�š�–���‘�ˆ���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�•�á���†�”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�•���™�‡�”�‡���ˆ�‹�”�•�–���—�•�‡�†��
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10.2.2.2 Drift, diffusion, and the Einstein relation
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10.2.2.3 Electrostatics and boundary conditions
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10.2.2.4 Solution of equations
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�‹�•���”�‘�„�—�•�–�Ž�›���•�‘�Ž�˜�‹�•�‰���–�Š�‡���…�‘�—�’�Ž�‡�†���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•���—�•�‹�•�‰���•�—�•�‡�”�‹�…�ƒ�Ž���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�ä��
���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‘�•�…�‡�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�‡�†�á�� �–�Š�‡�� �‹�–�‡�”�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›��
�ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�� �ƒ�”�‡�� �…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä�� ���–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‘�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–���†�”�‹�ˆ�–��
�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�•���ƒ�”�‡���—�•�†�‡�”�’�‹�•�•�‡�†���„�›���ƒ�•�ƒ�Ž�›�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�š�’�”�‡�•�•�‹�‘�•�•���–�Š�ƒ�–���…�ƒ�•��
�‘�•�‹�–�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �†�‡�–�ƒ�‹�Ž�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰�� �’�Š�›�•�‹�…�•�á�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�Ž�›�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���•�‡�–�Š�‘�†�•���…�ƒ�•�á���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á��
�„�‡�� �—�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �‰�”�‡�ƒ�–�‡�”�� �…�‘�•�ˆ�‹�†�‡�•�…�‡�� �‹�•�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�æ�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �†�‹�‘�†�‡�•�� �‹�•�� �™�Š�‹�…�Š��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‘���•�‘�–���‘�…�…�—�”�����y�t���ä

10.2.3 Master Equation

���Š�‘�—�‰�Š���•�ƒ�•�–�‡�”���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���•�‘�–���ƒ�–���–�Š�‡���–�‹�•�‡���‘�ˆ���™�”�‹�–�‹�•�‰��
�„�‡�‡�•���—�•�‡�†���–�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡���–�Š�‡���’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���������•�á���–�Š�‡���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���™�‹�Ž�Ž��
�„�‡�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �„�”�‹�‡�ˆ�Ž�›�� �Š�‡�”�‡�� �•�‹�•�…�‡�� �‹�–�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�•�� �ƒ�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š��
�–�‘�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‹�•�‰�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �‹�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���‹�•�‡�� ���‘�•�–�‡��
���ƒ�”�Ž�‘���•�‘�†�‡�Ž�•�á���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���‹�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†���„�›���”�ƒ�–�‡���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���Š�‘�’�’�‹�•�‰��
�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �ƒ�•�†�� �…�ƒ�•�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�� �–�Š�”�‡�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �ƒ�•�†��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�����v�y���ä�����Š�‡�•�‡���Š�‘�’�’�‹�•�‰���”�ƒ�–�‡�•���ƒ�”�‡���—�•�‡�†���–�‘���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���–�Š�‡���ˆ�Ž�—�š��
�‘�ˆ���‘�…�…�—�’�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�‹�–�‡�•�á��N�á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���•�–�‡�ƒ�†�›���•�–�ƒ�–�‡���‹�•��
�‡�“�—�ƒ�Ž���–�‘���œ�‡�”�‘�ã
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���‡�”�‡��v���ƒ�”�‡���–�Š�‡���Š�‘�’�’�‹�•�‰���”�ƒ�–�‡�•���‹�•���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�����s�r�ä�s�����‘�”�����s�r�ä�w���á���™�Š�‹�Ž�‡��
i�� �ƒ�•�†��j�� �ƒ�‰�ƒ�‹�•�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�� �•�‹�–�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �ˆ�‹�”�•�–�� �–�‡�”�•�� �‹�•�� �„�”�ƒ�…�•�‡�–�•��
�†�‡�•�…�”�‹�„�‡�•�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�—�š�� �‘�ˆ�� �’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� ���‹�ä�‡�ä�á�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���� �ˆ�”�‘�•�� �•�‹�–�‡��i�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�—�•�‘�…�…�—�’�‹�‡�†���’�‘�”�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‹�–�‡�•��j�á���™�Š�‹�Ž�‡���–�Š�‡���•�‡�…�‘�•�†���–�‡�”�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�•���–�Š�‡���ˆ�Ž�—�š��
�‘�ˆ���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ˆ�”�‘�•���•�‹�–�‡�•��j���–�‘���–�Š�‡���—�•�‘�…�…�—�’�‹�‡�†���’�‘�”�–�‹�‘�•���‘�ˆ���•�‹�–�‡��i�ä�����‹�•�‹�Ž�ƒ�”��
�‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�‘�”�� �‘�–�Š�‡�”�� �•�‹�–�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �™�”�‹�–�–�‡�•�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�˜�‡�†�� �•�‹�•�—�Ž�–�ƒ�•�‡�‘�—�•�Ž�›��
�—�•�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �‹�–�‡�”�ƒ�–�‹�˜�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� ���y�y���ä�� ���•�Ž�‹�•�‡�� �ƒ�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�á���–�Š�‡��
�•�ƒ�•�–�‡�”���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•�…�”�‹�„�‡�•���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���„�›���Ž�‘�…�ƒ�Ž���‘�…�…�—�’�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�ä��
���“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s�r�ä�t�v���� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �ˆ�Ž�—�š�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �‘�•�‡�� �•�‹�–�‡�� �–�‘��
�ƒ�•�‘�–�Š�‡�”�� �‹�•�� �™�‡�‹�‰�Š�–�‡�†�� �„�›�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �„�‡�‹�•�‰�� �ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡��
�–�‘�� �•�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡�� �Š�‘�’�á�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�•�� �‡�•�’�–�›�� �•�’�ƒ�…�‡�� �‹�•��
�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡���–�‘���Š�‘�’���‹�•�–�‘�ä�����Š�‹�•���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�•���ƒ���’�”�‘�Š�‹�„�‹�–�‹�‘�•���‘�ˆ���†�‘�—�„�Ž�‡���•�‹�–�‡��
�‘�…�…�—�’�ƒ�•�…�›�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �„�‡�›�‘�•�†�� �–�Š�‹�•�á�� ���‘�—�Ž�‘�•�„�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��
�‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���ƒ�”�‡���•�‘�–���‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�ä�����ƒ�•�–�‡�”���‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���…�ƒ�•��
�–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���‰�‹�˜�‡���”�‹�•�‡���–�‘���‹�•�ƒ�…�…�—�”�ƒ�…�‹�‡�•���™�Š�‡�•���’�”�‡�†�‹�…�–�‹�•�‰���…�Š�ƒ�”�‰�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ƒ�–�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �†�‡�•�•�‹�–�‹�‡�•��>�r�ä�r�s�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�� �’�‡�”�� �•�‹�–�‡�� ���y�z���ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�†�‡�•�•�‹�–�‹�‡�•�� �‹�•�� �������� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�”�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�—�…�Š���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �–�Š�‹�•�ä��
���ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �†�‡�”�‹�˜�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �•�ƒ�•�–�‡�”��
�‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�����z�����…�ƒ�•���—�•�‡�ˆ�—�Ž�Ž�›���„�‡���‡�•�’�Ž�‘�›�‡�†���‹�•���†�”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
�•�‘�†�‡�Ž�•�����y�t���ä

10.3 Charge Transport

���—�…�Š���‡�ˆ�ˆ�‘�”�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���‡�š�’�‡�•�†�‡�†���–�‘���”�‡�…�”�‡�ƒ�–�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‹�‡�•��
�‘�ˆ��µ���™�‹�–�Š�‹�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�����•�‡�”�‰�‡�–�‹�…���†�‹�•�‘�”�†�‡�”���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•�����{�á�t�u�á�y�{����
�–�‘���•�ƒ�–�—�”�ƒ�Ž�Ž�›���‰�‹�˜�‡���”�‹�•�‡���–�‘���ƒ�����‘�‘�Ž�‡���	�”�‡�•�•�‡�Ž���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡���‘�ˆ���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�����‹�ä�‡�ä�á��
A F���ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���–�Š�‡���ˆ�‹�‡�Ž�†���”�ƒ�•�‰�‡���‘�˜�‡�”���™�Š�‹�…�Š���–�Š�‹�•���‘�…�…�—�”�•���†�‡�’�‡�•�†�•���—�’�‘�•��
�™�Š�‡�–�Š�‡�”�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‹�•�� �•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� ���t�u���� �‘�”�� �•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›��
�…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†�� ���{�á�y�{���á�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�–�–�‡�”�� �•�Š�‘�™�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�”�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �”�ƒ�•�‰�‡��
�‘�˜�‡�”�� �™�Š�‹�…�Š�� ���‘�‘�Ž�‡���	�”�‡�•�•�‡�Ž�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‹�•�� �‡�š�Š�‹�„�‹�–�‡�†�ä�� ���Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ��
�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���†�‹�•�‘�”�†�‡�”�á���„�›���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�á���Š�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•���–�‘���‰�‹�˜�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ƒ��negative�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �ƒ�–�� �Š�‹�‰�Š�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�•�� ���t�u���ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡��
�‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �”�‡�†�—�…�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�’�‡�‡�†�� �ƒ�–�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �…�ƒ�•��
�„�ƒ�…�•�æ�–�”�ƒ�…�•�� �ƒ�”�‘�—�•�†�� �‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�� �’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†�� �„�›�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�ä�� ���Š�‡��
�ˆ�‹�‡�Ž�†���ƒ�–���™�Š�‹�…�Š���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���„�‡�‰�‹�•�•���–�‘���•�Š�‘�™���ƒ���•�‡�‰�ƒ�–�‹�˜�‡���ˆ�‹�‡�Ž�†���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡��
�†�‡�’�‡�•�†�•���—�’�‘�•���–�Š�‡���†�‡�‰�”�‡�‡���‘�ˆ���‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…���ƒ�•�†���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���†�‹�•�‘�”�†�‡�”�����z�r���ä��
���‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�� �‹�•�� �”�‡�…�”�‡�ƒ�–�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�Ž�›��
�‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �‹�•�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”��
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�•�Š�‘�™�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �™�‹�–�Š��
�‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� ���s�{���ä�� ���Š�‡�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�–�—�†�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� ���¡�•�•�Ž�‡�”�� ���t�u����
�Ž�‡�†�� �–�‘�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�� �ƒ�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á��
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�‘�ˆ�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ˆ�‘�”�� �•�‘�•�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� ���y�t���ä�� ���� �„�”�‘�ƒ�†�‡�”�� �‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™��
�‘�ˆ�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �–�‘�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �‹�•�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�‡�†��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���”�‡�˜�‹�‡�™�‡�†���‹�•�����‡�ˆ�ä�����z�{���ä

���•�‘�–�Š�‡�”�� �…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…���†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ��
�”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š�‹�•���–�Š�‡�����‘���ä�����¡�•�•�Ž�‡�”�����t�u�����—�•�‡�†�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�–�‘�� �•�Š�‘�™�� �Š�‘�™�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‡�†�� �ƒ�–�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡�� �
�ƒ�—�•�•�‹�ƒ�•�� ���‘����
�™�‹�–�Š�� �ƒ�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•��� �� �”�‡�Ž�ƒ�š�� �‘�˜�‡�”�� �–�‹�•�‡�ä�� ���˜�‡�•�–�—�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �ƒ�•�� �‡�•�‡�”�‰�›��
�†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �
�ƒ�—�•�•�‹�ƒ�•�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�–�‡�†�� �™�‹�–�Š���ƒ�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �†�‡�˜�‹�ƒ�–�‹�‘�•��
� �� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �•�‡�ƒ�•��� �t��kT�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�ä�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�Ž�”�‡�ƒ�†�›��
�’�”�‘�˜�‡�•�� �–�‘�� �„�‡�� �…�ƒ�’�ƒ�„�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰�� �–�”�ƒ�•�•�‹�‡�•�–�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�á��
�ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �
�‡�”�•�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���{�r���� �•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›�� �•�‘�†�‡�Ž�‡�†�� �…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�ƒ�•�…�‡��
�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���…�—�”�˜�‡�•���ƒ�–���ƒ���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���ˆ�”�‡�“�—�‡�•�…�‹�‡�•�ä

���–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‘�–�‡�†�á�� �Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�–�—�†�‹�‡�•�� �•�‡�•�–�‹�‘�•�‡�†�� ���™�‹�–�Š��
�•�‘�•�‡�� �‡�š�…�‡�’�–�‹�‘�•�•���� �†�‘�� �•�‘�–�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �‘�”�‹�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á��
�’�ƒ�…�•�‹�•�‰�á�� �‘�”�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �‹�•�–�‡�”�æ�� �ƒ�•�†�� �‹�•�–�”�ƒ�æ�…�Š�ƒ�‹�•�� �Š�‘�’�•��
�—�’�‘�•�� �•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�ä�� ���•�•�–�‡�ƒ�†�á�� �Š�‘�’�’�‹�•�‰�� �”�ƒ�–�‡�•�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�� �ƒ�� �•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡�ä��
���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�–�—�†�‹�‡�•�á�� �ˆ�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� ���–�Š�ƒ�•�ƒ�•�‘�’�‘�—�Ž�‘�•�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�r���á�� �Š�ƒ�˜�‡��

HENNING_Book.indb   517HENNING_Book.indb   517 7/2/2014   1:21:02 PM7/2/2014   1:21:02 PM



Modeling OPV Performance—Morphology, Transport, and Recombination518

�•�Š�‘�™�•���–�Š�ƒ�–���•�•�ƒ�Ž�Ž���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•���‹�•���Ž�‘�…�ƒ�Ž���–�‘�”�•�‹�‘�•���ƒ�•�‰�Ž�‡���ƒ�•�†���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���…�ƒ�•��
�•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�ä

10.4 Recombination

10.4.1 Geminate Recombination

�
�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���™�Š�‡�”�‡�„�›���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�–�‹�•�‰��
�ˆ�”�‘�•�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�‡�ä�� ���Š�‹�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‹�•�� �ƒ�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”��
�…�‘�•�…�‡�”�•�� �‹�•�� �������•�� �•�‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�� �…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•��
�—�•�‡�†�� �‹�•�� �������•�� ��� �� ��� �u���� �Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘�� �•�–�”�‘�•�‰���•�—�–�—�ƒ�Ž�����‘�—�Ž�‘�•�„�‹�…���ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•���‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�����•�‡�‡�����“�ä�����s�r�ä�x�����ä�����•���ƒ�Ž�Ž���’�Š�‘�–�‘�æ�‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‡�†��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �„�‡�‰�‹�•�� �Ž�‹�ˆ�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�� �‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡�� �’�ƒ�‹�”�á�� �–�Š�‡�›�� �•�—�•�–�� �ƒ�˜�‘�‹�†�� �‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�ˆ���–�Š�‡�›���ƒ�”�‡���–�‘���”�‡�•�—�Ž�–���‹�•���—�•�‡�ˆ�—�Ž���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�ä���
�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �‹�•�� �–�‡�”�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�á��� �
�� �á���•�‹�•�…�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡�”���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���‘�ˆ��� �
�� ���Ž�‡�ƒ�†���–�‘��
�„�‡�–�–�‡�”�����������’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�ä

���•�•�ƒ�‰�‡�”�����”�ƒ�—�•�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�� ���x�r���á�� �ƒ�•�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �‹�•�� ���‡�…�–�‹�‘�•�� �s�r�ä�t�ä�t�ä�s�á��
�ƒ�”�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �‘�•�Ž�›�� �—�•�‡�ˆ�—�Ž�� �‹�•�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�•�‰�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�˜�‡�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �‹�•���ˆ�‹�–�–�‹�•�‰��
�’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‡�†���–�‘���‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�����‡�ä�‰�ä�á���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
�”�ƒ�–�‡�� �‘�”�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���� �•�‹�•�…�‡�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�•�� �‘�ˆ�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�� �ƒ�•�†��
�‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�–�� �‡�š�’�Ž�‹�…�‹�–�Ž�›�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�ä�� ���Š�‡�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡��
�•�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� ���•�•�ƒ�‰�‡�”�����”�ƒ�—�•�� �™�ƒ�•�� �Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–�‡�†�� �„�›�� ���Ž�„�”�‡�…�Š�–�� �ƒ�•�†�� ���¡�•�•�Ž�‡�”��
���t�v���á���™�Š�‘���—�•�‡�†���ƒ�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���•�‘�†�‡�Ž���–�‘���’�”�‡�†�‹�…�–��� �
�� ���‹�•���ƒ�•���‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�†�‹�•�‘�”�†�‡�”�‡�†�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�� �–�‘�� ���•�•�ƒ�‰�‡�”�����”�ƒ�—�•��
�—�•�‹�•�‰���–�Š�‡���•�ƒ�•�‡���‹�•�’�—�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•�ä�����Š�‡�•�‡���†�ƒ�–�ƒ���•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–�����•�•�ƒ�‰�‡�”��
���”�ƒ�—�•�� �—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�†��� �
�� �� �•�‹�•�…�‡�� �‹�–�� �†�‘�‡�•�� �•�‘�–�� �ƒ�…�…�‘�—�•�–�� �ˆ�‘�”�� �”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� ���‘���� �†�—�”�‹�•�‰�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡��
���‘�����ƒ�Ž�•�‘���•�ƒ�•�‡�•��� �
�� ���Ž�‡�•�•���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‡���–�‘���‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…���ˆ�‹�‡�Ž�†�á���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á���ƒ�•�†��
�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���”�ƒ�†�‹�—�•���–�Š�ƒ�•���–�Š�ƒ�–���’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†���„�›�����•�•�ƒ�‰�‡�”�����”�ƒ�—�•�ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š��
�‰�‘�‘�†���ˆ�‹�–�•���…�‘�—�Ž�†���‡�˜�‡�•�–�—�ƒ�Ž�Ž�›���„�‡���ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†���„�‡�–�™�‡�‡�•�����•�•�ƒ�‰�‡�”�����”�ƒ�—�•���ƒ�•�†��
���‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���†�ƒ�–�ƒ�á���–�Š�‹�•���™�ƒ�•��after���–�Š�‡���‹�•�’�—�–���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�•���™�‡�”�‡���ƒ�Ž�–�‡�”�‡�†��
�ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���ò�”�‡�ƒ�Ž�ó���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���•�‘�†�‡�Ž�ä

���Ž�„�”�‡�…�Š�–���ƒ�•�†�����¡�•�•�Ž�‡�”�ï�•�����t�v�����“�—�ƒ�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�˜�‡�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���•�–�—�†�›���•�Š�‘�™�‡�†��
�–�Š�‡���’�”�‹�•�…�‹�’�Ž�‡���‘�ˆ���Š�‘�™���”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡�����‘�����…�ƒ�•���ƒ�•�•�‹�•�–��� �
�� �á���™�Š�‹�…�Š���™�ƒ�•��
�Ž�ƒ�–�‡�”�� �•�Š�‘�™�•�� �–�‘�� �ƒ�‰�”�‡�‡�� �™�‹�–�Š�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�� ���{�s���ä�� ���ƒ�–�‡�”�á�� �˜�ƒ�•�� ���‡�”�•�‡�Ž�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä��
���{�t�����•�Š�‘�™�‡�†���–�Š�ƒ�–��� �
�� ���‹�•���–�Š�‡���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ�����������æ�������ã�����������…�ƒ�•��
�„�‡���‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†���„�›���”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�–�‘���–�Š�‡�����‘���ä�����Š�‡�•�‡���•�–�—�†�‹�‡�•���•�Š�‘�™���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–��
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�‘�ˆ�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‹�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �…�”�‡�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�–�� �”�ƒ�•�†�‘�•�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡��
���‘���â���Š�‘�™�‡�˜�‡�”�á���–�Š�‹�•���•�ƒ�›���•�‘�–���ƒ�Ž�™�ƒ�›�•���„�‡���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡�ä���	�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���‡�š�…�‹�–�‘�•�•��
�”�‡�Ž�ƒ�š���‹�•���–�Š�‡�����‘�����ƒ�•���–�Š�‡�›���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‡���–�‘���–�Š�‡���†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�����{�u���á��
�’�‡�”�Š�ƒ�’�•���ˆ�ƒ�˜�‘�”�‹�•�‰���–�Š�‡���…�”�‡�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���”�‡�Ž�ƒ�š�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�����t�x���á���™�Š�‹�Ž�‡���‹�•���•�‘�•�‡��
�†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�� �•�›�•�–�‡�•�•�á�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �…�ƒ�•��
�ˆ�ƒ�˜�‘�”���–�Š�‡���…�”�‡�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�”�ƒ�’�’�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�����s�z���ä���
�”�‘�˜�‡�•���‡�–���ƒ�Ž�ä�����u�{�����ˆ�‘�—�•�†��
�–�Š�ƒ�–���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���†�‡�‰�”�‡�‡���‘�ˆ���–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰���ƒ�–���–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���•�—�„�•�–�ƒ�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›��
�”�‡�†�—�…�‡�†��� �
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�Š�‘�Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•���™�ƒ�•���…�‘�•�•�–�ƒ�•�–���„�—�–���–�Š�‡�‹�”���”�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‡�”�‡���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–�ä�����–���™�ƒ�•��
�ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���™�ƒ�•���Š�‹�‰�Š�‡�”���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�™�Š�‹�…�Š���Š�ƒ�†���–�Š�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡�•�–���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›�ä

���‘�™�� �•�‘�˜�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�‘�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �•�›�•�–�‡�•�•�á�� �‹�–�� �‹�•��
�•�‘�–�‡�™�‘�”�–�Š�›���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�—�…�…�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���•�‘�†�‡�Ž�����ƒ�•��
�†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �ƒ�„�‘�˜�‡���� �Š�ƒ�•�� �Š�ƒ�†�� �•�‹�š�‡�†�� �•�—�…�…�‡�•�•�� �‹�•�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�ƒ�–�‹�˜�‡��
�ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–���™�‹�–�Š���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ä���	�‘�”���‹�•�•�–�ƒ�•�…�‡�á���–�Š�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘��
�•�‘�†�‡�Ž�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �•�Š�‘�™�•�� �–�‘�� �‰�‹�˜�‡�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–�� �“�—�ƒ�•�–�‹�–�ƒ�–�‹�˜�‡�� �ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–��
�™�‹�–�Š���ƒ�Ž�Ž�æ�’�‘�Ž�›�•�‡�”���†�‡�˜�‹�…�‡�•�����u�x�������•�‡�‡�����‡�…�–�‹�‘�•���s�r�ä�x���ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���‹�•���‘�–�Š�‡�”��
�•�›�•�–�‡�•�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �•�‘�†�‡�Ž�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �Š�‡�”�‡�� �‹�•��
�Ž�‡�•�•���‰�‘�‘�†�ä���	�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���‹�•�����u�����ã�����������������•�á���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �‰�‘�‘�†�� �†�‡�•�’�‹�–�‡�� �ƒ�� �ˆ�ƒ�•�–�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�ƒ�–�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‘�”�†�‡�”��
�s�r�{� � � •���s�� ���v�{���ä�� ���•�� �‘�”�†�‡�”�� �–�‘�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �•�‡�‡�•�� �‹�•�� �•�—�…�Š�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �ƒ�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�•�� �ƒ�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�ƒ�–�‡�� �‘�ˆ��� �s�r�x� � � •���s�ä�� ���Š�‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �–�Š�ƒ�–�� ���‘�•�–�‡��
���ƒ�”�Ž�‘�� �…�ƒ�•�•�‘�–�� �„�‡�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†�� �–�‘�� �„�‡�� �ƒ�� �ò�‘�•�‡�æ�•�‹�œ�‡�æ�ˆ�‹�–�•�æ�ƒ�Ž�Ž�ó�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�á�� �ƒ�•�†��
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�–�Š�ƒ�–���’�”�ƒ�…�–�‹�–�‹�‘�•�‡�”�•���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���™�ƒ�”�›���ƒ�•���–�‘���™�Š�‡�–�Š�‡�”���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���’�Š�›�•�‹�…�•���‹�•��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�†���–�‘���†�‡�•�…�”�‹�„�‡���ƒ���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”���•�›�•�–�‡�•�ä�����•���–�Š�‡���…�ƒ�•�‡���‘�ˆ�����u�����ã���������á��
�•�‘�†�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �–�‘�� �–�Š�‡���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž���Š�ƒ�˜�‡���•�Š�‘�™�•���–�Š�ƒ�–��
�†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�Ž�‘�•�‰�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �…�Š�ƒ�‹�•�•�� ���v�{���á�� �–�Š�‡�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�����s�y���á�� �ƒ�•�†�� �Ž�‘�•�‰�æ�”�ƒ�•�‰�‡���‡�š�…�‹�–�‘�•�� �†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•��
���{�x���� �…�ƒ�•�� �ƒ�Ž�Ž�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‡�� �–�‘�™�ƒ�”�†�� �–�Š�‡�� �ò�ƒ�•�‘�•�ƒ�Ž�‘�—�•�Ž�›�ó�� �Š�‹�‰�Š�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���‹�•�����u�����ã���������ä

���‡�ˆ�‘�”�‡�� �ˆ�‹�•�‹�•�Š�‹�•�‰�� �–�Š�‹�•�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �‹�–�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �„�‡�� �•�‘�–�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� �‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�…�…�—�”�•���‹�•���–�Š�‡���…�‘�•�–�‡�š�–���‘�ˆ���ƒ���†�‡�˜�‹�…�‡���‹�•���™�Š�‹�…�Š���‘�–�Š�‡�”���ˆ�ƒ�…�–�‘�”�•��
�•�ƒ�›���ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–��� �
�� �ä�����•���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�á���˜�ƒ�”�›�‹�•�‰���–�Š�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���…�ƒ�•��
�Ž�‡�ƒ�†���–�‘���’�‘�‘�”���…�Š�ƒ�”�‰�‡���‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†���•�’�ƒ�…�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡���„�—�‹�Ž�†�—�’�����u�s���ä�����Ž�•�‘�á��
�Š�‹�‰�Š�æ�‹�•�–�‡�•�•�‹�–�›���‹�”�”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•���•�ƒ�›���Ž�‡�ƒ�†���–�‘���…�‘�•�’�‡�–�‹�–�‹�‘�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡��
�ƒ�•�†���„�‹�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�����x�á�w�r���ä

10.4.2 Non-geminate Recombination

���‘�•�æ�‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡�á�� �‘�”�� �„�‹�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�á�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•��
�™�Š�‡�”�‡�„�›�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ˆ�”�‘�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���•�‘�—�”�…�‡�•�� ���‡�ä�‰�ä�á���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���‡�š�…�‹�–�‘�•�•�á���‘�”��
�ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�����•�‡�‡�–���‘�•�‡���ƒ�•�‘�–�Š�‡�”���ƒ�•�†���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�‡�ä�����Š�‹�•���’�”�‘�…�‡�•�•���‹�•��
�–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���„�›���–�Š�‡���•�‘�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�•���‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡�†�ä�����‹�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �‹�•�� �–�‡�”�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���ƒ�•�‰�‡�˜�‹�•��
�”�ƒ�–�‡�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�á��� �á�� �‘�ˆ�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s�r�ä�s�w���� ���x�{���ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡��
�…�‘�•�’�Ž�‡�š���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�•�†���‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���‘�ˆ���ƒ�•���������á���™�Š�‹�…�Š���‹�•���•�‘�–��
�…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���‹�•���–�Š�‡���†�‡�”�‹�˜�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡�����ƒ�•�‰�‡�˜�‹�•���”�ƒ�–�‡�á���–�Š�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†���˜�ƒ�Ž�—�‡��
�‘�ˆ��� ���‹�•���—�•�•�—�”�’�”�‹�•�‹�•�‰�Ž�›���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�����{�y�á�{�z���ä

���‘�•�–�‡�”���‡�–���ƒ�Ž�ä�����x�s�����—�•�‹�•�‰���ƒ���‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���†�”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž��
�–�‘���ƒ�•�ƒ�Ž�›�œ�‡���†�ƒ�–�ƒ���ˆ�‘�”�����u�����ã�����������•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡���‘�ˆ��� ��
�™�Š�‹�…�Š���‰�ƒ�˜�‡���ƒ���‰�‘�‘�†���ˆ�‹�–���–�‘���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–���™�ƒ�•���•�—�…�Š���•�•�ƒ�Ž�Ž�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���˜�ƒ�Ž�—�‡��
�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �—�•�‹�•�‰�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s�r�ä�s�w���ä�� ���Š�‹�•�� �™�ƒ�•�� �‡�š�’�Ž�ƒ�‹�•�‡�†�� �‹�•�� �–�‡�”�•�•���‘�ˆ��
�•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰�� �‹�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �–�Š�‡�� �•�Ž�‘�™�‡�•�–�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �–�”�ƒ�˜�‡�Ž�‹�•�‰�� �–�‘�� �ƒ��
�†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���–�Š�‡���”�ƒ�–�‡���‘�ˆ���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����Š�‡���•�ƒ�•�‡��
���������„�Ž�‡�•�†���™�ƒ�•���‹�•�˜�‡�•�–�‹�‰�ƒ�–�‡�†���„�›�����ƒ�…���‡�•�œ�‹�‡���‡�–���ƒ�Ž�ä�����y�����™�Š�‘���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†��
�–�Š�‡�� �’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰�� �—�•�‹�•�‰�� �ƒ�� �‘�•�‡�æ�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�†�”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�� �–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �†�‡�–�”�ƒ�’�’�‹�•�‰��
�ˆ�”�‘�•�� �ƒ�� �„�”�‘�ƒ�†�‡�•�‡�†�� ���‘���ä�� ���‘�–�Š��J–V�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�‹�‡�•�–�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�� �ƒ�•�†��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‰�‡���•�‡�ƒ�•�—�”�‡�•�‡�•�–�•���…�‘�—�Ž�†���‘�•�Ž�›���„�‡���ˆ�‹�–�–�‡�†���—�•�‹�•�‰���ƒ���•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�����‘����
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���ƒ�•�†�����Š�‘�…�•�Ž�‡�›�����‡�ƒ�†�����ƒ�Ž�Ž���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä

���‘�•�æ�‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡�� �”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�‡�†�� �†�‹�”�‡�…�–�Ž�›�� �—�•�‹�•�‰��
���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‡�–�Š�‘�†�•�ä�� ���ƒ�”�•�Š�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���x���� �•�Š�‘�™�‡�†�� �–�Š�ƒ�–�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘��
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�’�”�‡�†�‹�…�–�•�� �–�Š�‡�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�Ž�›�� �‘�„�•�‡�”�˜�‡�†�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•�� �•�‘�•�æ�‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�ƒ�”�”�‹�‡�”���†�‡�•�•�‹�–�›�á���ƒ�•�†���ƒ�Ž�•�‘���–�Š�ƒ�–��
�–�Š�‡���†�‡�‰�”�‡�‡���‘�ˆ���•�‘�•�æ�‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�’�‡�•�†�•���•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‡�Ž�›���—�’�‘�•��
�–�Š�‡�� �–�›�’�‡�� �ƒ�•�†�� �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �•�…�ƒ�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �„�Ž�‡�•�†�‡�†�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›�ä��
���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‹�–�� �‹�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–�� �–�‘�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‡�� �‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡�� �ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�‹�‡�•�� �‘�ˆ��
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���s�r�x���ä�� ���Š�ƒ�”�‰�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�”�ƒ�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �‹�•�� �–�‡�”�•�•�� �‘�ˆ��
�	�‘�™�Ž�‡�”�����‘�”�†�Š�‡�‹�•�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�æ�ƒ�•�•�‹�•�–�‡�†�� �–�—�•�•�‡�Ž�‹�•�‰�� �‘�”�� ���‹�…�Š�ƒ�”�†�•�‘�•�����…�Š�‘�–�–�•�›��
�–�Š�‡�”�•�‹�‘�•�‹�…���‡�•�‹�•�•�‹�‘�•���•�‘�†�‡�Ž�•�ä���	�‘�™�Ž�‡�”�����‘�”�†�Š�‡�‹�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�•���‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•��
�ƒ�•�� �ƒ�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �–�—�•�•�‡�Ž�‹�•�‰�� �Œ�—�•�’�� �–�Š�”�‘�—�‰�Š�� �ƒ�� �–�”�‹�ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�”�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”�á�� �™�Š�‹�Ž�•�–��
���‹�…�Š�ƒ�”�†�•�‘�•�����…�Š�‘�–�–�•�›�� �…�‘�•�•�‹�†�‡�”�•�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �˜�‹�ƒ�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �ƒ�•�•�‹�•�–�‡�†��
�Œ�—�•�’�•�� �‘�˜�‡�”�� �ƒ�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‹�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �Š�‘�’�’�‹�•�‰�� �‹�•��
�–�Š�‡�� �†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�•�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �‹�•��
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�‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�‡�†�ä�� ���Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �‡�š�’�”�‡�•�•�‹�‘�•�•�� �–�‘�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� ���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���� �ˆ�‘�”�� �•�‡�–�ƒ�Ž���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‡�†�á���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���–�Š�‡���•�‘�†�‡�Ž�•���‘�ˆ�����”�•�Š�‹�’�‘�˜��
�‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�r�y�á�s�r�z���á�� ���—�”�‹�•�� �ƒ�•�†�� ���ƒ�–�•�‡�”�� ���s�r�x���á�� �ƒ�•�†�� ���…�‘�–�–�� �ƒ�•�†�� ���ƒ�Ž�Ž�‹�ƒ�”�ƒ�•��
���s�r�{���ä�� ���Š�‡�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‹�•�� �•�Š�‘�™�•�� �–�‘�� �„�‡�� �•�‘�•�‡�™�Š�ƒ�–�� �ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•��
�–�‘�� �–�Š�ƒ�–�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �„�›�� ���•�•�ƒ�‰�‡�”�� �ƒ�•�†�� ���ƒ�•�‰�‡�˜�‹�•�á�� �‹�ä�‡�ä�á�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�æ�Ž�‹�•�‹�–�‡�†��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �ƒ�•�†�� �‘�–�Š�‡�”�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �—�•�‡�†�� �–�‘��
�•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�� �–�Š�‡�� �ˆ�‹�‡�Ž�†�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ��
�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �†�ƒ�–�ƒ�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �„�‡�‹�•�‰�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �‘�–�Š�‡�”�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�•�ä��
�	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� ���Ž�ƒ�•�‡�•�Ž�‡�›�� �ƒ�•�†�� �
�”�‡�‡�•�Š�ƒ�•�� ���y�v���� �—�•�‡�†�� �ƒ�� �†�”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
�•�‘�†�‡�Ž���–�‘���‡�š�ƒ�•�‹�•�‡���Š�‘�™���‹�•�Œ�‡�…�–�‡�†���…�Š�ƒ�”�‰�‡���Ž�‡�†���–�‘���„�ƒ�•�†���„�‡�•�†�‹�•�‰���ƒ�•�†���™�ƒ�•��
�ƒ�„�Ž�‡�� �–�‘�� �•�Š�‘�™�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–�� �ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �—�Ž�–�”�ƒ�˜�‹�‘�Ž�‡�–�� �’�Š�‘�–�‘�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�›���������������†�ƒ�–�ƒ���ˆ�‘�”���ƒ���”�ƒ�•�‰�‡���‘�ˆ���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä

���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �…�ƒ�•�� �‡�š�’�Ž�‹�…�‹�–�Ž�›�� �’�”�‘�„�‡�� �–�Š�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �‘�ˆ�� �•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›��
�˜�ƒ�”�›�‹�•�‰�� �‡�•�‡�”�‰�‡�–�‹�…�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �‘�•�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�ä��
���‘�Ž�ˆ�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���t�w���� �’�”�‡�†�‹�…�–�‡�†�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �ˆ�”�‘�•�� �ƒ�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �‹�•�–�‘�� �ƒ��
�†�‹�•�‘�”�†�‡�”�‡�†�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �™�‹�†�‡�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �‘�ˆ�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�á��
�ˆ�‹�‡�Ž�†�•�á�� �ƒ�•�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�ä�� ���•�ƒ�Ž�‘�‰�‘�—�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �‰�‡�•�‹�•�ƒ�–�‡��
�”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á���‹�–���™�ƒ�•���ˆ�‘�—�•�†���–�Š�ƒ�–���”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•���™�‹�–�Š�‹�•���–�Š�‡�����‘�����”�‡�•�—�Ž�–�‡�†��
�‹�•�� �ƒ�� �Ž�‘�™�‡�”�� �–�Š�ƒ�•�� �‡�š�’�‡�…�–�‡�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•��
�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �™�Š�‡�•�� �’�Ž�‘�–�–�‡�†�� �‘�•�� �ƒ�•�� ���”�”�Š�‡�•�‹�—�•�� �‰�”�ƒ�’�Š�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �†�ƒ�–�ƒ�� �™�‡�”�‡��
�Ž�ƒ�–�‡�”���•�Š�‘�™�•���–�‘���„�‡���‹�•���‰�‘�‘�†���ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–���™�‹�–�Š���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•���‘�•���ƒ���•�‹�•�‰�Ž�‡�æ
�…�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �–�”�‹�•���z�æ�Š�›�†�”�‘�š�›�“�—�‹�•�‘�Ž�‹�•�ƒ�–�‘���� �ƒ�Ž�—�•�‹�•�—�•�� �����Ž�“�u���� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� ���s�s�r���ä��
���Š�ƒ�”�‰�‡�� �‡�š�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �������•�� �™�‹�–�Š�� �Š�‡�–�‡�”�‘�‰�‡�•�‡�‘�—�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•��
�™�ƒ�•�� �‡�š�ƒ�•�‹�•�‡�†�� �„�›�� ���ƒ�…�Š�‡�”�� �ƒ�•�†�� ���”�•�•�–�”�‘�•�‰�� ���s�s�s���ä�� ���–�� �™�ƒ�•�� �ˆ�‘�—�•�†�� �–�Š�ƒ�–��
�•�—�”�’�”�‹�•�‹�•�‰�Ž�›�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �ˆ�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �‹�•�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �…�‘�—�Ž�†�� �„�‡��
�–�‘�Ž�‡�”�ƒ�–�‡�†���™�‹�–�Š�‘�—�–���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–���‹�•�’�ƒ�…�–���‘�•�����������’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡���’�”�‘�˜�‹�†�‡�†��
�–�Š�‡�� �‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž�� �‹�•�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �”�‡�‰�‹�‘�•�•�� �™�‡�”�‡�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �ƒ�•�†�� �™�‡�Ž�Ž�� �†�‹�•�’�‡�”�•�‡�†�� �‘�•��
�–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���Ž�ƒ�”�‰�‡���‹�•�†�‹�˜�‹�†�—�ƒ�Ž���‹�•�ƒ�…�–�‹�˜�‡���”�‡�‰�‹�‘�•�•���‘�ˆ��
�ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �…�Ž�—�•�–�‡�”�‡�†�� �–�‘�‰�‡�–�Š�‡�”�� ���ƒ�•�� �•�‹�‰�Š�–�� �‘�…�…�—�”�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡��
�‰�”�‹�†�á���ˆ�‘�”���‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�����™�‡�”�‡���•�Š�‘�™�•���–�‘���Ž�‡�ƒ�†���–�‘���•�’�ƒ�…�‡�æ�…�Š�ƒ�”�‰�‡���„�—�‹�Ž�†�—�’���ƒ�•�†��
�…�‘�•�…�‘�•�‹�–�ƒ�•�–�Ž�›���Š�‹�‰�Š�‡�”���”�‡�…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä

���•�‡�� �ƒ�”�‡�ƒ�� �–�Š�ƒ�–�� �Š�ƒ�•�� �›�‡�–�� �–�‘�� �”�‡�…�‡�‹�˜�‡�� �•�—�…�Š�� �ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� ��������
�Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á���„�—�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���‡�š�–�‡�•�•�‹�˜�‡�Ž�›���‹�•���–�Š�‡�����������Ž�‹�–�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�á��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �‘�ˆ�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �ƒ�…�”�‘�•�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•�ä��
���Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���–�Š�‡�������������ƒ�•�†�������������‘�ˆ�ˆ�•�‡�–�•���‹�•���ƒ�•�����������•�ƒ�›���„�‡���Ž�ƒ�”�‰�‡�á���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž��
�‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�� �ƒ�…�”�‘�•�•�� �ƒ�� �Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �•�‘�•�‡�–�Š�‡�Ž�‡�•�•��
�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�ä�� ���‘�—�Ž�Ž�‹�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�s�t���� �—�•�‡�†�� �ƒ�� �•�ƒ�•�–�‡�”�� �‡�“�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���–�‘��
�“�—�ƒ�•�–�‹�ˆ�›���–�Š�‡���…�—�”�”�‡�•�–���ˆ�Ž�‘�™���‘�˜�‡�”���ƒ�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•��
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�‘�ˆ���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���Š�‡�‹�‰�Š�–���‹�•���ƒ�•���������ä���	�‘�”�™�ƒ�”�†���…�—�”�”�‡�•�–�•���‘�ˆ���s���•�����…�•�t���™�‡�”�‡���ˆ�‘�—�•�†��
�ƒ�–���ˆ�‹�‡�Ž�†�•���‘�ˆ���r�ä�w���������•���ƒ�•�†���ƒ���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���Š�‡�‹�‰�Š�–���‘�ˆ���r�ä�u���‡���ä�����‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���…�Š�ƒ�”�‰�‡��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���‘�˜�‡�”���ƒ�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���—�•�‹�•�‰���ƒ�����‘�•�–�‡�����ƒ�”�Ž�‘���•�‘�†�‡�Ž��
�‹�•���Š�‘�™�‡�˜�‡�”���…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›���‡�š�’�‡�•�•�‹�˜�‡�ä�����‘�”�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���†�”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
�•�‘�†�‡�Ž�‹�•�‰���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���‘�˜�‡�”���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•�•���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•��
�‡�•�ƒ�„�Ž�‡�†�� �„�›�� ���‘�–�–�ƒ�ƒ�”�� �‡�–�� �ƒ�Ž�ä�� ���s�s�u���á�� �™�Š�‘�� �—�•�‡�†�� ���‘�•�–�‡�� ���ƒ�”�Ž�‘�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �–�‘��
�†�‡�ˆ�‹�•�‡���ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡���„�‘�—�•�†�ƒ�”�›���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���•�‹�•�’�Ž�‡�”���•�‘�†�‡�Ž�•�ä

10.6 Devices

���”�‹�ˆ�–���†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �•�‘�†�‡�Ž�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �„�‡�‡�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�†�� �–�‘�� �„�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�� �ƒ�–��
�ˆ�‹�–�–�‹�•�‰���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž����������J–V���†�ƒ�–�ƒ�á���ƒ�•�†���‹�•���†�‘�‹�•�‰���•�‘�á���•�Š�‘�™���“�—�ƒ�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�˜�‡��
�…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �‹�•�� �—�•�†�‡�”�Ž�›�‹�•�‰�� �’�Š�›�•�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�ä�� �	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� ���‘�•�–�‡�”��
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10.7 Summary and Outlook
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�Ž�‘�…�ƒ�Ž���•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�›���ƒ�–���–�Š�‡���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�����x�r���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���‹�•���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‘�•���–�Š�‡��
�„�ƒ�•�‹�•���‘�ˆ���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���†�›�•�ƒ�•�‹�…�•���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä

11.1 Introduction

���Š�‡�� �’�”�‡�•�‡�•�–�� �„�‘�‘�•�� �‘�ˆ�ˆ�‡�”�•�� �ƒ�� �„�”�‘�ƒ�†�� �‘�˜�‡�”�˜�‹�‡�™�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�—�”�”�‡�•�–�� �•�–�ƒ�–�‡�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �ƒ�”�–�� �‹�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�•�� �����������ä�� ���•�� �–�Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�’�–�‡�”�á�� �™�‡�� �ˆ�‘�…�—�•��
�‘�•�� �•�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�’�—�–�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �•�‡�–�Š�‘�†�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �„�‡�‹�•�‰�� �—�•�‡�†��
�‹�•�� �‘�—�”�� �”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š�� �‰�”�‘�—�’�� �–�‘�� �†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�� �ƒ�� �„�‡�–�–�‡�”�� �—�•�†�‡�”�•�–�ƒ�•�†�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
�‰�‡�‘�•�‡�–�”�‹�…���ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…���•�–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�–���–�Š�‡���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•��
�’�”�‡�•�‡�•�–�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���Š�‡�� �‹�•�’�ƒ�…�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�”�’�Š�‘�Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž�� �•�ƒ�–�—�”�‡��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� �‘�•�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‹�•�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���‹�•��
���Š�ƒ�’�–�‡�”���s�r�ä

���Š�‡�� �ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �ƒ�•�� �������� �…�‡�Ž�Ž�� �‹�•�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�†�� �‘�ˆ�� �ƒ�� �•�‹�•�‹�•�—�•��
�‘�ˆ�� �–�™�‘�� �†�‹�•�–�‹�•�…�–�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�†�‘�•�ƒ�–�‹�•�‰���Š�‘�Ž�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–��
�•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��D���ƒ�•�†���ƒ�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�ƒ�…�…�‡�’�–�‹�•�‰���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��A�â��
�–�Š�‡�•�‡���Š�ƒ�˜�‡�á���”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á���ƒ���•�•�ƒ�Ž�Ž���������ƒ�•�†���ƒ���Ž�ƒ�”�‰�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���ƒ�ˆ�ˆ�‹�•�‹�–�›�ä�����‹�–�Š�‹�•��
�–�Š�‹�•���ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�á���ƒ���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…���’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•���•�‡�‡�†�•��
�–�‘���„�‡���‘�’�–�‹�•�‹�œ�‡�†���ˆ�‘�”���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�����������‘�’�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•�ã

�������‹�ä�� ���Š�‡�� �‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �•�–�‡�’�� �‹�•�˜�‘�Ž�˜�‡�•�� �’�Š�‘�–�‘�‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�„�‘�—�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���Š�‘�Ž�‡���’�ƒ�‹�”�•�á���‹�ä�‡�ä�á���‡�š�…�‹�–�‘�•�•�ä�����–���‹�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���–�‘���•�‡�‡�’��
�‹�•���•�‹�•�†���–�Š�ƒ�–���‡�š�…�‹�–�‘�•���„�‹�•�†�‹�•�‰���‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•���‹�•��� �æ�…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���•�›�•�–�‡�•�•��
�—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›���”�‡�ƒ�…�Š���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���Š�—�•�†�”�‡�†�•���‘�ˆ���•�‹�Ž�Ž�‹���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�˜�‘�Ž�–�•�ä�����—�…�Š���Š�‹�‰�Š��
�˜�ƒ�Ž�—�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �„�‹�•�†�‹�•�‰�� �‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•�� �…�‘�•�‡�� �ˆ�”�‘�•�� �ƒ�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�Ž�‘�™�� �†�‹�‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�� �…�‘�•�•�–�ƒ�•�–�á�� �•�–�”�‘�•�‰�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�á��
�ƒ�•�†���Ž�ƒ�”�‰�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�˜�‹�„�”�ƒ�–�‹�‘�•���…�‘�—�’�Ž�‹�•�‰�•�á���™�‹�–�Š���–�Š�‡���Ž�ƒ�–�–�‡�”���Ž�‡�ƒ�†�‹�•�‰��
�–�‘�� �•�—�„�•�–�ƒ�•�–�‹�ƒ�Ž�� �‰�‡�‘�•�‡�–�”�›�� �”�‡�Ž�ƒ�š�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �—�’�‘�•�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�”��
�‹�‘�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� ���s���ä�� ���Š�‹�•�� �‹�•�� �‹�•�� �…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�‹�–�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�‡�•�‹�…�‘�•�†�—�…�–�‘�”�•�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‹�–�‘�•�� �„�‹�•�†�‹�•�‰�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›��
�”�‡�ƒ�…�Š�‡�•�� �‘�•�Ž�›�� �ƒ�� �ˆ�‡�™�� �•�‹�Ž�Ž�‹�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�˜�‘�Ž�–�•�� �ƒ�•�†�á�� �ƒ�•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–�á�� �–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���Š�‘�Ž�‡���…�ƒ�•���ˆ�”�‡�‡�Ž�›���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡���ƒ�–���”�‘�‘�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�ä
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11.2 Density Functional Theory Description of 
the Lowest Excited States in Small-Gap 
Polymers and D/A Complexes
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11.2.1 Recent Advances in DFT Methodologies
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�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �„�›�� �����æ�–�—�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �������æ�Š�›�„�”�‹�†�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
� �������á�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �‘�•�‡�� �Š�ƒ�•�†�� �ˆ�‘�”�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†�� �’�‘�Ž�›�‡�•�‡�•�� �ƒ�•�†�� �‘�•��
�–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���Š�ƒ�•�†���ˆ�‘�”���•�ƒ�–�—�”�ƒ�–�‡�†���ƒ�Ž�•�ƒ�•�‡�•�á���ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�•�„�‡�”��
�‘�ˆ�� �”�‡�’�‡�ƒ�–�� �—�•�‹�–�•�ä�� �	�‘�”�� �–�Š�‡���…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �•�ƒ�–�—�”�ƒ�–�‡�†���ƒ�Ž�•�ƒ�•�‡�•�á�� �s��� �� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•��
�™�‹�–�Š�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �‘�•�Ž�›�� �—�’�� �–�‘��n��=�� �z�á�� �–�Š�‡�•�� �•�ƒ�–�—�”�ƒ�–�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �ƒ�”�‘�—�•�†��
�u�ä�w�� �„�‘�Š�”�� ���s�� �„�‘�Š�”�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�•�� �–�‘�� �r�ä�w�v�� �%���á�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�•�� �–�‘��
�ƒ�� �”�ƒ�•�‰�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�� �‘�ˆ�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �r�ä�t�{�� �„�‘�Š�”Š�s�ä�� ���•��
�…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�á���ˆ�‘�”���–�Š�‡���•�–�”�‘�•�‰�Ž�›���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���’�‘�Ž�›�‡�•�‡�•�á���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…��
�Ž�‡�•�‰�–�Š���s��� ���‹�•���•�‡�‡�•���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���™�‹�–�Š�‘�—�–���Š�ƒ�˜�‹�•�‰���”�‡�ƒ�…�Š�‡�†���…�‘�•�˜�‡�”�‰�‡�•�…�‡��
�ƒ�ˆ�–�‡�”���t�r���†�‘�—�„�Ž�‡���„�‘�•�†�•�����ˆ�‘�”��n��=���t�r�á���–�Š�‡���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž���˜�ƒ�Ž�—�‡���‘�ˆ��� ���„�‡�…�‘�•�‡�•��
�ƒ�•�� �Ž�‘�™�� �ƒ�•�� �r�ä�s�t�� �„�‘�Š�”Š�s���ä�� ���•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�Ž�›�á�� �™�‡�� �ˆ�‘�—�•�†�� �ƒ�� �…�‘�”�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��
�„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�� �˜�ƒ�Ž�—�‡�� �‘�ˆ�� �s��� �� �ƒ�–�� �Ž�‘�•�‰�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡��
�‡�š�–�‡�•�–���‘�ˆ���…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���•�›�•�–�‡�•�����u�s���ä

���•�� �™�‹�Ž�Ž�� �„�‡�…�‘�•�‡�� �…�Ž�‡�ƒ�”�� �„�‡�Ž�‘�™�á�� �–�Š�‡�� �•�›�•�–�‡�•�� �†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ��� ��
�’�”�‘�˜�‹�†�‡�•�� �•�ƒ�•�›�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �–�—�•�‡�†�� �”�ƒ�•�‰�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �Š�›�„�”�‹�†�•��
�ƒ�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �–�‘�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �‹�•�’�Ž�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�ä��
�	�‘�”�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á�� �–�Š�‡�� �–�—�•�‹�•�‰�� �’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�� �Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘�� �ƒ�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–��
�‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���‘�ˆ�������•�á���ˆ�—�•�†�ƒ�•�‡�•�–�ƒ�Ž���‰�ƒ�’�•�á���ƒ�•�†��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡�”�‡�� �‹�•�� �ƒ�� �’�”�‹�…�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �Š�ƒ�•� � � –� ‘� �
�„�‡�� �’�ƒ�‹�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‹�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�•�‡�•�–�ä�� ���›�� �•�‘�†�‹�ˆ�›�‹�•�‰��� �� �™�‹�–�Š�� �•�›�•�–�‡�•�� �•�‹�œ�‡�á��
�‘�•�‡�� �‹�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �…�Š�ƒ�•�‰�‹�•�‰���–�Š�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ƒ�•�†�á�� �ƒ�•�� �ƒ�� �”�‡�•�—�Ž�–�á���–�Š�‡���
������
���ƒ�•�‹�Ž�–�‘�•�‹�ƒ�•�ä�� ���•�†�‡�‡�†�á�� �–�Š�‡�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �‹�•��� �� �™�‹�–�Š�� �•�›�•�–�‡�•�� �•�‹�œ�‡�á�� �ƒ�•�� �•�‡�‡�•��
�‹�•�� �	�‹�‰�ä�� �s�s�ä�s�á�� �•�‡�ƒ�•�•�� �ƒ�� �•�‘�”�‡�� �‡�š�–�‡�•�†�‡�†�� �•�Š�‘�”�–�æ�”�ƒ�•�‰�‡�� �”�‡�‰�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�—�•�á��
�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á���ƒ���Ž�‡�•�•�‡�”���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���–�‘���–�Š�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���•�‘�•�Ž�‘�…�ƒ�Ž��
�‡�š�…�Š�ƒ�•�‰�‡�ä�����Š�‡�•�á���ƒ�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���’�”�‘�’�‡�”�–�›���‘�ˆ���•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�����������Š�›�„�”�‹�†�•���‹�•��
�Ž�‘�•�–�á���‹�ä�‡�ä�á���•�‹�œ�‡���…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�…�›�ä�����Š�‹�•���Š�ƒ�•���–�‘���„�‡���•�‡�’�–���‹�•���•�‹�•�†���™�Š�‡�•���™�‘�”�•�‹�•�‰��
�™�‹�–�Š���–�Š�‹�•���…�Ž�ƒ�•�•���‘�ˆ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�ä
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Modeling the Electronic and Optical Processes in Organic Solar Cells546

11.2.2 Nature of the Lowest Excitations 
in Small-Gap Polymers

���‡�� �•�‘�™�� �–�—�”�•�� �‘�—�”�� �ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�æ�‰�ƒ�’�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �…�‘�•�’�”�‹�•�‡�†�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�”�‹�…�Š���ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�’�‘�‘�”���•�‘�‹�‡�–�‹�‡�•�â���•�—�…�Š���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•��
�—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �’�”�‹�•�ƒ�”�›�� �’�Š�‘�–�‘�•�� �ƒ�„�•�‘�”�„�‡�”�� �ƒ�•�†�� �Š�‘�Ž�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�‹�•���•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž���Š�‹�‰�Š�æ�’�‡�”�ˆ�‘�”�•�‹�•�‰���„�—�Ž�•�æ�Š�‡�–�‡�”�‘�Œ�—�•�…�–�‹�‘�•���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�����u�t���u�z���ä
���Š�‡���•�•�ƒ�Ž�Ž���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���‰�ƒ�’���‹�•���–�Š�‡�•�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���‹�•�–�‡�•�†�‡�†���–�‘���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡���–�Š�‡��
�‘�˜�‡�”�Ž�ƒ�’�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�ˆ�‹�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �‹�•�…�‹�†�‡�•�–��
�•�‘�Ž�ƒ�”���”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�á���‡�•�’�‡�…�‹�ƒ�Ž�Ž�›���‹�•���–�Š�‡���•�‡�ƒ�”�æ�‹�•�ˆ�”�ƒ�”�‡�†�ä

���•�‹�•�‰�� �–�—�•�‡�†�� �������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�� ���‹�•�� �’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�� �–�Š�‡��� ���{�y�� ���t�v����
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �‘�ˆ�� ���Š�ƒ�‹�� �ƒ�•�†�� ���‡�ƒ�†�æ�
�‘�”�†�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �������� ���u�{���� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
�ˆ�”�‘�•�� ���ƒ�‡�”�á�� ���‡�—�Š�ƒ�—�•�‡�”�á�� �ƒ�•�†�� ���‹�˜�•�Š�‹�–�•���á�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�� �ƒ�•�†��
�Ž�‘�™�æ�Ž�›�‹�•�‰�� �‡�š�…�‹�–�‡�†�� �•�–�ƒ�–�‡�•�� �‹�•�� �ƒ�� �•�‡�”�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�æ�‰�ƒ�’�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•��
�‘�ˆ�� �”�‡�Ž�‡�˜�ƒ�•�…�‡�� �ˆ�‘�”�� �������� �™�‡�”�‡�� �‡�š�ƒ�•�‹�•�‡�†�� �–�‘�� �‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�� ���v�r���ä�� ���•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�‡�”�‡��
�’�”�‡�˜�‹�‘�—�•�Ž�›�� �•�–�—�†�‹�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �’�‘�’�—�Ž�ƒ�”�� ���u�������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�á�� ���v�s����
�™�Š�‹�…�Š�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�•�� �ƒ�•�� �ƒ�•�•�‡�•�•�•�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�� �„�”�‘�—�‰�Š�–�� �„�›�� �–�—�•�‡�†��
�������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�ä�� ���‡�”�‡�á�� �™�‡�� �™�‹�Ž�Ž�� �ˆ�‘�…�—�•�� �‘�•�� �–�™�‘�� �”�‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡��
�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�á�� �•�‡�‡�� �	�‹�‰�ä�� �s�s�ä�t�ã�� �’�‘�Ž�›�����æ�ƒ�Ž�•�›�Ž�æ�t�á�y�æ�…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡�æ�ƒ�Ž�–�æ�w�á�w�æ
���v�ï�á�y�ï�æ�†�‹�æ�t�æ�–�Š�‹�‡�•�›�Ž�æ�t�ï�á�s�ï�á�u�ï�æ�„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡������ ������������������ ���u�v���� �ƒ�•�†��
���’�‘�Ž�›���v�á�z�æ�„�‹�•�æ�ƒ�Ž�•�›�Ž�‘�š�›�æ�„�‡�•�œ�‘���s�á�t�æb �ã���v�á�w�æb’���†�‹�–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�æ�t�á�x�æ�†�‹�›�Ž�æ

Figure 11.1 ���Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �s��� �� �‘�„�–�ƒ�‹�•�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� �����æ�–�—�•�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡��
� ���������ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���ˆ�‘�”���’�‘�Ž�›�‡�•�‡�•�����æ��������=��������n�æ�������–�”�‹�ƒ�•�‰�Ž�‡�•�����ƒ�•�†��
�ƒ�Ž�•�ƒ�•�‡�•�����æ�����t���æ�����t��n�æ�������•�“�—�ƒ�”�‡�•�����ƒ�•���ƒ���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ��n�ä�����†�ƒ�’�–�‡�†��
�ˆ�”�‘�•�����‡�ˆ�ä�����u�s���ä
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Density Functional Theory Description of the Lowest Excited States547

alt �æ�v�æ���ƒ�Ž�•�›�Ž�æ�s�æ�‘�•�‡���æ�u�æ�ª�—�‘�”�‘�–�Š�‹�‡�•�‘���u�á�v�æb���–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡�æ�t�á�x�æ�†�‹�›�Ž�����á��
�������������æ���	�����u�x���ä

���‡���•�‘�–�‡���–�Š�ƒ�–�á���•�‹�•�…�‡���–�Š�‡���…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�”�‹�…�Š���ƒ�•�†���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�†�‡�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �•�‘�‹�‡�–�‹�‡�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�•�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �‹�•�� �‡�š�’�‡�…�–�‡�†��a priori�� �–�‘�� �”�‡�•�—�Ž�–��
�‹�•�� �ƒ�� ������ �…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�æ�Ž�›�‹�•�‰�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�Ž�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�„�ƒ�…�•�„�‘�•�‡�á���–�Š�‡���–�—�•�‹�•�‰���‘�ˆ���–�Š�‡���”�ƒ�•�‰�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”���™�ƒ�•���„�ƒ�•�‡�†��
�‘�•���ƒ���‰�ƒ�’�æ�ˆ�‹�–�–�‹�•�‰���’�”�‘�…�‡�†�—�”�‡�á���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”���–�‘���–�Š�ƒ�–���—�•�‡�†���‹�•���–�Š�‡���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ��
�†�‘�•�‘�”���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”���•�‡�”�‹�‡�•�����v�t���ä
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�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�ä���	�‹�‰�—�”�‡���s�s�ä�w���‹�Ž�Ž�—�•�–�”�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡���•�ƒ�‹�•���Š�‘�Ž�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�†�� �™�‡�‹�‰�Š�–�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �–�‡�–�”�ƒ�•�‡�”�� �‘�ˆ�� �������������ä��
�	�‘�”�����u�������á���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ���…�‘�•�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�™�‘���Š�‘�Ž�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���’�ƒ�‹�”�•�á��
�™�Š�‡�”�‡�� �‹�•�� �‡�ƒ�…�Š�� �–�Š�‡�� �Š�‘�Ž�‡�� �‹�•�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�Ž�›�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�‹�•�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �‘�˜�‡�”�� �ƒ�� �„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡�� �—�•�‹�–�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �ˆ�‘�”�� �–�—�•�‡�†��
� ���{�y�á�� �–�Š�‡�� ���r� ���s�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �†�‡�•�…�”�‹�„�‡�†�� �„�›�� �–�Š�”�‡�‡�� �Š�‘�Ž�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�’�ƒ�‹�”�•�á�� �™�Š�‡�”�‡�� �‡�ƒ�…�Š�� �Š�‘�Ž�‡�� �‹�•�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �ƒ�� �•�’�‡�…�‹�ˆ�‹�…�� �–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡��
�„�‡�•�œ�‡�•�‡�� ���„�‡�Ž�‘�•�‰�‹�•�‰�� �–�‘�� �ƒ�� �„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡�� �•�‡�‰�•�‡�•�–�����–�Š�‹�‘�’�Š�‡�•�‡��
�•�‡�‰�•�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �–�Š�‡�� �„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡��
�—�•�‹�–�ä�� ���•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ���r� ���s�� �–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•�� �ƒ�•��
�…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�‹�•�‰�� �–�‘�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‡�•�•�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �™�‹�–�Š�‹�•�� �•�—�…�Š��
�†�‹�–�Š�‹�‡�•�›�Ž�„�‡�•�œ�‘�–�Š�‹�ƒ�†�‹�ƒ�œ�‘�Ž�‡���•�‡�‰�•�‡�•�–�•���‹�•���…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���•�‡�‰�Ž�‹�‰�‹�„�Ž�‡��
�•�‘�Ž�˜�ƒ�–�‘�…�Š�”�‘�•�‹�•�•�� �”�‡�…�‡�•�–�Ž�›�� �”�‡�’�‘�”�–�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�›�•�–�‡�•�•�� ���v�v���ä�� ���•�� �ˆ�ƒ�…�–�á��
�–�Š�‡�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �‡�•�‡�”�‰�›�� �ƒ�•�†�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �‘�•�…�‹�Ž�Ž�ƒ�–�‘�”�� �•�–�”�‡�•�‰�–�Š��
�‹�•�� �������������� �™�‹�–�Š�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰�� �…�Š�ƒ�‹�•�� �Ž�‡�•�‰�–�Š�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �•�‡�‡�•�� �–�‘�� �ƒ�”�‹�•�‡�� �•�‘�–��
�ˆ�”�‘�•�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�˜�‘�Ž�˜�‹�•�‰�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�”�‹�…�Š���…�ƒ�”�„�ƒ�œ�‘�Ž�‡���„�—�–���ˆ�”�‘�•��the coupling of the dithienylbenzothiadiazole-
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localized excitations along the chain�ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š���•�‘�–���ƒ�Ž�™�ƒ�›�•���ƒ�•���•�–�”�‘�•�‰�á��
�–�Š�‡�����r� ���s�����������†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���‘�–�Š�‡�”���‘�Ž�‹�‰�‘�•�‡�”�•���‡�š�Š�‹�„�‹�–���•�‹�•�‹�Ž�ƒ�”��
�†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•���„�‡�–�™�‡�‡�•�����u���������ƒ�•�†���–�—�•�‡�†��� ���{�y�ä�����•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�Ž�›�á���–�Š�‡���•�‘�”�‡��
�„�ƒ�Ž�ƒ�•�…�‡�†�� �†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�� �ˆ�”�‘�•�� �–�—�•�‡�†��� ���{�y�� �›�‹�‡�Ž�†�•�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�•�’�‡�…�–�”�ƒ�� �–�Š�ƒ�–�� �„�‡�•�–�� �•�ƒ�–�…�Š�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�� �ƒ�•�†��provides a more localized 
picture of the lowest singlet exciton���–�Š�ƒ�•���ƒ�•�–�‹�…�‹�’�ƒ�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ
�”�‹�…�Š���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�æ�’�‘�‘�”���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�•�‰���•�ƒ�–�—�”�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���…�‘�’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�ä

���Š�—�•�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�•�‘�•�•�–�”�ƒ�–�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �–�—�•�‡�†�� ��������
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�� �–�‘�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �ƒ�� �†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�•�–�� �‡�š�…�‹�–�‡�†�� �•�–�ƒ�–�‡�•�� �‹�•��
�•�•�ƒ�Ž�Ž�æ�‰�ƒ�’��� �æ�…�‘�•�Œ�—�‰�ƒ�–�‡�†���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���ƒ�•�†���Ž�‡�ƒ�†���–�‘���„�‡�–�–�‡�”���ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–���™�‹�–�Š��

Figure 11.4 ���ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� ���ò�‰�ƒ�•�æ�’�Š�ƒ�•�‡�ó���� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡��
� ���{�y�� ���†�‡�ˆ�ƒ�—�Ž�–�� �ƒ�•�†�� �–�—�•�‡�†��� ���� �ƒ�•�†�� ���u�������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡��
�–�‡�–�”�ƒ�•�‡�”���‘�ˆ�����������������ƒ�•�†���Š�‡�š�ƒ�•�‡�”���‘�ˆ���������������æ���	���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘��
�–�Š�‡���†�‹�‰�‹�–�‹�œ�‡�†���‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���†�ƒ�–�ƒ�ä�����†�ƒ�’�–�‡�†���ˆ�”�‘�•�����‡�ˆ�ä�����v�r���ä
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�‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�� �˜�•�ä�� �–�Š�‡�� ���u�������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
���™�Š�‹�…�Š���•�›�•�–�‡�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���—�•�†�‡�”�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‡�•���–�Š�‡���‡�•�‡�”�‰�›���‘�ˆ���…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”��
�…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�•���� �‘�”�� ���ò�‘�—�–�æ�‘�ˆ�æ�–�Š�‡�æ�„�‘�š�ó���� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•��
�„�ƒ�•�‡�†���‘�•���†�‡�ˆ�ƒ�—�Ž�–���˜�ƒ�Ž�—�‡�•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���”�ƒ�•�‰�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�ä�����‹�–�Š�‘�—�–��
�–�—�•�‹�•�‰�á���–�Š�‡�� �•�–�ƒ�•�†�ƒ�”�†�� �������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•�� �‰�‹�˜�‡�� �•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �„�Ž�—�‡�æ�•�Š�‹�ˆ�–�‡�†��
�ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•���‡�•�‡�”�‰�‹�‡�•�ä�����•�–�‡�”�‡�•�–�‹�•�‰�Ž�›�á���—�’�‘�•���…�ƒ�”�‡�ˆ�—�Ž���‘�’�–�‹�•�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
�”�ƒ�•�‰�‡�æ�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�•�‡�–�‡�”�á���‘�—�”���”�‡�•�—�Ž�–�•���‹�•�†�‹�…�ƒ�–�‡���–�Š�ƒ�–���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†��
�‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�‡�ƒ�”�Ž�›�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�� �‹�•�†�‡�’�‡�•�†�‡�•�–�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�•�‹�æ
�Ž�‘�…�ƒ�Ž�� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž�á�� �–�Š�‡�� �–�—�•�‡�†�� �������� �ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•��
�ƒ�’�’�‡�ƒ�”�� �–�‘�� �‘�ˆ�ˆ�‡�”�� �ƒ�•�� �ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�˜�‡�� �•�‡�–�Š�‘�†�� �–�‘�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
���	�����ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•���ˆ�‘�”���‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�•�‰���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�‡�†�æ�•�–�ƒ�–�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���•�•�ƒ�Ž�Ž�æ
�‰�ƒ�’���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�‡�•�–���ˆ�‘�”���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�•���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä

11.2.3 Donor/Acceptor Charge-Transfer Excitations

���ˆ���–�Š�‡���‡�š�…�‹�–�‘�•���‹�•���–�‘���”�‡�•�—�Ž�–���‹�•���–�Š�‡���‰�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�á���‹�–���•�—�•�–��
�†�‹�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‡�� �—�’�‘�•�� �”�‡�ƒ�…�Š�‹�•�‰�� �–�Š�‡��D/A �� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �–�‘�� �—�Ž�–�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›�� �ˆ�‘�”�•��
�•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‡�†�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �…�ƒ�”�”�‹�‡�”�•�ä�� �	�‘�”�� �”�‡�ƒ�•�‘�•�•�� �™�‡�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �‡�ƒ�”�Ž�‹�‡�”�á�� �–�Š�‡��

Figure 11.5 �����æ���	���� �������•�� ���‹�•�‘�˜�ƒ�Ž�—�‡�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �r�ä�r�u�� �ƒ�ä�—�ä���� �ˆ�‘�”�� ���r� ���s�� �ˆ�”�‘�•��
���u���������ƒ�•�†���–�—�•�‡�†��� ���{�y���ˆ�‘�”���–�Š�‡���–�‡�–�”�ƒ�•�‡�”���‘�ˆ���������������ä���	�‘�”���‡�ƒ�…�Š��
�’�ƒ�‹�”�á���–�Š�‡���Š�‘�Ž�‡���™�ƒ�˜�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‹�•���ƒ�–���–�Š�‡���„�‘�–�–�‘�•���ƒ�•�†���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•��
�™�ƒ�˜�‡���ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���ƒ�–���–�Š�‡���–�‘�’�ä�����Š�‡���™�‡�‹�‰�Š�–���‘�ˆ���‡�ƒ�…�Š���Š�‘�Ž�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•���’�ƒ�‹�”��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�š�…�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �ƒ�Ž�•�‘�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�†�ä�� ���†�ƒ�’�–�‡�†��
�ˆ�”�‘�•�����‡�ˆ�ä�����v�r���ä
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�†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �‡�š�…�‹�–�‡�†�� �•�–�ƒ�–�‡�•�� �Š�ƒ�•�� �”�‡�•�ƒ�‹�•�‡�†��
�ƒ�� �…�Š�ƒ�Ž�Ž�‡�•�‰�‡�� �ˆ�‘�”�� ���	���� �ƒ�’�’�”�‘�ƒ�…�Š�‡�•�ä�� ���‡�‹�•�‰�� �…�ƒ�’�ƒ�„�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �ƒ�…�…�—�”�ƒ�–�‡�Ž�›��
�†�‡�•�…�”�‹�„�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�� �•�–�ƒ�–�‡�•�� �‘�…�…�—�”�”�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �‘�”�� �•�‡�ƒ�”�� �–�Š�‡��
D/A �� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �™�‹�Ž�Ž�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�� �˜�ƒ�Ž�—�ƒ�„�Ž�‡�� �‹�•�•�‹�‰�Š�–�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡�� �ˆ�—�•�†�ƒ�•�‡�•�–�ƒ�Ž��
�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�� �‰�‹�˜�‹�•�‰�� �”�‹�•�‡�� �–�‘�� �’�Š�‘�–�‘�…�—�”�”�‡�•�–�ä�� ���•�� �–�Š�‹�•�� �•�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �™�‡�� �‡�š�ƒ�•�‹�•�‡��
�Š�‘�™���–�Š�‡���–�—�•�‡�†�����������ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�•���…�ƒ�•���’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ�•���‹�•�’�”�‘�˜�‡�†���†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•��
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D/A �� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�� ���x�t�á�x�u���ä�� ���� �•�ƒ�Œ�‘�”�� �…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �•�—�…�Š�� �ƒ�� �†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†��
�•�ƒ�–�—�”�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� ������ �•�–�ƒ�–�‡�� �™�‘�—�Ž�†�� �–�Š�‡�•�� �„�‡�� �–�‘�� �”�‡�†�—�…�‡�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�–�ƒ�–�‹�…��
�ƒ�–�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �Š�‘�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�‡�„�›�� �†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡�� �–�Š�‡��
���‘�—�Ž�‘�•�„�‹�…���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���–�‘���…�Š�ƒ�”�‰�‡���•�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•�ä
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�‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���‹�•���–�Š�‡���†�‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���������•�–�ƒ�–�‡�•���‘�ˆ���ƒ���•�‹�•�‰�Ž�‡���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�����x�r��
�…�‘�•�’�Ž�‡�š���„�‡�…�‘�•�‡���‡�˜�‡�•���•�‘�”�‡���’�”�‘�•�‘�—�•�…�‡�†���ƒ�•���–�Š�‡���•�›�•�–�‡�•���•�‹�œ�‡���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�•��
�–�‘���–�ƒ�•�‡���ƒ�…�…�‘�—�•�–���‘�ˆ���•�‘�”�‡���”�‡�ƒ�Ž�‹�•�–�‹�…���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�ä�����‡���Š�ƒ�˜�‡���”�‡�…�‡�•�–�Ž�›��
�Š�‹�‰�Š�Ž�‹�‰�Š�–�‡�†�� �–�Š�‡�•�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �•�‹�•�’�Ž�‡�� �•�‘�†�‡�Ž�� �•�›�•�–�‡�•�•�� �„�›�� �•�–�ƒ�”�–�‹�•�‰��
�™�‹�–�Š���–�Š�‡���…�‘�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���•�‘�†�‡�Ž���•�›�•�–�‡�•���ˆ�”�‘�•���	�‹�‰�ä���s�s�ä�x���ƒ�•�†���•�—�…�…�‡�•�•�‹�˜�‡�Ž�›���ƒ�†�†�‹�•�‰��
�•�‘�”�‡���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�•���‹�•���ƒ���…�‘�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž���ˆ�ƒ�•�Š�‹�‘�•�����x�v���ä�����•���	�‹�‰�ä���s�s�ä�y�á���™�‡���†�‹�•�’�Ž�ƒ�›���–�Š�‡��
�����������‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž���ƒ�Ž�‘�•�‰���™�‹�–�Š���–�Š�‡���†�‘�•�‹�•�ƒ�•�–���������•���ˆ�‘�”���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”��
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�–�—�•�‡�†��� ���{�y�����’�”�‘�˜�‹�†�‡�•���ˆ�‘�”���ƒ���������•�–�ƒ�–�‡�á���™�Š�‡�”�‡���–�Š�‡���Š�‘�Ž�‡���”�‡�•�‹�†�‡�•���…�Ž�‘�•�‡���–�‘��
�–�Š�‡���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�•�†���‹�•���†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���‘�˜�‡�”���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›���–�Š�”�‡�‡���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�•�â��
�‹�•���…�‘�•�–�”�ƒ�•�–�á�����u���������†�‡�•�…�”�‹�„�‡�•���–�Š�‹�•���•�–�ƒ�–�‡���ƒ�•���†�‡�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�œ�‡�†���ƒ�–���Ž�‡�ƒ�•�–���–�‘���•�‘�•�‡��
�‡�š�–�‡�•�–���‘�˜�‡�”���ƒ�Ž�Ž���ˆ�‹�˜�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�•�ä�����–���‹�•���ƒ�Ž�•�‘���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���–�‘���•�‘�–�‡���–�Š�‡��
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�™�‹�–�Š�����u�������ä�����Š�‹�•���…�ƒ�•���„�‡���•�‡�‡�•���ƒ�•���ƒ���…�‘�•�•�‡�“�—�‡�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���Ž�ƒ�…�•���‘�ˆ���…�‘�”�”�‡�…�–��
�ƒ�•�›�•�’�–�‘�–�‹�…���†�‡�’�‡�•�†�‡�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”���‡�•�‡�”�‰�›���†�‹�•�…�—�•�•�‡�†���ƒ�„�‘�˜�‡�ä��
���Š�‹�•���‰�‹�˜�‡�•���”�‹�•�‡���–�‘���ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���†�‹�’�‘�Ž�‡���•�‘�•�‡�•�–���‹�•���–�Š�‡���…�Š�ƒ�”�‰�‡�æ�–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”��
�•�–�ƒ�–�‡�� �–�Š�ƒ�–�� �‰�”�‘�™�•�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�‹�œ�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�›�•�–�‡�•�ä�� ���—�…�Š�� �ƒ�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�� �…�ƒ�•�� �„�‡��
�‘�„�•�‡�”�˜�‡�†���‡�˜�‡�•���‹�•�����u���������…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���‘�•���–�Š�‡���‰�”�‘�—�•�†���•�–�ƒ�–�‡���‘�ˆ���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž��
�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•���„�‡�–�™�‡�‡�•���•�–�”�‘�•�‰���†�‘�•�‘�”�•�����•�—�…�Š���ƒ�•�������	�á���–�‡�–�”�ƒ�–�Š�‹�‘�ˆ�—�Ž�˜�ƒ�Ž�‡�•�‡�����ƒ�•�†��
�•�–�”�‘�•�‰���ƒ�…�…�‡�’�–�‘�”�•�����•�—�…�Š���ƒ�•�����������á���–�‡�–�”�ƒ�…�›�ƒ�•�‘�“�—�‹�•�‘�†�‹�•�‡�–�Š�ƒ�•�‡�������x�w���ä

Figure 11.7 �����������‘�”�„�‹�–�ƒ�Ž�•���ƒ�•�†�������æ���	�����������•�����‹�•�‘�˜�ƒ�Ž�—�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���r�ä�r�t���ƒ�ä�—�ä����
�ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �Ž�‘�™�‡�•�–�� ������ �•�–�ƒ�–�‡�� �‹�•�� �ƒ�� �…�‘�ˆ�ƒ�…�‹�ƒ�Ž�� �•�‘�†�‡�Ž�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‹�•�‰�� �‘�ˆ��
�w���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�•���‹�•�–�‡�”�ƒ�…�–�‹�•�‰���™�‹�–�Š�����x�r�ä
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11.3 Exciton-Dissociation and Charge-
Recombination Processes at Donor/
Acceptor Interfaces
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11.3.2 The Pentacene–C60 Complex
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11.3.3 Oligothiophene/Fullerene and Oligothiophene/
Perylenediimide Complexes
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11.4 Molecular Dynamics Description of the 
Pentacene–C60 Interface
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569Molecular Dynamics Descrip�Ÿ on of the Pentacene–C60 Interface
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�–�Š�‡���’�”�‹�•�–�‹�•�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�ä

���Š�‡�� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�� �‹�•�� �ƒ�‰�”�‡�‡�•�‡�•�–�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �‰�”�‘�™�‹�•�‰��
�•�—�•�„�‡�”�� �‘�ˆ�� �‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž�� ���z�v�á�s�t�r�á�s�t�s�á�s�u�v���� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž��
���s�t�t�á�s�t�x�á�s�u�r���� �”�‡�•�—�Ž�–�•�� �ˆ�‘�”�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�� �„�Ž�‡�•�†�•�� �ƒ�•�†�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�� �„�‹�Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�á�� �”�‡�˜�‡�ƒ�Ž��
large degrees of disorder and intermixing�� �ƒ�•�‘�•�‰�� �–�Š�‡�� �’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡��
�ƒ�•�†�� ���x�r�� �•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�‡�•�� �†�‡�’�‡�•�†�‹�•�‰�� �‘�•�� �–�Š�‡�� �…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �ˆ�ƒ�…�‡�� �‘�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �–�Š�‡��
�ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���ƒ�”�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���ƒ�•�†���–�Š�‡���’�”�‡�•�‡�•�…�‡���‘�ˆ���–�‡�”�”�ƒ�…�‡�•�ä�����•���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�á��
�–�Š�‡���†�‡�–�ƒ�‹�Ž�•���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�”�‡���…�‘�•�•�‹�•�–�‡�•�–���™�‹�–�Š���–�Š�‡���”�‡�•�—�Ž�–�•���‘�ˆ���–�‹�•�‡�æ
�‘�ˆ�æ�ˆ�Ž�‹�‰�Š�–���•�‡�…�‘�•�†�ƒ�”�›���‹�‘�•���•�ƒ�•�•���•�’�‡�…�–�”�‘�•�…�‘�’�›���������	�æ�������������‡�š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�•��

Molecular Dynamics Descrip�Ÿ on of the Pentacene–C60 Interface
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Figure 11.11 ���•�‹�–�‹�ƒ�Ž�� �…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �•�•�ƒ�’�•�Š�‘�–�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‹�†�‡�� �ƒ�•�†�� �–�‘�’�� �˜�‹�‡�™�•��
�ƒ�ˆ�–�‡�”�� �x�r�r�� �’�•�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� ���–�‘�’���� �’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�� ���r�r�s���ã���x�r��
�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���ƒ�•�†�����„�‘�–�–�‘�•�����’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�����r�s�r���ã���x�r���‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä�����‘�–�‡���–�Š�ƒ�–��
�•�‘�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���ˆ�—�Ž�Ž�‡�”�‡�•�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���”�‡�•�‘�˜�‡�†���‘�”���•�ƒ�†�‡���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
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11.5 Synopsis

���Š�‡���†�‹�•�…�—�•�•�‹�‘�•���’�”�‡�•�‡�•�–�‡�†���‹�•�����‡�…�–�‹�‘�•�•���s�s�ä�t���–�Š�”�‘�—�‰�Š���s�s�ä�v���—�•�†�‡�”�Ž�‹�•�‡�•��
�–�Š�ƒ�–�á���™�Š�‡�•���†�‡�˜�‡�Ž�‘�’�‹�•�‰���†�‡�•�‹�‰�•���”�—�Ž�‡�•���”�‡�‰�ƒ�”�†�‹�•�‰���–�Š�‡���•�›�•�–�Š�‡�•�‹�•���‘�ˆ�� �•�‡�™��
�•�‘�Ž�‡�…�—�Ž�ƒ�”�� �ƒ�•�†�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�…�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �ˆ�‘�”�� �������á�� �‹�–�� �‹�•�� �•�‘�–�� �‡�•�‘�—�‰�Š�� �–�‘��
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Figure 11.12 ���‡�’�”�‡�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�˜�‡�� �‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �†�‹�•�‘�”�†�‡�”�� �ƒ�•�†�� �‹�•�–�‡�”�•�‹�š�‹�•�‰�� �‘�ˆ��
�’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡���ƒ�•�†�����x�r���‘�•���ƒ���–�‡�”�”�ƒ�…�‡�†���’�‡�•�–�ƒ�…�‡�•�‡�����r�r�s�����•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�ä
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12.1 Substrates

���Š�‡�� �•�ƒ�‹�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰�� �‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…���†�‡�˜�‹�…�‡�•���ƒ�”�‡���‰�Ž�ƒ�•�•�á���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�á���ƒ�•�†���•�‡�–�ƒ�Ž���ˆ�‘�‹�Ž�ä�����Š�‡���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•��
�‘�ˆ���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���ƒ�”�‡���‰�‹�˜�‡�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���s�t�ä�s�ä

12.1.1 Metal Foil Substrates

���‡�–�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�‹�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� ���t���w���� �‘�ˆ�ˆ�‡�”�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� �Š�‹�‰�Š�‡�”�� �’�”�‘�…�‡�•�•��
�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �ƒ�•�†�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–��
�„�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �‘�š�›�‰�‡�•�� �ƒ�•�†�� �™�ƒ�–�‡�”�ä�� ���Š�‡�� �†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�� �ƒ�•�†��
�Ž�‹�•�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�‹�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�� �•�‘�•�æ�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›��

Table 12.1�� ���‘�•�’�ƒ�”�‹�•�‘�•���‘�ˆ���������á���•�–�ƒ�‹�•�Ž�‡�•�•���•�–�‡�‡�Ž�á���ƒ�•�†���‰�Ž�ƒ�•�•���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•

Property Glass PEN Stainless steel

���‡�‹�‰�Š�–�á���•�‰���•�t

���ˆ�‘�”���s�r�r�æµ�•�æ�–�Š�‹�…�•���ˆ�‹�Ž�•��
�t�t�r �s�t�r �z�r�r

���”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•��
�‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���”�ƒ�•�‰�‡�����¨��

�{�t �{�r �r

���ƒ�š�‹�•�—�•���’�”�‘�…�‡�•�•��
�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�����¹����

�x�r�r �s�z�r >�x�r�r

�����������’�’�•���¹���� �w �s�x �s�r
���Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�‘�†�—�Ž�—�•�����
���ƒ�� �y�r �w �t�r�r
���‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���ˆ�‘�”���‘�š�›�‰�‡�•��
�ƒ�•�†���•�‘�‹�•�–�—�”�‡

���‘ ���‡�• ���‘

���‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���‘�ˆ���Š�›�†�”�‘�Ž�›�–�‹�…��
�‡�š�’�ƒ�•�•�‹�‘�•�����’�’�•���¨������

� r � s� s � r

���Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���•�‡�…�‡�•�•�ƒ�”�› ���‘ ���‘ ���‡�•
���Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�› ���‘�•�‡ ���‘�•�‡ ���‹�‰�Š
���Š�‡�”�•�ƒ�Ž���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›��
�������• Š�s����Š�s��

�s �r�ä�s �s�x

Source:�����‡�ˆ�ä�����s��
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�•�—�…�…�‡�•�•�ˆ�—�Ž�Ž�›���—�•�‡�†���‹�•���•�‘�•�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�á���™�Š�‡�”�‡���‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡�����������†�‡�˜�‹�…�‡�•���‘�…�…�—�”�•���ˆ�”�‘�•���–�Š�‡���–�‘�’���•�‹�†�‡�ä�����Š�‡���•�•�‘�‘�–�Š�•�‡�•�•���‘�ˆ���–�Š�‡��
�•�‡�–�ƒ�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†�� �„�›�� �’�‘�Ž�‹�•�Š�‹�•�‰�� ���u���� �‘�”�� �„�›�� �ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰��
�ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�� ���Š�‡�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �…�ƒ�•�� �„�‡��
�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�á�� �‹�•�‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�á�� �‘�”�� �ƒ�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �–�™�‘�ä�� ���‹�–�Š�� �Š�‹�‰�Š�� �…�‘�•�–�‡�•�–��
�‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �…�‘�•�’�‘�•�‡�•�–�•�á�� �–�Š�‹�…�•�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �‘�ˆ�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�’�’�Ž�‹�‡�†�� �™�‹�–�Š�‘�—�–�� �ˆ�‘�”�•�‹�•�‰�� �…�”�ƒ�…�•�•�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �˜�‡�”�›�� �•�•�‘�‘�–�Š�� �•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡��
�…�ƒ�•�� �„�‡�� �ƒ�…�Š�‹�‡�˜�‡�†�ä�� ���–�� �‹�•�� �˜�‡�”�›�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �ˆ�‘�”�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡���–�Š�‡��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�æ�ƒ�…�–�‹�˜�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•���ƒ�”�‡���˜�‡�”�›���–�Š�‹�•�����s�r�r���w�r�r���•�•�����ƒ�•�†���–�Š�‡���…�Š�ƒ�•�…�‡���–�‘��
�Š�ƒ�˜�‡���•�Š�‘�”�–�•���‹�•���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•���‹�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���™�‹�–�Š���”�‘�—�‰�Š�‡�”���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�ä

���Š�‡���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›���‘�ˆ���•�‡�–�ƒ�Ž���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���…�ƒ�•���„�‡���…�‘�•�•�‹�†�‡�”�‡�†���ƒ�•���„�‘�–�Š��
�ƒ�•���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���ƒ�•�†���†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�ä�����‘�•�‡�–�‹�•�‡�•�á���–�Š�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���…�ƒ�•��
�•�‡�”�˜�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�� �„�ƒ�…�•�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�á�� �„�—�–�� �˜�‡�”�›�� �‘�ˆ�–�‡�•�� �–�Š�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�›�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡���•�‡�–�ƒ�Ž���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���‹�•���•�‘�–���—�•�‡�†�ä�����•���•�—�…�Š���…�ƒ�•�‡�•�á���…�‘�•�†�—�…�–�‹�•�‰���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•��
�ƒ�”�‡���‹�•�•�—�Ž�ƒ�–�‡�†���ˆ�”�‘�•���†�‡�˜�‹�…�‡�•���„�›���ƒ�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�ƒ�›�‡�”�ä

���–�ƒ�‹�•�Ž�‡�•�•�� �•�–�‡�‡�Ž�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �‹�•�� �”�‡�•�‡�ƒ�”�…�Š��
�„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �‘�ˆ�� �‹�–�•�� �Š�‹�‰�Š�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �–�‘�� �…�‘�”�”�‘�•�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�•�á��
�ƒ�•�†�� �‹�–�•�� �Ž�‘�•�‰�� �”�‡�…�‘�”�†�� �‘�ˆ�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�� �ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� �•�‹�Ž�‹�…�‘�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä��
���–�ƒ�‹�•�Ž�‡�•�•���•�–�‡�‡�Ž���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���…�ƒ�•���–�‘�Ž�‡�”�ƒ�–�‡���’�”�‘�…�‡�•�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���ƒ�•���Š�‹�‰�Š��
�ƒ�•�� �s�r�r�r��°���ä�� ���Š�‡�•�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�� �•�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ƒ�•�†�� �Š�ƒ�˜�‡��
�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–�� �™�ƒ�–�‡�”�� �ƒ�•�†�� �‘�š�›�‰�‡�•�ä�� �
�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�á��
�•�–�ƒ�‹�•�Ž�‡�•�•���•�–�‡�‡�Ž���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���ƒ�”�‡���•�‘�”�‡���†�—�”�ƒ�„�Ž�‡���–�Š�ƒ�•���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä

12.1.2 Flexible Plastic Substrates

���‘�Ž�›�•�‡�”�� �ˆ�‘�‹�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�á���…�ƒ�•�� �„�‡�� �‹�•�‡�š�’�‡�•�•�‹�˜�‡�á�� �ƒ�•�†��
�ƒ�”�‡�� �”�‘�Ž�Ž�æ�–�‘�æ�”�‘�Ž�Ž�� �����t������ �…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡�ä�� ���”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•��
�Š�ƒ�˜�‡�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� �„�‡�‹�•�‰�� �…�‘�•�’�ƒ�–�‹�„�Ž�‡�� �™�‹�–�Š�� �•�ƒ�•�›�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…��
�•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�ä�� ���Š�‡�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�•�‘�•�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ˆ�‘�”��
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �’�‘�Ž�›�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�� �–�‡�”�‡�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�ƒ�–�‡�� ������������
���x���s�s���á�� �’�‘�Ž�›�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�� �•�ƒ�’�Š�–�Š�ƒ�Ž�ƒ�–�‡�� ������������ ���x�á�y�á�{���s�t���á�� �’�‘�Ž�›�…�ƒ�”�„�‘�•�ƒ�–�‡��
���������� ���y�á�s�s�á�s�u�á�s�v���á�� �’�‘�Ž�›�‡�–�Š�‡�”�•�—�Ž�ˆ�‘�•�‡�� ������������ ���y�á�s�s�á�s�w���á�� �ƒ�•�†�� �’�‘�Ž�›�‹�•�‹�†�‡��
���������� ���s�s�á�s�x���s�z���ä�� ���Š�‡�� �†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �‹�•�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��
�–�Š�‡�•�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”���•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•���‹�•���•�Š�‘�™�•���‹�•���	�‹�‰�ä���s�t�ä�s�ä�����Ž�Ž���‘�ˆ���–�Š�‡�•�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���‰�‘�‘�†���Ž�‹�‰�Š�–���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���”�ƒ�•�‰�‡�á���‡�š�…�‡�’�–��
�����ä�� ������ ���‡�ä�‰�ä�á�� ���ƒ�’�–�‘�•�: �� �ˆ�”�‘�•�� ���—���‘�•�–���� �ƒ�„�•�‘�”�„�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �”�‡�‰�‹�‘�•��
���Š�ƒ�•�� �ƒ�� �›�‡�Ž�Ž�‘�™�� �…�‘�Ž�‘�”���á�� �™�Š�‹�…�Š�� �•�ƒ�•�‡�•�� �‹�–�� �—�•�•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
�‹�•�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‹�–�� �‹�•�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”��
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�•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰�� �–�‘�’�� �‹�Ž�Ž�—�•�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���Š�‡�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� ������
�‹�•�� �‹�–�•�� �Š�‹�‰�Š�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� ��>�u�w�r�� �¹�����á�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �‘�–�Š�‡�”��
�’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �…�ƒ�’�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�‹�‡�•�á��
�ƒ�•���•�Š�‘�™�•���‹�•�����ƒ�„�Ž�‡���s�t�ä�t�ä

���•�‘�–�Š�‡�”�� �†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �‘�ˆ�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �Ž�ƒ�…�•�� �‘�ˆ��
�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �†�—�”�‹�•�‰�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� �ƒ�–�� �‡�Ž�‡�˜�ƒ�–�‡�†�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�ä��
���Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �•�‘�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �•�‡�‡�–�� �–�Š�‡�� �‡�š�–�”�‡�•�‡�Ž�›��
�†�‡�•�ƒ�•�†�‹�•�‰���”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•���ˆ�‘�”���Ž�‘�™���•�‘�‹�•�–�—�”�‡���ƒ�•�†���™�ƒ�–�‡�”���’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��

Figure 12.1. ���Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �‘�ˆ�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �—�•�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡��
�•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰�ä

Table 12.2�� ���”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�����s��

Property
PET 
Melinex

PEN
Teonex

PC
Lexan

PES 
Sumilite

PI
Kapton

T�‰�á��°�� �y�z �s�t�s �s�w�r �t�t�u �v�s�r
���������������w�w�������z�w��°���� �s�w �s�u �x�r���y�r �w�v �u�r���x�r
���”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•
���v�r�r���y�r�r���•�•���á���¨

�z�{ �z�y �{�r �{�r �›�‡�Ž�Ž�‘�™

���‘�‹�•�–�—�”�‡���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�á���¨ �r�ä�s�v �r�ä�s�v �r�ä�v �s�ä�v �s�ä�z
���‘�—�•�‰�ï�•���•�‘�†�—�Ž�—�•�á���
���ƒ �w�ä�u �x�ä�s �s�ä�y �t�ä�t �t�ä�w
���‡�•�•�‹�Ž�‡���•�–�”�‡�•�‰�–�Š�á�������ƒ �t�t�w �t�y�w �� �z�u �t�u�s
���‡�•�•�‹�–�›�á���‰���…�•Š�u �s�ä�v �s�ä�u�x �s�ä�t �s�ä�u�y �s�ä�v�u
���‡�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡���‹�•�†�‡�š �s�ä�x�x �s�ä�w���s�ä�y�w �s�ä�w�z �s�ä�x�x ��
���‹�”�‡�ˆ�”�‹�•�‰�‡�•�…�‡�á���•�• �v�x �� �s�v �s�u ��

���…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���‡�š�’�ƒ�•�•�‹�‘�•
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�ˆ�‘�”�� �������� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���Š�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�� �™�ƒ�–�‡�”�� �ƒ�•�†�� �‘�š�›�‰�‡�•�� �’�‡�”�•�‡�ƒ�–�‹�‘�•��
�”�ƒ�–�‡�•���‘�ˆ���ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���ƒ�”�‡���s���s�r���‰���•�t���†�ƒ�›���ƒ�•�†���s���s�r���…�•�u��
�• �t���†�ƒ�›�á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�á�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Š�‹�‰�Š���™�‹�–�Š�� �”�‡�•�’�‡�…�–�� �–�‘�� �–�Š�‘�•�‡�� �–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�†�� �ˆ�‘�”�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �s�rŠ�u���s�rŠ�x�� �‰���•�t���†�ƒ�›�� �ƒ�•�†��
�s�rŠ�u���s�rŠ�w� � � …� •�u���• �t���†�ƒ�›�á�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�Ž�›�ä�� ���Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �–�Š�‡�”�‡�ˆ�‘�”�‡��
�”�‡�“�—�‹�”�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�•�ä�����ƒ�”�”�‹�‡�”���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�•���…�ƒ�•���”�‡�†�—�…�‡��
�–�Š�‡�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �’�‡�”�•�‡�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� �‘�ˆ�� �ƒ�–�•�‘�•�’�Š�‡�”�‹�…�� �‰�ƒ�•�•�‡�•�á�� �…�ƒ�•�� �”�ƒ�‹�•�‡��
�–�Š�‡�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �–�‘�� �’�”�‘�…�‡�•�•�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�•�á�� �…�ƒ�•�� �•�–�”�‡�•�‰�–�Š�‡�•�� �–�Š�‡�� �ƒ�†�Š�‡�•�‹�‘�•��
�‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•�á���ƒ�•�†���…�ƒ�•���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�ä�����‡�•�’�‹�–�‡��
�•�‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�•�‡�� �†�‹�•�ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•�á�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�� �Ž�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�–��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž���…�‘�•�’�ƒ�”�‡�†���–�‘���•�‡�–�ƒ�Ž���ˆ�‘�‹�Ž���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä�����ƒ�„�Ž�‡���s�t�ä�t���•�—�•�•�ƒ�”�‹�œ�‡�•��
�–�Š�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–�� �…�‘�•�•�‘�•�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �…�ƒ�•��
�„�‡���—�•�‡�†���‹�•���‘�”�‰�ƒ�•�‹�…���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰�ä

���Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡�� �ˆ�—�”�–�Š�‡�”�� �…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�‹�œ�‡�†�� �‹�•�–�‘�� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡��
�•�‡�•�‹�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� ���������� �ƒ�•�†�� ���������á�� �ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� �ƒ�•�†�� �–�Š�‡�”�•�‘�’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�á��
�ƒ�•�†���ƒ�•�‘�”�’�Š�‘�—�•�� �„�—�–���•�‘�Ž�˜�‡�•�–���…�ƒ�•�–�ä�����‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �™�‹�–�Š��T�‰���‘�ˆ��>�s�v�r�� �¹���� �–�Š�ƒ�–��
�ƒ�”�‡�� �•�‡�•�‹�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �–�‡�•�†�� �‰�‡�•�‡�”�ƒ�Ž�Ž�›�� �–�‘�� �Š�ƒ�˜�‡�� �•�‡�Ž�–�‹�•�‰�� �’�‘�‹�•�–�•�� �–�Š�ƒ�–��
�ƒ�”�‡�� �–�‘�‘�� �Š�‹�‰�Š�� �–�‘�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �–�‘�� �„�‡�� �•�‡�Ž�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�‘�—�–��
�•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�� �†�‡�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� �������� �‹�•�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š�‡�•�–�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž��
�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �ƒ�•�� �ƒ�� �„�‹�ƒ�š�‹�ƒ�Ž�Ž�›�� �‘�”�‹�‡�•�–�‡�†�� �•�‡�•�‹�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�� �ˆ�‹�Ž�•�ä�� ���Š�‡�� �•�‡�š�–��
�…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�›�� �‹�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �–�Š�ƒ�–�� �ƒ�”�‡�� �–�Š�‡�”�•�‘�’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �„�—�–�� �•�‘�•�æ�…�”�›�•�–�ƒ�Ž�Ž�‹�•�‡�ä��
���Š�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”�•���‹�•���–�Š�‹�•���”�ƒ�•�‰�‡���ƒ�”�‡���ˆ�”�‘�•�������á���™�‹�–�Š���ƒ��T�‰���‘�ˆ���ƒ�’�’�”�‘�š�‹�•�ƒ�–�‡�Ž�›��
�s�w�r���¹���á���–�‘���’�‘�Ž�›�‡�–�Š�‡�”�•�—�Ž�’�Š�‘�•�‡�������������á���™�‹�–�Š���ƒ��T�‰���‘�ˆ��� �t�t�r���¹���ä�����Ž�–�Š�‘�—�‰�Š��
�–�Š�‡�”�•�‘�’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�á�� �–�Š�‡�•�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�•�� �•�ƒ�›�� �ƒ�Ž�•�‘�� �„�‡�� �•�‘�Ž�˜�‡�•�–�� �…�ƒ�•�–�� �–�‘�� �‰�‹�˜�‡��
�Š�‹�‰�Š�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �…�Ž�ƒ�”�‹�–�›�ä�� ���Š�‡�� �–�Š�‹�”�†�� �…�ƒ�–�‡�‰�‘�”�›�� �‹�•�� �Š�‹�‰�Š��T�‰�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�á�� �–�Š�ƒ�–��
�…�ƒ�•�•�‘�–�� �„�‡�� �•�‡�Ž�–�æ�’�”�‘�…�‡�•�•�‡�†�ä�� ���Š�‹�•�� �‰�”�‘�—�’�� �‹�•�…�Ž�—�†�‡�•�� �ƒ�”�‘�•�ƒ�–�‹�…�� �ˆ�Ž�—�‘�”�‡�•�‡��
�…�‘�•�–�ƒ�‹�•�‹�•�‰���’�‘�Ž�›�ƒ�”�›�Ž�ƒ�–�‡�•�����������������s�{���á���ƒ�•�†�������ä

���•���•�ƒ�•�›���†�‹�ˆ�ˆ�‡�”�‡�•�–���–�›�’�‡�•���‘�ˆ���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���’�”�‘�’�‘�•�‡�†�á��
�–�Š�‡�� �ˆ�‹�•�ƒ�Ž�� �•�–�‡�’�� �…�‘�•�…�‡�”�•�•�� �–�Š�‡�� �…�Š�‘�‹�…�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �‘�•�‡�ä�� �	�‘�”��
�‡�š�ƒ�•�’�Ž�‡�á���‹�–���Š�ƒ�•���„�‡�‡�•���•�Š�‘�™�•�����t�r�����–�Š�ƒ�–�����������Š�ƒ�•���ƒ���…�‘�•�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›���Ž�‘�™���’�”�‹�…�‡��
�ƒ�•�†���…�ƒ�•���„�‡���†�‡�Ž�‹�˜�‡�”�‡�†���™�‹�–�Š���ƒ���Ž�‘�™���ƒ�˜�‡�”�ƒ�‰�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�����������ä

�������� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�•�� �ƒ�� �„�‡�–�–�‡�”�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�ä�� ���—�”�”�‡�•�–�Ž�›�á�� �–�Š�‡�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”��
�ˆ�‹�Ž�•���•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‡�”�•���™�‘�”�•���‘�•���‹�•�’�”�‘�˜�‹�•�‰���–�Š�‡���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���•�•�‘�‘�–�Š�•�‡�•�•���ƒ�•�†��
�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�����������ˆ�‹�Ž�•�•���ƒ�•���™�‡�Ž�Ž���ƒ�•���‘�ˆ���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�Ž�›���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�‡�†����������
�ˆ�‹�Ž�•�•�����y���ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á���„�‘�–�Š�����������ƒ�•�†�����������•�Š�‘�™���ƒ�•���‹�•�•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���•�‘�‹�•�–�—�”�‡�ä�����������Š�ƒ�•���ƒ�•���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‡�†���„�”�‹�–�–�Ž�‡�•�‡�•�•���ƒ�ˆ�–�‡�”���ƒ���†�ƒ�•�’�æ�Š�‡�ƒ�–��
�–�‡�•�–�á���™�Š�‹�Ž�‡�����������…�Š�ƒ�•�‰�‡�•���‹�–�•���‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�ä�����Ž�•�‘�á���–�Š�‡���������•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›��
�‘�ˆ�� �„�‘�–�Š�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�•�� �‹�•�� �‹�•�•�—�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�� �ˆ�‘�”�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �‡�•�…�ƒ�’�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���ˆ�–�‡�”��
�‹�”�”�ƒ�†�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �™�‹�–�Š�� ������ �Ž�‹�‰�Š�–�á�� �������� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �‹�–�•�� �˜�ƒ�’�‘�”�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �”�ƒ�–�‡��
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�™�Š�‹�Ž�‡�����������Ž�‘�•�‡�•���‹�–�•���•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�ä�����‡�…�ƒ�—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�ƒ�–�á���ƒ�Ž�•�‘���‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡��
�–�‡�–�”�ƒ�ˆ�Ž�—�‘�”�‘�‡�–�Š�›�Ž�‡�•�‡�� �������	������ �ˆ�‹�Ž�•�•�� �ƒ�”�‡�� �†�‹�•�…�—�•�•�‡�†�� �ƒ�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ˆ�‘�”��
�‡�•�…�ƒ�’�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���Š�‹�•�� �•�ƒ�–�‡�”�‹�ƒ�Ž�� �’�”�‘�˜�‹�†�‡�•�� �•�—�…�Š�� �„�‡�–�–�‡�”�� �•�‘�‹�•�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†��
������ �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�� ���•�‘�� ������ �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�� �•�‡�ƒ�•�—�”�‡�†�� �ƒ�–�� �u�r�r�� �•�•�� �™�ƒ�˜�‡�Ž�‡�•�‰�–�Š����
�„�—�–���‹�•���•�—�…�Š���•�‘�”�‡���‡�š�’�‡�•�•�‹�˜�‡���–�Š�ƒ�•�����������ƒ�•�†���ƒ���’�”�‡�–�”�‡�ƒ�–�•�‡�•�–���‹�•���•�‡�‡�†�‡�†��
�–�‘���’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ���‰�‘�‘�†���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”���ƒ�†�Š�‡�•�‹�‘�•�����y���ä

12.1.3 Glass Substrates

���Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �‘�ˆ�ˆ�‡�”�� �–�Š�‡�� �’�”�‘�’�‡�”�–�›�� �‘�ˆ�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�‹�Ž�‹�–�›�� �–�Š�ƒ�–�� �‹�•�� �˜�‡�”�›��
�‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �ˆ�‘�”�� ���t���� �•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰�ä�� ���—�–�� �ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�‡�� �–�‹�•�‡�á�� �–�Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡��
�ƒ�� �Ž�‘�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�‘�”�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�� �™�Š�‡�”�‡�� �”�‹�‰�‹�†�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �…�ƒ�•�� �„�‡��
�—�•�‡�†���ˆ�‹�”�•�–�� �‘�ˆ�� �ƒ�Ž�Ž�á�� �‹�•�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �™�‹�•�†�‘�™�•�ä�� ���•�� �–�Š�‹�•�� �…�ƒ�•�‡�á�� �ƒ�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡��
�•�ƒ�•�‡�•���ƒ���Ž�‘�‰�‹�…�ƒ�Ž���…�Š�‘�‹�…�‡�ä���
�Ž�ƒ�•�•���Š�ƒ�•���ƒ�Ž�•�‘���•�ƒ�•�›���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�•���‘�˜�‡�”���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á�� �„�‡�‹�•�‰�� �Š�‹�‰�Š�Ž�›�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‘�˜�‡�”�� �–�Š�‡�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �•�’�‡�…�–�”�—�•�á��
�’�‘�•�•�‡�•�•�‹�•�‰���ƒ���Š�‹�‰�Š���Š�‘�•�‘�‰�‡�•�‡�‹�–�›���‘�ˆ���–�Š�‡���”�‡�ˆ�”�ƒ�…�–�‹�˜�‡���‹�•�†�‡�š�á���ƒ�•�†���‡�š�Š�‹�„�‹�–�‹�•�‰��
�ƒ�� �Š�‹�‰�Š�� ������ �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�ä�� ���‘�•�’�ƒ�”�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á�� �‰�Ž�ƒ�•�•��
�Š�ƒ�•�� �•�‘�”�‡�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�…�‡�†�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �Š�‹�‰�Š�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
�•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �Š�‹�‰�Š�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �ƒ�•�†�� �ƒ�� �Ž�‘�™�� �–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �‡�š�’�ƒ�•�•�‹�‘�•��
�…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�ä�� ���†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�Ž�›�á�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �Š�ƒ�•�� �ƒ�� �Š�‹�‰�Š�� �…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �ƒ�•�†��
�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���™�ƒ�–�‡�”���ƒ�•�†���‘�š�›�‰�‡�•�ä���
�‘�‘�†���„�ƒ�”�”�‹�‡�”��
�’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���–�Š�‡���‰�Ž�ƒ�•�•���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���…�ƒ�•���’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�›���•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›���†�‡�…�”�‡�ƒ�•�‡��
�–�Š�‡���…�‘�•�–���‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�•�á���ƒ�•���‹�•���•�—�…�Š���…�ƒ�•�‡�•���ƒ�•���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���„�ƒ�”�”�‹�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”��
�™�‹�Ž�Ž�� �•�‘�–�� �„�‡�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�†�ä�� ���‘�”�‡�‘�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡�� �‰�‘�‘�†�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ���–�Š�‡��
�‰�Ž�ƒ�•�•�� �…�ƒ�•�� �‹�•�’�”�‘�˜�‡�� �–�Š�‡�� �Ž�‹�ˆ�‡�–�‹�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �Š�‹�‰�Š��
�•�‡�…�Š�ƒ�•�‹�…�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �ƒ�Ž�•�‘�� �ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �‹�•�� �Š�‹�‰�Š��
�•�…�”�ƒ�–�…�Š���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�ä

���Ž�ƒ�–�‡�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �„�‡�…�‘�•�‡�•�� �ˆ�Ž�‡�š�‹�„�Ž�‡�� �™�Š�‡�•�� �‹�–�•�� �–�Š�‹�…�•�•�‡�•�•�� �‹�•�� �”�‡�†�—�…�‡�†�� �–�‘��
�•�‡�˜�‡�”�ƒ�Ž�� �Š�—�•�†�”�‡�†�� �•�‹�…�”�‘�•�‡�–�‡�”�•�ä�� ���Ž�–�”�ƒ�æ�–�Š�‹�•�� �‰�Ž�ƒ�•�•�� �•�Š�‡�‡�–�•�� �ƒ�”�‡�� �•�—�’�‡�”�‹�‘�”��
�–�‘���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���ˆ�‹�Ž�•�•���„�‡�…�ƒ�—�•�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‹�•�Š�‡�”�‡�•�–���’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•���‘�ˆ���‰�Ž�ƒ�•�•�á���‹�•�…�Ž�—�†�‹�•�‰��
�‰�ƒ�•�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� ���™�Š�‹�…�Š�� �’�”�‘�–�‡�…�–�� �ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–�� �‰�ƒ�•�� �ƒ�•�†�� �™�ƒ�–�‡�”���á�� �Š�‡�ƒ�–��
�”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�á���ƒ�•�†���–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›�ä

12.1.4 Substrate Properties

���Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ˆ�‘�”�� �������� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �•�—�•�–�� �•�ƒ�–�‹�•�ˆ�›�� �•�—�•�‡�”�‘�—�•��
�”�‡�“�—�‹�”�‡�•�‡�•�–�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›�� �–�‘�� �ƒ�Ž�Ž�‘�™��
�Ž�‹�‰�Š�–�� �–�‘�� �”�‡�ƒ�…�Š�� �–�Š�‡�� �’�Š�‘�–�‘�ƒ�…�–�‹�˜�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�â�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �•�•�‘�‘�–�Š�•�‡�•�•�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�•�ƒ�•�‘�•�‡�–�‡�”���”�ƒ�•�‰�‡���–�‘���’�”�‘�˜�‹�†�‡���ƒ���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���–�Š�ƒ�–���™�‹�Ž�Ž���’�”�‘�•�‘�–�‡���Š�‹�‰�Š�æ�“�—�ƒ�Ž�‹�–�›��
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Substrates 597

�†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�—�„�•�‡�“�—�‡�•�–�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�� �ƒ�•�†�� �’�”�‡�˜�‡�•�–�� �–�Š�‡�� �’�‡�•�‡�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�ƒ�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �•�’�‹�•�‡�•�� �‘�”�� �‹�”�”�‡�‰�—�Ž�ƒ�”�‹�–�‹�‡�•�� �‹�•�–�‘�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �Ž�ƒ�›�‡�”�•�â��
�–�Š�‡���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›���–�‘���•�—�’�’�‘�”�–���’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰���ƒ�–���Š�‹�‰�Š���‡�•�‘�—�‰�Š���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�â���‰�‘�‘�†��
�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�â���‰�‘�‘�†���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���–�‘���ƒ�•�›���…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�•���—�•�‡�†���†�—�”�‹�•�‰��
�’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�â���Ž�‘�™���™�ƒ�–�‡�”���ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•�ä

�����������‹�ä��Optical properties:�� ���”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›�� �‹�•�� �‘�•�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�‹�•��
�…�Š�ƒ�”�ƒ�…�–�‡�”�‹�•�–�‹�…�•�� �‘�ˆ�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä�� ���‘�–�Š�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �ƒ�•�†�� �•�‘�•�æ
�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �•�—�‹�–�ƒ�„�Ž�‡�� �ˆ�‘�”�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�•�—�ˆ�ƒ�…�–�—�”�‹�•�‰��
�‘�ˆ�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �•�‘�•�æ�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•��
�…�‘�•�•�–�”�ƒ�‹�•���–�Š�‡���—�•�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���•�‘�•�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•�ä�����Š�‡���—�•�ƒ�‰�‡��
�‘�ˆ�� �•�‘�•�æ�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �–�‘�’��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �–�‘�’�æ�„�ƒ�”�”�‹�‡�”�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���‡�˜�‹�…�‡�•��
�‘�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �…�ƒ�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �–�Š�‡�‹�”�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���‡�‹�–�Š�‡�”���‘�•���–�‘�’���‘�”���‘�•���–�Š�‡���„�‘�–�–�‘�•���•�‹�†�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�•��
�‘�”�� �‡�˜�‡�•�� �‘�•�� �„�‘�–�Š�� �•�‹�†�‡�•�á�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �…�ƒ�•�‡�� �‘�ˆ�� �•�‡�•�‹�–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�‘�Ž�ƒ�”��
�…�‡�Ž�Ž�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �‹�•�� �•�‘�•�–�� �…�ƒ�•�‡�•�á�� �–�Š�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡��
�‹�•�� �—�•�—�ƒ�Ž�Ž�›�� �…�‘�•�„�‹�•�‡�†�� �™�‹�–�Š�� �ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�� ���—�…�Š��
�ƒ�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�•�� �Š�‹�‰�Š�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›��
�‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �ƒ�•�� �™�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�ä�� ���Ž�•�‘�á�� �–�Š�‡�� �„�ƒ�”�”�‹�‡�”��
�‘�”�� �’�”�‘�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�� �ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–�� �•�‘�‹�•�–�—�”�‡�� �ƒ�•�†�� �‘�š�›�‰�‡�•�� ���†�‹�”�‡�…�–�Ž�›��
�ƒ�–�–�ƒ�…�Š�‡�†�� �–�‘�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �‘�”�� �Ž�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‡�†�� �ƒ�ˆ�–�‡�”�™�ƒ�”�†���� �•�Š�‘�—�Ž�†��
�Š�ƒ�˜�‡�� �Š�‹�‰�Š�� �‘�’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›�ä�� ���•�� �ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�á�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ˆ�‘�”��
���������†�‡�˜�‹�…�‡�•���•�Š�‘�—�Ž�†���Š�ƒ�˜�‡���Ž�‘�™���„�‹�”�‡�ˆ�”�‹�•�‰�‡�•�…�‡�ä

�����‹�‹�ä��Surface roughness:�� ���Š�‹�•�æ�ˆ�‹�Ž�•�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� �ƒ�”�‡�� �˜�‡�”�›�� �•�‡�•�•�‹�–�‹�˜�‡�� �–�‘��
�•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�� �”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�ä�� ���‹�‰�Š�� �”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•�� �•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�� �‘�˜�‡�”�� �•�Š�‘�”�–��
�†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•�����‹�ä�‡�ä�á���•�Š�‘�”�–���•�…�ƒ�Ž�‡�����•�—�•�–���„�‡���ƒ�˜�‘�‹�†�‡�†�á���ƒ�•���‹�–���…�ƒ�•���…�”�‡�ƒ�–�‡��
�•�Š�—�•�–�•�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �ƒ�•�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�†�‹�ƒ�–�‡�� �”�‘�—�‰�Š�•�‡�•�•��
�‘�˜�‡�”���Ž�‘�•�‰���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�����‹�ä�‡�ä�á���Ž�‘�•�‰���•�…�ƒ�Ž�‡�����‹�•���ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�„�Ž�‡�ä

�‹�‹�‹�ä��Thermal and thermo-mechanical properties:�� ���‘�•�‡�� ��������
�ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‡�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �†�”�›�‹�•�‰�á�� �ƒ�•�•�‡�ƒ�Ž�‹�•�‰�á�� �ƒ�•�†��
�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �•�‹�•�–�‡�”�‹�•�‰�á�� �”�‡�“�—�‹�”�‡�� �ƒ�’�’�Ž�›�‹�•�‰�� �Š�‹�‰�Š�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�•�ä��
�	�‘�”�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �‹�–�� �‹�•�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�� �–�Š�ƒ�–�� �–�Š�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �’�”�‘�…�‡�•�•��
�–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡���„�‡���Ž�‘�™�‡�”���–�Š�ƒ�•���–�Š�‡���‰�Ž�ƒ�•�•���–�”�ƒ�•�•�‹�–�‹�‘�•���–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡��
�‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���’�‘�Ž�›�•�‡�”�ä

���‹�̃ �ä��Dimensional stability:�� �
�Ž�ƒ�•�•�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �Š�ƒ�˜�‡�� �˜�‡�”�›�� �Š�‹�‰�Š��
�†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�›�á�� �„�—�–�� �…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� �‘�•�� �‰�Ž�ƒ�•�•��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �…�ƒ�•�•�‘�–�� �„�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�Ž�›�� �–�”�ƒ�•�•�ˆ�‡�”�”�‡�†�� �–�‘�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�ä�� ���Š�‡��
�–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž�� �…�‘�•�–�”�ƒ�…�–�‹�‘�•�� �•�‹�•�•�ƒ�–�…�Š�� �„�‡�–�™�‡�‡�•�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �ƒ�•�†��
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�–�Š�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†���†�‡�˜�‹�…�‡���ˆ�‹�Ž�•���ƒ�•�†���„�—�‹�Ž�–�æ�‹�•���•�–�”�‡�•�•�‡�•���‹�•���–�Š�‡�•�‡���ˆ�‹�Ž�•�•��
�Ž�‡�ƒ�†�•�� �–�‘�� �…�—�”�˜�‹�•�‰�� �ƒ�•�†�� �…�Š�ƒ�•�‰�‹�•�‰�� �‹�•�� �–�Š�‡�� �‹�•�æ�’�Ž�ƒ�•�‡�� �†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�� �‘�ˆ��
�–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�ä�� ���Š�‹�•�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�� �…�ƒ�—�•�‡�•�� �•�‹�•�ƒ�Ž�‹�‰�•�•�‡�•�–�� �„�‡�–�™�‡�‡�•��
�–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä�����Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���™�‹�Ž�Ž���ƒ�Ž�•�‘���…�Š�ƒ�•�‰�‡���•�‹�œ�‡���‘�•��
�‡�š�’�‘�•�—�”�‡���–�‘���•�‘�‹�•�–�—�”�‡�ä�����Š�‡���ˆ�‹�”�•�–���†�‡�ˆ�‡�•�•�‡���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���–�Š�‡�•�‡���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•��
�‹�•�� �–�Š�‡�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �™�‹�–�Š�� �Ž�‘�™�� �™�ƒ�–�‡�”�� �ƒ�„�•�‘�”�’�–�‹�‘�•��
�ƒ�•�†�� �Ž�‘�™�� �…�‘�‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�–�•�� �‘�ˆ�� �Š�›�†�”�‘�•�…�‘�’�‹�…�� �‡�š�’�ƒ�•�•�‹�‘�•�ä�� ���’�’�”�‘�’�”�‹�ƒ�–�‡��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �•�‡�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�•�†�� �Š�‡�ƒ�–�� �•�–�ƒ�„�‹�Ž�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �…�ƒ�•��
�•�‹�‰�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�•�–�Ž�›�� �”�‡�†�—�…�‡�� �–�Š�‡�� �†�‡�‰�”�‡�‡�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�á�� �„�—�–�� �–�Š�‡�›��
�…�ƒ�•�•�‘�–���‡�Ž�‹�•�‹�•�ƒ�–�‡���–�Š�‡�•���…�‘�•�’�Ž�‡�–�‡�Ž�›�ä

������� �̃ä��Mechanical properties:�� ���� �Š�‹�‰�Š�� �‡�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �•�‘�†�—�Ž�—�•�� �•�ƒ�•�‡�•�� �–�Š�‡��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡���•�–�‹�ˆ�ˆ�á���ƒ�•�†���ƒ���Š�ƒ�”�†���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡���•�—�’�’�‘�”�–�•�� �–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡���Ž�ƒ�›�‡�”��
�—�•�†�‡�”���‹�•�’�ƒ�…�–�ä

�������˜�‹�ä��Chemical properties:�� ���Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �•�Š�‘�—�Ž�†�� �•�‘�–�� �”�‡�Ž�‡�ƒ�•�‡��
�…�‘�•�–�ƒ�•�‹�•�ƒ�•�–�•���ƒ�•�†���•�Š�‘�—�Ž�†���„�‡���‹�•�‡�”�–���ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���’�”�‘�…�‡�•�•���…�Š�‡�•�‹�…�ƒ�Ž�•�ä

���˜�‹�‹�ä��Barrier properties:�� ���ƒ�”�”�‹�‡�”�� �’�”�‘�’�‡�”�–�‹�‡�•�� �‘�ˆ�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•��
�ƒ�‰�ƒ�‹�•�•�–���’�‡�”�•�‡�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ���ƒ�–�•�‘�•�’�Š�‡�”�‹�…���‰�ƒ�•�‡�•���•�—�…�Š���ƒ�•���™�ƒ�–�‡�”���ƒ�•�†��
�‘�š�›�‰�‡�•���…�ƒ�•���„�‡���–�Š�‡���„�‹�‰�‰�‡�•�–���ƒ�†�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�á���ƒ�•���‹�–���…�ƒ�•��
�ƒ�Ž�Ž�‘�™���–�‘���ƒ�˜�‘�‹�†���—�•�‹�•�‰���–�™�‘�æ�„�ƒ�”�”�‹�‡�”���Ž�ƒ�›�‡�”�•�ä

�˜�‹�‹�‹�ä��Electrical properties:�� ���‘�•�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á�� �•�—�…�Š�� �ƒ�•�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �ˆ�‘�‹�Ž�� �‘�”��
�������æ�…�‘�ƒ�–�‡�†�� �’�Ž�ƒ�•�–�‹�…�� �ˆ�‘�‹�Ž�•�á�� �ƒ�”�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡�ä�� ���Š�‡�•�‡�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���•�ƒ�›���–�Š�‡�•���•�‡�”�˜�‡���ƒ�•���‘�•�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���‹�•���–�Š�‡���†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†��
�†�‡�˜�‹�…�‡�ä

12.1.4.1 Electrical properties

���–�ƒ�‹�•�Ž�‡�•�•���•�–�‡�‡�Ž���ƒ�•�†���������æ�…�‘�ƒ�–�‡�†���’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���’�”�‘�˜�‹�†�‡���…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‡��
�’�Ž�ƒ�–�ˆ�‘�”�•�•�� �ˆ�”�‘�•�� �™�Š�‹�…�Š�� �–�‘�� �ˆ�ƒ�„�”�‹�…�ƒ�–�‡�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�á�� �™�‹�–�Š�� �������� �–�Š�‡�� �•�‘�•�–��
�…�‘�•�•�‘�•�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�� �	�‘�”�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�á�� �–�Š�‡��
�‹�•�–�”�‹�•�•�‹�…�� �…�‘�•�†�—�…�–�‹�˜�‹�–�›�� �‹�•�� �•�‘�–�� �ƒ�Ž�™�ƒ�›�•�� �—�•�‡�†�á�� �™�‹�–�Š�� �–�Š�‡�� �•�‡�–�ƒ�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡��
�”�‡�“�—�‹�”�‹�•�‰�� �ƒ�� �’�Ž�ƒ�•�ƒ�”�‹�œ�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�ƒ�›�‡�”�ä�� ���‘�™�‡�˜�‡�”�á�� �–�Š�‡�”�‡�� �ƒ�”�‡�� �ƒ�� �ˆ�‡�™�� �…�ƒ�•�‡�•��
�™�Š�‡�”�‡�� �–�Š�‡�� �•�–�‡�‡�Ž�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �Š�ƒ�•�� �„�‡�‡�•�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �ƒ�•�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�� �‹�•�� �–�Š�‡��
�•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž���ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�����t�s���ä

12.1.4.1.1 ITO-coated plastic substrates

���Š�‹�•�� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �‘�ˆ�� �������� ���s�r�á�t�t���t�w���� �ƒ�”�‡�� �™�‹�†�‡�Ž�›�� �—�•�‡�†�� �ƒ�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�–��
�‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�•�� �‹�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �’�Š�‘�–�‘�˜�‘�Ž�–�ƒ�‹�…�� �†�‡�˜�‹�…�‡�•�� ���t�x���t�z���á�� �•�‹�•�…�‡�� �‹�–�� �Š�ƒ�•��
�”�‡�Ž�ƒ�–�‹�˜�‡�Ž�›�� �Ž�‘�™�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž�� �”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›�� �ƒ�•�†�� �‰�‘�‘�†�� �–�”�ƒ�•�•�’�ƒ�”�‡�•�…�›�� �‹�•���–�Š�‡��
�˜�‹�•�‹�„�Ž�‡���”�ƒ�•�‰�‡�ä�����—�•�‡�”�‘�—�•���†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���Š�ƒ�˜�‡���„�‡�‡�•���—�–�‹�Ž�‹�œ�‡�†���–�‘��
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�’�”�‡�’�ƒ�”�‡�����������ˆ�‹�Ž�•�•�����t�{���u�t���ä�����‘�™���Ž�ƒ�”�‰�‡�æ�•�…�ƒ�Ž�‡���…�‘�ƒ�–�‹�•�‰�•���‘�ˆ���Š�‹�‰�Š�æ�“�—�ƒ�Ž�‹�–�›��
���������ˆ�‹�Ž�•�•���‘�•���‰�Ž�ƒ�•�•���ƒ�”�‡���ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�ƒ�„�Ž�‡���‹�•���‹�•�†�—�•�–�”�›�ä�����”�‡�’�ƒ�”�ƒ�–�‹�‘�•���‘�ˆ�����������ˆ�‹�Ž�•�•��
�™�‹�–�Š���Š�‹�‰�Š���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›���‹�•���Š�‹�‰�Š�Ž�›���”�‡�“�—�‡�•�–�‡�†���‹�•�����������ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�����‘�™�‡�˜�‡�”�á��
�������� �ˆ�‹�Ž�•�•�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‡�†�� �‘�•�� �’�‘�Ž�›�•�‡�”�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•�� �•�Š�‘�™�� �Š�‹�‰�Š�� �‡�Ž�‡�…�–�”�‹�…�ƒ�Ž��
�”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›�� �„�‡�…�ƒ�—�•�‡�� �–�Š�‡�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �Š�‡�ƒ�–�‹�•�‰�� �‹�•�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�†�� �†�—�‡�� �–�‘�� �–�Š�‡�‹�”��
�™�‡�ƒ�•���–�Š�‡�”�•�ƒ�Ž���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�ä�����›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›�á���–�Š�‡���•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�����������‰�Ž�ƒ�•�•��
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �‹�•�� �s�r���s�w�� �À���á�� �™�Š�‹�Ž�‡�� �–�Š�‡�� �•�Š�‡�‡�–�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �‘�ˆ�� �������� �‘�•�� ��������
�•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�•���‹�•���ƒ�”�‘�—�•�†���x�r���À���ä�����‹�‰�Š���•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ�����������„�‡�…�‘�•�‡�•��
�ƒ�’�’�ƒ�”�‡�•�–���‹�•���ƒ���”�ƒ�’�‹�†���†�‡�…�ƒ�›���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›���™�‹�–�Š���‹�•�…�”�‡�ƒ�•�‹�•�‰���–�Š�‡���™�‹�†�–�Š��
�‘�ˆ���–�Š�‡���•�‘�Ž�ƒ�”���…�‡�Ž�Ž�����	�‹�‰�ä���s�t�ä�t���ä�����Š�‡���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���•�‡�”�‹�‡�•���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‹�•�†�—�…�‡�†��
�„�›���–�Š�‡���•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡���…�ƒ�•���†�”�ƒ�•�ƒ�–�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���”�‡�†�—�…�‡���–�Š�‡��
�…�Š�ƒ�”�‰�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•���–�Š�‡���†�‡�˜�‹�…�‡�ä

���‹�–�Š�‹�•�� �”�‡�ƒ�Ž�‹�•�–�‹�…�� �”�ƒ�•�‰�‡�•�� �‘�ˆ�� �•�—�„�•�–�”�ƒ�–�‡�� �•�Š�‡�‡�–�� �”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•��
���s�w���x�r�� �À�����á�� �–�Š�‡�� �‘�˜�‡�”�ƒ�Ž�Ž�� �†�‡�˜�‹�…�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �Š�‡�ƒ�˜�‹�Ž�›�� �†�‡�’�‡�•�†�•�� �‘�•�� �–�Š�‡��
�™�‹�†�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�����‘���•�‡�‡�’���–�Š�‡���”�‡�•�‹�•�–�‹�˜�‹�–�›���Ž�‘�•�•�‡�•���‹�•���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡��
�ƒ�•�� �•�•�ƒ�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�á�� �–�Š�‡�� �™�‹�†�–�Š���Š�ƒ�•�� �–�‘�� �„�‡�� �•�ƒ�”�”�‘�™���™�‹�–�Š���–�Š�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�•��
�–�ƒ�•�‡�•���‘�•���–�Š�‡���Ž�‘�•�‰���•�‹�†�‡�����ˆ�‘�”���ƒ�†�†�‹�–�‹�‘�•�ƒ�Ž���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�á���•�‡�‡�����Š�ƒ�’�–�‡�”���s�v���ä

���Š�‡�� �’�”�‘�…�‡�•�•�‹�•�‰�� �–�‡�•�’�‡�”�ƒ�–�—�”�‡�� �†�—�”�‹�•�‰�� �–�Š�‡�� �†�‡�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �������� �‘�•��
�’�Ž�ƒ�•�–�‹�…���ˆ�‘�‹�Ž�•���•�—�…�Š���ƒ�•�����������ƒ�•�†�����������‹�•���–�›�’�‹�…�ƒ�Ž�Ž�›���Ž�‹�•�‹�–�‡�†���–�‘���ƒ�„�‘�—�–���s�r�r��°���ä��
���Š�—�•�á���–�Š�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�–�›���‘�ˆ�����������Ž�ƒ�›�‡�”���‹�•���•�‘�–���‘�’�–�‹�•�ƒ�Ž�ä���	�‹�”�•�–���‘�ˆ���ƒ�Ž�Ž�á���–�Š�‹�•���”�‡�•�—�Ž�–�•��

Figure 12.2 ���ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�–�‡�†�� �–�Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�� �’�‘�™�‡�”�� �…�‘�•�˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �‡�ˆ�ˆ�‹�…�‹�‡�•�…�›�� �‘�ˆ�� �ƒ��
���u�����ã���������æ�„�ƒ�•�‡�†�� �•�‹�•�‰�Ž�‡�� �”�‡�…�–�ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�”�� �‘�”�‰�ƒ�•�‹�…�� �•�‘�Ž�ƒ�”�� �…�‡�Ž�Ž�� �ƒ�•�� �ƒ��
�ˆ�—�•�…�–�‹�‘�•���‘�ˆ���–�Š�‡���™�‹�†�–�Š���‘�ˆ���–�Š�‡���‡�Ž�‡�…�–�”�‘�†�‡�ä�����™�‘���…�ƒ�•�‡�•���ƒ�”�‡���•�Š�‘�™�•�á���ƒ�•��
���������•�Š�‡�‡�–���”�‡�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‘�ˆ���s�w���À�������•�‘�Ž�‹�†���Ž�‹�•�‡�����ƒ�•�†���x�r���À�������†�ƒ�•�Š�‡�†��
�Ž�‹�•�‡���ä�� ���‡�’�”�‘�†�—�…�‡�†�� �ˆ�”�‘�•�� ���t�y���� �™�‹�–�Š�� �’�‡�”�•�‹�•�•�‹�‘�•�á�� ���‘�’�›�”�‹�‰�Š�–�� �9��
�t�r�r�x�á�����Ž�•�‡�˜�‹�‡�”�����ä���ä
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Chapter 15
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