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�ƖƐƤƯƯŻǀƲ��ƉźƘƯ�Źŵ�ƶĩŚƷƺţźěƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�� źŝřźŝ�ŵŹřŵ�Źřźƣʌݎʹ��Ţſř��ŹŵƫŚůƾ�ƶĩ��ŹřŶƤƯƯǀĮƳŚǀƲ��ƶŝ�ŢŞƀƳ

�ŮƐſ�ƭŚưţƯŻǀƲ��ƶŞſŚŰƯƯƾ�ŵƺƃ��źŝřźŝ�ƶĩʌݎʹ�é�Ţſř���Ƃƃƺě�ƶĩ�Ţſř�ƭŻǇ�žĜſƺūƽ��ƹźŝřƽ��řŹƳǀż��śŚƀů�ƶŝ
ŹƹōƿƮ���ŹŵřƿŚŬƴ�ƩŶƯ�ŻŚſƽ�řŹƿƶƳŚ�řƽ�Ưƾ�ŶƳřƺţ�ƯǀĮƳŚǀƲ�ƂŝŚţĭǀźƽ��Źŵ�řŹƱŚĪƯ�ŚƷƽ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ��ƞƬŤŴƯŹŚţƿƶĤŴ�
Ƶŵřŵ�ŚƷƽ�� ƖƋƹřƺƷƽ�ƬŰƯƾ� �ěǀƂ�ŝǀƴƾ�Ŷƴĩ� �� ŵŹƹōźŝ� ƱŚƷřƺų� źĭřƫƹřǀƶ�ƃŚŝǀƮ�źƋƿŜ�çƟŚĩƾ�ŵƺŝ� ŶƷřƺų��
ŶŝƿƲ�ţźţǀŜ�ŹřŶƤƯ� �źƤţƿŞƾ�W/m2æìå�� řŹřźŝƽ�ƂŝŚţ�ĭǀźƽ�ƯǀĮƳŚǀƲ���ŻƹŹçé�ŤƗŚſƾ���ŵŹƹōźŝƷřƺųǀƮ��ƶĩ� �ŵźĩ
źƤţƿľŚŞ�� źŝřźŝŹŵƿƟŚ�ŢkWh é�ĥźƳřƽ��ƎſƺţŰƐſƾ��ŢůŚƀƯ� ƶŝm2�æ�Ţſř� ŻƹŹ� źƷ� Źŵ� ��ƂŝŚţ� Ɩƣřƹ� Źŵĭǀźƽ�
ƯǀĮƳŚǀƲ��ƩŚưƃ�Żřƣźƃƾ��śƺƴū�Śţŝźƛƾ�řƿšǇŚ��ƵŶŰŤƯźƯōƿŚĪ��Żř�źŤưĩêå��Ɯţǀǀź�Ưƾ�Ŷƴĩ���ƱřƺƴƗ�ƶŝƘƯǀŹŚƽ�řźŝƽ�

ŚƤƯƿƶƀ��Ưƾ�Ʊřƺţ�ƳǀƵŚĭƹź�ĭŹżŝƾ��ŵƹŶů�Źŵ�Ʊō�Ʊřƺţ�ƶĩ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�řŹkW�æååå�Ţſř���ǇŚŝ�ŵŹƹōźŝ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ
ƿĨ�ƳǀƵŚĭƹź�ƃŹƺųǀŶƽ��ŚŝƳřƺţƾ��ŹŵưƷǀƲ��ƩŵŚƘƯ�ƵŵŻŚŝ�Śŝ�ƶĩ�ŵƹŶůæå���ƶŝ��Ŷƴĩ�ŹŚĩŤůŚƀƯƾ��ŵƹŶů�Źŵkm2�ëå�
ƳǀŻŚ�ŵŹřŵ���ŚƯřĥźƳřƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�ŻƺţƿƖ��ƹ�Ţſř�ƵŶƃƳǀŻŚƽ��ƶŝƳǀƵŚĭƹź�żĩźƯƽ�ŵŹřŶƳ� ��šŹŚŞƗ�ƶŝŵƿźĮ�ƶƳŚų��ŵŚƗƽ�
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�Ʊō�ƞƤſ�ŢůŚƀƯ�ƶĩm2 æåå��ŹƺƏ�ƶŝ�ŢſřƯǀĮƳŚǀƲ��ƉźƘƯ�ŹŵkW�æê��ŚţkW�çå��ƵŵŻŚŝ�źĭř�ƶĩ�Ţſř�ƂŝŚţ
ŶŞţƿƪ��Ʊōæå����ŶƃŚŝĥźƳřƽ�ŹŵƿŤƟŚƾ�ŵƹŶů�Źŵ�Ʊō kWç�Ưƾ�ƶĩ�ŵƺƃƀŝǀŹŚ�ŝǀźŤƄ��ŻřƳǀŻŚ�ƿĨ��ŹřƺƳŚųƫƺưƘƯƾ�Ţſř���

Î�Ï�ƂŝŚţ��

Î��Ï��Î�ƃŹƺųǀŶ��
ƃŹƺųǀŶ��ŹŵƤůǀŢƤ��ŶƴƳŚƯƿĨ�ŹƺŤĩōŹ��ŢųřŶĭ�Ɓƺū��ƶŤƀƷ�řƽ���Ţſřƶĩ�ƷǀƱĥƹŹŶ��Śŝ�řŹŤƗźſƾ��ƩŵŚƘƯé�ƯǀƬǀƱƺ�
�Źŵ�ƲţƳŚŧǀƶ��ƶŝƬƷǀƭƺ��ŶŞţƿƪ�Ưƾ�Ŷƴĩ��ŚƯŵƽ�ǇŚŝƽ��ŮƐſƃŹƺųǀŶ�ƶĩ��ŵƹŶůëååå��ƶūŹŵŤƳŚſǀŵřźĮ��ŜūƺƯ��Ţſř
�ƂŝŚţĥźƳřƽ�Ưƾ�ŵƺƃ���ŻřřƿƲ��ƶŝ�ƂŝŚţ�ŹřŶƤƯƵźĩ�ƯŻǀƲ�èè���śŚţŻŚŝ�ŚƌƟ�ƶŝ�ƵŹŚŝƹŵ�ƱōƯƾ�ŵƺƃ��ƹƤŝǀƶ�śŸū��Ƶźĩ�

ƯŻǀƲ��ƶŝ�űźſƹźƟ�ŶƴƬŝ�ũƺƯ�ƩƺƏ�Śŝ�ƵŹŚŝƹŵ�ƭŚŬƳřźſ�ƹ�ƵŶƃŚƌƟƽ�ŝƾƱřźĩ��ƵŵŚŤſźƟƯƾ�ŵƺƃ��ƯŻǀƲ��ŹřŶƤƯ�ƱŚưƷĥźƳřƽ�
� řŹƶĩ�ŹŵƿŢƟŚ�Ưƾ�Ŷƴĩ�Źŵ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƂŝŚţ�ƵŹŚŝƹŵ��ŤƳǀƶŬ��ŹŵƿĨ�ƱŻřƺţ�ĥźƳřƽ�ŚěƿŹřŶ��ƹŚƯŵƾƿ��ŜſŚƴƯřźŝƽ�ĭŶƳŻƾ��
ƣŚŝƾ�Ưƾ�ŶƳŚƯ���

� ŚƯ�ƶģ�źĭřƺţźěƽ�ƃŹƺųǀŶ��ŹƺƳ�šŹƺƇ�ƶŝ� řŹƠſǀŶ�� ƵŶƷŚƄƯƯƾ�ƴĩǀƮ� �ƫƹƾ��Ɩƣřƹ�ŹŵřƿƲ��ƪƯŚƃ�ŹƺƳƏǀƠƾ��ƩƺƏ�Żř
ũƺƯ�ŚƷƽ��ƩƺƏ�Żř��ƞƬŤŴƯũƺƯ�ŚƷƽ��ƩƺƏ�Śţ�űźſ�ƹźƟ�źţŶƴƬŝũƺƯ�ŚƷƽ�ƵŚţƺĩ�źţ�Ţſř�ƂƠƴŝřźƟ��ƺĮƫřƽ�ŻƺţƿƖ��ƩƺƏ
�ũƺƯ�ŝǀśŚƴ���ƎſƺţŚƯŵƽ��ŮƐſƃŹƺųǀŶ�ƘţǀǀƲ�Ưƾ�ŵƺƃ��ƪĪƃæ��æ����

��

ƪĪƃ�æ��æ��ƂŝŚţĥźƳřƽ�ƃŹƺųǀŶ��ƶŝƯŻǀƲ�ƞƫř���Żř�ƹƯŻǀƲ�ŚƌƟ�ƶŝ�ś���

��
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ƯŻǀƲ�ƶĩ��ƎſƺŤƯŚƯŵƽ��Ʊō�źƠƀưţōC�Ìçå���ƎſƺŤƯ�ƹŚƯŵƽ��Ʊō�ŮƐſæê��űźſƹźƟ�ŶƴƬŝ�ũƺƯ�ƩƺƏ�Śŝ��ŢſřĥźƳřƽ�
�ŚƌƟ�ơŚưƗř�ƶŝ�řŹ�ŵƺųƀĭǀƪ�Ưƾ�Ŷƴĩ��Śūƾƿ�ƶĩ�ŚƯŵƽ��Ŷƴģ�ƎƤƟ�ƱōƶūŹŵ�řƽ���ƢƬƐƯ�źƠƇ�Żř�źţǇŚŝƿƴƘƾ�C��Ìçìè��

Ţſř@æ>����

Î��Ï��Ï��ƂŝŚţƤŤƀƯǀƮ��ƹƵŶƴĩřźě��
Ťƣƹƾ�ƶĩ�ƺţźěƽ�ƃŹƺųǀŶ��ƶŝ�ƺūƯŻǀƲ��ŵŹƺųźŝƯƾ�Ŷƴĩ��ŹřŶƤƯƽ��Ʊō�ŻřƃřźěǀƵŶ�Ưƾ�ŵƺƃ�ƶĩ�ĮŤƀŝƾ�Ƭƛ�ƶŝƔ�ƹ�Ţźŝřƽ�

ŵŹřŵ�řƺƷ�Ʊŵƺŝ��ŤŞƀƳƾ��ŻřřƿƲ��ŹƺƳƵŶƴĩřźě��ƶŝƯŻǀƲ�Ưƾ�ŶſŹ�ƹ��ŹƺƈţƯƾ�ŵƺƃ�ƶĩ�řƿƲ�Ţſř�ƵŶƯō�ƱŚưſō�ƭŚưţ�Żř�ŹƺƳ��
Ťưƀƣƾ��ŹƺƳ�šŹƺƇ�ƶŝ� řŹ�Ʊō�Żřŝōƾ��ƱŚưſōƯƾ�ŝǀƴǀƮ��ŚƯřŝǀźŤƄ��ŹƺƳ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƱōƠſǀŶ�ƃřźěǀƵŶ���ŚƷźŝř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ

ŵƿƵŶ�Ưƾ�ŶƳƺƃ���ŹƺƳŝōƾ��ƶŝƫŵǀƪ��ũƺƯ�ƩƺƏ�ƲŤƃřŵƵŚţƺĩ�źţ�řŹřŵƽ�ŝǀźŤƄƿƲ�źěřƁ��řŹ�ƱŚưſō�ƹ�Ƶŵƺŝŝōƾ�Ưƾ�Ŷƴĩ��Źŵ�ƹ
�ŜūƺƯ�ƩƺƏ�Śŝ�żƯźƣ�ŹƺƳ�ƪŝŚƤƯŝǀźŤƄ�řŹřŵƽ�Ʈĩ�źţƿƲ�źěřƁ��ƹ�ƵŵƺŝřźŝŚƴŝƿƲ�ƃŹƺųǀŶ��śƹźƛ�ƭŚĮƴƷ�ŹŵƿŚ�żƯźƣ�ƕƺƬƏ�

ƾƯŵƺƃ����
ģǀżƽ�ƶĩ��śŚŤƟō�Ʊō�ƶŝ� ŚƯƯƾ�ƺĭǀƿƮ� �Ťưƀƣƾ��ŹƺƳ�ŻřƃŹƺųǀŶ��Ţſřƶĩ��ŹƺƏ�ƶŝƤŤƀƯǀƮ�Ưƾ�ŶŝŚţ��ƂŝŚţ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƹ

ƤŤƀƯǀƮ��ƶŤųŚƴƃƯƾ�ŵƺƃ���ŹŵƿĨ��ƝŚƠƃ�ŻƹŹƫŚĮģƾ�ĥźƳřƽ��źŝřźŝ�Ʊōæ�ĩǀšřƹƺƬ��Ţſř�ƖŝźƯ�źŤƯ�źŝƶĩ��ƭŚƳ�ƶŝƿĨ�
ƃŹƺųǀŶÎ�řźŝƽ��Ţƀţ�ŶƇŚƤƯŚƷŹƺŤĪƬĩƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��ƶŝŹŚĩ�� ƵŵźŝƯƾ�ŵƺƃ� ��Źŵ�ŜƬƛřŚěƹŹřƽ�ƫŚưƃƾ��ƢƏŚƴƯ�Źŵ�ƹ
żĩźƯƽ��Źŵ�źƸƃŚěƹŹřƽ�ŝƺƴūƾ��źŨĩřŶů�ƫŚĮģƾ�ĥźƳřƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��ŵƹŶůæååå��ºîåå�źŤƯ�źŝ�šřƹ�Ţſř�ƖŝźƯ���
�ŹŵŚěƹŹřƽ�ƫŚưƃƾ�ƎſƺŤƯ�ŹƺƏ�ƶŝ��êå��ƩŚſ�Źŵ�ƂŝŚţ�ŶƇŹŵƤŤƀƯǀƮ��ƹêå��ŶƇŹŵƛǀź�ƤŤƀƯǀƮ��ƵŶƴĩřźě��Ţſř���Źŵ

ŚěƹŹřƽ�ŝƺƴūƾ�ƶĩ��ƂŝŚţ�ŮƐſƃŹƺųǀŶ�źţǇŚŝŢſř��ŝǀźŤƄ��ƶŝ�ƂŝŚţƹƿƵĦ��ƱŚŤƀŝŚţ�ŹŵƤŤƀƯǀƮ��ƂŝŚţ�ƮƷ��ŢſřƤŤƀƯǀƮ�
� Źŵ� ƹŵ� źƷ�ƂŴě� ƮƷ� ƹŚƷŵźŝŹŚĩƽ�ŚƯźĭƾƿ�ƃŹƺųǀŶ�ƠƯǀŶƳŶ� �ƫƹƾ��ƂŝŚţ� ƎƤƟƤŤƀƯǀƮ�řźŝƽ�řƿŵŚŬ�ŚƷŚƯŵƽ��ǇŚŝ

Ưƾ�ŶƳřƺţ�ƳƺƳŚĩƾ�ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƹ���ƝźƏ�ŻřŵƿźĮ�řƿƲ��ƹ�ƂŴě�ŹƺƳƵŶƴĩřźě���ŢƀƷƶĩ�ŝǀźŤƄ��ƶŝ�řŹ�ƩŻŚƴƯ�ŹƺƳƹƿƵĦ��Źŵ
ơŚţř�ŚƷƽ��ƩŚưƃ�ƶŝ�ƹŹ�ƶĩ��ŹƺƳƤŤƀƯǀƮ�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ��řƿŵŚŬ�Ưƾ�Ŷƴĩ���
��

Î�Ð�ƟźƘƯƾ�ŗŚŤƫƺţƺƟǀĨ�ŚƷ���

� ŵƺƃ� ƶŤſřƺų� Śưƃ� Żř� źĭřƶĩ�ƿĨ�� ŠƳŚƯŚſŶŞţƿƪ�ĥźƳřƽ�� ƾƳŚƯŹō� řŹůřźƏƾ�ƴĩǀŶ� �ŚƃƿŶ�� Śưƃģǀżƽ�� Żř� źŤƸŝěǀƪ�
ŗŚŤƫƹƺţƺƟǀĨ��PV��ƷřƺŴƳǀŶ�ƿŢƟŚ���

                                                             
ϭ �� One Sun 
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�ŹŵřƿƲ���ŹŸĮƷŹſƹǀƶƬ�řƽ�Ƴǀƶư�ŵŚƷƽ�ŹřŵƿƮ�ƶĩ�ƱřƹřźƟ�źţƿƲ��ƖŞƴƯĥźƳřƽ�ƹŹƽ�ƯŻǀƲ��řŹƯƾ�ŶƳřƺţ��ƶŝĭŹŚĩǀŵź��ŵƹŹƹƽ�
�ƆƫŚųĥźƳřƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��ƶŝƯŻǀƲ�ŝǀƂ��Żřæåååå��źŝřźŝƯǀƱřż��ƝźƈƯŢųƺſ�ŚƷƽ�ƬƘƟƾ��źƄŝ�Ţſŵ�ŹŵƿƴƘƾ�ƀƟǀƬƾ�

�ƹƶŤƀƷ�řƽ�Ţſř@æ>���
ƿĨ��ƩƺƬſPV��ŢƫŚů�ŹŵƫƺưƘƯƾ���ŵƺųźƤţƿľŚŞ��ŹƺƏ�ƶŝƪƯŚĩ��ŻřſǀƬǀƱŚĪ�Ưƹŵ�ƶŤſƺě�ƱřƹřźƟ�źƈƴƗ�ƲǀƯŻ�ƶŤųŚſ�Ʋǀ

Ţſř�ƵŶƃ��ƩƺƬſ�ŚƷƽ�PV�řŹřŵƽ��šŚƘƐƣħźŰŤƯ�ƳǀŶƴŤƀ��řźŝŚƴŝƿƲ��ŻřŵƿƵŚĭŶ�źƔƳƽ���źƔƳ�Żř�źĭřƬưƗƾ��ŻƺƴƷřƿƲ�
ŹƺƏ�ŶƃŚŞƳ��Ưƾ�ŶƴƳřƺţ��Śţŝƾ�ŚƸƳƿŢ��ƱƹŶŝ�ƱŚƯŻŚſźƟƿƂ�ŹŚĩ�Ŷƴƴĩ��ƹūƹźųƾ�Ʊō�ŚƷ�źŤĪƫřƿƀǀƶŤ�ƿƴƘƾ�ŚƃƿŶ�ƠƯǀźţŶƿƲ�
ƪĪƃ��ƕřƺƳř�ƭŚưţĥźƳřƽ�ŚƷ�ŢƀƷ���

��

Î��Ð��Î�ŹŚţƿƶĤŴ�ƵŚţƺĩ�PV��
�šŹŚŞƗ"ŚŤƫƺŤƟĨƿ"Î�ĩźţǀŞƾ��Żř�ŢſřƶưƬĩ�ƿƳŚƳƺƾ��ƺţƺƟ�ƶŝƴƘƯƾ��Śŝ�ŹƺƳŢƫƹ�ƶĩ��Ŷůřƹ�ƭŚƳƳǀƹźƽ�ƾƨƿźŤƨƫř�ƶƧźŰƯ�

ƿƴƘƾ�Ƴǀƹźƾƿ�ƶĩ��ŜūƺƯŢĩźů�ƱƹźŤĪƫř�ŚƷ�Ưƾ�ŵƺƃ��ƿƴƘƾ�źūƿƱŚ�źŤĪƫřƿĪƾ� �Ţſř� �� Ɩƣřƹ�ŹŵŢƫƹ�� ƭŚƳƟǀżƿƱřŶĪ�
řƿƫŚŤǀŚƾƿ"ŚŤƫƹ�ƹŹŶƳŚƀƫō�ŢƴĩÏ"��ƕźŤŴƯźţŚŝƽ���ŢſřřźŝŚƴŝƿƲ�ŗŚŤƫƺţƺƟǀĨ�ƫƺţǀŶ�źŤĪƫřƿƀǀƶŤ��ƭŚŬƳř�řŹ�ŹƺƳ�ŻřƯƾ�ŶƷŵ���

ƞƄĩ�ŶěƿƵŶ�ŗŚŤƫƹƺţƺƟǀĨ�� ƶŝƟǀżƿƱřŶĪ�ƺƀƳřźƟƽ�ƩźĪŝ�ŶƳƺƯŵřÐ�� Ƶŵřŵ�ŢŞƀƳƯƾ�ŵƺƃ� �ƶĩ��ƩŚſ� Źŵæíèî��ęŚģ� Śŝ
ƶƫŚƤƯ�řƽ�ŝźŬţǀšŚ��Śŝ�řŹ�ŵƺųźţ�ƩƺƬſ�ƱřƺƴƗÑ��ƶŗřŹřŵźĩ���ƵŶƷŚƄƯ�ƹřŵźĩ�ƶĩ��ĥŚŤƫƹźţŚŝƽ�Ťƣƹƾ�ƶĩ��šŚŰƠƇƵźƤƳ�řƽ�

�ŹƺƳ�ƂŝŚţ�ŢŰţ�ƱōƃŹƺųǀŶ��ŹřźƣƯƾ�ĭǀŶƳź��řżƟřƿƂ�ěǀřŶ�Ưƾ�Ŷƴĩ���
�ŚƯřƫƹřǀƲ��Żř�ƁŹřżĭŶěƿƵŶ�PV��ŹŵƿĨ��ƩŚſ�Źŵ�ŶƯŚū�ƵŵŚƯæíìì���ŵƺŝƿƴƘƾ�ƳŚƯŻƾ�ƶĩ��ŶƴưƄƳřŵ�ƹŵźŞưĩƿŪ�żƯřŵōÒ�
�ƹ�įŵÓ�ŹŵƯƶƫŚƤ�řƽ��ƲưŬƳř�ƶŝŤƴƐƬſƾ��Ɯţǀǀţřźƾ��řŹƶĩ��ƅřƺų�ŹŵźŤĪƫřƿĪƾ�ƴƬſǀƭƺ�řƿŵŚŬ�Ưƾ�ŵƺƃ��Ťƣƹƾ�ƶĩ��ŢŰţ

�Źřźƣ�ŹƺƳ�ƂŝŚţƯƾ�ĭǀŵź��ƋƺţǀŮ�ŶƳŵřŵ���
�ƩŚſ�Źŵæííè�žŤƿźƟ�źĭŵř�żƫŹŚģÔ�ƶĩ�ƿĨ��ŽŶƴƸƯƳ�ƾĩŹƺƿƺǀ��ŵƺŝ�ơźŝƿĨ��ƩƺƬſƃŹƺųǀŶƽ�ƴƬſǀƯƺƾ��ŢųŚſ

ƶĩ��Żřųźŝƾ��šŚƸūŞƃǀƶ��ƶŝƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�ſǀƬǀƳŚĪƾ�ŻƹźƯřƽ�ƺŝŵ��řƿƲ��ƩƺƬſĪƄţǀƪ��Żř�ŵƺŝ�ƵŶƃƿĨ�ƹƿźƠ�

                                                             
ϭ�Photovoltaic 
Ϯ�Count Alessandro Volta 
ϯ�Edmond Becquerel 
ϰ�wet cell 
ϱ�W.G.Adams 
ϲ�R.E.Day 
ϳCharles edgar fritts� 
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�Ĩƫƺě��ħŻŚƳ�ƴƬſǀƭƺ�ƶĩ��ŚŝƿĨ�Źƺţƽ��ŻřſǀƮ�ŚƷƽ�ųǀƬƾ�ħŻŚƳ��ƹ�ǈƏƿĨ��ơŹƹŤƓŚƠůƾ��ŻřƃǀƶƄ��ƵŶƃ�ƵŶƳŚƃƺě
ŵƺŝ���ƹř�ŢųŚſ�ƩƺƬſ�ŚƯřųǀƬƾ�Ʈĩ�ŵƺŝ�ƵŵŻŚŝ���

ƷŵŻŚŝƾ�ƿĨ��ƩƺƬſƃŹƺųǀŶƽ��Żř�ŢƀţŹŚŞƗŶƇŹŵƽ��ŻřĥźƳřƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�ŝŚţǀƵŶ��Ţſř�Ʊō�ŮƐſ�ƶŝƶĩ��ƶŝĥźƳřƽ�
źŤĪƫřƿĪƾ�ŶŞţƿƪ�ŶƃŚŝ� ƵŶƃ� �źŤưĩ�� ŻřƿĨ�� ŶƇŹŵĥźƳřƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�ŝŚţǀƵŶ�� ŮƐſ� ƶŝ� ƵŶƃřƿƲ�� ƩƺƬſřŶŤŝřƾƿ��ƶŝ
źŤĪƫřƿƀǀƶŤ�ŶŞţƿƪ�Ưƾ�Ŷƃ���Śŝř�Ʋƿ��ŵƺūƹƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƴƬſǀƯƺƾ��Źŵ�ƭŚŬƳřźſŪƴſŹƺƳ�ŚƷƽ�ſŚĪƗƾ��ŹƺƏ�ƶŝſƹǀƘƾ��ƶŝŹŚĩ�

Ŷƃ�ƶŤƟźĭ���
Ǉŵƿƪ�ſŚſřƾ�řźŝƽ�Ʈĩ��Ʊŵƺŝ�ƵŵŻŚŝřƿƲ�ſƹǀƶƬ�řŶŤŝřƾƿ�ŶƘŝ�ƩŚſ�Ŷƴģ��Ťƣƹ�ƾƶĩ��ŹŵƳ�Ʊźƣ�Ʃƹř�ƶưǀŝ�ƮŤƀǀƟ�ƾƳŚƳřŶĪƿżǀ

�ŶƴƳŚƯĨƳǈě��ƹř�ƲǀŤƄƴƿŵ�ƵŚĭŶƿŶū�řŹ�ƽŶƿřźŝ�ƽŞƏ�ƅřƺų�ƹ�ƂŝŚţ�ŢƘǀƴŝ�ŶƳŵƺƄĭ�ŵřƺƯ�ƲƿŵŚǀŹŚĪƃō�Ŷƃ���
�ƶƷŵ�Źŵæîêå��ơŚƠţřưƸƯƾ��ŵŚŤƟřƶĩ�Ţĩźů�ƺƳƿƲ��řŹřźŝƽ��ƶƘſƺţƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�ŵŹƹō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ƵŵŻŚŝ�źě��řƿƲ�

� Źŵ�ơŚƠţřŚƯŻōƿƵŚĮƄ�ŚƷƽ��ƪŝƳǀſźūƺƾ�źƯōƿŚĪ� ŵŚŤƟř� �ƶĩ��Ʊō� ŹŵŵřŶƘţƽ�� ƶƬưū�Żř� ƹ�ƱřŶƴưƄƳřŵ� ŻřŹřŵƿƲ�ěŚģǀƲ��
ƺƫŚĩƿƲ�� ƹ� źƫƺƟƫřźūǀŶ�ěǀƺſź�Ʊ� ŹƺƳ�šřźŧř�ƂƷƹĦě�ƩŚů� ŹŵƹŹƽ�Ƴǀƶư�ŵŚƷƽ�ŚƷ�ŶƳŵƺŝ� �Ƴǀƶư�ŵŚƷƽ�ŚƷ�� ŵřƺƯƛǀźżƬƟƽ�

�ƪŨƯ��ŶƴŤƀƷƳŚƯŹĥǀƮ��ƹſǀƬǀŚĪƱ�ƶĩ�ƹƿĭĦƾ�ŚƷƽ�źŤĪƫřƿĪƾ�Ʊō�ŚƷ�ŝǀƲ�ŵŚƷƽ�ŚƷ�ƶĩ�řŹřŵƽ��ŢƯƹŚƤƯƮĩ��źŝřźŝ�ŹŵźūƿƱŚ�
źŤĪƫřƿĪƾ��ƹ�ŶƴŤƀƷŚƗƿƢ�ŚƷ�ƶĩ�źūƿƱŚ�źŤĪƫřƿĪƾ��řŹźƤţƿľŚŞ��ŹƺƏ�ƶŝƪƯŚĩ��ŶſƯƾ�Ŷƴƴĩ�ƶŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ��ưƷǀƲ��ƶŝ�ŢƬƗ
Ʊō�ŚƷ�Ƴǀƶư�ŵŚƷƽ��ƶŤƠĭƯƾ�ŵƺƃ���

�ƩŚſ�Źŵ�ƪŞƣ�ƩŚſ�Ŷƴģæîéí��źĮƄƷƹĦě�ƹŵŵƿźĮ�ŚƯŻōƿƵŚĮƄ�ŚƷƽ��ƪŝƿƴƘƾ�ŵŹŚŝƿƲ��ƹţřźŝǀƲ�ſƹǀƶƬƽ�ŝǈƤƳřƾ�ŵƿźĮƽ�
� ƭŚƳ� ƶŝżƳřźţŹƺŤƀƿ�� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ŚŝƳǀƶư�ŵŚƷƽ�ŚƷŶƴŤųŚſ� �� �żƳřźţƿŚƷŹƺŤƀ�� ŻřƳǀƶư�ŵŚƷƽ�ŚƷ��� ľǇƺưƘƯſǀƬǀƱŚĪ� �� ŹŵƪĪƃ�

źĩƿƩŚŤƀ��ŹƺƏ�ƶŝƪƯŚĩ��ƶŤųŚſ�ƆƫŚųƯƾ�ŶƳƺƃ��ƶĩ��Ʊō�ƪųřŵ�ŹŵŵŚƤƯƿź�ĩŶƳřƾ��ŻřƈƫŚųŚƳƾ�ŚƷ��ƱřŹƺŝ�ƪŨƯƿŚ��ƶŝ�źƠƀƟ
�ŹƺƏƣŵǀƢ�ŵƿƠǀĥƺ��ƂŴě��Ţſř�ƵŶƃ� �řƿƲ�řźƟƿŶƴ�ƶĩ��Ʊō�ƶŝƵŶƴĩō��ƱŶƃƈƫŚųŚƳƾ��ƶŤƠĭƯƾ�ŵƺƃ�ŹƺƏ�ƶŝ� �ƄůŚƟƾ�
�ŹŚŤƟŹźŤĪƫřƿĪƾ�Ƴǀƶư�ŵŚƷƽ��ƶŝ�řŹŤƫŚůƾ�ƠƯǀŶ��ŹŵƯƾ�ŵŹƹō����

�ƩŚſ�Źŵæîêè�ŹŚĩ��ƵƹźĭěŚģǀƲ��º�źƫƺƟ�ºěǀƱƺſź���ġŚƣſǀƬǀƳŚĪƾ�ƵŶǀŗǇō��ƵŶƃƫƺţǀŶ�ŶƳŵźĩ�ƶĩ�ƀŝǀŹŚ�ƵŵŻŚŝźě��Żř�źţ
�šŚƘƐƣěǀƄǀƲ�ƫƺţǀŶ�źŤĪƫřƿƀǀƶŤ�ŵƺŝ�ŹƺƳ�Żř���ŹŵƩŚſ�ŚƷƽ��ŶƘŝƶĩ�Ʊō�ŚƷ��ƶƫŚƤƯŹŚĩ��ƶŗřŹř�řŹ�ƱŚƃŵƺųŶƳŵźĩ���ŶƴŤƀƳřƺţ
ƷŵŻŚŝƾ�ŶŞţƿƪ�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��ƶŝ�řŹ�ŵƺųë�ŶƴƳŚſźŝ�ŶƇŹŵ���
�žĜſŢĩźƃ��ƪŝƘſƾ��ƵŵŚƠŤſř�ŹŵƬưƗƾ��ŻřƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�řźŝƽ��ŹƺƔƴƯ�ƶŝ�ƩŚŨƯŸƜţƿƶ�ƬĜƯōƾ�ŚƟƿŚƷźƽ��ƲƠƬţ

�ƵŵŚŤƟř�Źƹŵ�ƍŚƤƳ�Źŵŵźĩ�ƭŚĮƴƷ�Ʊō�Źŵ�ŚƯř��řƿƲ�ſƹǀƶƬ�ƀŝǀŹŚ�Ʊřźĭ�źţ��Ʊō�ŻřƯƾ�Ŷƃ�ƶĩ��ƶƟźƇŵŚƈŤƣřƽ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ���
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�ƩŚſ�Źŵ�ƩŚů�źƷ�ƶŝæîêí�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�řźŝƽ�ƳǀƷŵƹźƾ��ƶŝ�ƭŻǇƿĨ��ƵŶƴŤſźƟŵřŹƿƺƾƿ�Ĩģƺĩ��ŹŵƹŹƽ�
ƯƹŵǀƲ�� ƵŹřƺƷŚƯŚƌƟƾƿ�źƯōƿŚĪŶƃ�ƵŵŚƠŤſř� �ŵŹŚĮƳƹ� �� ��Źŵěƾ��ƭŚŬƳřƤƟƺƯǀŢ�Ưōǀż�řƿƲ�� ƵĥƹźěŵźŝŹŚĩ�PV��ƱřƺƴƗ�ƶŝ
�ƖŞƴƯŸƜţƿƶ�řźŝƽ�Ơſǀƶƴ�ŚƷƽ�ŚƌƟƾƿ�źƤţƿľŚŞ�ƳŚƸūƾ�Ŷƃ��

ěǀŢƟźƄ�ŚƷƽ�źſƿƘƾ�� ŹŵřżƟřƿƂ�ƷŵŻŚŝƾ�� ƹƂƷŚĩ�ƣǀŢư�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�PV�� ƶƷŵ� Ŷƴģ� Źŵųřǀź�Ţſř� ƵŶƃ� ƭŚŬƳř��
ŚƷŵźŝŹŚĩƽ�ƯŻǀƴƾ�Ƴǀż�ƀŝǀŹŚ��ƁźŤƀĭƿƶŤƟŚ�ƶŝ��ƹƿƵĦ�řźŝƽ�ƫƺţǀŶ�Ƴǀƹź�řźŝƽ���Źƹŵ�ƵřŹ�Żř�ƍŚŞţŹřŚƴƃƹŹƾƿ��ƹŚſƿź�Śſƹƿƪ�

ƣźŝƾ��ƵŵŚŤƟř�Źƹŵ�ƍŚƤƳ�Źŵƶĩ��ƵŵŚƠŤſřźŤĪƫřƿƀǀƶŤ���ŚŬƳō�ŹŵƀŝǀŹŚ��ƭŚưţ�ƱřźĭƾƯŵƺƃ���
ƿĨ��ƩƺƬſPV�ƫƺưƘƯƾ��ƎƤƟê�æ��šřƹ�ŵŹřŵ�ƱřƺţřźŝŚƴŝƿƲ�řźŝƽ��Ʊřƺţ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝŝǀźŤƄ�Ʒƹźĭƾ��ŻřƩƺƬſ�ŚƷƽ�

PV��ƶŝ�řŹƿŶĪƿźĮ��ƪƇƹƯƾ�Ŷƴƴĩ��ŚţƩƹŶƯ�ŚƷƽ�ŵƺưƗƽ��řŹĪƄţǀƪ��ŶƷŶŝřźŝƽ��ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝƱřƺţ��ƮƷ�ŻŚŝŝǀźŤƄ��
řƿƲ�ƩƹŶƯ��ƵŹŚŝƹŵ�ŚƷƯƾ�ŶƴƳřƺţ�ŹŚƴĩ�ƿŶĪƿźĮ��ƶŤƟźĭ�ŹřźƣĪƄţƹǀƪ�řŹōƿƶ�ŚƷ�ŶƴƷŶŝ�řŹ���

�ƩŚů�Źŵ�ŵřŶƘţŶƃŹƽ��ŻřƱŚưŤųŚſ�ŚƷƽ�ƳƺĪƀƯƾ��ŹŚŬţƽ��ƹŤƘƴƇƾ��źƋŚů�ƩŚů�ŹŵřŹřŵƽ�řŹōƿƶ�ŚƷƽ�PV��ŶƴŤƀƷƶĩ�
�ŢưƀƣưƸƯƾ��ŻřĥźƳřƽ�Ʊō�ŚƷ��řŹƯŐţǀƲ�Ưƾ�Ŷƴĩ����
ƷŵŻŚŝƾ�źŤƸŝƿƲ�Ĩţ��ƩƺƬſƃŹƺųǀŶƽ�ſǀƬǀƳŚĪƾ��ƶŝ�źƋŚů�ƩŚů�Źŵçé��Źŵ�ŶƇŹŵřźƃƿƎ�ŚƯŻōƿƷŚĮƄƾ�ſŹǀƵŶ�Ţſř���

Î��Ð��Ï�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�PV�ƭƹŵ�ƪƀƳ��
żƷƿƶƴ�ŻƿŵŚ�Ƹţǀƶ�ƹƿŚƷźƠƽ�ƬſǀƱƺĪ�źĩƿƫŚŤƀƾ���ŵƹŶůêå���éå��ƣǀŢư��ƵŶƃ�ƭŚưţƿĨ��ƩƺƬſƃŹƺųǀŶƽ���ƶŝ�źŬƴƯ��
ƫƺţǀŶ��ƭƹŵ�ƪƀƳƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��ƩƺƬſ�ƱřƺƴƗ�ƶŝƃŹƺųǀŶƽ�Ǉƿƶ�Ţſř�ƵŶƃ�ħŻŚƳ���
��ƩƺƬſƃŹƺųǀŶƽ�Ǉƿƶ�ħŻŚƳ�ŢƃŚŞƳř�Żř��ƿĨ�ƿŚ��ŶƴģǇƿƶ��ŵřƺƯ�Żř�ħŻŚƳŗŚŤƫƹƺţƺƟƾ��źŝƹŹƽ��ƪĪƃ�ƵźŤƀŝƯƾ�ĭǀŵź��

�ľǇƺưƘƯ�ƹŤƯŚŴƋƾ��Ƶŵ�Ŷƴģ�Śţ�źŤƯƺƳŚƳ�Ŷƴģ�ƵŵƹŶŰƯ�ŻřƯǀźŤƯƹźĪ�ŶƳŹřŵ��ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�Ǉƿƶ��Śŝ�ľǇƺưƘƯ�ħŻŚƳ
�ŵřƺƯ�ƶŝ�ƶūƺţŗŚŤƫƹƺţƺƟƾ�ƶƤŞƏ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯŶƴŝƽ�Ưƾ�ŶƳƺƃ�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶĩ��ƬſǀƱƺĪ��ƝŹƺƯō�A-Si��ƬſǀƱƺĪ�Ǉƿƶ�

�ħŻŚƳ�TF-Si�� �ƯŵŚĩǀƭƺ�ŹƺƬţƿŶ�CdTe��žƯ� �řƿŶƴƿƮ�ƫŚĭǀƮ�ƴƬſǀŶ��CIS�ƿŚ�CIGS�� �ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�
ĬƳŹ�ƶƳřŵ��ƹŚſƿź�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�ƫōƾ��

Î��Ð��Ð�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�PV�ƭƺſ�ƪƀƳ��
�ŹŵƯǀƱŚ�ěǀƱřŻŚŤƄ��ƂƷƹĦěŗŚŤƫƹƺţƺƟǀĨ��ŹƹŚƴƟƽ�ƺƳƿƴƾ��ƭŚƳ�ƶŝƩƺƬſ�ŚƷƽ�PV��ƶĩ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƭƺſ�ƪƀƳřƿƲ��źŝ�Źřżŝř
ŚěƿŠ��ƺƳŚƳŹƹŚƴƟƽ��ŹŚĩƯƾ�Ŷƴĩ���
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��ƭƺſ�ƪƀƳƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��Ŷů�źŝ�ƶŞƬƛ�ƶŝ�ŹŵŚƣ�ƵƺƤƫŚŝ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷĪţŚƃƾ��ƺĩƿŹż�
�ƷŵŻŚŝƾ�èè��ŶƴŤƀƷ@ç>����
ſǀƮŤƀ�ŚƷƽ��ƪƯŚƃ��ƭƺſ�ƪƀƳſǀƮŤƀ��Ŷƴģ�ƩƺƬſǇƿƶ�řƽÎ��Żř�ƶĩƬſǀƱƺĪ��ƝŹƺƯōƿŚ�ƫŚĭǀƮ�ŚƴſŹōƿŶ��ƶŤųŚſƯƾ�ŶƳƺƃ�

� ƶƧřƿƲ�� ƩƺƬſƃŹƺųǀŶƽ�Ưƾ�ŶƳřƺţ�ŝǀźŤƄ�ŝǀśŚƴ�ƃŹƺųǀŶ�� ŦƗŚŝ� ƶĩ� Ŷƴĩ� śŸū� řŹřżƟřƿƂ�ƷŵŻŚŝƾ�Ưƾ�ŵƺƃ�ƹ�
ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��ƶƐƤƳƯƺŤƳřƺĩƾ��ƶĩřƿƲ�ƹƿĭĦƾ��Śŝ�ƶĩ�ŶƳŹřŵ�řŹŹŵƿŢƟŚ��źě�ƱƺţƺƟĥźƳřƽ�ŶƴģƿƲ��ƪƯŚůřƿŵŚŬ�

ŶƴŤƀƷ��Ŷƴƴĩ����
� ƂƷƹĦě� źĭř� ƭŚŬƳřźſƹŹƽ�ƩƺƬſ�ŚƷƽ�ƃŹƺųǀŶƽ�� Śŝ� ƭƺſ� ƪƀƳƤƟƺƯǀŢ�� �ŵƺƃ� ƭŚŬƳřƯƾ�ŶƳřƺţ��ŢųŚſ� ƶŝ� řŹ� ŚƯ

ƩƺƬſ�ŚƷƾƿ�ŗŚŤƫƹƺţƺƟƾ�ƾƷŵŻŚŝ�Śŝ�ŶŞţƿƪ�ĥźƳřƽ�ƃŹƺųǀŶƽ��ƶŝźŤĪƫřƿƀǀƶŤ�ƀŝǀŹŚ��ƹ�ǇŚŝƣǀŢư�ƀŝǀŹŚ�ŚěǀƿƲ��ŶƴƧ�ŢƿřŶƷ���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

                                                             
ϭ�tandem 



ƭƹŵ�ƪƈƟ��

ŚƷŹƺƬŝƺƳŚƳƽ�ƳǀƮ�ŚƳŚſŹ���ƶƐƤƳƯƺŤƳřƺĩƾ�ƳǀƮ�ŚƳŚſŹ���

Ï�Î�ƶƯŶƤƯ��

ƫƹřǀƲ�ģǀżƽ��ƶĩ�ƶƘƫŚƐƯ�ƭŚĮƴƷŚƷŹƺƬŝƽ�ƳƮǀ�ŚƳŚſŹ��ŹŵƤƯŽŚǀ��ƺƳŚƳŚƿ��ŚƷŹƺƬŝ�ƺƳŚƳ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯƯƾ�ĭǀŵź�řƿƲ��ƶĩ�Ţſř�
ƯŚĮƴƷƾ��ƶĩřƲƿ�ƳƮǀ�ŚƷŚƳŚſŹ��Ĩģƺĩ�ƺƳŚƳ�Ŷů�ŹŵƯƾ��ŶƳƺƃ��ƶģƣŚƠţřƾ�Ưƾ�ŶŤƟř��řƿƲ��ŽŚſřźŝ�ŚƸƴţ�ƶƳ�ƂſźěƯƷŚǀŢ��Ʊō

�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯƯƾ�ĭǀŵź�ƶĪƬŝ��řźŝƽ�ưƷřǀŢ�ŵźŝŹŚĩƽ���ƱřƺƴƗ�ƶŝŹřżŝřƽ��Źŵ�ƶĩƵŚĮŤſŵ�ŚƷƽ��ƱŹŶƯƳƹźŤĪƫřƺŤěřǀĪƾ�
�ƹƳƹźŤĪƫřǀĪƾ��Źřźƣ� �ŶƴŤƀƷ�ƱŶƃ�Ĩģƺĩ�ƩŚů�Źŵ�ŢƗźſ�ƶŝ�ƶĩƯƾ�ĭǀŶƳź��Ʊō��żǀƳ� ŚƯ�ƶĩŚƯƿƪ��ƅřƺų�ħŹŵ�ƶŝ
Ʊō�ŚƷ�ŤƀƷǀƮ�ŵŹƺƯ��ƾſŹźŝ��ŹřźƣƯƾ�ĭǀźŵ���
�Ƶŵřŵ�ŚƷƽ��Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ƶŝŝǀśŚƴ�ŚưƳƾƿ��ƱŚƄƳƯƾ�ŶƷŵ��Źŵ�ƶĩƳǀƮ�ŚƷŚƳŚſŹƾƿ��ƝŚĭ�ŚŝƤŤƀƯǀƮ��śŸū�ŚŝƿĨ��Śŝ�ƱƺţƺƟ

ĥźƳřƽ�ŝǀźŤƄ��ŻřŚƴƸěƽ��ƱƹźŤĪƫř�ƝŚĭƤŤƀƯǀľŚư��ŶƳŚŝ�ŻřƟźƓǀŢ��ŌŚƤţŹř�ƂƳŚſŹ�ŶƳŚŝ�ƶŝƯƾ�ƿŶŝŚ�Źŵ��řƿƲ�ōźƟƿŶƴ�ƱŚưƷ�ƶƳƺĭ
�ƞƫř�ƪĪƃ�Źŵç�æ��ƵŶƷŚƄƯƯƾ�ŵƺƃ�ƿĨ��ƵźƠů�ƱƹźŤĪƫř�ŢƠūƫƺţǀŶ��ƵŻřŶƳř�źĭř��Ŷƃ�ŶƷřƺųŚƷŹŚŤųŚſƽ�ƳǀƮ�ŚƳŚſŹ�

�ƪŝŚƣŚƤƯƿƶƀ��ƹƿŚ�Ĩģƺĩ�źţ�Żř�ŽŚǀƤƯ��ƩƺƏƿĨ���ŶƴƃŚŝ� ƵźƠů�ƱƹźŤĪƫř�ŢƠūƪƯŚů�ŚƷ��ŹŵŚƷŻźƯƽ�řƿƲ��ŚƷŹŚŤųŚſ
�ŵƹŶŰƯƯƾ�ŶƳƺƃ�ƶŝ��řƿƲ�ŶěƿƵŶ��ƵŻřŶƳř�źŧřƯƺŤƳřƺĩƾ�Ưƾ�ƺĭƿŶƴ��ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩŹŚŤƟŹƽ��ŹŚŤƟŹ�ŶƴƳŚƯƮţř�ŚƷ�Ưƾ�ŵƺƃ���ƪŨƯ

řƿƶĪƴ�ŚƷŹřƺƳƽ��ŢƫŚůŬůǀƮ�ŶƳƺƃ�ƶŤƀƀĭ�ŚƷŹƺƬŝ�ƺƳŚƳ�Źŵ��ś�ƪĪƃç�æ����ŚŝĨģƺĩ�źţ��ƵŻřŶƳř�ƱŵźĩŚƷŹŚŤųŚſƽ�


