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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

əɡɣŮɚɩɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ (Electrospark deposition). ɆŰɞ 

ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ, ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɞɛɐ, ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiO2) ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ŬˊɧɗŮůɖɠ ůŰɘɠ əɡɣɏɚŮɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŬɛŮ. ɆŰɞ 

ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɧůɞ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ůŰɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ VOC əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ  ISC. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ŮɘəɧɜŮɠ SEM Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ. ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŬɘ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɛɞɟűɞɚɞɔɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ  

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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ABSTRACT 

 

 The purpose of this diploma thesis is the development of photovoltaic cells with the 

method of electrospark deposition. In the first chapter the principles of photovoltaic cells, the 

various technologies and the efficiency rates are analyzed, and also there is an extended 

reference in the structure, properties and applications of titanium dioxide (TiO2),which is the 

deposition material used in this thesis In the second chapter a description of the experimental 

method  used in the manufacturing of the photovoltaic cells is made, and also a description of 

the measurements taken, including open circuit voltage (VOC) and short circuit current (ISC). 

In addition there are the SEM images of the photovoltaic cells. In the third and final chapter 

there is a comment on electrical and morphological results. 
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ȺɈɉȷɅȽɆɇȽȺɆ 

ȼ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŮəˊɞɜɐɗɖəŮ əŬŰɎ Űɞ ŬəŬŭɖɛŬɥəɧ ɏŰɞɠ 2016-2017 ɡˊɧ 

Űɖɜ ŮˊɑɓɚŮɣɖ Űɞɡ ə. ȺɡɎɔɔŮɚɞɡ ɉɟɘůŰɞűɧɟɞɡ, əŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ 

ȼɚŮəŰɟɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɈˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞűŮɑɚɤ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ 

ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ ŬɜŬɗɏŰɞɜŰɎɠ ɛɞɡ Űɞ ɗɏɛŬ ŬɡŰɧ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ɆŰɏɚɘɞ ɀɞɟɏ Űɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ AKMELOGI SMPC, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɛɞɡ 

ˊŬɟŬɢɩɟɖůŮ Űɞɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɎŰɤůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ əŬɘ 

ɎɜŮɡ ɧɟɤɜ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ. ɇɏɚɞɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ 

ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɘɠ ɗɡůɑŮɠ Űɖɠ əŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1: ŪȺɋɅȼɇȽȾɃ ɀȺɅɃɆ 

1.1 ȼɚɘŬəɐ ȺɜɏɟɔŮɘŬ ï ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

Ƀ ɐɚɘɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬůŰɏɟŬɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ ɛŬɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘŬ ůűŬɑɟŬ ɛŮ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ 1.4 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ əŬɘ ɛɎɕŬ 20*10
30

 kg. ȺɑɜŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɑˊɞɡ 109 űɞɟɏɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɖ ɔɖ əŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ 99,86% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ ŮɑɜŬɘ 150.000.000 km. ɇɞ 75% Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ 25% ŮɑɜŬɘ əɡɟɑɤɠ ɐɚɘɞ əŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ 

ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɞɝɡɔɧɜɞɡ, ɎɜɗɟŬəŬ, ɜɏɞɜ əŬɘ ůɘŭɐɟɞɡ. 

ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ɕɤɐɠ 

ɗŬ ɐŰŬɜ ŬŭɨɜŬŰɖ. Ƀ ɐɚɘɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŰɏɚŮɘŬ ˊɖɔɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɔɨɟɤ 

ůŰɞɡɠ 5800
 
Ⱦ. ȼ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ɟɞɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɘŬ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əɎɗŮŰɖ ˊɟɞɠ 

Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɏůɛɖɠ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɖ ɔɐɘɜɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɖɚɘŬəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ 

ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 1370 W/m
2
. Ƀ ɐɚɘɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ 

ɢɟɧɜɞ ɕɤɐɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɎɚɚŬ ˊɏɜŰŮ ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ɏŰɖ ɢɟɧɜɘŬ. 

ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ,ɧˊɞɡ ůɡɜŰŮɚɞɨɜŰŬɘ 

ŬɡŰɞůɡɜŰɖɟɞɨɛŮɜŮɠ ˊɡɟɖɜɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ , ŰɏůůŮɟŬ ɜɞɡəɚŮɧɜɘŬ 

ɡŭɟɞɔɧɜɞɡ ůɡɔɢɤɜŮɨɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůô ɏɜŬɜ ˊɡɟɐɜŬ ɖɚɑɞɡ. ȼ ɛɎɕŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɎɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 4,3 Űɧɜɞɘ/ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ. ȼ ɛɎɕŬ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ 

ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɤɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ(ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ) ɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ ɞ ɐɚɘɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŰŮɟɎůŰɘɞɠ ˊɡɟɖɜɘəɧɠ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟŬɠ (ɄɎůɢɞɠ, 2012). 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ ɏɢŮɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ůŰɞ əŮɜɧ ŮɑɜŬɘ c=3*10
8
 m/s , ɎɟŬ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɜɡɗŮɑ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ȱɚɘɞɡ-ũɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 8,3 ɚŮˊŰɎ. ɇŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 10
-14

 -10
10 

m əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ 

ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ 10
22 

 ɏɤɠ 10
-2 

Hz. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űɎůɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ɕɩɜŮɠ: 

1. ɇɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ 

2. ɇɖɜ ɞɟŬŰɐ 

3. ɇɖɜ ɡˊɏɟɡɗɟɖ 

 

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ Űɞ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ. ȹɖɚŬŭɐ 

` ᴼὄ   (1) 

ȳˊɞɡ: 
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Ⱥ= ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

Ʌ= ɘůɢɨɠ 

S= ŮɛɓŬŭɧɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

 t= ɢɟɧɜɞɠ 

ȷˊɧ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɨˊɞ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɚŬŰŰɩɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. ȰŰůɘ ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɨˊɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

` = , (2) ɧˊɞɡ R= ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɐɚɘɞɡ-ɔɖɠ. 

ȯɟŬ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰŮɟɎůŰɘŬɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɛɘəɟɧ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŮ 1 

kWh/m
2
. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ  ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɘŬɜɨŮɘ ůŰɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ,  ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ  əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ.  ũɘŬ ŬɡŰɧ 

Űɞ ɚɧɔɤ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰɎ Űɖ ɗŮɟɘɜɐ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ (Ʌɞɨůɖ, 2014). 

1.2 ȷɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ȼ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬɠ ɐˊɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ Űɖɜ 

ŬɝɘɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɛŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ Űɖ  ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ ,ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɎ , ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ əŬɘ ůŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ.  

ɆŰŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ,ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ɖɚɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ůŮ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ .ɇŬ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɎ 

ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ȼɚɘŬəɞɑ ɆɡɚɚɏəŰŮɠ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɗŮɟɛɞɨ ɜŮɟɞɨ ɢɟɐůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ȼɚɘŬəɞɑ ɆɡɚɚɏəŰŮɠ ȾŮɜɞɨ, ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡɠ ɛŮ 

ɣɨəŰŮɠ ˊɟɞůɟɧűɖůɖɠ (Absorption Chillers) ɔɘŬ əɎɚɡɣɖ ɣɡəŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ əŬɘ ŰŬ ȼɚɘŬəɎ 

Ɉɣɖɚɐɠ ȺɜɗŬɚˊɑŬɠ ɔɘŬ ɎɛŮůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŬŰɛɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ ɐ 

ɃɟɔŬɜɘəɩɜ Ⱦɨəɚɤɜ. 

ɆŰŬ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɞɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ 

ɞɘəɞŭɞɛɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞɓɞɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ɎɛɛŮůɖ ɐ ɏɛɛŮůɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɤɜ əŰɖɟɑɤɜ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ŭɟɞůŮɟɎ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ .ȳɚŬ ŰŬ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɖɚɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ˊŮɟɑˊɞɡ ɜɧŰɘɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖɚɘŬəɐ ˊɟɧůˊŰɤůɖ ůŰŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ Űɞ ɢŮɘɛɩɜŬ. ȺűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ˊŬɗɖŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɚɘŬəɞɑ Űɞɑɢɞɘ, ɖɚɘŬəɞɑ ɢɩɟɞɘ əŬɘ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ ŬɑɗɟɘŬ. 

 ɆŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɛŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 
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ˊɚŬɑůɘɞ (ɖɚɘŬəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɛŮŰŬŰɟɏɣɞɡɜ Ŭˊɧ 8-21% Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

(Duxbury). 

¶ Ⱥɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ɢɟɖɛɎŰɤɜ  

¶ ɀŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ(ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ Űɖɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ əŬɘ əŬŰ' ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ 

Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 10% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ) 

¶ ȺɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɤɜ Ŭɘɢɛɩɜ űɞɟŰɑɞɡ 

¶ ɀŮɑɤůɖ əɧůŰɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ əŰɘɟɑɤɜ  

¶ ȷŮɘűɧɟɞɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

1.3 ɇɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ȼ ůɡɜɐɗɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Õɏůɤ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. ɇɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ Űɞ 1839 Ŭˊɧ 

Űɞɜ Becquerel. ɆŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɎɛŮůɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ. ɇɞ 

ɖɚɘŬəɧ űɤɠ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ ŭɏůɛŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (űɤŰɧɜɘŬ) ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ˊɞůɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ 

ɟ́ɞůəɟɞɨůɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ (ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɏɜŬɠ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ) ɎɚɚŬ 

ŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ, ɎɚɚŬ Űɞ ŭɘŬˊŮɟɜɞɨɜ əŬɘ ɎɚɚŬ ŬˊɞɟɟɞűɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. ȹɖɚŬŭɐ ŰŬ űɤŰɧɜɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɞ ɡɚɘəɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɕŮɨɔɖ ɞˊɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ-ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ əŬɘ əŬɗɞŭɖɔɞɨɜŰŬɘ Õɏůɤ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Ŭˊɧ Űɞ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɖ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Õɧɜɞ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ (ɄɎůɢɞɠ, 

2012) (Ʌɞɨůůɖ, 2014). 
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ɆɢɐɛŬ 1. ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.3.1 ȼɛɘŬɔɤɔɞɑ 

ȼɛɘŬɔɤɔɞɑ (semiconductors) ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ əŬɘ ɛɞɜɤŰɏɠ əŬɘ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 

ȷɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɟŮɎ ɘɞɜŰɘəɐɠ əŬɘ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŬ ůŰŮɟŮɎ ɛɞɟɘŬəɐɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ (Hummel, 2001). 

1.3.2 ȹɞɛɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɕɤɜɩɜ 

ɆŮ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɘɛɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůɗɏɜɞɡɠ Űɤɜ 

ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ˊɞɚɨ ɚɑɔɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ɕɩɜɖ, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɕɩɜɖ ůɗɏɜɞɡɠ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ Űɤɜ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ, 

Űɖ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ (ɐ ɕɩɜɖ Ŭɔɤɔɐɠ). ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ ɕɩɜŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɚɘɔɧŰŮɟɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ůŰɞɜ 

ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮůɛŮɡɛɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ, ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɗɏɜɞɡɠ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ ɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ɢɎůɛŬ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ əɞɟɡűɐɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɗɏɜɞɡɠ ɛŮ Ⱥv ,Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ˊɡɗɛɏɜŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Ⱥc əŬɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮ Ⱥg. Ƀɘ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŮ əɎɗŮ ůɩɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɛɏůŬ ůŰɘɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ůŮ ɏɜŬ ŬˊɞɚɨŰɤɠ əŬɗŬɟɧ ůɩɛŬ, ɢɤɟɑɠ əŬɗɧɚɞɡ ˊɟɞůɛɑɝŮɘɠ əŬɘ 

ɛŮ ŰɏɚŮɘɞ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ůŰɎɗɛŮɠ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ŬɜɎɛŮůŬ 

ůŰɘɠ ŭɡɞ ɕɩɜŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ɏŰůɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮŰŬɝɨ Ⱥv əŬɘ Ⱥc ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ 

ŬˊŬɔɞɟŮɡɛɏɜɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɕɩɜɖ ɔɘŬ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ. ɇɏɚɞɠ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɨˊɞ Eg=( Ⱥc - Ev)/2 , Ůɜɩ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Fermi Ef ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɤɜ Ⱥv, Ⱥc (Oswald & Menges) (Blythe, 1979). 
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ɆɢɐɛŬ 2. ȺɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ əŬɘ ůŰɎɗɛŮɠ ůŮ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ɡɚɘəɧ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.3.3 ȺˊŮɝɐɔɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ ůŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŰŬ ŭɘŬɢɤɟɑůɞɡɛŮ ůŮ 

Ŭɔɤɔɞɨɠ, ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ əŬɘ ɛɞɜɤŰɏɠ. ɆŰɞɡɠ Ŭɔɤɔɞɨɠ (ɛɏŰŬɚɚŬ), ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ 

əɘ ɏŰůɘ ɖ ɕɩɜɖ ůɗɏɜɞɡɠ əŬɘ ɖ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜɤɛɏɜŮɠ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, əɎˊɞɘŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ůɗɏɜɞɡɠ ŬˊɞəŰɞɨɜ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬˊɖŭɐůɞɡɜ ŮɨəɞɚŬ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

əɘɜɖɗɞɨɜ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɞˊɧŰŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. 

ɆŰɞɡɠ ɛɞɜɤŰɏɠ ŬɜŰɑɗŮŰŬ, Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ, Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘɞɓɧɚŰ (eV). ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůűŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ˊŮŭɑɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊŮɟəŬɚɨɣŮɘ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ, əɘ ɏŰůɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɛŮŰŬˊɖŭɐůɞɡɜ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɞˊɧŰŮ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ɟɞɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞɡɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ, Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ, ˊŮɟɑˊɞɡ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘɞɓɧɚŰ (eV). ɆŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬˊɞɚɨŰɞɡ ɛɖŭŮɜɧɠ, ɞɘ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ űɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ 

ɛɞɜɤŰɏɠ, ŬɚɚɎ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ɏɜɞŭɞ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȳůɞ 

ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ůɗɏɜɞɡɠ ŬˊɞəŰɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɏŰůɘ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɛŮɟɘəɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ ɡˊŮɟˊɖŭɐůɞɡɜ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ əŬɘ ɜŬ 

ɓɟŮɗɞɨɜ ůŰɖ ɕɩɜɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ. ȳůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɧůɞ ˊɘɞ ˊɞɚɚɎ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ əɎɜɞɡɜ Űɞ ɎɚɛŬ ŬɡŰɧ, ɞˊɧŰŮ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ (Ohanian, 1987). 
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ɆɢɐɛŬ 3. ȺɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɕɩɜŮɠ ůŮ ɛɏŰŬɚɚŬ, ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ əŬɘ ɛɞɜɤŰɏɠ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.3.4 ȺˊŬűɐ p ï n  

ȾɎɗŮ əɟɡůŰŬɚɚɘəɧɠ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əŬɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖɠ əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɧ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬ ɜŬ Õɖɜ ɏɢŮɘ ŬŰŬɝɑŮɠ ŭɞɛɐɠ. ɇŬ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ, 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ÕŮ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ůˊɎůɞɡɜ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

(ŬɟɜɖŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ n) əŬɘ Ŭűɐɜɞɡɜ əŮɜɏɠ ɗɏůŮɘɠ, Űɘɠ ɞˊɏɠ (ɗŮŰɘəɞɑ űɞɟŮɑɠ p). 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ , ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ůŰɖ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ Űɞɡɠ. ȸŬůɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŬɡŰɩɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜɤůɖ p-n ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ɏɚɗɞɡɜ ůŮ ůŰŮɜɐ 

ŮˊŬűɐ ɏɜŬɠ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ Űɨˊɞɡ p ÕŮ ɏɜŬɜ Űɨˊɞɡ n. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɏɠ Űɞɡ 

ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ Űɨˊɞɡ p ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɖɛɘŬɔɤɔɧ Űɨˊɞɡ n ɧˊɞɡ ɞɘ ɞˊɏɠ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ əŬɘ 

ůɡɔɢɟɧɜɤɠ  ɛɏɟɞɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ Űɨˊɞɡ n ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧ Űɨˊɞɡ p, ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ ɚɘɔɧŰŮɟŬ. 

ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖ ɕɩɜɖ ŮɝɎɜŰɚɖůɖɠ űɞɟɏɤɜ ɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɟŬɑɤůɖɠ, ÕɑŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɑɔɞɘ űɞɟŮɑɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ,. ɇŬ ɗŮŰɘəɎ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɘɧɜŰŬ 

ɤůŰɧůɞ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɜ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ n əŬɘ ŰŬ ŬɟɜɖŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ p. ȰŰůɘ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ  ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘɎɢɡůɖ ɜŬ Õɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ Ůˊ' 

ɎˊŮɘɟɞɜ. ȼ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ÕŮ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏůŮɘɠ űɞɟɏɤɜ, 

ɛɏɢɟɘ ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɞɡɠ ɜŬ ˊɎɟɞɡɜ ŰɏŰɞɘŮɠ Űɘɛɏɠ ɩůŰŮ  ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɜɧɛɞɠ ŭɟɎůɖɠ 

Űɤɜ ɛŬɕɩɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ  ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ÕɑŬ ɏɜɤůɖ p-n əŬɘ Ŭˊɧ ÕɑŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ůɨɜŭŮůɖ ůŰɞ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɑɞŭɞɠ (Hummel, 2001) (Blythe, 1979). 
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ɆɢɐɛŬ 4. ȺˊŬűɐ p-n (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.3.5 Ƀɟɗɐ əŬɘ ŬɜɎůŰɟɞűɖ ˊɧɚɤůɖ ŭɘɧŭɞɡ 

ɆŰɖɜ ɞɟɗɐ ˊɧɚɤůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ɞ ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ˊɧɚɞɠ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ Űɞ ŰɛɐɛŬ Űɨˊɞɡ n 

Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ əŬɘ ɞ ɗŮŰɘəɧɠ ɛŮ Űɞ Űɨˊɞɡ p, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ɟɏɞɡɜ ɢɤɟɑɠ ŭɡůəɞɚɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ,  

ɛɏůɤ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɨˊɞɡ n, ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ ɧˊɞɡ ŮˊŬɜŬůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ÕŮ Űɘɠ ɞˊɏɠ 

ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ÕŮ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ɗŮŰɘəɧ ˊɧɚɞ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ, ɛɏůɤ 

Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɨˊɞɡ p. 

ɆŰɖɜ ŬɜɎůŰɟɞűɖ ˊɧɚɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɞˊɩɜ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɨˊɞɡ p ÕŮ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ ˊɞɡ ɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ, əŬɘ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŮɚŮɨɗŮɟɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Űɞɡ 

ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɨˊɞɡ n , ˊɟɞɠ Űɞ ɗŮŰɘəɧ ˊɧɚɞ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5. ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ɞɟɗɐɠ əŬɘ ŬɜɎůŰɟɞűɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ȰŰůɘ, ɞɘ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɎɟŬ ˊɞɚɨ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŮɝɎɜŰɚɖůɖɠ 

ŬɡɝɎɜŮɘ, əŬɘ ŰŬ űɞɟŰɘůɛɏɜŬ ɎŰɞɛŬ Űɤɜ ˊɟɞůɛɑɝŮɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɘůɢɡɟɧ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ɖɚŮəŰɟɞůŰŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮŭɑɞ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ɖ ˊɖɔɐ. ɇɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰɩɟŬ ɖ ŭɑɞŭɞɠ ˊɟɞɓɎɚŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 6. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ I-V ŭɘɧŭɞɡ p-n (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

ȹɖɚŬŭɐ ÕɘŬ ŭɑɞŭɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŮ ɞɟɗɐ ˊɧɚɤůɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 10 ɋ, ɜŬ Űɖɜ ŬɡɝɐůŮɘ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ˊɧɚɤůɖ ůŮ 100 ɀɋ, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɏəŬ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ. ȼ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɘəɧɜŬ ŭŮɑɢɜŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ ÕɘŬ 

ŭɑɞŭɞ ɏɜɤůɖɠ p-n, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ  ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ Ůɑŭɞɡɠ ˊɧɚɤůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ (Allcock, 

Lampe, & Mark, 2003). 

1.4 ȼɚŮəŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 

1.4.1 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ I-V űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞɢɤɟɐůɞɡɛŮ ůŮ ÕɑŬ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ůɜɧɠ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ Űɞ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɐůɞɡɛŮ ÕŮ ɏɜŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ  

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ. ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ŮɘəɧɜŬ, əŬɚŮɑŰŬɘ ˊɚɐɟŮɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘɧŭɞɡ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŰɡˊɘəɎ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ.  
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ɆɢɐɛŬ 7. ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Ůɜɧɠ ɖɚɘŬəɞɨ əɡŰŰɎɟɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ÕɑŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ÕŮ ÕɑŬ ŭɑɞŭɞ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ RSH. ȼ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əɡŰŰɎɟɞɡ, ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŮ ůŮɘɟɎ əŬɘ ˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ RS 

(ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 

ȾŬŰɎ Űɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ Űɤɜ űɞɟɏɤɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ , ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ÕɑŬ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɖɛɘŬɔɤɔɧ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŮˊŬűɏɠ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ RS, ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ ŬɡŰɐ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎˊŮɘɟɖ, 

Ŭűɞɨ ɚɧɔɤ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ŮɚŬŰŰɤɛɎŰɤɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬɟɟɞɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ũɘŬ 

Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ RSH. Ɇɡɜɐɗɤɠ, 

ůŰŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ RS ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 5 ɋ əŬɘ ɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ RSH ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 500 ɋ. ɀŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɛˊɡɚɩɜ I-V ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɀɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ I-V Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ  ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 4ɞɡ ŰŮŰŬɟŰɖɛɞɟɑɞɡ Űɖɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ I-V . ɆŰɞ 4ɞ 

ŰŮŰŬɟŰɖɛɧɟɘɞ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɘůɢɨɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŬɕɑ ÕŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ  I-V Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ÕŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůŰɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 
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ɆɢɐɛŬ 8. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ƚ-V űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 

ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɔɟŬűɘəɐɠ ˊŬɟɎůŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ  ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ, ɏɜŬ 

ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ÕŮ ɢŬɛɖɚɐ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɩůŰŮ Űɞ Isc ɜŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ůűɎɚɛŬ, ɏɜŬ 

ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ÕŮ ɛŮɔɎɚɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ÕɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ŭɘŬůɡɜŭɏůŮɘɠ əŬɚɤŭɘɩůŮɤɜ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 

 

ɆɢɐɛŬ 9. ȾɨəɚɤɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ I-V (ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 

ɆŮ ÕɑŬ ŭɑɞŭɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ ůəɞŰɎŭɘ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬɜɏɜŬɠ űɞɟɏŬɠ 

ɡˊɧ Űɞ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ 
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Ό Ό Ὡz
ᶻ

ᶻ ᶻ  (3) 

ɧˊɞɡ Űɞ Ƚɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ əɧɟɞɡ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

Ό ὃ ὝzὩ ᶻ  (4), 

ɧˊɞɡ Ⱥg Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ, 

q=(1.6*10-19C) Űɞ űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ, V ɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ əɡŰŰɎɟɞɡ, Ⱦȸ ɖ 

ůŰŬɗŮɟɎ BOLTZMANN (=1.38*10-23 J/ ɞ K), ɇ ɖ ŬˊɧɚɡŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ȷ ŮɑɜŬɘ ÕɑŬ 

ůŰŬɗŮɟɎ (ůŰŬɗŮɟɎ ɘŭŬɜɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŭɘɧŭɞɡ) əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 1 əŬɘ 2 ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŮ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ. 

ȳŰŬɜ ɞ űɤŰɘůɛɧɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ŰɧŰŮ ɖ (1), ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

Ό Ό Ό Ὡz
ᶻ

ᶻ ᶻ  (5) 

ɧˊɞɡ Űɞ IL əŬɚŮɑŰŬɘ űɤŰɞɟŮɨɛŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ȹɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

Ὅ K*G (6) 

ɀŮ Ⱦ ɜŬ ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ əŬɘ G ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ[2,3] 

ȼ ůɢɏůɖ (5), əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖ ůɢɏůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ-ŰɎůɖɠ Ůɜɧɠ ɘŭŬɜɘəɞɨ ɖɚɘŬəɞɨ əɡŰŰɎɟɞɡ ÕŮ RS=0 

əŬɘ RSHŸ Ð. ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ  I-V əŬɘ ɖ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɘɞ ˊɎɜɤ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

 

ɆɢɐɛŬ 10. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ Ƚ-V űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŰɞ ůəɞŰɎŭɘ əŬɘ ůŰɞ űɤɠ (ɘŭɑŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 9, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ. 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ əŬɚŮɑŰŬɘ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ISC, Ůɜɩ ɖ ŰɎůɖ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɧ 

ɟŮɨɛŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɩɛŬŰɞɠ VOC. ɇɞ ůɖÕŮɑɞ ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘůɢɨɞɠ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɤɠ Űɞ ɔɧɜŬŰɞ Űɖɠ I-V ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, MPP 

(maximum power point). Ƀɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 9 əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ IMPP əŬɘ VMPP (Green, 1981). 

1.4.2 ɅŮɨɛŬ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ Isc 

ɆŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɔɘŬ ÕɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ 

(V=0) ŬɜŬɚɞɔŮɑ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ , ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ (ISC). ɇɞ 

ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ŬɜŬɚɞɔŮɑ ůŰɖɜ ŰɘÕɐ Űɞɡ ɟŮɨÕŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

əɨəɚɤɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɗɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɞɘ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ 

űɞɟŰɑɞɡ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ŮɎɜ ŰŮɗŮɑ RLoad =0. Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ 

ɢɤɟɖŰɘəɞɨ əɚɎŭɞɡ Ic=0, Ŭűɞɨ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ, ÕŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

űɤŰɘůɛɞɨ. ɆɡɜŮˊɩɠ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ  əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɘŭŬɜɘəɞɨ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ƚsc=Iopt (ȾŬɔəŬɟɎəɖɠ, 1992). 

1.4.3 ɇɎůɖ ȷɜɞɘɢŰɞəɡəɚɩůŮɤɠ Voc 

ȳŰŬɜ ɞɘ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŬɜɞɘəŰɞəɡəɚɤɗɞɨɜ ŰɧŰŮ ɖ ŰɎůɖ 

Ůɝɧŭɞɡ (VOC) ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ɄɟŬəŰɘəɎ, ɖ ŰɎůɖ VOC Ůɜɧɠ űɤŰɘɕɧɛŮɜɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŮɎɜ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɏɜŬ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ÕŮ ɎˊŮɘɟɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰɞɡɠ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Ůɝɧŭɞɡ Űɞɡ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ůɡɜɡˊɎɟɢŮɘ ɞ əɚɎŭɞɠ ÕŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

űɞɟŰɑɞɡ (ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 

1.4.4 ɀɏɔɘůŰɖ ˊŬɟɞɢɐ ɘůɢɨɞɠ 

ȳŰŬɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ űɞɟŰɑɞɡ RLOAD ɚɎɓŮɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 0 əŬɘ +Ð, ŰɧŰŮ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗŬ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ISC əŬɘ 0, Ůɜɩ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɗŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ VOC ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŭɡɜŬŰɎ 

ɕŮɨɔɖ Űɘɛɩɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ï ŰɎůŮɤɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ 

ůɖɛŮɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ IMAX , VMAX, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ (PMAX ). 

ɆŮ ůŰŬɗŮɟɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ űɤŰɘůɛɞɨ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ, 

ὊὊ
ᶻ

ᶻ
 (7) 
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ɆɢɐɛŬ 11. ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ (Kraġovec, Bergins, M., & Topiļ, 2009). 

ȳˊɞɡ VMP,IMP  ŮɑɜŬɘ Vmax, Imax ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ũɘŬ Űɞ ɘŭŬɜɘəɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. Ƀɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ FF, ISC, VOC , əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɘ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ŰŬ əɨɟɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ. ũɘŬ ŭŮŭɞÕɏɜɖ ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (W/cm2 ), ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ (ɖ) ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

– ʙ

ʙ ᶻ

ᶻ

ᶻ

ᶻ ᶻ

ᶻ
  (8) 

Ƀˊɞɨ H ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ȷ Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ůɨɛűɤɜŬ ÕŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ůɝɑůɤůɖ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐɠ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ ÕŮ Űɖɜ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ FF,ISC,VOC . Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ, ŬɚɚɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖ űŬůɛŬŰɘəɐ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ ůŰɞ əɎɗŮ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɞɘɢŰɞɨ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ŬˊɞəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ÕɑŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɧŰŬɜ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ŭɨɞ 

ɧɣŮɘɠ Űɞɡ, ˊɟɞəŬɚŮɑ ɏɜŬ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮɘ Űɞ űɤŰɞɟŮɨɛŬ (ȾŬɔəŬɟɎəɖɠ, 

1992). 

1.5 ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ  

ȼ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ ɐ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰŬɗɛɞɨ, ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ ÕɑŬ ůŮɘɟɎ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ůɡɢɜɎ ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɘ Űɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ. ȼ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ 

ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ űɎůɖ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ŮŰɐůɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɖɠ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬɡŰɞɑ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ÕŮ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ 
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ˊɚŬɑůɘɞ ɐ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. Ƀɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. Ʉɟɘɜ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ Űɞɡɠ əɡɟɘɧŰŮɟɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɜŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ  ˊɤɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ůɨɔəɟɘůɖɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɏɢɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ əɎˊɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ (Standard Test Conditions, STC), əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡɠ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɆŰɞɘɢŮɑɞɡ : 25o
C 

¶ ȼɚɘŬəɐ ȷəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ : 1000 W/m2
 

¶ ȷ.ɀ (Air  Mass): 1.5 (ȾŬɔəŬɟɎəɖɠ, 1992). 

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛŮɑɤůɖɠ  Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ 

ɡˊɧɣɘɜ  ÕŬɠ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊɘɞ əɎŰɤ. 

ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ: ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ 

ˊɚŬɑůɘɞ ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ, ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ÕŮ Űɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ 

ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɖɚɘŬəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ůɡɚɚɏəŰɖ ŮɑɜŬɘ ÕŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɖɠ ɎɛŮůŬ 

ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɐɚɘɞ. ũɘŬ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ  ˊɞůɎ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕɞɜŰŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚŬ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɎɟŬ, 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɘůɢɨ. 

1.5.1 ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɡŰŰɎɟɞɡ  

ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ, ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ƀ ɓŬɗɛɧɠ  

Ŭˊɧŭɞůɖɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ɖɚɘŬəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɡŰŰɎɟɞɡ 25
o
C. ɇɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ , ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ɡˊɧ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əɡɟɑɤɠ Űɞɡɠ ɗŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ. Ƀɘ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɡŰŰɎɟɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ  ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ɧŰŬɜ ɏɜŬ űɞɟŰɑɞ 

ůɡɜŭŮɗŮɑ ůŰŬ ɎəɟŬ Űɞɡ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ ɛŮɘɤɛɏɜɖ (ȹɏɟɓɞɠ, 2013).  

1.5.2 ɇŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɑɝŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ  

Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ əŬɗɧŰɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ. ȳŰŬɜ ɞɘ ɎɜŮɛɞɘ ŮɑɜŬɘ ɓɧɟŮɘɞɘ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ əɟɨɞɘ, 

ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ 

ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨůŬɜ ŮɎɜ ɡˊɐɟɢŮ ɎˊɜɞɘŬ, ɡˊɧ ŰŬ ɑŭɘŬ ˊɞůɞůŰɎ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞɨɠ Ŭɜɏɛɞɡɠ (ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 
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1.5.3 ɅɨˊŬɜůɖ  

ȼ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ Ŭˊɧ ɟɨˊŬɜůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘɎɠ Űɞɡɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘəɎɗɘůɖ ůəɧɜɖɠ, űɨɚɚɤɜ, ɢɘɞɜɘɞɨ, ŬɚŬŰɘɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɗɎɚŬůůŬ, 

ŮɜŰɧɛɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ŬəŬɗŬɟůɘɩɜ. ȼ ɛŮɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ůŮ ŬůŰɘəɏɠ əŬɘ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɘɗɎɚɖɠ ˊɞɡ ŬɘɤɟŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ ˊɟɞůəɞɚɚɎŰŬɘ 

ɘůɢɡɟɎ ůŰɖ ɔɡɎɚɘɜɖ ɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɖ 

ɓɟɞɢɐ ɜŬ Űɖɜ ɝŮˊɚɨɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ. ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɧɠ 

əŬɗŬɟɘůɛɧɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ÕŮ ŬˊɞɟɟɡˊŬɜŰɘəɧ. ɄɎɜŰɤɠ, ůŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ÕŮ 

ůɡɢɜɏɠ ɢɘɞɜɞˊŰɩůŮɘɠ ɐ ŬɜŮɛɞɗɨŮɚɚŮɠ , ɞɘ ɖɚɘŬəɞɑ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ÕŮ 

əɚɑůɖ 90
 o

 (əɎɗŮŰɞɘ) ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ɢɘɞɜɘɞɨ, ɐ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 45
 o

 ɔɘŬ ɜŬ Õɖɜ 

ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ ɖ ůəɧɜɖ. ȳŰŬɜ ɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɐ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ÕɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ 

ŮəŰɘɛɎɛŮ ɧŰɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ɟɨˊŬɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ, ŮɑɜŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ÕŬɠ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ (ȹɏɟɓɞɠ, 2013). 

1.5.4 ɆəɑŬůɖ 

ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ DC ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ˊɚŬɘůɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ůəɑŬůɖ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ůəɑŬůɖɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ŮɛˊɧŭɘŬ ůŰɞɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɧˊɤɠ ˊŬɟŬəŮɑɛŮɜŬ əŰɐɟɘŬ, ɓɚɎůŰɖůɖ əɚˊ, 

ŮɑŰŮ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ÕŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɏəŰŬůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɘɠ ůŰɏɔŮɠ 

əŰɖɟɑɤɜ ɧˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůəɑŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ ÕɑŬ ůŮɘɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ůəɑŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑɞɠ ɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɑŭɘɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůŮ ůŮɘɟɎ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůəɑŬůɖ ɐ ɖ ɓɚɎɓɖ Ůɜɧɠ əŬɘ Õɧɜɞ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ  ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɞɚɘəɐ ŬɢɟɐůŰŮɡůɖ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ. ȰɜŬ 

ůəɘŬůɛɏɜɞ əɨŰŰŬɟɞ, ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ əŬŰɎ ɓɎůɖ ɧˊɤɠ ɖ Ŭˊɚɐ ŭɑɞŭɞɠ p-n, ɖ ɞˊɞɑŬ, ɧŰŬɜ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɧ, ŭɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɡɔɘɐ əɨŰŰŬɟŬ ÕɑŬ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎůŰɟɞűɖ ŰɎůɖ. 

ȷɜ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ űɤŰɘɕɧɛŮɜŬ ɖɚɘŬəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ, ŬɡŰɐ ɖ 

ŰɎůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Űɖɠ ůəɘŬůɛɏɜɖɠ  ŭɘɧŭɞɡ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, ɔɘŬ ŰŬ ŰɡˊɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ, Űɞ ůəɘŬůɛɏɜɞ əɨŰŰŬɟɞ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ÕɑŬ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɧˊɞɡ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ. ɄŬɟŬŰŮŰŬɛɏɜɞɠ ůəɘŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ  ÕŮ ɏɜŰɞɜɞ űɤŰɘůɛɧ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ŬɡŰɞɨ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ůŰɖɜ 

ŬɢɟɐůŰŮɡůɖ ɧɚɞɡ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ Ůɜɧɠ 

əŬŰŮůŰɟŬɛɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Hot Spot  

(əŬŰɎůŰŬůɖ ñɗŮɟɛɐɠ əɖɚɑŭŬɠò). ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞŰɟŬˊŮɑ ÕɑŬ ŰɏŰɞɘŬ Ůɝɏɚɘɝɖ, Űɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ 

ˊɚŬɑůɘɞ ŮűɞŭɘɎɕŮŰŬɘ ÕŮ ŭɘɧŭɞɡɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŮ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɤɜ əɡŰŰɎɟɤɜ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŮ ůŮɘɟɎ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ, ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ əɎˊɞɘɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ɡůŰŮɟŮɑ ɐ əŬŰŬůŰɟŬűŮɑ (Green, 

1981) (ɄɎůɢɞɠ, 2012). 
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1.5.5 ũɐɟŬɜůɖ 

ȿɧɔɤ Űɖɠ űɗɞɟɎɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ (əŬɘ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ɛŮɟɩɜ Ůɜɧɠ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ), ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ÕŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ÕɑŬ ɛɘəɟɐ ɓŬɗɛɘŬɑŬ ˊŰɩůɖ ůŰɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ, ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 1% ɤɠ 2% ɔɘŬ əɎɗŮ ɏŰɞɠ (ȾŬɔəŬɟɎəɖɠ, 1992). 

1.5.6 ȷˊɩɚŮɘŮɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊɘɞ ˊɎɜɤ, ˊɟɏˊŮɘ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ  

Ůɜɧɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɜŬ ˊɟɞɜɞɐůɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ůŰɞɡɠ 

Ŭɔɤɔɞɨɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɡɜ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ůŰɘɠ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ 

Űɞɡɠ ÕŮ ɎɚɚŬ ɛɏɟɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ , ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ əŬɘ Ůɚɏɔɢɞɡ, 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, ɛŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ  əɚˊ. ȯɟŬ, əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ, ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞɡ 30% Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ (Green, 1981). 

1.5.7 ɃˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ  

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ (ɡŬɚɞˊɑɜŬəŬɠ, ŬɜŰŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ ŮˊɑůŰɟɤɛŬ, ɡɚɘəɧ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

əɡŰŰɎɟɤɜ) ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůŮ STC.  ȼ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɞˊŰɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ  ɧɣŮɤɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ, ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ ůŮ 

ɄɟɧŰɡˊŮɠ ɆɡɜɗɐəŮɠ ȷɜŬűɞɟɎɠ, ŬɡɝɎɜŮɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ 

ŬəŰɘɜɩɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ Űɞɡ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůŮ ɔɤɜɑŮɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɤɜ 60 
o
 . Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɏɢɞɡɛŮ  əŬɘ ÕŮ Űɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȾŬɗɩɠ 

Űɞ ȷ.ɀ=1.5 ɖɚɘŬəɧ űɎůɛŬ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ STC, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŬɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ 

Űɘɠ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɖ ŮŰɐůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ɔɘŬŰɑ ɞɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ , 

ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Õɏůɞ ɧɟɞ ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ (ȾŬɔəŬɟɎəɖɠ, 1992). 

ȷɡŰɎ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ŮɡɟŮɑŬɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ũɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰŮɜɐɠ 

űŬůɛŬŰɘəɐɠ  ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɞɘ ŮŰɐůɘŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ˊɧɚɤůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȼ ɛɏůɖ ŮŰɐůɘŬ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŬɡŰɞɨ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɨɟɤ 

ůŰɞ 2%. ɇɏɚɞɠ, ɞˊŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɚɧɔɤ ɢŬɛɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ əɡŰŰɎɟɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ 200 W/m2. Ƀɘ ɞˊŰɘəɏɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ əŬɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ. ɆŮ ɎɚɚŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŬˊɞŭŮɘəɜɨɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 3% əŬŰɎ Õɏůɞ ɧɟɞ ůŰɞ ɏŰɞɠ (Ʌɞɨůɖ, 2014). 
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1.6 Ⱥɑŭɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ï ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

1.6.1 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ɇɞ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɟɑŰɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ÕŮ Ůɨɟɞɠ ɕɩɜɖɠ 1.12eV. ɇŬ əɨŰŰŬɟŬ 

ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɏɢɞɡɜ ˊɎɢɞɠ ɔɨɟɤ ůŰŬ 0.3 ɢɘɚɘɞůŰɎ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡɠ ůŰɖ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 13 ɏɤɠ 16% ɔɘŬ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ [16]. ɆŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɏɢɞɡɜ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 24.7%. ɇŬ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ůɢɏůɖɠ 

Ŭˊɧŭɞůɖɠ-ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɐ ñŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠò. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ, ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ ŰŬ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ. ȸŬůɘəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ÕɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Czochralski (CZ) əŬɘ ɖ float 

zone (FZ). ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɛɏɗɞŭɞɘ, ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɟɎɓŭɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ŮɑɜŬɘ 18.5% 

(Kapur, Bansal, Le, & Asensio). ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɏɢŮɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ŮˊŬűɏɠ ůŰɞ ˊɑůɤ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ˊɎɜŮɚ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖɠ ÕŮ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1. ɀɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ əɨŰŰŬɟɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.6.2 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 0.3 ɢɘɚɘɞůŰɎ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

űɗɖɜɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ɔɘ' ŬɡŰɧ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɚɑɔɞ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ. ɃˊŰɘəɎ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ əɧəəɤɜ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɏəŰŬůɖ 

ɞɘ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ ŰŬ 

ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əɨŰŰŬɟŬ. ɆŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɏɢɞɡɜ ɛŮŰɟɖɗŮɑ 

ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ɏɤɠ əŬɘ 20%, Ůɜɩ ɔɘŬ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŰŬ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ÕŮ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Ŭˊɧ 11 ɏɤɠ 14%  ɔɘŬ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɎɜŮɚ. ȸŬůɘəɧŰŮɟŮɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ, directional solidification 

(DS), ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɚɘɤɛɏɜɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (çɢɨŰŮɡůɖè) əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ EMC 

(Armin, 2009). 
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ȺɘəɧɜŬ 2. ɄɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ əɨŰŰŬɟɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.6.3 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ȯɛɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ 

ɇɞ ɎÕɞɟűɞ ˊɡɟɑŰɘɞ, ɏɢŮɘ Ůɨɟɞɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ əɡÕɏɜŮŰŬɘ ÕŮŰŬɝɨ 1.7-1.8 eV . ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɎÕɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɏɢɞɡɜ ŬɘůɗɖŰɎ ɢŬÕɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ Űɘɠ ŭɨɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨÕŮɜŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬɘɜɑŮɠ ɚŮˊŰɩɜ ŮˊɘůŰɟɩůŮɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

ÕŮ Űɖɜ ŮɜŬˊɞɗɏŰɖůɖ ɖÕɘŬɔɤɔɞɨ ɡɚɘəɞɨ (ˊɡɟɑŰɘɞ), ˊɎɜɤ ůŮ ɡˊɧůŰɟɤÕŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ 

ɢŬÕɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ɧˊɤɠ ɔɡŬɚɑ ɐ ŬɚɞɡÕɑɜɘɞ. ȰŰůɘ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ÕɘəɟɧŰŮɟɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ 

ˊɡɟɘŰɑɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɖ ŰɘÕɐ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ŬɟəŮŰɎ ɢŬÕɖɚɧŰŮɟɖ. Ƀ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůÕɧɠ ɎÕɞɟűɞ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ, ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŰɡɢŬɑɞ Űɟɧˊɞ ÕŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬŰŮŰŬɔÕɏɜŬ ŰŬ ɎŰɞÕŬ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. Ƀɘ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ, əɡÕŬɑɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ŭˊɧ 5% ɏɤɠ 7% , Ůɜɩ ůŰɞ 

ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ŬəɧÕŬ əŬɘ 14%.  

ɇɞ ůɖÕŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖÕŬ ɔɘŬ Űɞ ɎÕɞɟűɞ ˊɡɟɑŰɘɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ 

ˊɞɚɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟÕɞəɟŬůɑŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɚŮɞɜŮəŰŮɑ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ ŰŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ, ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘɎɢɡŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (ůɡɜɜŮűɘɎ). 

ɇɞ ÕŮɘɞɜɏəŰɖÕŬ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɎÕɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬÕɖɚɐ Űɞɡɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, əɎŰɘ ˊɞɡ ůɖÕŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡÕŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɢɟŮɘŬɕɧÕŬůŰŮ ůɢŮŭɧɜ 

ŭɘˊɚɎůɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ ŰŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŬÕűɘɓɞɚɑŮɠ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɎÕɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ Ŭűɞɨ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ˊŬɚɘɏɠ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ɄŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɞɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ˊɚɏɞɜ 

ŭɑɜɞɡɜ ŮɔɔɡɐůŮɘɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 20 ŮŰɩɜ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 0.0001 ɢɘɚɘɞůŰɎ, Ůɜɩ Űɞ 

ɡˊɧůŰɟɤÕŬ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 1 ɏɤɠ 3 ɢɘɚɘɞůŰɎ (Wada, Kohara, Nishiwaki, & Negami, 

2001). 
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ȺɘəɧɜŬ 3. ȾɨŰŰŬɟɞ Ɏɛɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.6.4 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŭɘůŮɚɖɜɞɥɜŭɞɨɢɞɡ ɢŬɚəɞɨ 

Ƀ ŭɘůŮɚɖɜɞɥɜŭɞɨɢɞɠ ɢŬɚəɧɠ ɏɢŮɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ 1eV. ȰɢŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ űɤɠ ŬɚɚɎ ˊŬɟ' ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ÕŮ Űɘɠ 

ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 10%  ɔɘŬ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ. ȺɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ ɏɔɘɜŮ ŮűɘəŰɐ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ 18.8%, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ɚŮˊŰɐɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊɟɧůɛɘɝɖ ɔŬɚɚɑɞɡ (CIGS), ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɑɜŭɘɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůŰɖ űɨůɖ (Wada, Kohara, Nishiwaki, & Negami, 2001). 

 

ȺɘəɧɜŬ 4. ȾɨŰŰŬɟɞ ŭɘůŮɚɖɜɞɥɜŭɞɨɢɞɡ ɢŬɚəɞɨ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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1.6.5 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŰŮɚɞɡɟɘɞɨɢɞɡ əŬŭɛɑɞɡ (CdTe) 

ɇɞ ŰŮɚɞɡɟɘɞɨɢɞ əɎŭɛɘɞ, ɏɢŮɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ ůŰɞ 1.44 eV, əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɞ 99% Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. Ƀɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɧɛɤɠ, ÕŬɠ 

ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ ˊɚŬɘůɑɞɡ ŰŮɚɞɡɟɘɞɨɢɞɡ əŬŭɛɑɞɡ ɔɨɟɤ ůŰɞ 8-10%. ɆŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, ɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ Űɞ 16% . ɀŮɚɚɞɜŰɘəɎ, ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ Űɞ 

əɧůŰɞɠ Űɞɡ ɜŬ ˊɏůŮɘ ŬɟəŮŰɎ. ɇɟɞɢɞˊɏŭɖ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ əɎŭɛɘɞ 

ůɨɛűɤɜŬ ÕŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬɟəɘɜɞɔɧɜɞ ÕŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊɟɞɓɚɖɛŬŰɑɕŮɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ. ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ Űɞɡ ůŰɞ ɔɡŬɚɑ ɤɠ 

ŭɞɛɘəɧ ɡɚɘəɧ  Űɞɡ ůŮ əŰɐɟɘŬ (Orgassa, Schock, & Werner, 2003). 

 

ȺɘəɧɜŬ 5. ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ˊɚŬɑůɘɞ CdTe (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.6.5 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɟůŮɜɘɞɨɢɞɡ ũŬɚɚɑɞɡ (GaAs) 

ɇɞ ŬɟůŮɜɘɞɨɢɞ ɔɎɚɚɘɞ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ əɟɎɛŬ ɛŮŰɎɚɚɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɔɎɚɚɘɞ, ɛɏŰŬɚɚŬ 

ɧˊɤɠ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ əŬɘ ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ. ɇɞ ŬɟůŮɜɘəɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůˊɎɜɘɞ ɎɚɚŬ ɏɢŮɘ Űɞ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŭɖɚɖŰɖɟɘɩŭŮɠ. ɇɞ ŬɟůŮɜɘɞɨɢɞ ɔɎɚɚɘɞ ɏɢŮɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŭɘɎəŮɜɞ 1.42 eV 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůŰɖ ɛɞɟűɐ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůɡɜŮɜɩůŮɤɜ (multi-junction) ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ əŬɘ ŬɔɔɑɕŮɘ 

Űɞ 29%. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ GaAs ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜɗŮəŰɘəɎ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ ůɢŮŭɧɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ (solar concentrators). ɇŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ GaAs ɏɢɞɡɜ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ 

ɧŰɘ ŬɜŰɏɢɞɡɜ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɔɘ' ŬɡŰɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ŮɜŭŮɑəɜɡɜŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬůŰɖɛɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡ ɛɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ GaAs . 
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ȺɘəɧɜŬ 6. ȾɨŰŰŬɟɞ GaAs (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

1.6.7 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮŰŮɟɞŮˊŬűɐɠ HIT  

ɇŬ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɎ ŮɛˊɞɟɘəɎ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ŮŰŮɟɞŮˊŬűɐɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ 

ůŰɟɩůŮɘɠ Ɏɛɞɟűɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (ˊɎɜɤ əŬɘ əɎŰɤ), Ůɜɩ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ÕɑŬ ůŰɟɩůɖ 

ÕɞɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ.ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɡɣɖɚɧɠ 

ɓŬɗɛɧɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŮ Ůɛˊɞɟɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɞ 17.2% 

(ȾŬɔəŬɟɎəɖɠ, 1992) əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ 

ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨ. ȯɚɚŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ŰŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŮŰŮɟɞŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ɛŮɔɎɚɖ Űɞɡɠ 

Űɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŰɖ ŭɘɎɢɡŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ūɡůɘəɎ, Ŭűɞɨ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŰɧůŬ ˊɞɚɚɎ, Űɞ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŮŰŮɟɞŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ əŬɘ əɎˊɤɠ ŬəɟɘɓɧŰŮɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ÕŮ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɚŬɑůɘŬ (Bhubaneswari Parida, 2011). 

1.6.8 ɃɟɔŬɜɘəɎ / ˊɞɚɡɛŮɟɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ  

ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ ɛɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɜɏŬ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ. ɇŬ ɞɟɔŬɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮ ɏɜŬɜ ɚɑɔɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ: ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɖɛɘŬɔɩɔɘɛŮɠ p-n ŮˊŬűɏɠ, ŰŬ 

ɞɟɔŬɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɞɟɔŬɜɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŭɧŰŮɠ əŬɘ ŭɏəŰŮɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɢɟɐůɖɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ 

ɛŮɔɎɚɖɠ-əɚɑɛŬəŬɠ, ɢŬɛɖɚɐɠ-ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɨəŬɛˊŰɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŮ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɚŬůŰɘəɩɜ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡɠ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 6-7% (Orgassa, Schock, & 

Werner, 2003). 
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ɄɑɜŬəŬɠ 1. ɆɡɔəɟɘŰɘəɧɠ ˊɑɜŬəŬɠ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ 

 

ɆŰɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɑɜŬəŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɘɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜɎ kWp (kWp: kilowatt-peak, 

ɛɞɜɎŭŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɞɨ). Ⱥˊɑůɖɠ ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ ŮŰɐůɘŮɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ kWh/kWhp əŬɘ  kWh/m
2
 (Ɇ.Ⱥ.ū, 2007). 

1.7 ūɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əɨŰŰŬɟŬ ɇiɃ2 (ɇiɃ2 Photovoltaic Cells)  

1.7.1 ɇiɃ2: ɛɞɟűɐ ï ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ï ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ əɟɡůŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɎ ŬˊŬɜŰɎŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ ůŮ ŰɟŮɘɠ əɨɟɘŮɠ ŭɞɛɏɠ 

ˊɞɚɡɛɞɟűɘůɛɞɨ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŭɘŮɡɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ɅɞɡŰɐɚɘɞ (ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ), 

ŬɜŬŰɎůɖɠ (ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ) əŬɘ ɛˊɟɞɡəɑŰɖɠ (ɞɟɗɞɟɞɛɓɘəɐ) ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛɞɟűɏɠ, ɛŮ Űɖɜ 

ˊɟɩŰɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ɗŮɟɛɞŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰŬɗŮɟɐ űɎůɖ, ŬɚɚɎ əŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ 

ŭɘŮɝɞŭɘəɧŰŮɟŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŮɜŬɚɚŬɔɏɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 700-

1000
ɞ
C ŮɑŰŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ) ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ ůŮ 

ɛɑŬ Ɏɚɚɖ (Janusz & Nowotny, 2012) (Cutillo, 2007). 

ɇɞ ɟɞɡŰɐɚɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖɛɘŬɔɤɔɧɠ ɎɛŮůɞɡ ɢɎůɛŬŰɞɠ (direct band gap) ɛŮ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ 3 eV, Ůɜɩ ɞ ŬɜŬŰɎůɖɠ ɤɠ ɛɖ ɎɛŮůɞɡ ɢɎůɛŬŰɞɠ (indirect band gap) ɛŮ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ 3,2 Ev (Janusz & Nowotny, 2012). 

ȷɜɎɛŮůŬ ůŰɞɡɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ ɞɝŮɘŭɑɤɜ, Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ əŬŰɏɢŮɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ɗɏůɖ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬůəŮɡɐ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɑŭɤɜ. Ƀɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ 
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ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 11%, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ TiɃ2 ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɚŮˊŰɩɜ ɡɛŮɜɑɤɜ (Cutillo, 

2007). 

ȿɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Űɞɡ ɢɎůɛŬŰɞɠ, Űɞ TiO2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 

ůŰɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, Űɞ ɡɛɏɜɘɞ ŮɡŬɘůɗɖŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɢɟɤůŰɘəɐ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɨɟɡɜůɖ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɐɠ Űɞɡ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ɞɟŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ (Renault, Balland, Martinez - Ferrero, Nicole, Sanchez, & Limoges, 2009). 

ɄɏɟŬɜ Űɤɜ ɢɟɐůŮɩɜ Űɞɡ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ əɡɣɏɚŮɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ , Űɞ TiO2 ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ ɧˊɤɠ 

¶ ȽŬŰɟɘəɐ: Űɞ TiO2 ŮɘůɏɓŬɚɚŮ ůŰɞ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ űŬɟɛŬəɞɚɞɔɑŬɠ ɢɎɟɖ ůŰɞ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ɛɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡ 

əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɏŬɠ ɞɡůɘɩɜ ůŰɞɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ɞɟɔŬɜɘůɛɧ. ɀɏɢɟɘ 

ůɐɛŮɟŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŬˊɞɚɏɛɖůɖ Űɞɡ əŬɟəɑɜɞɡ 

(Janusz & Nowotny, 2012). 

¶ ȾŬɗŬɟɘůɛɧɠ ŬɏɟŬ əŬɘ ɜŮɟɞɨ : ȼ űɤŰɞəŬŰŬɚɡŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ TiɃ2 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊŬɗɞɔɧɜɤɜ 

ɞɡůɘɩɜ, ɧˊɤɠ Űɞ Ŭɘɗɡɚɏɜɘɞ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɚɚŮɟɔɘɞɔɧɜɤɜ ɛɘəɟɞɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ, 

ɧˊɤɠ ɛɨəɖŰŮɠ əŬɘ ɓŬəŰɐɟɘŬ. ɇɞ TiɃ2 ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ. ɄŬɟɧɛɞɘŬ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗŬɟɘůɛɧ 

Űɞɡ ɜŮɟɞɨ. Ⱥŭɩ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ əŬɘ 

ŭŮůɛŮɨŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɕŮɧɚɘɗɞɡ (zeolite). ɇɞ TiɃ2 ŬɜŰɘŭɟɎ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ 

ɞɝŮɘŭɤŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

əŬŰŬůŰɟɏűɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŮɠ ɞɡůɑŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ (Janusz & 

Nowotny, 2012). 

¶ ɃɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ïɀɇɃS : Ȱɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰŬ MOSFET ůŬɜ ɛɞɜɤŰɏɠ ˊɨɚɖɠ (gate 

insulator) əŬɘ ůŮ ˊɡəɜɤŰɏɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȷˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ, Űɞ 

TiO2 əɏɟŭɘůŮ Űɖɜ ˊɟɞůɞɢɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ (>10) 

əŬɘ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɨɣɞɡɠ űɟɎɔɛŬŰɞɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (barrier height). ɇŬ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ TiO2 ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ MTOS (Metalï

TiO2ïSiO2-Si). ɇŬ MTOS ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰɎůɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ 

(breakdown voltage), ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬɟɟɞɐɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ MOS (Janusz & Nowotny, 2012). 

1.7.2 ɇŮɢɜɘəɏɠ ŬˊɧɗŮůɖɠ ůŮ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əɨŰŰŬɟŬ ɚŮˊŰɞɨ ɡɛŮɜɑɞɡ 

ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ ɡɚɘəɞɨ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, Űɞ TiO2 ɐ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɞ ɞɝŮɑŭɘɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟŬˊŮɑ ůŮ əɞɚɚɞŮɘŭɏɠ ŭɘɎɚɡɛŬ . 

ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɢɟɤůŰɘəɩɜ-ŮɡŬɘůɗɖŰɞˊɞɘɖŰɩɜ[10]. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 
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ŬˊɞəŰɎ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (Kay & Gritzel, 2008). ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞ 

TiO2  ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůŬɛŮ ŭŮɜ ɡˊɏůŰɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

ȼ ŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ɀŮɟɘəɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

1) spray deposition: ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɣŮəŬůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ 

Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȺɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɚɐ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɧˊɤɠ Űɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ, Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɧɗŮůɖ ə.Ŭ (Rao & Dutta, 2008). 

2) screen ï printing: ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŮəŰɡˊɤŰɩɜ, Ŭűɞɨ 

ɖ ŮɜŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŮəŰɨˊɤůɖ ůŮ ŭɘɎŰɟɖŰŮɠ ɛɐŰɟŮɠ. ȰɜŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ 

ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬɚɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

əɡɣŮɚɑŭŬɠ (Kraġovec, Bergins, M., & Topiļ, 2009). 

3) spray pyrolysis: ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɣŮəŬůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬɚɨɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ŭɔɩɔɘɛɞ 

ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬ ˊɟɧůɗŮŰɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɜɧˊŰɖůɖɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡɛŮɜɑɞɡ. ɇɞ ɡɛɏɜɘɞ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ (Peng, Jungmann, Jager, Haarer, Schmidt, & Thelakkat, 

2004).  

4) reactive pulsed ï laser ablation: ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɏůɛɖɠ laser ɏɢɞɜŰŬɠ 

ůŬɜ ůŰɧɢɞ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɗŬɚɎɛɞɡ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ůŰŬɗŮɟɐ (Kay & Gritzel, 2008).  

5) spin ï coating: ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ Űɞ ŭɘɎɚɡɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬˊɚɩɜŮŰŬɘ 

ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ɏəŰŬůɐ Űɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɡɔɧəŮɜŰɟɞɡ ŭɨɜŬɛɖɠ (ɆɡɟɟɞəɩůŰŬɠ, 2007). 

6) sputtering: ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɓɞɛɓŬɟŭɘůɛɧ Ůɜɧɠ ůŰɧɢɞɡ ŬˊɧůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

(ɘɧɜŰŬ). ɇɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɗɎɚŬɛɞ əŮɜɞɨ ɛŬɕɑ ɛŮŰɞ ɡɚɘəɧïůŰɧɢɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ŬˊɞůŬɗɟɤɗŮɑ, Ůɜɩ ɏɜŬ ŮɡɔŮɜɏɠ Ŭɏɟɘɞ ɧˊɤɠ Ŭɟɔɧ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɑŮůɖ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘŬˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ, ˊŮɟɑˊɞɡ 150 nm 

(ɆɡɟɟɞəɩůŰŬɠ, 2007). 

7) electrodeposition: ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, Ŭűɞɨ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŭɞɢŮɑɞ ɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ (əɎɗɞŭɞɠ) əŬɘ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ (Ɏɜɞŭɞɠ), ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ 

ɡɛŮɜɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ 2. 
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1.7.3 ɇɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Űɞ TiO2 ŬɜɐəŮɘ ůŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ɞɝŮɘŭɑɞɡ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŮɝɤɔŮɜɩɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ŮɜŭɞɔŮɜɩɜ əŬɘ ŮɝɤɔŮɜɩɜ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Űɞɡɠ ɢɎůɛŬ əŬɘ ůŰɞ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɡəɑɜɖŰɤɜ űɞɟɏɤɜ űɞɟŰɑɞɡ. ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŮɜŭɞɔŮɜɩɜ 

ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Űɞɡɠ ɢɎůɛŬŰɞɠ (Ⱥg Ò1,2 eV), ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŰɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ Űɞɡɠ ŭɘɏɔŮɟůɖ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɇɞ ɛɘəɟɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ɢɎůɛŬ ŮɡɜɞŮɑ Űɖ ŰŬɢɨŰŬŰɖ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡïɞˊɐɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬˊɞŭɘɏɔŮɟůɖ Űɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ ůŰɞɡɠ ŮɝɤɔŮɜŮɑɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɢɎůɛŬ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ űɤŰɧɠ 

(űɤŰɞŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ) ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Űɞɡ ɢɎůɛŬŰɞɠ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɖ 

ˊŮɟɑůůŮɘŬ űɞɟɏɤɜ űɞɟŰɑɞɡ, əɡɟɑɤɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ůŰɞɡɠ n-Űɨˊɞɡ ɖɛɘŬɔɤɔɞɨɠ, əŬɘ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ Űɞɡɠ ɢɎůɛŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊŬɜŬůɨɜŭŮůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɞɡ-ɞˊɐɠ. ȺɝɎɚɚɞɡ 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɢɎůɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɖ űɤŰɞŭɘɏɔŮɟůɖ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ 

ɛŮ ɡɣɖɚɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ űɤŰɞɢɖɛɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞɘ 

ŮɝɤɔŮɜŮɑɠ ɖɛɘŬɔɤɔɞɑ n-Űɨɞ́ɡ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɞɑ ɔɘŬ Űɖ əŬŰŬůəŮɡɐ űɤŰɞɓɞɚŰŬɘəɩɜ 

(ɇůɘɟɘɔɤŰɎəɖ) 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 2: ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾɃ ɀȺɅɃɆ 

2.1 ȷˊɧɗŮůɖ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ (electrospark deposition) 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞŬˊɧɗŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɧɝɞɡ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɜŬˊɞɗɏůŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ  ůŮ ɏɜŬ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ȼ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ɧˊɤɠ Űɞ magnetron sputtering əŬɘ Űɞ pulsed laser deposition. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ , Űɞ ESD ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɘəŬɜɐ ɜŬ 

əɎɜŮɘ ŬˊɧɗŮůɖ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ (ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ Űɞ surface masking), ɏɢŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůŰŬ ˊɞůɞůŰɎ ˊɎɢɡɜůɖɠ( thickening rate) əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ 

ůŰɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ ɡɚɘəɞɨ ˊŬɢɏɤɜ ɡɛŮɜɑɤɜ. ɇɞ ESD ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŮ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ȾŬɗɩɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊŮɟɜɎŮɘ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ, ŬɡŰɧ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɜŮŰŬɘ,ŮəűɞɟŰɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ əŬɘ ɏŰůɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬˊɧɗŮůɖ. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ESD , ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ (metallurgical bonds-fused surfaces), ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ɇɡˊɘəɎ ŬɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ɛŮɘɩɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ(heat 

affected zones) əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɛɘəɟɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ (4-60 ɛS)  ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŭɘŬůəɞɟˊɑɕŮŰŬɘ Űɞ 99% Űɞɡ 

əɨəɚɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɩ ɗŮɟɛŬɑɜŮɘ ɛɧɜɞ ůŰɞ 1%.  ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ 

ɣɨɝɖɠ ɜŬ űŰɎɜɞɡɜ ŰŬ 10
5
-10

6
 
ɞ
C/S.  ɇŬ ɔɟɐɔɞɟŬ ˊɞůɞůŰɎ ɣɨɝɖɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɞ ɛɘəɟɧ 
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ɧɔəɞ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ 

əɟŬɛɎŰɤɜ (S.Cadney & M.Brochu, 2010) 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ electrospark deposition, əŬɘ Űɞ 

əɡəɚɤɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

 

ȺɘəɧɜŬ 7. ȿŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ESD (S.Cadney & M.Brochu, 2010). 

:  

ȺɘəɧɜŬ 8.ȾɨəɚɤɛŬ ESD (S.Cadney & M.Brochu, 2010). 

2.1.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ, ɤɠ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɚŬɛŬɟɑɜŬ əŬɘ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ . ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŮ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɐŰŬɜ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiO2) ůŮ ɛɞɟűɐ ůəɧɜɖɠ, əŬɗŬɟɧŰɖŰŬɠ 99%, ɢɤɟɑɠ Űɖ ˊɟɞůɗɐəɖ 

Ɏɚɚɤɜ ɢɖɛɘəɩɜ. 



ɚʉʗʌʐʑʊʂ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʡʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʈʀ %3D 
 

38 

 

ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŭɘŮɜŮɟɔɐɗɖəŮ ɤɠ Ůɝɐɠ: ůŰɞ ɛɖɢɎɜɖɛŬ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 9 ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɖ ɚŬɛŬɟɑɜŬ 

əŬɘ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ɇɞ ɛɖɢɎɜɖɛŬ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

əɘɜŮɑ Űɞ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ŭɞɢŮɑɞ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ əŬŰɎ Űɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ɉɈ. ȼ əɑɜɖůɖ Űɤɜ 

Ŭɝɧɜɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 9 (ɔ), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɚɏɔɢŮɘ ɛɏůɤ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ PLC Űɖ əɑɜɖůɖ ŭɨɞ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ, əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ 

əŬŰŮɡɗɨɜŮɘ Űɞ ŭɞɢŮɑɞ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ. ɆŰɞ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɡɧ ɓɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɞ ESD, ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰŬ ůŰɞɡɠ 

ɎɝɞɜŮɠ ɉɈ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɜɞɚɘəɎ ŰɏůůŮɟŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɤɠ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɘɠ əɡɣɏɚŮɠ, ŭɨɞ Ůə Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɐŰŬɜ ɚŬɛŬɟɑɜŬ DKP (ɔɡŬɚɘůɛɏɜɖ) əŬɘ ŰŬ ɎɚɚŬ ŭɨɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ 1050. ɇŬ ɛɏŰŬɚɚŬ 

ŬɡŰɎ, ˊɟɘɜ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůŰɞ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞ, ɚŮɘɎɜɗɖəŬɜ ɛŮ ůɛɡɟɘŭɧˊŬɜɞ ɩůŰŮ 

ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ Űɡɢɧɜ ůəɞɡɟɘɎ. 

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 2,5 mm. Ʉɟɘɜ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɞ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɓɎůɖɠ. ɇɞ ɓɎɟɞɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧŰŬɜ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ, ŭɘɧŰɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭŮɜ ɗŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɜ ɞ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ůˊɘɜɗɐɟŬɠ 

ɔɘŬ Űɖ ůɤůŰɐ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ. ȾŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊŮɟɘůŰɟɏűɞɜŰŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɀɧɚɘɠ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɏɟɢɞɜŰŬɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɞɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ Űɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŮəűɞɟŰɑɕŬɜ əŬɘ ɛ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɤɜɧŰŬɜ ɖ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

(ůˊɘɜɗɐɟŬɠ) ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧɗŮůɖ Űɞɡ TiO2 . ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɔɘŬ Űɞ ESD ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŮɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 9Ŭ. Ƀ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɠ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɞɡ TiO2 (ɘŭɑŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ȺɘəɧɜŬ 9ɓ. ɇɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɟɘɞ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 9ɔ. ȾɨəɚɤɛŬ ESD (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ȷűɞɨ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŬɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ, ŮɔɢŬɟɎəŰɖəŮ ˊɞɟŮɑŬ ɛŮ Űɞɜ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞ 

(ŮɘůŬɔɤɔɐ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ) əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ˊɎɜɤ ůŰŬ ɛɏŰŬɚɚŬ ɖ ůəɧɜɖ TiO2. 

ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŮˊŬɜŬɚɐűɗɖəŮ ŰɏůůŮɟɘɠ űɞɟɏɠ ůɡɜɞɚɘəɎ əŬɘ əɎɗŮ ŰŮɚɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ 

Ŭˊɧ ˊɏɜŰŮ ůŰɟɩůŮɘɠ (layers) ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ. Ƀ ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɠ əɘɜɞɨɜŰŬɜ 

ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 400 ɛm / sec. ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɐŰŬɜ 

ŬŭɟŬɜɐɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Ŭɟɔɞɨ əŬɘ ŬɏɟŬɠ. ɇɞ Ŭɟɔɧ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛˊɚŮ ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 2. 

ɆɡɜɞɚɘəɎ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ŰɏůůŮɟŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ (1-4) ŰŬ ɞˊɞɑŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 9.ɔɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

ü ȹŮɑɔɛŬ 1 

- ɈˊɧůŰɟɤɛŬ: ȿŬɛŬɟɑɜŬ DKP  

- Ɇəɧɜɖ: TiO2 

- ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ: ɇɘŰŬɜɑɞɡ 

- ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ: ȷɟɔɧ 

ü ȹŮɑɔɛŬ 2 

- ɈˊɧůŰɟɤɛŬ: ȿŬɛŬɟɑɜŬ DKP  

- Ɇəɧɜɖ: TiO2 

- ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ: ɇɘŰŬɜɑɞɡ 

- ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ: ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ 

ü ȹŮɑɔɛŬ 3 

- ɈˊɧůŰɟɤɛŬ: ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ 1050 

- Ɇəɧɜɖ: TiO2 

- ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ: ɇɘŰŬɜɑɞɡ 

- ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ: ȷɟɔɧ 

ü ȹŮɑɔɛŬ 4 

- ɈˊɧůŰɟɤɛŬ: ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ 1050 

- Ɇəɧɜɖ: TiO2 

- ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ: ɇɘŰŬɜɑɞɡ 

- ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜ: ȷŰɛɞůűŬɘɟɘəɧɠ ŬɏɟŬɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 10. Ŭ) ŭŮɑɔɛŬ 1, ɓ) ŭŮɑɔɛŬ 2, ɔ) ŭŮɑɔɛŬ 3, ŭ) ŭŮɑɔɛŬ 4 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ɓɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɡɞ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ əŬɘ ŭŮɝɘɎ Űɞɡ ɛˊɚŮ ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɜŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘəŬɚɡűɗŮɑ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɞ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɇɞ ɛˊɚŮ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ (ˊɚŬɑůɘɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ) ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ůɡɜɞɚɘəɎ ˊɏɜŰŮ  ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɞɡ 

ˊŬɜŰɞɔɟɎűɞɡ (ˊɏɜŰŮ ůŰɟɩɛŬŰŬ). 

ɇɏɚɞɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ŮɘəɧɜŮɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ ůɎɟɤůɖɠ. 

2.2 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ  

2.2.1 ɇɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ Ⱥ. ɀ. ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ, Űɞ ɛɐɜŬ ȷɨɔɞɡůŰɞ, ɛŮ 

ˊɚɐɟɖ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŬɏɟŬ. ɆŮ əɎɗŮ ŭɞəɑɛɘɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ˊɞɚɨɛŮŰɟɞɡ ůŮ ŰɡɢŬɑŮɠ ɗɏůŮɘɠ əŬɘ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ˊɏɜŰŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ əŬɗɏɜŬ.  

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ 

ɀȺɇɅȼɆȺȽɆ V (mV) 

ȷ/ȷ ȹȺȽũɀȷ 1 ȹȺȽũɀȷ 2 ȹȺȽũɀȷ 3 ȹȺȽũɀȷ 4 

1 1.5 0.5 0.4 0.2 

2 1.2 4.1 1.4 0.4 

3 0.8 1.2 2.2 1.1 

4 2.7 2.4 0.6 0.8 

5 1.1 1.1 0.2 0.8 
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VOCm 1,46  1,86 0,96 0,66 

 

ɆɢɐɛŬ 11. ȹɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ŰɎůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

2.2.2 ɇɎůɖ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ Űɞɡ Ⱥ. ɀ. ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ, Űɞɜ ɛɐɜŬ ȷɨɔɞɡůŰɞ, 

ɛŮ ˊɚɐɟɖ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŬɏɟŬ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ, ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɞɚɨɛŮŰɟɞ 

ɟŮɨɛŬ əŬɘ ŰɎůɖ. ɇɞ űɞɟŰɑɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ɛɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛɏůɤ űŬůɛŬŰɞɔɟɎűɞɡ ɑůɖ ɛŮ 0.9735 ɋ. 

ũɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɢɤɟɑůŰɖəŮ ůŮ ŭɏəŬ ɑůŬ ɛɏɟɖ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ɛŬɨɟɞ ˊŬɜɑ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŬɠ ɓɞɐɗɖůŮ ůŰɞ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ əɎɗŮ 

űɞɟɎ Űɞ 10% Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ . ũɘŬ əɎɗŮ 10% Űɞɡ ŮɛɓŬŭɞɨ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɛɑŬ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɘŬ ŰɎůɖ əŬɘ ɔɘŬ ɟŮɨɛŬ ůŰɞ űɞɟŰɑɞ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3. ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŰɎůɖɠ-ɟŮɡɛŬŰɞɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ 

ȺɄȽūȷɁȺȽȷ% Ƚ (mA) V (mV) 

ȹȺȽũɀȷ 1 ȹȺȽũɀȷ 2 ȹȺȽũɀȷ 1 ȹȺȽũɀȷ 2 

10 0 0 0.2 0.2 

20 0 4.1 0.2 0.4 

30 0.41 5.1 0.4 0.5 

40 0.51 5.1 0.5 0.5 

50 0.82 9.2 0.8 0.9 

60 0.82 8.2 0.8 0.8 

70 0.92 11.3 0.9 1.1 

80 1.23 10.3 1.2 1 

90 1.35 12.3 1.3 1.2 

100 1.54 12.3 1.5 1.2 

ȺɄȽūȷɁȺȽȷ% Ƚ (mA) V (mV) 

ȹȺȽũɀȷ 3 ȹȺȽũɀȷ 4 ȹȺȽũɀȷ 3 ȹȺȽũɀȷ 4 

10 0 0 0,2 -0.1 

20 0 0 0,2 -0.1 
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30 0 0 0,2 0 

40 0 0 0,2 0.2 

50 0 0 0,2 0.1 

60 0 0 0,2 0.2 

70 0 0 0,2 0.2 

80 0 0 0,2 0.2 

90 0 0.41 0,2 0.4 

100 0 0.51 0,2 0.5 

 

 

ɆɢɐɛŬ 12. ȹɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ ɛɏŰɟɖůɖ ŰɎůɖɠ-ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɔɟŬűɘəɏɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ï ŰɎůɖɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ əŬɘ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ï ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 1. ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ï ŰɎůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 1 (əɡŬɜɐ 

ɔɟŬɛɛɐ), 2 (əɧəəɘɜɖ), 3 (ˊɟɎůɘɜɖ), 4 (ɛɤɓ) (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 2. ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ï ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 1,2,3,4 (ɘŭɑŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 3. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Ƚ ï V. ȹŮɑɔɛŬ 1 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

 

ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 4. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ I ï V. ȹŮɑɔɛŬ 2 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

ȿɧɔɤ Űɤɜ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ŭŮɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ  Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

ɔɘŬ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 3. 
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ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ 5. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ I ï V. ȹŮɑɔɛŬ 4 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

2.3 ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (Scanning electron microscopy)  

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ůɎɟɤůɖɠ (ȼɀɆ) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɔŬɜŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ, ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɖɜ 

ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ŭɏůɛɖɠ. ɆŮ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ ŰŬ ɛɘəɟɞůəɧˊɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ űɤɠ əŬɘ 

əɞɘɜɞɨɠ űŬəɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɘŭɩɚɞɡ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ůŰɞ ȼɀɆ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɑ űŬəɞɑ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɘŭɩɚɞɡ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ůŰɖɜ ɞɗɧɜɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɐ ɛɘŬɠ ŰɖɚŮɧɟŬůɖɠ. ũɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůɡɜɗɐəɖ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ "əŮɜɧ" ɛŮ 

ŭɘŬɟəɐ ɎɜŰɚɖůɖ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊɟɞɠ ŮɝɏŰŬůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ (ŭɞəɘɛɑɞɡ) ůŰɞ 

ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ (Reimer, 1985). 

Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 1-4 (ȺɘəɧɜŮɠ 

ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ) əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ 

,əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɧ ŬɜɎɔɚɡűɞ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɞɛɧŰɟɞˊɖ ɐ ŮŰŮɟɧŰɟɞˊɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

1,40,100,500 ɛm Ŭˊɧ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬɘ ůŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ  x30,x100,x500,x1000. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɞəɑɛɘɞ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ůɢɞɚɘŬůɛɧ. Ʉɚɐɟɖɠ əŬŰɎɚɞɔɞɠ Ůɘəɧɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŰɞ ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ ȷ 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 3: ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ ï ɄȷɅȷɇȼɅȼɆȺȽɆ 

3.1 ȷɜɎɚɡůɖ Ůɘəɧɜɤɜ SEM  

Ƀɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ  ŮɘəɧɜŮɠ ŮɚɐűɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəɟɞůəɧˊɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ 1-4 

(ȺɘəɧɜŮɠ ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ) əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɞɨɛŮ Űɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 
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ŬɡŰɩɜ ,əŬɘ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɧ ŬɜɎɔɚɡűɞ ɜŬ ŮɝɎɔɞɡɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛɧŰɟɞˊɖ ɐ ŮŰŮɟɧŰɟɞˊɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ. Ƀɘ ŮɘəɧɜŮɠ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 1,40,100,500 ɛm Ŭˊɧ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬɘ ůŮ ɛŮɔɏɗɡɜůɖ  x30,x100,x500,x1000. 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŭŮɘ Űɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ əɟŬŰɐɟɤɜ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ 

əŬɘ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ˊɞɟɩŭɞɡɠ  ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ɏɜŰɞɜɞ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɧ ŬɜɎɔɚɡűɞ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŬˊɧɗŮůɖɠ TiO2. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡ əɟŬŰɐɟŬ. ȰɜŰɞɜɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ́ŬɟɞɡůɑŬ ůűŬɘɟɘəɩɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ŮŰŮɟɧŰɟɞˊŬ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. Ƀɘ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɚŬűɟɘɎ ɢɖɛɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɤůŰɧůɞ ɖ ŰŬɡŰɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ 

ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɢɖɛɘəɐɠ ɛɘəɟɞŬɜɎɚɡůɖɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 11. ȺɛűɎɜɘůɖ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ůűŬɘɟɘəɞɑ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x1000 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ȺɘəɧɜŬ 12. ȺɛűɎɜɘůɖ ˊɞɟɩŭɞɡɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɑŬ əɟŬŰɐɟɤɜ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x1000 (ɘŭɑŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 13. ɆűŬɘɟɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɘ ŮŰŮɟɧŰɟɞˊŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɞɘ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x3000 (ɘŭɑŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ɏɜŰɞɜɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ əɟŬŰɐɟɤɜ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ, 

ŬɜɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɞɘ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ůˊɖɚŬɘɩůŮɤɜ. ɆűŬɘɟɘəɐɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ ɛɘəɟɞůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞůɢɑůŮɘɠ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜɞɡ ɛɐəɞɡɠ, ɤůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

ɛɘəɟɞɛɏŰɟɤɜ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 14.ȷɜɎˊŰɡɝɖ ůˊɖɚŬɘɩůŮɤɜ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x1000 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 15.ȷɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x500 (ɘŭɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜɖ ɖ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ əɟŬŰɐɟɤɜ 

ɛŮɔɎɚɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ɧˊɞɡ ůŰŬ ɧɟɘɎ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɎɚɚɖɚɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ŮˊŬɜŬŰɖəɧɛŮɜɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ȹŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůɡɜɞɢɐ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ, 

ɤůŰɧůɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ 1 əŬɘ 2 əŬɚɨˊŰŮɘ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 16. ɄŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɎɚɚɖɚɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮˊŬɜŬŰɖəɧɛŮɜɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɞɝŮɘŭɑɞɡ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x3000 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 17.ȷɜɎˊŰɡɝɖ ůűŬɘɟɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ 

x3000 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɏɠ ŬɜŬŭɘˊɚɩůŮɘɠ ɡˊɧ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ  ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ ɢɩɟɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. Ƀɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞɘ əɟŬŰɐɟŮɠ ɛɘəɟɞɨ ɓɎɗɞɡɠ əŬɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 

ůɢŮŭɧɜ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮŰŮɟɧɛɞɟűɤɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɛŮɘɩɜɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ 

ŰɘŰŬɜɑɞɡ. ɇɞ ŮɜŰɞɜɧŰŬŰɞ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɧ ŬɜɎɔɚɡűɞ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɞɟɏɤɜ əŬɘ 

əɞɘɚɎŭɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɏəɗŮůɖɠ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŰɞɜ ɐɚɘɞ.  

 

ȺɘəɧɜŬ 18.ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɞɘ əɟŬŰɐɟŮɠ. ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x1000 (ɘŭɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 

 

ȺɘəɧɜŬ 19. ȷɜŬŭɘˊɚɩůŮɘɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.ɀŮɔɏɗɡɜůɖ x 1000 (ɘŭɑŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ). 
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3.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ï ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ 

ɆŰɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ 

ˊɎɜŮɚ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟŬˊɧɗŮůɖɠ (ESD). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŬɡŰɐ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɔɘŬŰɑ ˊŬɟɎɔŮɘ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŰɞɡɠ əɟɑůɘɛɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ 

Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŰɎůɖ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ 

ɔɘŬ Űɞ 100% Űɖɠ ŮɚŮɨɗŮɟɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ɇɞ űɞɟŰɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŰɖ ɛɑŬ Ɏəɟɖ Űɞɡ ɛˊɚŮ 

ˊŮɟɘɔɟɎɛɛŬŰɞɠ(start point), əŬɘ ɛŮŰɟɞɨůŬɛŮ ɛɑŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ ŰɎůɖ əŬɘ ɟŮɨɛŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐůɞɡɛŮ Űɞ ɨűŬůɛŬ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ɛɏɔɘůŰŮɠ əŬɘ ɧˊɤɠ ɐŰŬɜ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ŬɡŰɏɠ ɐŰŬɜ əŬɘ ɞɘ ŮɜŭŮɑɝŮɘɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɛɏŰɟɤɜ ɧŰŬɜ ŬˊɞəŬɚɨűɗɖəŮ Űɞ 100% Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɘŬ ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ 

ŰɎůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɐŰŬɜ ɤɠ əŬɘ ŭɘˊɚɎůɘŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ ɢɤɟɑɠ ɓɏɓŬɘŬ ŬɡŰɏɠ 

ɜŬ ɝŮˊŮɟɜɎɜŮ ŰŬ 4-6 mV. Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŮ əŮɜŰɟɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, ɎɟŬ 

ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ start point ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɜŬ ɐŰŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ. ȷɡŰɧ 

ɓɏɓŬɘŬ ɗŬ əŬɗɘůŰɞɨůŮ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ŭɨůəɞɚɖ Ŭűɞɨ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ 

əŬɚɡűŰŮɑ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ Űɞ ˊŬɜɑ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ ŮɛɓŬŭɞɨ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ (3x2.5 cm ɔɘŬ ŰŬ 

ŭɞəɑɛɘŬ 1,2 əŬɘ 2x2 cm ɔɘŬ ŰŬ 3,4) əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ˊŬɟɏɛŮɜŬɜ ůŰŬɗŮɟɎ ŰŬ probes Űɤɜ 

ˊɞɚɡɛɏŰɟɤɜ.  

ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏˊŬɘɝŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ɎɜŮɛɞɠ, Ŭűɞɨ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ 

Űɞɡ ˊɞɚɡɛɏŰɟɞɡ Űɘɠ ɛɏɟŮɠ ŬɡŰɏɠ (Ŭɟɢɏɠ ɆŮˊŰŮɛɓɟɑɞɡ), ɗŬ ɝŮˊŮɟɜɞɨůŮ ŰŬ 50 mV əŬɘ ɎɟŬ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜɞɜŰŬɜ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ. ɄŬɟô ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɛŮ ɚɎɛˊŬ LED,ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇɞ 

ɨűŬůɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɐŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɢɞɜŰɟɧ əŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɜ əɎɗŮ űɞɟɎ ɛŮ 

ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŰŬ űɤŰɧɜɘŬ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɜ ůŰɖɜ əŬɚɡˊŰɧɛŮɜɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ɆŰɞ ŭɞəɑɛɘɞ 3, Ůɜɩ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ŰɎůɖ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤůɖɠ, ŭŮɜ 

ŮɑɢŬɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŰɖ ɛɏŰɟɖůɖ ŰɎůɖɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ Ŭűɞɨ ɖ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɞɡ 

ˊɞɚɡɛɏŰɟɞɡ ŭŮɜ ɏŭŮɘɝŮ əɎŰɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ 0.2 mV (ˊɟŬəŰɘəɎ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ). ȼ ˊɟɩŰɖ 

ɛɏŰɟɖůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɛɏɟŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ əŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ɔɘŬ 

ŰɎůɖ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ ɛɘŬ ŮɓŭɞɛɎŭŬ ɛŮŰɎ.  

ȷɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɐŰŬɜ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ (4-6 mV), 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɐŰŬɜ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ . ɆŮ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɔŮɜɘəɎ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŰɎůɖ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ůŰŬ əŮɜŰɟɘəɎ 

ůɖɛŮɑŬ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ˊɖɔɐ (Janusz & Nowotny, 2012) ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (Thermopower - Seebeck coefficient). ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ (Janusz & 

Nowotny, 2012) ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ɗŮɟɛɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ).  
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Ƀɘ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŮ 

ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɞɟɔŬɜɘəɩɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ . Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ůŮ ɞɟɔŬɜɘəɎ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɛŮ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ PEDOT-PSS (ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ Űɞɡ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ) ɐ P3HT 

ŰɎůɖ 0.6V (Atar, Kayali, & Cimenoglu, 2008), ɛɏɢɟɘ əŬɘ 3.9V ɛŮ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ 

(ɀɏɚɚɞɠ, 2013). ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɓɏɓŬɘŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŮ ŰŮɚŮɑɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɧůɞ Űɤɜ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ (ˊɢ ɔɡŬɚɑ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɛɏŰŬɚɚɞ) ŬɚɚɎ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ (sol-gel,sputtering əɚˊ). Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ, ɐ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ɔŮɜɘəɎ ,Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ űɞɟɏɠ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɡɛɏɜɘɞ TiO2 Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɢŮ ŮɛˊɞŰɘůŰŮɑ ɛŮ 

4-terr-butylpyridine ŬɨɝɖůŮ Űɖ ŰɎůɖ ŬɜɞɘɢŰɞəɡəɚɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 0.38V ůŮ 0,72V (Korkmaz, 

2010). Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (>150
ɞ
 C). 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ SEM ɏŭŮɘɝŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɏɜŰɞɜɞɡ 

ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɞɨ ŬɜɎɔɚɡűɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ůˊɖɚŬɘɩůŮɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ SEM, 

ɏŭŮɘɝŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɩɜ ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

űɨůɖ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ESD. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɣɨɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ Ůɜ ɛɏɟɖ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŰɎůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Ŭűɞɨ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ Űɞɡ űɤŰɧɠ ɞŭɖɔɞɨɛŬůŰŮ ůŮ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ 

ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Atar, Kayali, & Cimenoglu, 2008). ȷˊɧ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ůŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɢŬɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ŬɏɟŬ. ȷɡŰɧ ůɡɜɏɓɖ ŭɘɧŰɘ Űɞ ɞɝɡɔɧɜɞ Űɞɡ ŬɏɟŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨůŮ Űɖ əŬɨůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɔəɧɚɚɖůɖ (Yilmaz, E., Sahin, & Kayali, 2013) əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Ŭɟɔɞɨ Ŭűɞɨ ŬŭɟŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ŭŮɑɔɛŬ 3 ɖ ɛɖ 

Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ɞɝŮɘŭɑɞɡ.ɆŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɞɘ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ ŬˊɞəŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŮɠ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɎɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɧŰɘ 

ŰŬ ɛɖ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 

ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ (Atar, Kayali, & 

Cimenoglu, 2008). 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ŭŮɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ, əŬɘ ɧŰɘ ɖ ɚŬɛŬɟɑɜŬ ɡˊŮɟɏɢŮɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. H ůəɧɜɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŭŮɜ ɡˊɏůŰɖ əŬɛɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɤɜ 40
Ƀ
C. ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ, Ŭɜ ŮɑɢŬɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ 

TiO2 (Atar, Kayali, & Cimenoglu, 2008). 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ I-V Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ əŬɘ ŭŮɜ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɡɜɐɗŮɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ I-V űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ əɡŰŰɎɟɤɜ. ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɢŬɛɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (Űɟɧˊɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɄȷɅȷɅɇȼɀȷ ȸ) , ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Űɞɡ 80% 

ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬɜɞɜɘəɧɠ ɔɘŬ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ əɨŰŰŬɟŬ. Ƀ ɢŬɛɖɚɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ 
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ŮɑɜŬɘ ɏɜŭŮɘɝɖ ɛɖ ɘŭŬɜɘəɐɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ ůŰɞ űɤŰɞŮɜŮɟɔɧ ůŰɟɩɛŬ (active layer) Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ active 

layer ɛŮ electrospark deposition. 
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