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��� �� =)01 $@��� �� �� ��������� �� .�� /2>

��� �� =)0? 7�� #������ ���� �	 ������ 9�:1B/ 9�:1B2 /2A

��� �� =)00 ������� ,�������� 	�� ������ ���� �� ��������� �	 >A=2K� ���
>=22K� /2A

��� �� =)0= $@��� �	 ��� �����3����� �������� �� �� ��� .�� /2C

��� �� =)0> $@��� �	 ��� 
����� �� .�� //2

��� �� =)0A $@��� �	 7������ �� .�� ///

%���



��� �� =)0B 7���!������ �	 ��� $@��� �	 7������ �� .��H� ///

��� �� =)0C 7�� #������ ���� �	 ������ 9�:??= ��� 9�:??> //1

��� �� =)=2 $@��� �� ��������� 8 �� 
����� ��������� �� .�� //?

��� �� =)=/ $@��� �	 
������ 
��������� �� 7�� //=

��� �� =)=1 ������� ,�������� ������ 8������ 7��������� //=

��� �� =)=? 7���!������ �	 ��� ������� ,�������� ������ 8������ 7�����
����� //>

��� �� =)=0 $@��� �	 �������� �	 � # ���� ��� 
����� #��������� �� .��H� //A

��� �� =)== 7�� #������ ���� �	 ������ 9�:?1? 9�:1C0 //A

��� �� =)=> 7�� #������ ����� �	 ����� ??A //B

��� �� =)=A $@��� �	 ����� ������ �� .��H� //C

��� �� =)=B 7�� #������ ���� �	 ����� ??1 /12

��� �� =)=C 7�� #������ ���� �	 ����� ?=1 /1/

��� �� =)>2 7�� #������ ���� �	 ����� ?=0 /1/

��� �� =)>/ 7�� #������ ���� �	 ����� ?=A /11

��� �� =)>1 7�� #������ ���� �	 ����� ?>2 /1?

��� �� =)>? 7�� #������ ����� �	 ������ 9�:?>B 9�:?>C /1?

��� �� =)>0 $@��� �	 &��� ��������� �� .�� /10

��� �� =)>= #��� ��� ����� ��7 
 �%�� �	 ����� ?>C /10

��� �� =)>> 7�� #������ ���� �	 ����� ?>0 /1=

��� �� =)>A 7�� #������ ���� �	 ����� ?>> /1>

�4



����������� �� ��� ������� 
���� ���� � �	�����
����� ��� ���� ��
� �
�� ��

 ���
�������

������ ���������������

�������


����� ���� � ����� � #�������� �������� ������ ��� 	���������  ���� � ���

���� ��� 	��� �����	������� �������) ��� !��� ���� ��%��%�� ��� ��" ������ ����������

�	 
����� ��� ����� � ��� ������������ �	 ���� � ��� ����� �* ��� �����������

�� ���� �����* �� 1A=� 
) ���� �� 	������� �� ��� ������ �����* ����� ��� � �������

�� �������� �� ��� �������� �	 ����� � ��� � ���� ����� �	 
����� �� ��������� ��

�� �����3� ��� �4���� ���� � ��� ����� � �� ��� � �	��� �� 	��� ��� 
����� ���� �

����� � ��������� �������� �����) $���������� �	 ��� ���� 	�� ���� ������ �	 �������

��� ����������� �	 ��4�� ����� ���� �������� �������� ��� �� ��� ���� ����������� �	 ����

������� �� ��� ����)

��� ���	������� �	 
 ������F
�F5�< ����� ����� �� � 	��������� ��� �������

����3��  ���� ������" �� � �� �� ��7* 
�7* ������� ,������� ��� $#F$&) 
����

���� ���� ���� �� %������� �	 0=2�0A= �7* ����� ���� �� � ����� ��������� �	 ?2�02

��F���* !�� 	������ �	 >2�>BI ��� �Æ�������� �	 B�/1I ���� �� ������ 	���������)

����� � �� ����� ��� ��� ����� �� �����%� ��� ���� ���� �� %������� �� =2�/22 �7

����� � �����!������ �@������ ��� ����� ���� �� � ������ ��� ��� ���� ��� �� ���� �

���� �����) ����� � ���� �����%�� ��� �������� �	 ��� 
� ����� �� ��� �������� �

���� �������)

4



$@���� ��� ���� ����� ����� �� �����%��� ��� ����� ���� �� � ����� ��������� ��

� � ���� ������� ��%����) �� �� �����%�� ���� ���������� ������ �� �� � ����� ���

���������� ���������� �	 ��� 
�� !���) � ���� �	 ���� ���� ��%��%�� ��� ��� �����

�	 ��� ����������� �@��� �	 �� �� ��� .��H� �� ����	���� ��� ���� �������* �� �� ��

�����%� ��� ����������� �	 ��� !��) ��� ����!������� ���� �� �������� ��� �� ��%��

�� ���� �� !���� ���� ��� ��������� ����) �� ��������� �	 ��� ������� ��� ���� ����

������������) ��� ����� ���� �� � ����� ��������� ��%� ���� �����%�� �����!������

�� ��� ���%� ��������� ����!�������) �� �������* ��� ���� .��H� ��� �� ��� ??�?=

������ �����) ��� 7��H� ��%� ���� ���� �����%�� �� ��������� ��� �� ���� ���

������ ��� ��������� ��� ��� 
 ����� �� � �� �����) ����� ������� �� ���� �	 ���

�������� ��%� ���� ���� ������� � �)

��� �������� ���� � ������� ��� ���� ���� ������� �� � ��� ����������� �������

�%�������� ������) #�%��� ���	������� ���������� �� �� ��� �� ��������� �� ����

�� ��� ��� ������3����� �������� �� ��� ���� ���������� �� ���� ��������) ��� �@���

�	 ����� �� �� ��� " ����� �	 ��� !��� ��� ���� �� ����) 8������ %��������� � �

�� ��� ���������������� �	 � � ���� ��� 
 ���������� ��� ���� ��%���������) ���

������ �	 � ������� ���������&��� ���������� ���������� �� ��� ��%��� ���	�������

��� ���� �4������) ����� �� ��������� �� ���� �	 
�� ��������� ��%� ���� �������

� �) ��������� � @�� ������ ��%� ���� � �� ��) #�%���� ���� 7��H� �� ���� �� 0B2

�7* .��H� �� ���� �� 02)A ������ ��� !�� 	������ �	 >>I ��%� ���� 	���������)

4�



������� �

������������

��� ������ 	�� ������ ��� ���� ���������� �%�� ����� ��� ����� �	 ��� ��� ������

��%�� ����) ���� ��� ��� �� �� �������� ���� �	 ���� ������ �	 	����� 	 ��� � �� ��

����* ��� ��� ��� ��� ���) ��� � ���� �	 ����� 	 ��� �� ���������� ����� ��� ������

	�� ����� �� ���������� ��� ��� ����) �� ��������* ����� ���� ��� 	����� � ���� ���

� ����� �	 ����� 	 ��� ��%� ��� �� ��%���������� ���� ����) 8��� �� �	 ��� ���������

� ���� ��� ��� ��� ����� ���� ����* ��������� �� ���� �	 ����� ������ ��� ��" ���� ��

���� ��� ������ ������� �	 ��� ��%������� �����) ��������� �� ���� ���� �� ������

��������* � �����* �����* ����* ���������� ��� ����� ������)

����� �� � �� ��� �	 ����� ������* ������������� ������ ������� ��� ��%�� �������

���� �� ����� ���� ��� � ���) ; ����� ������ �� ��������%� ���� �� �	 ��� �������

���������) �� �� ��� %��� ��� ��� ���� �� �	 ��� ���������%� ����� ���� ��� ��� ���

������� �� ��� ����� ������ ����� ��� �� �� ���������� ������) ����� ������ ���

���� ����� ��� ��� ��������%� ���� �� ����� ��� %����� ���� �� �������� ����� �	 ���

�����)

���� ������ �� ��� ����� ���� �� ������������ %����� ��� ���  �������� ���������)

��� ��%������� �	 ����� ����� ��� ���� �� �� ��%������������ ����� ��� %��� ���� ���4�

�� ������) ��� ���� ���� ��%��%�� �� ��� ���������� �	 ����� ����� ��� ��� 	����������

��� ������� ������������ ����� �	 ��� ����� ��� ���) <��� ��������� ��� ����� ��� ���

������ ��" ��� ��� �����������)

/



�����%������� �� � ��������������� �������� �� ���%������ � ������ �������� ����

���������� ������) ��� ����������� �� �� ��� 	��� �	 ������ � ����� ����� ��� ��  ��� ���

������ �� ��� �� ���%����� �� �)
 �� ������ 	�� �����  ��) ����� �� �����%���� �� /B?C

�� ����� 8��" ���� ����� ����� ���� ��%�� � ����� � ��� ��� ���� �	��� ��� 	����������

�	 ��� !��� ��������� ����� ���� �� 8��� ���� �� /C=0 L/M) ������ ����� ����� �%��� ����

	� �� ����������  �� �� � �� ��� �	 ����� �� ���������� ����� ����������� �� �������

�� ���� ��� ��� ������� �������)

�����%������� ������� �� �� ���������� �� � ����������� �� ��� �	 ����� � � �� ���

���� �	 �%���������� �	 ��� �� ��� ��� �������3�� ����� � ���� ��� ����� /CA2H�) ���

������ 
���	����� ����� ������ ����������� ��� ���� 	�� ��������� ������ �� ����) ��

����� �� �� � ������������ %����� �� ��� �	 ����������� �����* ��������� ����� �� ��

	�� ���� �� �����%��� ���	�������* �������� ����� ��� ���������� �����������)

� �����%������ ��%��� �� � ����� ������� ������� ����� ���� ���� ����� �� ���

����� ���� 	 ��� ��) ����� ��� �� ��%��� �����* ��������� �� ��%������������ ������

��� ����� �� ������� �� ���� � � �	 ��� ��%��� �� ������ ����� L1M) �����%������ ����

���� ��� ��� ���* ��� �� ����� ���������� ����� � �� � ��� �� ���������� 	�� ���

�����������* ��� ����������� ��������� ��� ���� ������ ����������� �� ������� ��

���%�������� ����������)

-���� ������ ������� ������� 9�: ����� ����� ��%� �4������� �Æ�������� �	 10I L?M*

��� ���� ���������� ����� ��%��%�� ���� ����  �� ������ 	�� �4�����%� ����������� ���

����������) ��� �������� ���� �	 � ����� ����� �� ���� ����* �� � �� �� �������� ��������

�������� ���� ��� ����� � ������ ��������� �� ������ �� �Æ������� ������ ��� ��������

� ������) ���� ��� ��������� �	 ��� ���� �� ������* ������ �������� � ���� �� ��" ���� ��

��� �� ��� ���������� �	 ��� ��������� �������� ��� �%��� ������������� �������) ����

��������� ��� ���� �%�� 	 �����) ���� ��� ��� ��� �7 ��� ���� �� �4����� ���������

������������ ����� ��� ���� �@����%�)

1



�7 ������������ ����� �� ���� !��� �@�� � � ������ ���������%� �� �������� �����

��� ���) ���� !���  ��� �� ����� ����� ���  � ���� ������ ������� �������� �����

����� �@����%��� ������ ��� �������� � ������ ������ � 	�� �������) ���� ��� ���

���� ��� �������� ���� �� ���) &����%��* ���� !��� � ����� ��� ���� ���������� �����

��" �� �� ���� �� ��� ���� � �������� ����� 	 ����� ��� �� ��� ���� �	 � ��� �� ��

�������� �� ����������� �)

-���� ����� ������@����%�* ����� ����� ����� �� ���� !��� ��� ��� �� �Æ����� ��

����� ����� �� �) ���� �� � � �� ��� 	��� ���� ���� �	 ��� ���� !���  ��� �� �����

����� ��� ����� �� �������� ����� ��� ��� ��������������� �� ��� ��) ���� ����� ��

� ������ ������������� ���� � � �� ����� �� ������� �� ���� �� � � �� ��� ������4

��	��� ��������� �	 ����� �������� �����) � ����� �� � ���� �� �Æ������ �������@)

���� !�� ������������ ����� �� 
�* 
��* 
��� ��%� ����� ��� �	 ������� ����

���� �Æ�������� 	�� ���������� ���� ����� L0M) ��� ��� �� ���	������� �� ��� ������

�� ���������%��� �����) ,������� ��� �� ��� ��� �7 ��� ���� ��� ������������� ��

������� ��� ��� � �	 �����%�� ��� �� �Æ������) ����� /)/ ����� ��� �Æ�������� �	 ����

��� ��� ����� �� ���� !��� L=* >* AM)

$���������� ��������� 	��� ���%�������� �� ���� ���� ��� � > �� /2�F���* �����

����� ����� ����� 1=�F���) � ��� ���� �	 ����������� ���������� ��� �� �� ��� ���

������������ 	�� ����� ����� �� ������� ���� ���%�������� ������ ������) �� ����� ��

�����%� ���� ���� ��� �� �Æ�������� ���� �� �� ��� �� ��� /=I ����)

?



����� ��� ������ !�" �# ���#����"$� �# ������$ �� �% " � �� ��&'��!


������ &������� ����9���: $Æ������ I ����� 9-:
���� 
���� ���) 
��� >A1B C)/ >/)?

�����4 ���F����� A0/A A)> =>
������ ���� 
� ?B=C /2)1 ?C)?
8� ���� 
��� 0=02 B)0 ?B)1
$
# ���F���F����� ?C2> A)B ?2)>

������ ������ 
��� ??=2 B)A 1C)?
$�5 
�� ?A0> >)C 1=)A
�
 ���F��� ?>A> >)1 11)B
� '� ���F��� /122 B)C /2)A

������ ���� 
� C?B //)/ /2)0
&��� ����� 8������ 
��� /122 B)A /2)2

�
 ���F�����F����� C2? /2)1 C)1
8� ���� 
��� A2> /2)/ A)/
$����� �7 
�� A0/ B)/ >

�$� 
� B0= >)C =2B
���� ���� 
�� =/)A /0)1 �
������ ���� 
�� ?>=/ //)B �
���� ���� 
�� ?0=C /?)0 �
�)������� 
�� />)2 />)> �
8� �����4 
��� 0BA0 /2)A �

0



������� (

�
�� ��

 ��)��� �����

� ����� ���� �� � ��%���  ��� �� ���%��� ����� ������ ���� �����������) �� ��� ��������

	���* � ����� ���� �� ��������� � ��� ' ������ ����� ����� �� �� � �� 	����� �� ��������

� ������ �������� ���� �� ������� ���� � ������ �������� ����) 
������� ���� ���

�� ������ ����������� �� �������� ��� ���� �� ��� �������� �����) �� � � ����� ���� ��

����������� � 	� � ����� ��%��� �� � � ������ � �������) -��� � �������� ���� �������

����� ���� ������ ������� ���� ��� �������* ������������� ����� ��� ���������) ���

��������� �������� ��� ��������� �� ��� �������� !��� �� ��� ��������� ������ ��� ���

�%��� ���� ��������� �� ��� ��������) ���� ��� ����� ���� �� � ��� ' ������ �����*

� ����� ��  ������������ �	 � ��� ' ������ �� ��������� ��  ��������� ��� ��%���

����%��� ��� ��������� �	 � ����� ����)

(�� �� $�"&'$*��!

� �������� ����� ���� ���%��� �� ������� ���� �	 � ������ ���� ���%� ����� ��� �

������ �������%� ��� ����� �� ������ � �������� ����) ������� ����� ��� �� ������!��

�� ������ ��������� �� �4������� ��������� �� ����� � ����) ���� ��� ���� �� ������!�� ��

������ �����������* ��������������� �� ������� � ����� �� ����� ��� �� ��) �� ��������*

�������� ����� ��� ������ ������ �� ������* ����� �� ������� ��� ��'����� ��������

��� ��������� �� �����)

��� ���� ���%��� �	 � �������� ���� ��� �� %����� �� ������ ��) #����� �� ���

������� �	 ������ ��� ������ �� � �������� ���� �� �������� ��� ������������� �	 ������

=



�������� ������� �����%��� ��� ���� ���%���) � �������� ���� �� ���� �� �� �4�������*

�	 �� ��� �4���� ��������� �� ����� � � �� ������ ����3�� ����� ��� ������ �� ����3��

�������� ��� ������ ��������%���) �� ��������� �������� ���� �� ��� �� ����� 	���

��������� �� ��� ���� ����� ���� �� 	��� ����� �� ��� %������ ���� ��� ������� � ����

�� ������� �4�������� ������ ��� �������) -��� � �������� ���� �� ������ �����

� �� ���� ��� 	���� ��%�� ���� ������ ��� ���� ����� �� %������ ����� ��� �������� ����

�� ���� �� �� ����������)

��� ������� $� �	 � �������� ���� �� ��!��� �� ��� ���������� ������� ���

������ �	 ��� ������� %������ ���� ��� ��� ������ �	 ��� ������ ���� ����� ����)

���� �� ���� ������ ��� 	�������� ��� �� ����� ��� �� ������� ������ ������ ������ ���

�������) ��� ������� �	 � �������� ���� ���������� ��� ����������� �	 ����� ����

��� �������� ����) �� �������* ��� �������� �	 ���� �������� ����� �������� ����

���������� �������� �� ��%�� �� LBM

�� N ��92:�
�� �

� G �
91)/:

����� $�92: �� ��� ������� �� 2 ���%�� ��� � �� ��� ����� �� �������� ��)

(�( ��� +'"$* �"

� ������ �������� ���� ��� � ����� ������������� �	 ��������� ����� � ������

�������� ���� ��� � ����� ������������� �	 �����) -��� ����� ��� ��������� ���

��� ��� �� ������� ���� ���� ����� � ��� ' ������ �� 	�����) �� ��� �������� �	

' ������ 	��������* � ��@ ���� � ����� .���� D��� 	��� ��� ������ �������� ���� ��

��� ������ �������� ���� �� � ��� �� �	 ��� ������������� ��������) ��� ��@ ���� �	

������ �������� �� ��� ������ ��� �� ��� ��� ' ������ ���%�� ������ �������� 9!4��:

�������) ���� ���� ������ �� �������� �	 ������ ��������* �� �� ������ ��� ��������� ��

��� ����� ������ ������) ��� ����3�� ��� ������ �� ��� ��������� ������ ��� �� ������

>



�������� �� ��� ������ ������ ��������) ���� ����� �� � � ���  � �	 ������%� 9;�
�:

������ �� ��� ������ �	 ��� ' ������ ��� � ������%� 9;�
�: ������ �� ��� ������) ����

�� ��� � ��������� ��@������ ������ ��� ' ������ ��� ����� �� �� �������� �������� !���)

���� �������� !��� �� �������� 	��� � �� � ��� ����� ������� ��� 	 ����� D�� �	 �����

	��� ��� � ������ ��� ��������� 	��� ��� � ������) ��� ������ �� �	 ���� !��� ��

� �� ���� �� �4����� �������� ��� 	 ����� D�� �	 ��'����� �������� �� ��@ ����) �����

 ���� ������� �" ������ �* ����� �� �� � ����� D��) ��� ������ �� �	 �������� !���

�� ��%�� ��

� N
��� 9�:

��
91)1:

����� 7 �� ��� ��������� ������ ��� ' ������) ��� ��������� ��@������ �� ��4�� � ��

��� ������ ������ ' ������) ���� ����� �� �� �������� !��� ��4�� � �� ��� ' ������)

��� ��� 1)/* 1)1* ��� 1)? ���� ��� ����� ������ ������* ��� �������� !��� ������� ����

��� ��� ��������� ������� ����)

P Region n Region

x

)

Net Donor
Density

Net
Acceptor Density

Depletion 
Region

(ND-NA

� ,'�� (�� ��$� �%��,� � !*� �'* �" �# �" ���'�* ��� +'"$* �"  " �-' �
� �� '�

$" ������ � ������ ���� �������� �	 �������� ������ ��� ������ �������� �����

��� ����� �� ��� �� 1)0) -��� ����� ��� �������� ����� ��� ��� ��� �� ������� ����

���� �����* ����� �� � ������� �	 ��� ������ ����� �� �������� �� ��� �� 1)=) ����

A



Area=built-in potential

0p-x
x nx

m-E

E

� ,'�� (�( ���$*� $ � ��& � !*� �'* �" �# �" ���'�* ��� +'"$* �"

biV

x

V

0

� ,'�� (�. ��*�"* �� � !*� �'* �" �# �" ���'�* ��� +'"$* �"
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���� ������� �� �� ��� � � �� ��� 	��� ���� � ������  ���� ������� �" ������ � ���

��%� ���� ��� ����� ��%��)

VE
AE
FE

CEE C
E D

E F

E V

� ,'�� (�/ �"��,0 ��"& � �,���! �# �!���*�& ���0�� �"& ���0�� �� �
$�"&'$*��!

� ��������� ��@������* ������ ��� � ������ ��������� �� ��������� �� � ��� �� �	 ���

���� �������) ���� �� ��%�� �� LBM

	�	� N �� � 	�
 � 	�� 91)?:

����� 7� ��� 7
 ��� ������� ���������� ������� ��� ��������� ������ ��%�� ��� ���

	���� ��%�� �� ��� � ��� ������ �������� �����)

�	� N

�

	
��9

��

���
: 91)0:

����� ;� ��� ;� ��� ��� �������� ��� ����� ��� ���� �������������� �� ��� � ���

������ �������� ����� ��� �� �� ��� ��������� ������� ������������� LBM) ��; ' �������

��� �� ������!�� �� ���� ' ������� �� ������ ' ������� ��������� �� ��� ������ ���!��)

� ���� ' ������ �� ��� ����� ���  ��	��� � ������ �� ��� ���� �	 � ����� ' ������

��� �  ��	��� � ������ �� ��� ����� ����) � ������ ' ������ �� ��� ����� ;��;�

%����� �%�� � �����!���� �������� �� ������ ���� �	 ��� ' ������)

C



Vacuum Level

Metallurgical Junction

EC

EF
E V

� ,'�� (�1 �"��,0 ��"& � �,��� �# � ��� +'"$* �"  " �%����� �-' � ��
� '�

(�. ��*���2'"$* �"!

� ' ������ 	����� ������� ��� ��@����� �������� ����� �� ������ � ������' ������)

���� ��� �������� ����� ��%� ��@����� �������� ��� �������� �Æ������* ��������� �

����� �� ��� %������ ��� ���� ����� ����� ��� � �� � ��� �� �	 ���� �������) �	 �����

��������� ����� ��� %��� �����* ���� ��� ��%������ �@��� ��� � ����� D�� �� ���� �������

� ������� �� ��� ������ ������ ��������)

��� �� 1)> ����� ��� ��� ������ ���� ������� �	 ��� �������� ���� ���������

����� �� ' ������ 	��������) $�� ��� $�� ��� ��� �������� �	 ��� ��@����� ��������

� �����* ��� ��� ��� ��� ����� ����	 ������� ��� �� ��� �� ��� ��� �������� �Æ������)

-��� ��� �������� ����� ��� ��� ��� �������� �� 	��� � ' ������* ��� ������ ����

������� ������� �� ����� �� ��� �� 1)A)

-� ��� ��� ����* ��� ���� ������� ��� ��%�� ���� �� � ����� �� ��� ���� ����� ����)

���� ����� ������ ��� ���� ����� ���� �@���* ���� �� � ������� ���� ������ ��� ��������

/2
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D�� 	��� ������ �� ��� ������ ���� ��� ' ������ �� ��� �������) ��� ������ �� �	

��� ���� ����� ���� �@��� �� ��%�� �� ��� �" �����)

O�� N �� � �� 91)=:

� �� ����� �� ��� ����� � � ����� D�� �� � ����� ���� O $� ��� �� �� ������3�� ��

�������� �� ����������� ' ������ ������� �� ��� �������� �����) �������� ��� %������

���� ��������� ��� �� ��%�� ��

O� N 9��� � ��� �O��: 91)>:

� ������' ������ ��� �� ������!�� �� ������� �� �� ���������) �� �� ������� ' ���

���� ���� �������� ����� ��%� ��� ���� ���� �	 ���� ���%��� ����� �� �� ���������

' ������ ��� ���� ���%����� ��� ��@�����) ��� 
 �������
� ����� ����� 	���������

�� ���� �������� ��� ��������� ������' �������)

������' ������ ��%���� � @�� 	��� ��� �������� �	 ������� �������� ��� ��@���

����� �� �������� �Æ����* ��� ����� �� �����	��� ������ �� ��� ' ������ ����� ���� ��

������������� �������) 
������� ������������� ������� ��� ��������� �� ���� �� ����

������ �	 ��� 	��������� ' ������� ��� ��� ������ �������� �	 ��� �������� ��� ��������

�����	��� ��� ��� ����� �����%������� �	 ��� ������' �������) ��� ������' ������� ����

��%� � 	�� ��%������� �	 ����� ���)

��� ������ ���� ������� �	 � ��������� 
 �������
��5�< ������' ������ �����

���� ��� �� �� �� ����� �� ��� �� 1)B) &��� �	 ��� ����� ������ ���� �� ��� ���� ���


� ������ ��� ���� ��� ��� ������� 
�� 9��������: ����� ����� �� �� ��������)

���� ��� �� �� ��� ��� ��%������ �	 ��� ���� ������������� �� ��� 	���� ������� ��

���� �	 ��� �������� ��� ��������� �� ��� ��������) ���� �� �� ��%������ �%�� ���

��' ������� ����� ���� � �	��� ������������� %������� �� � ��'�� ���� ���������

���������� �� ����� ��%��������) �	 ��� ������� �	 ��� ������ ����� �� ����� 9�������

/1
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� ,'�� (�6 �"��,0 ��"& � �,��� �# � �'�"����&�7"� ��*���2'"$* �"
�% " � �� ���� ����


� �� 5�<: �� �������� ��������%������� �������� �������� �� ��������) ���� ����

���� �� �� �������� �� ���������� �� � ����� ���������)

������' ������ ����� ����� ����� ���  �� �	 ������ ������� �������� ����� �����

��� ���� �� ����� ������ ������ �� ������) ���  �� �	 ������ ������� �������� �����

����� �� ��� ���� �����) ������' ������� ��� ���� � ��� ���� �� �%�������� � �	���

������������� �������� 	���� �� ����' ������ ����� �����) � ����� ������ ����������

��� �� �����%�� �	 ��� ������ ����� �� ���%��� �����) ������' ������ ����� ����� ����

�@�� ������ ����������� �����������)

��� � ����� ��������� �� ������' ������� �� ��������� �� �����	��� ��������� LCM)

��� � ����� ��������� �� ��� ����� ������ ������ �� ������ ��� �� ������ �������������

�� � ������� �� � ����������� �	 ��� ���) ��� ��	��� ������ ��%��� �� ��� �����	���

���� ��� �� ���� � ����� ���������)

/?



(�/ ��*�� �� $�"&'$*�� ��"*�$*!

��� ������� 	����� ������� � ����� ��� �������� ���� ��� ������ �� �����

�� �����	���� 9������� ��������: ��������� �� ������� ����������) ��� 	��������

�	 �� ����� ������� �� ������� � " ��������� ������� �� ��������� �� �����%� ����

���	������� �� ���� !�� ����� �����) ���� ������� ���� ����D� �4����� ��� ����������

 ���� ����� ������� �� <���� �������� ��� 	�����)

(�/�� $%�**80 ��"*�$*!

(�/���� �&��� ��*�� �� $�"&'$*�� +'"$* �"!

��� ����	 ������ �	 � �������� �� ��!��� �� ��� ������ ��" ���� �� ����%� ��

�������� 	��� ��� 	���� ��%�� �� � �������� ' �� � ����� ��� ��������) ��� ���� ���

������ �	 �� �������� ����� 9���� � ����	 ������ ��: ��� � ������ �������� ����

9���� � ����	 ������ ��: ��� ����� �� ��� �� 1)C�) ���  � �������� ��� ���� �����

�� �� ������� ���� ��) -��� ����� ��� ��� ��� ��� �� ������� ���� ���� �����*

������ �����	�� ��� ��  ���� ��� 	���� ��%��� ����� �� �����%� �" ������ �) ���� ��� ���

�� � ���� ������� ����� �� ��� �� 1)C�) ��� ���� �������� ���� �� �� ����� �����

�������� ���� ' ������ ����� ����� ��� �� � �	��� ������)

�� ����� �� �����%� �" ������ � ������������� ���������* ��������� ��� ��'����� 	���

��� �������� ���� ���� ��� �����) ���� �� ��� � ��������� �	 ��������� 	��� ��� 	����

� �	��� �	 ��� �������� ���� ���%��� ������ � ��������� ������ ���� ��� ' ������)

��� ��������� ������ �� ����  � �	 ����3�� ������) ���� ��� 	���� � �	��� �	 ���

�������� ���� �� ���� P������P ���� ��� � �� ��� ����� ����  ������ ��� ��%� ����

�� � ��������� ��@������ ������ ��� ������� ��������� 7	�) ��� ������� �	 ��� �����

/0



VACUUM

E C
E F

E V

E C

E F

E V

W

qVbiq

q

q

φ

χ φ

 m

Bn

(a) (b)

� ,'�� (�9 �"��,0 ��"& � �,��� �# � �&��� ��*�� �� $�"&'$*�� +'"$* �"
:�; ��#��� ��"*�$* :�; �#*�� ��"*�$*

��� ��� �� ��� 	�������� �	 � ������� 	�� 	 ����� �������� D�� 	��� ��� �������� ����

�� ��� �����) ��� ������ �	 ���� ������� �� ��%�� �� LBM

	��
 N 	9�� � �: 91)A:

-���� � �� ��� �������� �Æ���� �	 ��� �������� ����) ������� ��� ��� ������� ������

������� � ������ �������� ���� ��� � ����� �� � ���� ����� �� �� ���� ���� �� ��

��%�� �� LBM

	��� N �� � 	9�� � �: 91)B:

-���� $� �� ��� ������� �	 ��� �������� ���� ��� � �� ��� �������� �Æ����)

�� � �����* � ������� ������� �� 	����� ������� � ������ �������� ���� ��� �

����� ���� ��� ����� ����	 ������ �� �� ������� ���� ��� �������� ���� ����	 ���

���� ��) � ������� ������� �� 	����� ������� � ����� ��� ������ �������� ����

���� ��� ����� ����	 ������ �� �� ���� ���� ��� �������� ���� ����	 ������ ��)

/=



(�/���( �%� �<�$* �# '�#�$� *�*�!

���  � �������� � ���� ����� � ����� ������� �	 � �	��� ������ �� ������� �� ���

�������� ���� � �	���) ��� �� 1)/2 ����� �" ������ � ��������� ������� ��� � �	���

������ ��� ��� � �� �	 ��� �������� ����)

VACUUM

E C
E F

E V

E C

E F

E V

W

qVbiq

q

q

φ

χ φ

 m

Bn

(a) (b)

� ,'�� (��= �"��,0 ��"& � �,��� �# � ��*�� �� $�"&'$*�� +'"$* �"
4 *% '�#�$� *�*�! :�; ��#��� ��"*�$* :�; �#*�� ��"*�$*

��� � �	��� ������  ��� ��� 	���� ��%�� $� ��� !����* ����� ����� ���%� $� ���

�����) �� �� ����� ���� ����� ����� ��� �� � �	��� ������* ��� ������%� ������ �� ���

� �	��� �	 ��� ����� 9J�: �� �������� �� ��� ������%� ����3�� ����� ������ 9J�: ��

��� �������� ����) ����%��* �� ��� �������� �	 � �	��� ������* ��� ������ ������� ���

�� ���� ��� �� ���� �� ����������) �	 ��� ������� �	 ��� � �	��� ������ �� � Æ�������

����� �� ���������� ���������� � �	��� ������� ����� � �������� $� * ���� ��� �����

������ �� ��� �������� ���� ��  ��@�����) �� ���� ����* ��� ������� ������ �������

����������� �	 ��� ����� ����	 ������ ��� �� ���������� �� ��� �������� ���� � ��

	���)

/>



(�/���. ��*�� �� $�"&'$*�� +'"$* �"! �"&�� ���� �& � �!

����� ������� �" ������ �* ��� � ����� ���* � � �� ��� ��������� D����� 	��� ���

����� �� ��� �������� ���� �� �" �� ��� �������� �� ��� � ����� ��� D����� 	���

��� ����� �� ��� �������� ����) ��� ������ ���� �������  ���� � �� ���������� ��

����� �� ��� �� 1)//9�:)

qVR

q(Vbi + V R )
qVbi

q(Vbi - VF )

VF
qφ Bnq

E C
E F

E V

(a) (b) (c)

� ,'�� (��� �"��,0 ��"& � �,��� �# ��*�� �� $�"&'$*�� +'"$* �" �"�
&�� :�; �%����� �-' � �� '� :�; ���4��& � �! :$; ��>��!� � �!

<� ��� ����������� �	 � 	������ ���� %������ 7� �� � ������� ' ������* ����

������� �� ��� �������� ���� �� ��� ���) ���� �� ����� �� ��� �� 1)//9�:) ���� �����

�� � ��� ����� �� ������� ������ ��� ��� ��������� �� ��� �������� ���� ��� ������ �%���

���� ���� ������� ��� D�� ���� ��� �����) ���� ����� �� �� �������� �� � ����� 	���

��� ����� �� ��� �������� ���� ���9� ����� D�� �� �������� �� �������� D��:) ���

� ����� 	��� ��� �������� ���� �� ��� �����* ��� �� �������� �� ����� �� �� ������ ��

�������� D�� 	��� ��� ����� �� ��� �������� ����) �� � ����� �� � ����� ��� � �����

D����� 	��� ��� ����� �� ��� �������� ����  ���� 	������ ����������)

/A



-��� � ������� ' ������ �� ��%����� ������ �� �������� � %������ 7� �� ��* ���

���� ������� �� ��������� �� �� ��� �� �	 7� �� ����� �� ��� �� 1)//9�:) � ���

��������� ��� 	��� � ��� ������� ��� ��%� � %��� ������ ������ �	 �%�������� ��) � ���

� ����� 	��� ��� ����� �� ��� �������� ���� �� ������� ��� ��� �� ����������* ����� ���

� ����� 	��� ��� �������� ���� �� ��� ����� �� ����� ��� ��������) �  ���� �����

���� ���������� � ����� ��%���� � ����� D��� 	��� ��� �������� ���� �� ��� ����� ���

�� ����������� �	 ��� ���� %������)

��� ������� ' ������ �� � ��'����� ������� ��%��� ��� � ����� ��������� ��%��%��

��� D�� �	 ��'����� �������� 	��� ��� �������� ���� �� ��� �����) ��� %���� � ������

���� ���������  ���� 	������ ���� ��� ��������� �	 � ������� 	��� ��� �������� ����

���� ��� ����� �%�� � ��������� �������* " ��� � ���������� � ������� �	 ��������

���� �� ��� �������* ������������� �� ��� ����� ������ ������* ��� ������������� ��

��� �� ���� ������ LBM)

(�/�( �%� $ ��"*�$*!

�� ����� ������� �� ��!��� �� � ����� �������� ���� ������� ���� ��� � ��������

��� ������� ���������� ������%� �� ��� � �� ���������� �	 ��� �������� ���� LBM) <����

�������� ����� �" �� � ����� D�� �� ���� ���������� ��� �4����� ������ ��7 ���������

������) ��� %������ ���� ������ � ���� ����� ������� ��� �� �� ����� �� ����������

�� ��� %������ ���� ������ ��� ��� �� ��%���) 
������� � ���� ����� � ����� ���� �

����	 ������ �� ��  ��� �� 	��� � ������� �� � ������ �������� ���� ���� � �����

	 ������ ��) �� ��� ���� ����� �� �� ���� ���� ��* ��������� D�� 	��� ��� ����� �� ���

�������� ���� �� ������ ��� ��������� �	 ��� 	���� ��%���) ���� �� ��� ��� � �	��� �	

��� �������� ���� �� �� ���� ������ ��� ��� ����� ���� ����) ���� ��� ��'�����

�������� ��� � ���� �� ��� � �	��� �	 ��� �������� ����* �� ��������� ������ �� 	�����)

��� ��������� ��� D�� %��� ������ 	��� �������� ���� �� ��� ����� �� ���� �� ���

/B



���� ���� ��� �������)���� �� ����� �� ��� �� 1)/1) ������� ���* �� ����� ������� ��

	����� ������� � ����� ��� � ������ �������� ����* �	 ��� ����� ����	 ������ ��

�� ������� ���� ��� �������� ���� ����	 ������ ��)

VACUUM

E C
E F

E V

E C

E F

E V

q χ

(a) (b)

 φ m
 q

� ,'�� (��( �"��,0 ��"& � �,��� �# ��*�� �� $�"&'$*�� �%� $ ��"*�$*
:�; ��#��� ��"*�$* �����* �" :�; �#*�� ��"*�$* �����* �"

(�1 ���� ����!

(�1�� �%���0 �# �����* �"

���� �����  ����3� ��� �����%������ �@��� ������� � ������ �� ���%����� ���� ��������

��� ������) ��� ����� ��������� �	 � ����� ���� ������� �� ��� ���������� �	 �������

��� ��� � ���" ��� ���������� �	 ������������� ����� �� ��� �������� ����) ����� ����

����� ���� ��@ �� �� ��� ���� �	 ��� ��������� ������) ��� �������� !��� ������ ������

��� ��������� ������ ��������� ��� �������� ��� ���� �� ��� ���������� �	 ��� �������� ��

��� �������)

� ����� ���� �������� �	 � ���� ���%��� ����� ������� �� ������ ����� �� ��� �	 �

������%��� ����� ���������� ����� ���� �� �������� �����) ��� ������ �	 ��� ��� ������

/C



��� ��������) �� ����� �� ��4���3� ��� �Æ������ �	 ��� ����� ����� ������� ����������

�� ��" �������� ��%� �� �� ��� L/2M) ��� !��� ��" ������� �� ���� � ��'�� ������� �	

��� �������� ����� �� �������� �� ��� ���� �� �������� ������������� �����) ��� ������

��" ������� �� ���� ��� ����� ���� ��� �� �� ���%��� � ��������� 	�� ���������� ���

��������� ������ ��������) �� �� ���� ��������%� ���� ��� �������� ������� ��	������ ���

���� �� �� �� ��� �� ���� ���������� �Æ������) ���� �� ��� ����� ��" �������)

$4���� ������������� ����� ��� �� ��������� ������ �� ��%��� � �������� �����

������� ���� ��� ���������� ������ ���F�� �� ����� ��������) ��� ���������� �	 �����

�� � �������� ���� �� ���������� �� ��� ������ �	 ��� �������� ������) ����������

�	 ����� �� �����%�� ���� ���� ��� ������ �	 ��� �������� ������ �� ������� ���� ���

������� �	 ��� �������� ����) ���� ��� �� � �����3�� �� 	������

� N
��

�
� �� 91)C:

����� � �� ��� ������H� ��������* � �� ��� ����� �	 ����� �� %��  �* ��� � �� ���

��%������� �	 ��� �������� ��������� ��� $� �� ��� ������� �	 ��� ��������) ���

���������� �	 ����� �� � �������� ���� �� ��%����� �� ��� �" �����

� N ���
��� 91)/2:

����� �� �� ��� ��������� �	 ����� �������� �� ��� �������� ����* ��� � �� ��� ����� �	

�������� 	��� � �	��� �	 ���������)

��� �4���� ������������� ����� ��������� �� ��� ���������� �	 ����� ��� ����� ��

��� �������� !��� ������� �� ��� ��������� ������) ���� ���%���� ��� ��" ���� ������

���� �� �������� ��� �������������� ��������) ����%��* ���� �	 ��� ����� ����� ������

� ������� ' ������ ��� �� � ���� �	 ��� ����� �� �������� �� ��� ��������) ����� ����

�	 ��� ��������� ������ �� ����  � �	 ��������� 	��� ��� ��������) � 	�� �������������

����� ��� ��������� �� ��� ������ �����* �� ��� �� � ������ �	 ��� �������� �����)

12



����%��* ���� �� ��� ������� �� � �� �� ��� ������ ����� �� � ��� �� �	 ��� ���%�

������ �� ��� ������ ����� ����� ������� ��� ��� ��� ��@ ���� ������ �	 ��� �����)

�� ����� �� �����%� ���� ������� ��	������* ��� �������� ����� �� ��%� ��� ��	���

��������� �� ���� �� �������� ������) ������ ������ ��� ��� �� ��� ��� ����� �	 �������

��	����� ���� �� ������������� �� ��� � ��) ��� �������� !��� �� ��� ��������� ������

�� �������� ������������ �� ��� ������ �������������) � �� ����� � %�� � �	 ������

��� �� �� ������ �� �����%� ���� ��� �� �������� !���� ���� � Æ����� ������� ��	������)

���� ������� �� �������� �� ��� �� 1)/? ����� ����� ��� ������ ���� ��� �� �� �	 �

����� ����  ���� ��� ��������)

−

Excess Electrons

CE

φ0oc

Excess Holes

Vφ 0

E V

� ,'�� (��. �"��,0 ��"& � �,��� �# � ��� +'"$* �" �"&�� ���'� "�* �"

$� ��� $ ��� ��� ���� ����� ��� %������ ���� ����� ��������%��� ��� �� �� ���

� ������ ��������� �� ��� ����) ��� ������ ����� ��������� ��� ��������%� ���������

 ���� ��� ��������) ��� �������������� �4���� ������ ���� ��� � %������ ������ ���

�4������ ���� ��) ���� %������ �� ������ �� ��� ��������� �� %������ �	 ��� ����� ����)

1/



(�1�( �%�*�$'���"* �"& ��$*��� ��!��"!�

��� ���������� ���� �	 ������������� ����� �� � �������� 4 	��� ��� � �	��� �	 ���

�������� ����* � � �� ��� ������ ���������� �	 ��%������� � �� LBM

�9�: N �9�:� 9�:L/��9�:M������� 91)//:

����� �9�: �� ��� � ���� �	 �������� ������� ����� �� ���  ��� ���������* �9�: �� ���

���������� ���Æ�����* ��� , �� ��� � ���� �	 ������� ��D����� 	��� ��� � �	���) ���

���� " ��� � �Æ������9J$: ��� ��� �� ��!��� �� ��� � ���� �	 �������� ���������

��� �������� ������ �� ���� ��%�������) ����� ��� ��%�� ��'������ ����������* ���

������������ ������ ��� �" ����� �� LBM

9
/

	
:9
��

��

: G�
 �
9�� � ���:

�

N 2 91)/1:

	�� ��������� �� ��� ������ ��������) ��� �������� � ����� ������� .
 �� ��%�� ��

�
 N 	�
��� G 	�
9
���
��

: 91)/?:

����� $ �� ��� �������� !���* �� �� ��� �������������� �������� ������� �������* ���

��� �� ��� �" ������ � �������� ������� ������� �� ��� ����) ��� ���� � ����� �������

�� ��%�� ��

�� N 	���
� � 	��9
��

��

: 91)/0:

��� ������ ����� ��������� �� ��� ��������� ������ �� ��������  ��@����� �� ���

������������� ���� �� ��� �������� !��� �� ���� ������ �� ��������� ���� ��� ��� ����

����� ��� " ����� ����������� � � �	 ��� ��������� ������ ��	��� ���� ��� ���������)

��� ������ ����� ���  ��� ��������� �� �" �� �� ��� � ���� �	 ������� ��������)

�����	���

��� N 	� 9�:L/��9�:M�������� L/� ���������M 91)/=:
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����� 4� �� ��� ' ������ ����� ��� � �� ��� ��������� ����� �����) ��� ����� ����

��� ����� �� � ��%�� ��%������� �� ���� ��� � � �	 ��� ��� �������� ������� � ������

��� ��� ��������� ������ � ����� LBM

�9�: N ��9�: G �
9�: G ���9�: 91)/>:

��� �������� �������� �� �" �� �� ���� � � ��%���� �� ��� " ��� � �Æ������ 	��

�4�������� �����%�� �������� �� �� 	� 9/� �: 	�� ���������� �����%�� �������� LBM*

��9�: N
/

	� 9�:L/� �9�:M
9��9�: G �
9�: G ���9�:: 91)/A:

���� ��� �������� �������� �� �����* ��� ����� ������ ����� ������� �� �������� 	���

��� ����� �������� ������� ���� �9�: LBM

�� N 	
� ��

�
� 9�:L/��9�:M��9�:�� 91)/B:

����� �� �� ��� ������� ��%������� ������������� �� ��� �������� �������)

(�1�. �'���"*�)��*�,� �%���$*�� !* $!

��� �� 1)/0 ����� ��� ��7 ��������������� �	 � ����� ���� �� ��� ���� �� ���� ��  ����

��� ��������) ���� ��� ����� ���� �� � ��� ' ������ �����* ��� ����%��� �� ��� ���� ��

��%����� �� ��� ����� �" �����)

� N ��9�
��

��� � /: 91)/C:

��� ����� � �����  ���� ��� �������� �� ��%�� ��

� N ��9�
��

��� � /:� �� 91)12:

����� � �� ��� ����� � �����* �� �� ��� ��%���� ��� ������ � ����� ��� �� �� ��� �����

��������� � �����) ���� ���� �� � ����� ��� �� ��!��� �� ��� � ����� D����� �� ���

���� �� ���� ��� ���� �� �������) ��� %������ ��%������ �� � ����� ���� ���� �� ��!����

1?



V

I

Voc

Isc

Dark Light

� ,'�� (��/ ��) �%���$*�� !* $! '"&�� ���8 �"& ���'� "�* �"

���� �������� �� ��* �� ������ ��� ���� ���� �� %������ 97��:) �� �� �������� �� �������

��� ����� � ����� � �� 2 �� ��� ���%� �" �����) ��� ���� ���� �� %������ ��� ��

����������� ��

��� N
�
�

	
9��9/ G

���
��
:: 91)1/:

����� + �� ��� 8���3����H� ��������* � �� ��� ����� " ����� 	����� ��� � �� ���

����� �� �������� ��) � ��� �� ��� �� �������� 	��� ���� �7 � �%��) ��� ����������

�	 ��� ����� �	 ��� ��9�: %� 7 � �%� ��%�� ��� %�� � �	 �* ������� ��� � ��������� ��%��

.�) ����� ��� ���������� ��� ������������) ��� %�� � �	 �  � ���� ���� ������� / ���

1) ��� ������� %�� �� �	 7�� ��� �������� ���� �� �� �����) ���� �������� �����������

�� � %�� � �	 / 	�� �) ��� 7�� ������ �� ��������� �� ���������� � �� �� �������� ��

� ����� �� �� �������� �� �� �� � � ����� 7��) ��� �� 1)/= ����� ��� ��4�� � �����

�� �� ��%����� ��7 � �%� �	 � ����� ���� �� ��� 0�� " ������)
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m    P

I

0 Vm oc
VV

Isc

Maximun Power 

m

Rectangle 

I

� ,'�� (��1 �">��*�& ��) �'�>� %�4 ", ��? �'� ��4�� ��$*�",��

��� ��4�� � ����� ��������� �� � ����� ���� �� ��%�� �� ��� ��4�� � �����

�����* ����� �� ��� ���� �� �	 %������ 7� ��� ��) ��� !�� 	����� 9��: �	 � ��7 � �%�

�� ��!��� ��

�� N
�� � ��
��� � ���

91)11:

��� �����%������ ���%������ �Æ������ �� ��!��� �� � ���� �� �	 ��� �� �	 �����

������ ���� �� ���%����� ���� ���������� ������ ��� �� ��%�� ��

� N
 �
 �


N
�� � ��� � ���

 �

91)1?:

����� �� �� ��� ���� �	 ��4�� � ����� ��������� ��� ��
 �� ��� �������� �����)

(�1�/ �<�$* �# �� �! �"& %'"* ��! !*�"$�!

�� ����� ����� ���� ��� 3��� ������ ���������� ��� �� ��!���� �� �� ����������) ���

�" �%����� ���� �� �	 �� ����� ����� ���� �� ����� �� ��� �� 1)/>�)

�� ���� �� ��� �� 1)/>� ��� ��������� ����� ����� ��� ����������3�� �� !���� ������

��� �� �� �����������) ��� �" �%����� ���� �� �	 � ��������� ����� ���� �������� �	 �

1=



L
IL I

I

V V

I
R

s

R
sh

(a) (b)

� ,'�� (��3 �-' >���"* � �$' * �# � ���� ���� :�; �&��� ��!�@ :�; �" *%�
���!�"$� �# �� �! �"& %'"* ��! !*�"$�!

� ����� �� ��� �� �������� ���� � ����� ��� � �� �� ���������� ,��* ��� �� ������ ����

,�) � �������� %������ 7 ��� � ����� � ��� ���� ��� �� ��� ���� ��) ��� ����� � �����

��%�� �� ��� ����� ����� �" ����� ����� �� �� ����!�� �� ���������� ��� ������ ���

�� �� �����������) ��� � ����� �� � ��������� ����� ���� �� ��%�� ��

� N ��9�
�����	
�
��� � /:� �� G

9� � ���:

���

91)10:

��� ������ ����������� ,� �������� �	 ��� � �� ���������� �	 ��� �������� ����*

��� � �� ���������� �	 ��� ��������* ��� ��� ������� ���������� ������� ��� ��������

�������� ��� ��� �������� ����) ��� ������ ���������� ��  � ���� ��������� �� ���

���������� �	 ��� ����������� ���� ����� �4���9�
<:* �� ��� � ����� D��� ���������

�� ���� �����) ��� ������ ���������� ��� �� ���������� ����������� 	��� ��� ��7 � �%�)

��� ���������� �	 ��� ����� �	 ��� ��7 � �%�  ���� ���� 	������ ���� ��%�� ,�) ���

�@��� �	 ������ ���������� �� ��� ��7 � �%� �� ��� ������� �� ��� �� 1)/A) �� �� ��� ��

���� ,� ��� �� �@��� �� 7�� ��� %��� ������ �@��� �� ���) ����%��* ��� !�� 	����� ��

1>



�@����� �� � ���� %�� � �	 ������ ����������* ������� �� � ��� ����� �� ��� ���%������

�Æ������)

Isc

s

I

V

Voc

slope=1/R
Ideal

� ,'�� (��5 �<�$* �# �� �! ��! !*�"$�

I

sc

slope=1/Rp

Voc
V

I

Ideal

� ,'�� (��6 �<�$* �# %'"* ��! !*�"$�

��� �� �� ���������� ,�� �� ������� ���� �� �	 ��� �������� �	 ������� ����� ����

��� ' ������) ����� ������� ����� ��� ���� ��	����� ������� ��� ��� ��� �� ����

������ ��� ���� %������) �� ��������* ����� �� �� ����� ��� �� ����� �������%� �������

�� ����� ��� ��� �� �����) ��� �������� �	 ��	���� ���� �������� ��� ���� �� �� �
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�������� �	 ,��) ��� �@��� �	 ,�� �� ��7 � �%� �� �������� �� ��� �� 1)/B) ,�� ��

��� ���������� �	 ��� ����� �	 ��7 � �%� �� ��� ��%���� ���� ������) � ��� %�� � �	 ,��

� ��� ��� !�� 	����� ��� �� ��� ����� ����� �� �� ��������� ��) ���� ��������� �� �� ���

� ���� �� 7�� ��� ����� �� ��� �Æ������)

1B



������� .

�����)�
����

.�� �"*��&'$* �"

�� /B?C ����� 8��" ���� ���� ��� � ��������������� %������ ������� ��� �����

������ �������� �� �� �����������) ���� ���������� �� ����� �� ��� �����%������

�@���) ���� ��� ���� �������� �� �� ��� ����������� ������ ����� �� � �� /BA>) ����

����� ����� �� � ��� � ��� � �4��� ���� ���� ��%������* � � ����� ������������

������� ���	�������) ��� ���� ��������� �� �� �����%������� ���� ���� ��� 	�������

���� �	 � � ����� ���� �� 8��� ���� �� 
����� �� ��) �� /C=0 L/M) ���� ��� ��� !��� ����

���� ���%����� � ������ ���� ����������� ���� ���������� �Æ������)

����������%� �	 ��� ���������� �����  ���* ����� ����� ��%� ������� ��" ������� ��

����� �� �� �@����%� �� ����������� �� ��� �	 �����) ��� ���%������ �Æ�������� �	 ���

����� ����� ���� �� �� ����) ��� ������� ��� ��������� ���� ����  � ��� ����� �����

��� �� �� �� ����� ��� ������%��� ���4�����%�) � ��� ���� 	���������� ������ ��� ��

�� �%�������) �� ��������* ���� 	���������� ������ ��� �� �� ������ ����� �� ���� ��

� ����� ����� ���� ��������) ��� ����� ���� �	 ��� ��� ��F���� ��� �� �� ���) ���

����� ���� ���� ��� ��������* 	���������� ��� ����������� �����) ��� ����� ���� ����

�� �� �������� ��� ������ �%�� � ���� ������ �	 ����) �������* ��� ������� ��� ��������

��� �� �� �������� ��� ��%������������ ������)

�� �������* ��� �������� �����%������ ������������ ��� ����� �� ��������������

��� ��������������� �) ��� ��	��� ��� � � 	��� ��� �� ��� ����� �� ��� 
3���������
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������) ����� ��� ��	���  � ���� ��� ��� �� �������� ����) �� ��������* ��� ��	��

��������� �4���� /=2 �������) ��� ��	��� ���� �� ���� �� � ������ �	 ���������� �����

��	��� ����� ���������� ���� �� �����) � ��� �	 ������ ���� ����  � � ��� ��) ���

���� ���������� �Æ������ �	 � �������������� � ����� ���� �� 10)=I L>M) -���� ��� ����

� ��� �� �Æ�������� ��� ��� �� />I ��� ���� �������� ����� ��� ���������� �����

	�� ����� ��� ��� ���� ��� ���� �	 ����������� ���������� �� �� ������� ���� /2�F���)

�� � ��� ��* ��� ���� ���������%� ����� �� �����!�� �����%������� ��� ����� ����������

������ �� ��� �7 ��� ��)

.�( �% " � �� �%�*�>��*� $!

���� !�� �������� ����� ����� �7 ���������� ��� �� ��%� ����� �����* �� ���

�������� ���� �� �����!������ ��� ���* �� ��� !��� ��� ���� � 	�� ������� �����) �����

���� �������� ��� ���� �������� �� ���� ���� ��� � ��� ��� �����) 
���� ��� ���� ��

	��������� �� ��� ���� � �������� �� �� D�4����* ������������ � �������� ��������� ��

��� �����������) �� ��������* ���� !�� ����� �� �������� ����� ���� � ����� � ����

%������ �	 ���4�����%� ���������� ������" �� ���� �%���������* �� �������* ������������

������* 
7# ��� 
 �� ���� � 	��) �� � ��� ���� �	 ���� !�� ����� ����� �� ��� ���

	 ����� �� �������� �� ����������� � ����� �����)

��� ��'�� ������� ���������� ���� ��� ���� !�� ���������� �� ���� ����� ���%���

���� �Æ�������� ��� ����� �� �������� �� ����������� �������) ���� !�� �������� �����

��� ��������� ��������������� �� ��� ��) ���� ����� ���� ����� �� ������� ��� ������

��� �� ����� !���) ��� �������� �	 ����� �� ������� �� ���� �� ��� ������4 ��	���

��������� �	 ����� ��������� ���� �� �������� ������������� ����� �	 ��� ���������

�������� ������� �� ����� �Æ��������) �������� �	 !��� �� ��� � �������* ���������

%���������* ��	���� ��� ��� �� ��������� ��� ��� ����� ��� �� �	 ������� �� ������ ��

��� ���� !�� ����� �����)

?2



��� ���� ��������� ���� !�� ������������ ��� ����� ����� �� ������� � � 9���:*


���� � ���� ���� 9
���: ��� 
����� ���� � #�������� 9
�:) ���������� ����

����� ��%� ����� �Æ�������� ������� ���� ���� /BI 	�� 
 ��9��:�� L//* /1M ��� �

/>I 	�� 
��� L/?M) ����%��* ��� �������� �	 
� �� ���� ����� ������������ ��� ���

�������� �	 � �� 
�� �� � �� ��� �	 �������) 
 ���� ��� ��� ��%� ������ ������

��� $��H� ��4����� ����� L/0M) 
���* �	 ��� ����� ����* ��� ��� ���� ��Æ� ��� ��

������� ����� �����)

.�. �'�"�� �% " � �� �%�*�>��*� $!


 ���� �� � ������� ����� ��������� �� ��� ������7� ����� �	 �������� �����) �� ���

� ������ ������� �	 /)2 �7 ��� ��� ���������� ���Æ����� �	 ?)>!/2����� L/=* />M �� ���

�	 ��� ������� �������� �� ����) 
 ���� ���������3�� �� ��� ������������ ��� �� �� ��

����� �� ��� �� ?)/) �� �� ����������� � ������� ���� ������� ����  � �	 	������������

����������  ��� �����) ���� ��� �� �� �� �������� �� ���� �� ��� � ��������� �	 ��%���

����������� � � �� 
 ���������)

� ,'�� .�� �%��$��0� *� *�'$*'�� �# ��

��� ����������� �	 ��� ������� ����� 
�* �������� �������� ��� ����������) 
�����

���� �������� �� ��������� ������ � � �� �������� ��	���� 9
����� �� ���� � ��������

?/



��	����: ��� �� ������ ���� ���%�) <� ��� ��� ����� ����* ������� !��� ��� ������

�������%� ��� ��� �� ������ ������ �� ������) ��� ������ �������%����� ��� ������ ���

�� ����� ��	���� 9�� �� 
 �������� ��	����: ��� �������� ��	���� 9
 %��������: ���

� ����� �� ��� ���� ����* ������� �� ������������) ��� ������ ���� ���%� ��� �� �	


 ����� 
� !��� �� � � �� ��� �������� �	 ������ �������� ������� ��� 
� ������)

��� ���	������� �	 
 ����� 
� ����� �� ���� �� ��� 
 �� ����� ������ ���� ���%�*

������ � � ��� ��� ' ������) �� � ��� ����������� �	 ��� 
 ���� ����� �� ������

������ �� ������ ��� ����� �� ������������� ����� ��������) ��� ��� 	�������� ������

�	 ��� 
 %�������� ��� ��� �4������� �	 � ������� 
 %������ �������� ��%�� ���%����

��� �@����%� ���	������� ������� 	�� 
 ���� L/AM) 
����� ���� �������� �� ���������

������ � � �� �������� ��	���� 9
 7��������:) ��� !���  ��� �� ���� �������� ������

�� ��� 
 ����� ��������) ,���������� ��%� �������� ��� �������� �	 � ���� � �	���

����� �	 
 ����� �� ���� �Æ������ ��%���� L/BM) ���� �� ��������� � ��	��� ������������

����� �� ����� �� <7
 �� <#
) ��� <7
 ��� �� ��������� �� �������� ������ ��� ���

������� �	 /)? �7) ���� ��� ���� ���� ������!�� �� 
 9��* ��:�� ��%���� L/CM)���

 � � �� ��������� �	 ��� ��	��� ���� 17��
�G����

�� ����� �� ��� 	�������� �	 ��� <#
)

� �������� ������� ���������� �	 ���� ���� ��%�� <#
H� L/AM)


 ���� !��� ��� �� 	��������� �� %���� � ������" �� ���� D��� �%��������� L12M*

����� ��������� L1/M* ,� �� ������� 	��� � ����� �� ������ L11M* �����������������

L1?* 10M* ��� ������%� �� ������� �� �� ��G��� ���������� L1=M ��� �%���������

	��� ��������� �� ����) < � �	 �����* �%��������� 	��� ��������� �� ���� �� ��� ����

������  ��� ������" �) 8��� ����%��������� �� ���� �� ��" ������ �%��������� �	 ���

������ ��� ������� � � �� 	��� 
 ���� ���������) ���� " ����� !��� ��� ��������

�� ����%��������� �	 ��� ��� �������� ���� ��� � �������) ��� ���� 
� ���� ��� ����

	��������� �� ��� ����� ����� ������� �� ;,$� L1>M) ���� ���� ��� �������� �� ��%�

� ���%������ �Æ������ �	 ������� ���� /=I) ��� ����%��������� 9�� ��� �����������

?1



�������: ��" ���� � %��� ���� ������ �	 ������� �� ? �������� ��� �%�������� �� ���

���� ����) ����� ���� �������� ����  ��	��� ���������� ��� ��Æ� �� �� �����%� ����

�%���������) ���� ����� ��� �������  �� ������ 	�� ���������� ���� �����)


� ��������� ��� ���� 	��������� �� � ��� ����� �������) �� ���� �������* ������

��� ��" �������� ��������� �� ��� �������� �� ������� �	 �) ���� �� ������ ��� ���� ��

��� 	�������� ����) �� ��� ������ �����* ��� ���� ����� ��� �4����� �� � %����� ��

���� �������� ��) ��� ������ ����� �� ������ ��� ������3����� ����) ��� �� ��� �	 �

�� ������ ��������� �%��������� �	 ����� ����� �* �� ��� ��� ���) ��� ��%������� �	

���� ������� �� ���� �� �� � �� ������� ��� ���� ��� ��" ��� � ���� ������ �	 �������)

��� !��� �������� ��� ��������� ��	����� �� ���� �������� ���� ��� ����%���������

������" �)

��� ����� ����� 9�����: ��� � �����!���� �@��� �� ��� ���	������� �	 ��� 
� ���

�������) ������������� !��� �� ��� ����������� ��%� ��� ���� ��%��� ���	�������) 
�

!�� ����������� ����� �� �� �������� ������� �� �@�� ���� ���	�������) &���� ������

�	 2)B= �� 2)CC ��%� ���� �������� �� ��%� ���� ��%��� ���	�������) ���� ���%���� �

���� ������� ������ 	�� ���� ��%��� " ����� !���) � ������ �������� �� ������� ����

���������� ��� ���� �����%�� �� ��� ����� ����� ����������  ����) ���� �� ���������

������ ��� �� ��� 	�������� �	 
 �� ������) ��� ����%��� �	 
� �������� ��� ��

�4������� �� ����� �	 ��� 
 ����� ������� ����� ������� L1AM ����� �� ��� �� ?)1)

����� ������� ������ ����� ����� �� � ������ ������) ��� ������������� �����

������ ��� 
 ����� ����� ������� ��� �� �����%�� ��  ���� ��� ������� ��� �� �	

��� ������� ��� �������� �� ��� �������� �������) ��� �%����� ����������� �	 ���

��� ����� �������� ���� �� ��� ���� �� ��� �������� ����� �	 ��� ����%�� �� ��������)

�� ��� ���� !�� ������* ��� ��� ����%���� D 4 ���� �� �� ����������� ������������ ����

��� !��� !��) ���� �� ���������� �� � 	�� � �� ��� 
 ����� ������) � ���� ���

����� �� � � ������� �� �������� ��� ���%� 122�
) ���� �� � �� ������ ��� �����������
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� ,'�� .�( � ���"��0 �'��"�� �%�!� � �,���

�	 ������� ������������ �� ��� 
 ����� ������) � ��� ���� �� ������������ ���� ���

!�� �� ���%���� �������� ��� �� ������ �������� ���� ����� ������� ����%���� �� ���

� ������� �� �� �������� ���� �������� ������� ������� �� ��� � �������)

��� ���� ���������� ��� ������ ����� ��� 
 �� ��� ����� �� ����� �� ���

��� �������� ��� ����) ��� ��� �������� ��� ���� �������� ��� ������������ ���� ���

������ �� ���� �������� �� �� ���� �� ��� ����������� 
 ����) ��� 
 ��� ��

������� �� ��� !�� ���� ��������� ��� ��� �� �	 � ������������ �� ��� !��) ���

�4���� � �� ��'����� 	��� ��� !��) ���� ���	������������ ��� �� �	 � �� �� ��%������

�� 	����������* �� ������� ������� �� ��� ������) ��� � D 4 ��� �� �� ����%�� �	 ��

���� �� 	�������� �	 %������� ���� �������) � � �%������� �� �	 � ��  ��� �� �%���

����%�� �	 ��������* ����� 	���������� 
� !���) ;������� � � D 4 ����� �� ? �����

��� �������������� ��� �� ��  ���* �� �� �� ���%��� ��� ����%�� �	 �� 	��� ��� !��)

��� �� ?)? L1BM ����� ��� ��� �������� ����� ������� �	 
 �������� ������)

��������� � ������ ����� 
 ���� �� ���� �� �4���� 	��� ��� �������������� ����

?0



� ,'�� .�. �!�'&�� "��0 �%�!� � �,��� �# �'����"��� 0!*��

?=



�������� �	 =2 ����I ����� �� � �������� ������� ����������� �	 ��� � ==I �����)

���� ����������� �� � ����� ����� 9
 ���: ������� ������� /)2 ��� 2)B1) ��� �����

������� ���� ����� ��� �4������� �	 ��� ��������� 
 �� ����� 	�� 
 ��� ������ �4�

�������  ����) �� 
 ����� !���* ��� ����� ��3� �� �����!������ ������ ���� ����� �	 �

!�� ����� �� � 
 ����� ������) ��� ����� ��3� �� ���� 	� �� �� �� ����������� �	

� ������� �������� �� 	�� 
 ����� !���) � ��@����� ������ ���������� ��� �� ����

	�� 
 ����� ��� 
 ����� !��� ��� ����������� �������� �� �� ��%������ �� ���� !���

�� ��� 
 ����� ������)

8����� ����� �������� �	 
 ��* 
 ���* ���� ��� �������� �� ��� �� ?)0L1CM) ���

����� ������� ����� ���� �4������� �	 ��" �� 
 �� ��� ���� ������ �� �������� ���

 ��� 	�� ���� !�� ������) 
����� �� ���� ����� �� ������3� 	����� ���� ���� � ��� ��

���� � ������� �������� ���* ��� 	�������� �	 ��" �� 
 �� ����� �� ��!������ ��������

L?2M)

.�/ �':�"A��;�� �% " � ��! �%�*�>��*� $!

��� ���	������� �	 
� ����� ����� ��� �� �����%�� �� %������ ��� �������� �����

������ �� � 	 ������ �	 !�� �����) ��� ���	������� �	 
� ����� ����� �� ������� �� �

���������%��� ����� 7�� � � �� ��� ����� �������) ���� ��� � ��� �� ��������� �� ���

������ 
 ���� ���� 
 ���� �� ���� �� � " ��������� ����� ���� � ������ �������)

��� �������� �� ������� ������� ������� �� ��� ���9��G��: �����) ��� �������

��%�� ������ 7�� �� ���� �� ������ �������� �� ��� ����� ������ �) ��� 7�� ���������

�� � ����� ���� �� ������������ �� ��� ���� ������� ��� ��� �������� �� ��� �������

��������� ��� ���� ������� ��� ����� ��� 7��) ����%��* ����� �� � �������������

���� �� ��� ��������� ������ �����) ���� �� ���� ��* � �������� ������� ������� �	

������ ������� ���� ��� ������� �	 ��� ��������) �� ��� ������� ���������* 	����

������� ��� �������� ��� ����� �� � ���� �	 ������ �����) �� � ����� �� � %�������

?>



� ,'�� .�/ � "��0 �%�!� � �,���! �# ���'A �'��"A �"& �"��

?A



� ����� ������@ �� ��� ������� ���������) ��� ���� �������� �� ��� ����� ������ �

�� �������� 	�� ��� ��������� ���� � ������� ��� �� /)0 �7 LCM) ���� 
� ��� �

������� �	 /)2 �7 �� �� ��%������� � �� ����� �� ���� ������ ������� ���������)

��� ���� ��� �	 � �������� ���� ���� ��� �� �������� ��� �������� ����� �����

�� �� ������ �� ���� ������ 	 ������ �	 ��� �����������) ����� �� �� ���������� ��� ����

��� �	 ���� !�� ������ �	 
� ���� 
�  ���� ������� ���������� ���� ������� �%��

� 	 �� ����� �	 ����������� L?/M) ��� ���� ��� 	�� ��� ����������� 
 ����������

�� ��%�� ��

�� N /"2// G 2">>0�� 2"10C�9/� �: 9?)/:

��� 
 ����� !��� ����� �� � ������ ������������ ��%�� ��

�� N /"22?1 G 2"A/?>C� 9?)1:

����� ��������� ��� �������� �� ��� �� ?)=) $�������� ����%��������� ��� ���� ���

������ �� %��� ��� ���� ��� �	 
 ���������� !��� �� �������� ��� �� ������� �	

��� !��� �%�� ��� ������ ����� �	 ����������� L?1M)

[In]/([In]+[Ga])

Stoichiometric

Cu-poor
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� ,'�� .�1 �%�",�  " ��"&,�� �! � �'"$* �" �# ���� '� ��"*�"* #�� �' �
���� �"& *� $% ���*� $ � ��!

?B



��� �������� �	 �� �� ��� 
� �����4 ���%���� ����� ����!���� �@����) �� ��������

��� �������� �	 ��� �������� �� ��� &� ���� �������) ���� ��� ���� ������������

���� �� ���� � �� ����� ���	����� �� 
� !��� ���� ��� ����� � �� L??M) ��� �������

������������� �	 ��� �������� �� ���� �������� �� �������� �� ��� �������� �	 �� L?0M)

�� ��������* ��� ������������� �	 �� �� 
� !��� ���� �� ��� ������� ��������� � �����

��� ��������� ������ ���� �� ��� 	�������� �	 ������ ���� ��� ��� �� ���) ��� ����

� ����� �� ���� ��� ��� �� � ��� �� �	 ��� �������� �	 �� �� ��� 
� !���)

��� �������� �	 �� �� ��� 
� !���* ������ ����� �������� ���������� ����� ���

�������� ��� ���� ���) #�	��� ���������* ������� �������������* �������%���* ��	���

��%��� ������ ��� ���* ������� ���������* �������� ��� ���� �Æ������* ��� !�� ����

������� ��� ��� �@����� �� ��� ������ �� �����������) ��� ������������ �����9/(/(1:

������� ���� ������ ���� ��� �������� �	 �� L?=M)

�� � ��� �� �	 ����� �������* ����������� ��%� 	� �� ���� ��� ����� ��� ������ �� ��

�������������* ������ ����� ��%��� �Æ�������� �������� ������������) 8� ����������

��� ���� ��� ������ /)1= �7* ��%���� ����� � ���� ��� ������� � @�� 	��� � ����

�� ����� ���� �� � ����� ��� !�� 	������ ����� ������� ������ �� %������ L?>M) ����%��*

����� ����������� ��%� 	��������� ���� �Æ������ ��%���� ���� ���� �� ��������������

���� ��� ���� �	 ��� �������� L?AM) �� � �� ����������� ��� �� ������� ���� ��� �

����� �	 ��� ��������* ������ �%����� ���	������� ��� �� ��������)

��� %��������� �� �� ������������� ���� ��� �� �� ������� �� �������� �Æ���� ���

����� ��� ���� ����� ���� �@��� ������� ��� �������� ��� ��� 
� ���� %����� ����

��� �� �������������) -�� ��� 5 ���� L?BM ���� ����� ��� ���� ����� ��� %������

���� �@���� ������� ��%���� ����� ���) � � ����� �	 ����� ��� ��� �� ������ ���

�� ����� ?)/* ����� ������� ��� ���� �@���� ������� ����� ����� ��� ��� 
� ���

���� 
�) � ������%� %�� � �	 O$� ����� ���� ��� ���� ����� ���� �	 ��� ����� ��

�� ������ ���� ���� �	 
� �� 
�) � ������%� %�� � �	 O$ ����� ���� ��� %������

?C



���� �	 ��� ����� �� �� ����� ���� ��� %������ ���� �	 
� �� 
�) ��� 
� ����

�@���� ���� 
� ��� 
� ��� ����� �� ��� �� ?)>)

����� .�� ��"& �<!�*! �# )�� �'! �����'"&! 	 *% �� �"& �&


���� �� $� 
�O$� 
�O$� 
�O$� 
�O$�

9�7: 9�7: 9�7: 9�7: 9�7:

 ���� /)>B 2)>2 2)20 2)1> �/)22

 ���� 1)>A /)?A 2)1> /)2? �2)AB

 ��� /)=? 2)1/ 2)1B �2)/? �2)A>

 ����� /)2/ 2)0A �2)=2 2)/? �/)=0

 ���� /)20 � � �2)?0 �/)20

� 1)01 2)?0 /)20 � �
5� ?)B2 /)0/ /)12 /)2A 2)/>
5�� 1)B1 2)C> 2)0? 2)>1 �2)?A
5��� 1)?C /)1> �2)?2 2)C1 �/)22
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1.68 eV

CGS

� ,'�� .�3 �%����* $���0 ��*��� "�& ��"& 
 "�'�! ��*4��" �� �� �&
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�� �4������� 	�� O$� �� � 	 ������ �	 4 �� �������� ��  ���� ��� %�� �� �	 O$�

	�� ��� 
� ��� 
� ���� 
� L?CM) ��� �������� ��� ��� ���� ����� �� �� �������

������ ��� �� ��%�� ��

O�� N �2"?0 G 2">� 9?)?:

���� �������� �� ������� �� ��� �� ?)A) ���� ��� ��  ��� �� ��� ������3����� �	

��� �� ������������� �� ��� � �	��� �	 ��� ��������)

-

-

0.4 0.80.6 1.0

0.1
0.0

0.1
0.2

b
a
n
d
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f
f
s
e
t

0.2

[Ga]/([In]+[Ga])

0.0

C
o
n
d
u
c
ti

o
n

0.2

� ,'�� .�5 ��"&'$* �" ��"& �<!�* �# ��� �"& �& �! � �'"$* �" �# ��
��"*�"*

����������� �������� �	 ��� �@��� �	 ��� ���� ����� ���� �@��� ������� ��� 
��

��� 
� ��%� ���� ���	����� �� &������� �� �� L02M) ���� 	� �� ���� ��� �����

���� �� �������* .�� �� �������� ���� O$� %����� 	��� �2)A �� 2)0 �7) -��� O$�

�4����� 2)0 �7* ��� .�� ��������� ��� ����) ���� �� ������ ��� �� ��� 	��� ���� ���

��������������� ��������� ������ � ��� �� ��� ������� ���� ��� ������� ������ �4�

����� 2)0 �7) ��� 7�� �� ��� ����� ����* �� ������ �������� ���� O$� �� ������� ����

2 �7 �� ����� �� �� ������� �� ���� ������������� ������� ��� ��'����� ��������) ���

0/



7�� ��������� ���� ���������� ����� �� %�� � �	 O$� �� ��� ����� �2)A � 2 �7* � � ��

��� 	�������� �	 � P���@P �� ��� �����	���) ,������������ ������� ��'����� ��������

���� �� ��	���� �� ��� 
��
�� �����	��� ��� �� � � �� ���� �������) ����� 7��

��������� ���� ���������� O$� ��� ��	��� ������� �� ��� �����	���) ��� !�� 	������

��� ���� ��4�� � ��� �������� ���� O$� �� ������� 2 ��� 2)0 �7) -��� O$�

�4����� 2)0 �7* ��� !�� 	����� ����� ������������ � � �� ��� 	�������� �	 � �������

������� ��������������� �������� D��) -��� O$� ���� ������� �2)A � 2 �7* ��� !���

	����� ��������� � � �� ������������� ������� ��'����� �������� %�� ��	���� �� ���

�������<7
 �����	���) � ��� �Æ������ �	 ��� ���� �� ��4�� � ���� O$� �� ���

����� 2 ��� 2)0 �7)

��� �������� �	 �� �� ��� 
� �����4 ���� ������� ��� ����������� �	 %������ ��

���!���� ��� ������� ���� �� ��� ����� �	 ��� ��������) ���� ��� ��� �� ��� 	��������

�	 �� ������ ������ ������� ���������) �� ���� ��������� ����� � ������ ���� ����*

��� ����������� �	 ���������� �������� ��������� � ����� ��� ��������� ������ �� ������

���) ���� �� � � �� ��� 	��� ���� ��� ���������� ������ � ���� �� ��@ ���� �	 ��������

�� ����� �� �� ���	� 	���� ������ �� ����* �� � �� �����* ������ ����� ������� � @���

 ����� ��� �������� ������� ��@ ���� ������� ��� �����) ������ ���� ��� ��� �� ���

��� �� �����%��� ���������� �	 ������ �������� �� �������� � " ����������� !���) ����

" ����������� !��� ����� �� ��� ���������� �	 �������� ��������� � ����� ��� ���������

������)

�� ��� ���� ����� � ������ ���� ��� �4���� ���� ��� � ��� �������� �����* ����

������� ��� �� ���� �� ��� � �	��� �	 ��� ��������* ����� ��� ��������� ������ ��

�������) ��� ��������� �	 ��� ��������� ������ �� �� � �� ���������� �� ��� ������

��%�� �� ��� ��������) � ����� �� �� �������� !��� ������� �� ��� � �� �	 ��� ��������)

����� �������� ��������� � ����� ��� ��������� ������ ���� �� ��� ��@ ���� ���������

�� ������� �� �� ��� ������ �����) ���� �� � ������� �	 ��� �������� ������� ��@ ����

01
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� ,'�� .�6 $%���* $ ��"& � �,��� �# :�; ����,�"��'! �� :�; ���&�&
���

������ �� � �� ������� ���� ��� ��������� �	 ��� �������� ��� ��� ��� �� �� ����

������ ������) ���� ���� �� �������� �� ��� �� ?)B9�:)

��� �� ?)B9�: ����� � ������ ���� ������� �	 �������� ���� � ������ �������)

��� " ����������� !��� ������� � � �� ��� ������� �	 ��� ���� ����� ���� ����� ��

��%��� ��� ��������� ������� ��� ' ������ ��� ������� ��������� ����� �����������

�	 ����������) � ������� ������� ���� �� � ��%���� ���������* ����� ��� ���� ���

������ ���� ��������� 	��� ��� � �	��� �� ��� ���� �	 ��� �������� ����� ��� �������

��� ���������� �	 �������� ��� ��%����� � ��� ��� � ����� ������� �	 ��� ��%���) ���

�������� �	 �� �� ��������� ������� ��� ���� �	 ��� ��%���* 	��� ��� ��� �%���� �

���� ��� ������� �� ��� ��%���� ���������)

<� ��� ����� ����* ��� �� ������� �� ��� ���� ��� �� ��� ���� �	 ��� ��������

��� ��� �� �� ��� 	�������� �	 � ���� � �	��� !��� 98�:) 8� ��� �� ������� ��

0?



������ ������ ��� �������� ���� ��� ���� ������� �����	���) ���� ��� ��� �� � ��� ��

��� ' ������ ����� ��������� �� �������� !��� �� ���� ������) ���� �������� !��� ���

��� �� � �������� ������� ������ ��� ��D��� �������� �������� ������� ��� �� ' ������

�� �� ���������) ��� 8� ���� ���%���� ������������� �� ��� ���� �������) ���� ���

����  ��� �� � 	�� �������� ��� �� L0/* 01M)

� ����� ���!�� ��� ���� ���� ��%��������� �� �������� ��� �� L0?M* �� ����� ��

�����%� ���� ���	��������) �� ��� ����� ���!��* ����� �� ��� �� ?)C �  ��	��� �����

���� � ���� ��� �	 /)1 �7 �� ��������� �� � ���� ������ ���� � ���� ��� �	 /)2

�7) ��� ���� ���	������� ��� 	� �� �� �� �������� ��������� �� ��� �������� �	 ���

�����) ��� ���� ���	������� ��� �������� ���� ��� ����� ��� 2)1 ������� 	��� ���

' ������)

VB

CB

1.2 eV
1.0 eV

0.2 um

x

1.0 um

� ,'�� .�9 �%� ��"& � �,��� �# � �����!�& ��*$% *�'$*'��

������3 L00M ��� ������������ ���� ��� ��������� ��%�� �	 ��� �������� ��� ��

��� ��� ����� ��� 	���� ��%�� �� �" ������ � �� � ��� �� �	 ��� ���� ������� �� ���

' ������) ���� ����� �� �� ��%������ �	 ��� � �	��� �	 ��� �������� 	��� ������ ��

������ �� ����� �� ��� �� ?)/2)

�� � ��� �� �	 ���� ���� ��%������* �������������� ��������� ������ ��'����� ����

����� �� ���� ���� ���� �� ���� ������ ��� ��� �� � ���� ������ �� ���������) �����

00



Window Absorber

CB

VB

EF

Ei

Inverted

� ,'�� .��= �">��! �" �# '�#�$� �# ��!����� &'� *� ��"& ��"& ",

��������� �� ��� 
� ��� ������ �� ��������� �� ��� �����	��� ��� ����� ������ ����

���� �� �� ��� ������ �����)

Window Absorber

CB

VB

Ei

EF

� ,'�� .��� '�#�$� �">��! �" ��&'$* �" &'� *� �"$���!�& ��"&'$* �"
��"& �<!�*

<� ��� ����������� �	 ��� 	������ ����* ��� ���� ������� ��� ����� ��� � �	���

��%������ ���������) �	 ��� � �	��� ��%������ �� �����!������ ��� ��� ��	��� ��� 7��

�����* ��� ������ ����� ��� ����� ��� !�� 	����� ���� �������� L00M) �� �� ��� ���

�� �������� ��� ���� ��� �	 
� �� ��%��� ��� ���� ����� ����  ������) ���� ��

� �� ����� �� ������ ���� ����� ���� �@����) ��� %�� � �	 ���� ����� ���� �@��� ��

���� �������� ������������ �� ��� �� ������������� �� ��� !��) ����� ��������������

0=



�	 �� �� ��� !�� ��� ���� �� ������ O$� ����� �� ��� � ��� ����� �� ��� � �	���

��%������ �� ���� �� ��� �� ?)//) ���� ��� ���� ��%������ �@��� �������������) �

����� ��� ������%� O$� ��� �� ��������� �	 ��� �����	��� ���� ��� ��%� ���� ������� �	

��	����) ���� ��� ����� �� ��� ������� ���	����� �� � ���� L0=M) ,���������� ��%�

���� �������� ���� ��� �4������� �	 � ������ ������������� �	 �� ����� ������ 
��

���� ������) �� � ��� ������������� �	 �� ���� ��� �����	��� �� �������� �� �����������

��%��� ���	�������)

0>



������� /

��)��� ����������� ��� ����������7�����

/�� ��> $� *�'$*'��

��� �� 0)/ ����� ��� ����� ��%��� ��� �� �� �	 � 
��F
�F5�< ����� ����) ���

��%���� ��� 	��������� �� � ��" ������ ���������� �	 %���� � ������ ���� ������� �� ���

����� ����) ����� ����� ������ �� ��� �� ������ � ������� ���� ����� ����� ����� ����� ��

�������� �� ��� ���� ���� �� ��� ��� 95�<: �����)

ZnO (0.5 microns)

CdS  (0.02 microns)

CIGS(2.0 microns)

Mo(1.0  microns)

Glass (2mm)

� ,'�� /�� ��> $� *�'$*'�� �# � ���B�&B7"� ���� ����
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/���� '�!*��*�

����� � �������� !�� ����������  �� �� 
�� ����� ����� � � �� ����� ��� �����

��� ��������� ����������) #�	���� 9���������: �� ��� � ������� ��� !�� ����� ��� ����

��� ���� ������� ��� ���� ��� �������� ����� � ���� � ���" ��� ����������* �������

� ����� ��%��� ���	������� ��� ���%������ �Æ�������� L0>M) ������ " ����� ����� ���

������� �������� ��� ��������� �� �%������ ��� ���%� ��������) <������� ���� ����

����� �� ��� ���	����� ������* � � �� ��� ��� ���� ��� ��� ���������� ���� ��� ��@ ����

�	 ��� � 	��� ��� ����� ����� �� ���� �� ��� ���	������� �	 ����� �����) ��� ��� �

������������� ���� ��� �������� ����� �� �����%� ��� !�� 	������ ��� ��� ���� ���� ��

%������� L0AM) ��� �������%��� �	 
�� !��� ��������� �� ;� 	��� ����� �� %��� ���� 	��

��� � ������� �������� ���* ����� ��� �������%��� �	 
�� �� ���� ���� ����� �� %���

��� ���� ��� !�� �� ��������� �� ���� � ������� �������� ��� L0BM) �� �� �������� ����

���� � ��@ ���� �� ��� ��� �� ������� 	�� �������� ��� ����� 0=2�
) � ��� ���� �

	��� ��� ����� ����� �� ������ ��� 
�� !��� ��� �����%� ��� ���� ���%���) �� ���

���� ���� �������� ���� ��� ������� �	 ;� �� ��� � ������� �������� ��� 	��������

�	 ���� ������������ ������ � ����� ��� 7�� ��� �� �	 ��� ��%��� L0CM) �������

�������� ��� � ��� ����� ���� ��� ;� ��� ������ ��� ������ ������� �� ��� � ����


��F
� � �	��� L=2M ��� �� � ���� �� ��������� ���� � ���� ��� 	�������� �	 ���

������' ������)

���������� �	 &� ������ ����� � �������� ��%� ���� ���� �� �� �@��� �� ������� ���

��� �� �	 ;� ��@ ���� ���� ��� 
�� !��� L=/M) ��� � ������������� �� ���� 	� ��

�� �������� ����� ��3� ��� ������ ���� ���%���) �� ��������� ����� ��3� ��� � ������

���������� ������� ���� ;� ����� �� ��������� ���� � ���� !�� ������ L=1M) ����

��%� ���� ����� ���� ��� ������������ ;� �� ������ ������� �� ��� ����� �� �������

�	 ��������������� 
�� !���)
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$4�����%� ;� �� �������� �� ��%� ����������� �@��� �� ��� �������� �	 
�� !���

L=?M) ���� ������� ��������� ������������ �� ���� ;� �������������� 9�/ ��I: �����

������� ��� ��� ��%��� ���	������� L=0M) 
�������� �� ��) L==M ��%� �������� ���� ;�

�� ������������� � ����� �������� �� ��� 
�� �������) ���� ����� ���� ;� �� �����3��

����� ������ �� ���%������ ��� ��� ������ �	 ���� ���������) ���� ���� ������ ���� ���

�������� �� ���� ���%��� � � �� ;�* ������� �� ��� 
 ������� �	 ��� !�� ��� ���� ���

���� ���%��� �������� �� %��� ���� 
 !��� �� �������) ������� �������� ��� � � ��

����� ��� ����������� ��������� ���� ���������� ;� �������������) ���� �� ������ ���

� � �� ����� �� ����� �����%����� �� ��� ��� ������������ ������ ��� ������ L=>M)

��� � �� ���� �����%�� �� ������3� �4�������� ��� � ��!������ �����%����� �����

���� ��� ������3����� �	 �4�������� ��� 
 ����%�� L=AM) ��� � �� ���� ��� ��� ��

������3� ��� �4������� �	 �� ���� 7�� L=BM) ��� �� 	�%������* ���� ��� � ��@ ����

������ ��� ��  ������������� %������� �@������ ��� � � �� � � ������ ��������) ���

���������� �������� �� �� ���� ������� �� ���� �������� ��� 9� >22� 
:��� �� ��������

������� �� ��	������ ��� !����� ������� �	 ��� �����)

/���( ��$8 ��"*�$*

��� ���� ������  ��� �������� 	�� ��� ���� ������� �� 
�� ����� ����� �� &�������

� �9&�:) ��� ������� �� 	��� ���� ����� �������� ��� � ���� ���������� �� ����� �

��������� ��� ��� ������� 	�� ��� ����������  �� �	 &�) � / ������ ����� &� ����� ��

 � ���� ��������� �� #
&�������� �� ������� ��� ��� !�� ���������� ��� ����������

�� ��� ������� ����������) ��� �� ������� ����� �� ���������� ��� ���������� ������

��%��� ��� ��� �������� �	 ��� !�� �� ����� L0AM) ����� ��������� �� ������ ����� ���

�4����� � �� �� � �	��� ���������� ��� ���� �������%��� � � �� �������� ��� � �����

� ���� �	 %����) ����%��* ����� !��� ��%� ���� �������� �� �����) �� ��� �� �������

����� �� �� �������* ��� !��� �4����� � �������� � �	���) ��� ������ ��� ���� �������

0C



������ ���� 	���� %���� ��� ����� �� ����� �������%�����) ����� !��� ����%�� � @��

	��� �������� �������� � � �� ���������%� ��������)

�� ����� �� �����%� ���� ���������� ���������� ��� ���� �������� �� ����� � ����

������� �� �� ������� ����� �� �� ��" ����) <� ��� ����� ����* � ������� ������� ���

��  ��� �� �����%� ���� �������� ��� ���� �������%��� L=CM) ��� !��� ����� �� ���������

�� ������ ����� �� 	�� �����%�� �������� 	������� �� � ����� ����� �� ����� �� �����%�

���� �������%���)  �	��� �� ������ �	 ��� &� ����� �� �� ��������� �� ���� ��� ����

�� � �� �� �������� ����� ������� �� �� ����� ��� ������ ��� �� ��� ' ������ � �����

��%��� ����������)

��� �������� ����� �� ���� ����� �� ��� &� ���� �������) ��� ���������� �	

�������� �������� ���� ���� ���� �� ������� ?)

/���. ��&� '� '�C&�

� %��� ���� ����� �	 ����� � � �!�� 	���� ��� ������ ' ������ ������� �	 
��

����� ����� �����) ��������������� 
� !��� ��%� ��� � ��3��� ��� �� �� �� ����� ��

��� �� 0)1) 
� �� � ������ ������� �������� ���� ��� ������� ���� ������ ����

����9�� � �����: �	 ��� %������ ������ � � � �� ��� ������%��� ����� ������� �	 1)0 �7

����� ����������� �� �� ���������� ���� �	 ��� �� =/2 ��) ����� �������� ����

���� ��� ���� ������� �� �� ��� �������������� � �����) ��� 
� ���� �� � ������

����� 	�� ��� ������ �������* ����� ��� ���� �������� �� ��� �������� ����� �� �� ��

�������� � �����)


������� ���� ����������9
8#:* ������ ������ � ���������9
: ��� ,� �� ��

������ ��� ��� ������" �� �%������� 	�� 
� ����������) 
8# �� ��� ���� ������  ���

��� �� �� ��%�� � ����  ��	��� !�� �%�� �� �� �� � �	����) �������* �� ����������

��� ���� �	 %��  � �" ������ �� ���� �� ��� ���������� ������ ��%��%�� �� ��� 


��� �� ������ !���)

=2



� ,'�� /�( 	'�*D *� *�'$*'�� �# �&

�� ���� ����� !��� ��%� � ����� � �� ��� ���� ����� � �������* � � ��� �

�� ��� ���� ���� ��� ��� � ������4��� ����� ���� ������ � �����4���) ��� �������

���� �������� �� ��� ��� �� �	 ��� ��� ���� �� ���� �� ��� �������� � �	��� ���������

��� ������ ���� �	 ��� !�� L>2M) ����������� � � �������� �	 
� ��� ��� �� ����  ���

	��� !���* ����� ��������� � � �������� �	 
� ����� �� ������� �������� ����� ��

������  ����������) ��������� � �������� ��� �� ���%����� �� �������� ��� ��� ����

�� ���� �� �� ����������� ��� �������� �� ��� �� �	 ��� ��� ����) �� �� ���� �����%��

���� 
� �� ������ �� �������* ��� ����� �� �� ����� �������� �	 ��� �������� � �	���

L>/M) �� �������� �� 	������ � ������ ������� �� ��� 
��* ��� 
� ����� ���� ��������

���  ��������� �������� � ���� ��� � ���" ��� 5�< ����������)

��� 
� ��������� �� �����%�� �� ������� ��%��� ���	������� L>1M) � � Æ�������

����� 9>22�B22K�: ����� �� ��" ���� �� ������ ���� 7�� ��� �� %�� ��) ��� ���������

��%��%�� �� �����%�� ��%��� ���	������� �� ���� �� � ��� ����� �� 
, �������������

���� ��������� 
� ���������) ��� 7�� ��� ���� 	� �� �� �������� ���� �� �������� ��

=/



��� ������������� �	 ���� ���  ��� �� ��� 
8# ���� L>?M) ���� ���� 	� �� �� ��������

�� 7�� ���� ������� 
� !���) ��� �������� �� ������������� �	 ��� ���� ������� ����

����� �� ���  ���������� �@��� �	 ����� �%�� ������� ��� ����� ��� ���� ��7 � �%��)

��� ���� ���	������� �	 
�� ����� ����� ���� 
� � @�� ������ ��� ���� ������ ���

�� ��� 
� ������ �	 ��� 
�� !�� L>0M) ��� ��@ ���� ����� �	 
� ����� �� �������

�� ��� 
 ��!����� ������ �� ��� 
�� ���� !��� L>=M) � ���������* ��� ��@ ���� �	


� ����� �� ������ �� 
 ����� ���� �� 
 ����) ��� 
8# 
� �� ���� �������� ��

������� ��� ���� ������� �� ��� �����	��� L=AM)

���� ���� ��� �� �	 ����� �� �������� �� ��� 
�* � � ����� ���� �	 �����4����

��� > �� ���� �� ��������� 	�� �& /)= ������ ������ � �� /22 �-���� �" �%�����

��������� L>>M) ������ ������� ��������� ��� ����� ��%��������� �� ������� ��� 
�

� @�� ����� �� �� �� ��� ���� � ����� �� ��� �� � ������ ����� ��� ���� �� ������

��%��� �Æ��������) ,��������� � ����� ��� ���� �������� �� ���� " ���) &��������

���� 
��5����* 5��* 5������ ���� � ��� �	 �������) � ���� � @�� ����� �	 �����

������� ������� ����� �� 
��5���� �������� ���� 5�< �� �������� 	�� 
�� ���

%���� ���� �Æ�������� �	 /1)= I L>>* >AM) 
���� � ������� ����������� �4���������

��%� ���� ������� � � ��� ���� �Æ�������� ��%� ���� �����%�� L>1M) �� ����� �� �����

����� ��� ��4�� 
� � @�� �����* ����� ��� ���� 5��* 5������ ��� ����� ��%� ����

�4������ ���� �Æ�������� ��� �� /? I L>B* >CM) 5�< �� ������%� �� ������� ��� ����

���� ����� �� ��� ������ ����� ��� ��� ������� ��� ��� ��%� ���� ���� ������ LA2M)


8# 5� � @�� ������ ���� ���� �� �� ��������� ���� � ������� �������� �Æ������

�	 ��� �� /AI LA/* A1M) 5�< � @�� ����� ��������� �� ��# ��� ����� �� �Æ������

�	 /?)1I LA?M) 
���� ��������� �� ������ 5�&�< � @�� ������ ��%� �������� �����

�� �Æ������ �	 />)1I LA0M)

=1



/���/ 7 "$ �? &�

���� ���� ���%��� ��� ������������ �� �������� ������� ��� ��� ����	 ��" ��������

�	 � �������� �� ��� �� � 	���� �������) 5�< �� ��� ���� ������  ��� �������� 	�� ����

� �����) 5�< �� � ���� �������9?)? �7: �������� ��� �4������ ���� ������� ���

���������� ���������� ��� �� ��������� ������) �� ��� �� ��������� �� � � ���� �	

������" �� ���� �� �������* 
7# ���)

� ���� ��������� 5�< �����9��� � =22 K�: �� ��������� ������� ��� 
� ��� �����

5�< �����) ���  ������ 5�< ����� ��  � ���� ��������� �� ,� �� ������� 	��� �

�������95�<: ������ �� �� ���<� �������) ��� ����� ����� �� ��������� 	��� �

��4�� 5�<(91 ��I:���<� ������ �� �� ����� �������)

��� ��� �� �	 ������ �� � ������@ ������� ��� ���������� ��� ������� ����������)

� ������������ �	 C2I �� ��� ��%������� ����� �	 022�/222 �� ����� ���� � �������%���

�	 C ! /2�� ������ ��� ���� �����%��) ������������ ����� �@ �� ������ ��%��������

� � �� ��� 	��� ������� ���������� ����� ��������� ���� ��� ��� �� �	 ������) �� ����

�� �������D����%� ������� �� ��������� �� ��� 5�< �� ��� �� ������� ��D������ ������)

� ������� ������������ � �%� �� ����� �� ��� �� 0)?)

/�( ��> $� ���� $�* �"

� ����	 ����������� �	 ��� ��" ���� 	������� 	�� ��%��� 	���������� �� ���������

�� ���� �������) � ���� ����� �	 &� �� !��� ��������� �� #
 �� ������� 	������� ��

��� 	�������� �	 
�� �������� ����� �� � ��� ����� �������) ��� !��� ����� ��

��� ���������� �	 ��� ���� �����* 
 * ��* ��* ��� � 	������� �� � ������3����� ����

�� !���� ��� �������� �����) � ���� ����� �	 
� �� ���� ����� �� �������� ����

����������) ���� �� ���� 	������� �� ��� ���������� �	 � ���� ����� �	 ��������� 5�<

��� � ������� ����� �	 �������� 5�< �� ,� �� �������)

=?



� ,'�� /�. ���"!� !! �" �# � 7"� � ��

/�(�� ��$8 ��"*�$* ����! * �"

� = ��!= ��! 1�� ���� ���� ����� ���%�� �� ��� � �������) ��� �������� �	

��� � ������� �� %��� �������� �� ��� �� ��� ����%�� �	 ����������� ����� ���) ���

� ������� �� ������ �� � ����������#� 9������3��: ����� ���� ��� ��� ���� �� ����%�

��� ������ �����) ���� �� ���� 	������� �� ��%���� ������ �� #� �����) �� ������

�����������* ������� ����� �� ����%�� ��� ��� ����� �� ��������� ��  ���������

��������� �� ����  ���� ������ ������������D ��������� �� ��������) ��� � ��������

��� ������ ����� �� #� ����� ��� ������ �� � ��� ����� ���� ���� ;������� ��� � �����

���� �� ��) ��� ������� ��� ���� ����� ���  ���� ���������� ��������)

� / ������ ����� &� ����� �� ��������� �� ��� ����� �� #
 ��������� �� �������)

��� ������� ��� ������ �� /=2� 
* ����� �� ����������* �� ����%� ��� ����� ��) ���

������� �� � ���� ���� �� � ���� ����� �� �	 # = $����) � ������� &� !�� ��

��������� �� ����� ����� ��� ������� 1 ��� /2 ��) ��� ��� ����� &� !��� �4����� �

������ � �	��� ��� ��%� �������%����� �	 ��� ����� �	 =!/2�� ������) ��� �� �������

=0



����� ��* ���������� ����� ��� ��� ��������� %������ ���� �� �� ��������� ����	 ���

�� ���� �� ������ ����� !��� �	 ���� " �����) ����� ���������� ��%� ���� 	� �� ��

��%� � �����!���� ������ �� ��%��� ���	�������)

/�(�( ��!����� 
�0�� �����* �"


���%��������� �	 ������ 	��� ��������� �� ���� �� ���� � ������� �������� ���

��� ���� � ���%�� ������" � 	�� �������� ����� ���������� 	�� ����� ���� ���� �Æ������

��%����) ;,$� ��� ��%������ � ������4 ����� ���� ������� 	�� ����� ���� �Æ������

��%���� LA=M) � ���� ������ �	 ������� �� ������ �� � �� � ������� �� ����� �� � ������

	��� 9��* ��: ���� ����� �� � ������ ���� ����� ��� ���� �� � �������� ������ ����

����� �� ���� �������� ��� 9=>2� 
:) ��� ������ �	 ������� �� ����%��������� ��� �

������ ������� �� ��� ��%��� ���	�������) �� � � �������* ���� ������" � �� ������� ��

����� ���� ����� �� �%��������� 	��� ��������� �� ���� �� ��� � ������ 	�� ����� ����

�������� �� �����������  ��	������ ������ �� ����������) � ���� � ������ �������

	�� ���������� ���� ����� �� �� �� � ��� ���� ������� ����� ��%��%�� ��" ������ ���

�������� �	 ����� ������ 	��� ����%�� �� �� ���� ��� � ���� �������� �� ������ ����

�� � %����)

����� ���� �������� ���� � ���� ���� ��� � ��� �������������  ��	������ ��� ��

�������� �� �� ������� 	��� ����� �������) �� ��������* ���� � ����� ������ �	 �������

�� ������ ���� �� �	 ��� ���	������������ ��� �� �	 ��� � D 4 �� ���� �������� ���)

���� ��� ��� ���� ����%����� �� � �� ��� � ��� ���� ������� 	�� ��� �������� �����

	��������) � ���� ���� �� 	����� �� � � ������� �������� �� �	 1A=� 
* �� ��� ���

" ������ ���������� �	 
 ��� �� 	������� �� ��� ����%��������� �	 �� ��� � 	���

��������� �� ����) �� ��� ����* ��� �� ��� ��������� �� �� ������� ����� ��  ��" �

�� �� �� � ��" �� �� ���� �������� ��) ���� ��� ��� ���� ����������� �	 ��� �������)

��� �� �� ����� �%�������� �� �������) 
���%��������� �	 �� ��� � �� ��� ���������

==



��� ��� ������������� ��� �� ������� � � �� �� ������� 	��� � ����� �� ������) ���

� ������� �������� �� �� ���� ������ ������  � �� ==2 �
 �� ��� �������� �	 � D 4

�� ������3� ��� ���� ���� ��� ��� �� ��� 	�������� �	 
��)

�� ����� 
�� !�� �� ������ ����� ���� ����� ������ ��� ����� � ��	����) ���

����� ��3� �	 ��� !�� ������� �� ��� ���������� �������) ������������� �� �� ���� !���

��%� � ����� ����� ��� �� �� �	 ��� !�� ��� ������� ���� ��� � ��� ������ ����������

��" ����) ��� ����� ����� ��3� ���� ��� ������ ��� � ����� ���������� �� ��� �������

���������� ��� ��� �@����� LBM) ����%��* ���� ���� �� %������� ��� !�� 	������ ��� �	�

	�����* �� � ����� ����� ��3� ������� ������ ����� �� �������* ��� ����� �� �� ���������

�����	��� ������������� �	 ��� ������ ��������) ����� �� �� ���� �� � ����������� �	

���������� ������ ������� ��� ������ ��� �� ��� ����� �� ������� ������� �� �����

����� �� � ����� D�� ��� ������ ���)

�	 ��� !��� ��� ��������� ���� �������� 
 ����� ������������* ��� !��� !�� �4����

�� � ��� ����� ��4� �� �	 
�� G
 ���� ���� �����!������ ������ ����� ��3� L?CM) ��

�� �����%�� ���� ���� ��� !�� �� ��������� �� � 
 ����� ������* ��� �4���� 
 �4����

�� � ��" �� ����� �� � Æ������� ���� �������� ��� 9� =22� 
: ��� �� �����%�� �� ��� ��

���� �����	�� �� 
� ������ ��� ����� �� � ������� ������* ����� ����� ��� �� ���) ���

�4���� 
 ���� ���������� �� ��� � �	��� ��� ����� ������ ���� ���%� ������ � � ���

' ������) ���� �4���� 
 ���� ����� ��� �� ����%�� 	��� ��� � �	��� �	 ��� !�� ��

����� �	 � ������� ��� ���� ��������� ����� � �@������ ��� 
� �����4 L0>M) �������

�� �� ��� �������� ���� �4���� 
 ��� �� ������%�� �� 
� ������������ ��� ��� ��� ��

� ����� ��	��� �� ��� ������ ��� ������ �	 ��� !�� LA>M) ����� � 
 ���� �����������

��  ���������� ��� � �� �� �%����� �� �����%� ���� ��%��� ���	�������)

��� � ������� ���� ��� ������ �������� ��� ��D ���� ��� ����������� �	 ��� 
��

!���) 
� �������� ��� � ���	����� ����������� �	 //1) ;,$� ��� 	��������� 
��

!��� ���� � 112 ����������� ����� ��� ��� ���� �� ���� �Æ�������� �������� /B)BI L//M)

=>



��� �����	��� ������� ��� 112 !��� ��� ��� 
� �� �����%�� �� ��%� � ����� �������

�	 ��	��� ���������* ������� �� ������ 7��
�� ��� ����) ��� 112�120 ����������� ��� ��

�����%�� ���� �� �������� &���� � ��������) ��� &� ����� �� ����� � �������� ��

�����* ������ 	��� �	 �������� ��� ������ 	��� �	 ���� � �� ��� � �	��� LAAM) ��� �*

���� ������� �� � �������� ��%�� ��� ������ ��� 	�������� �	 112 �������� !���) ���

112�120 ���	����� ����������� �� �������� 	�� 
 ���� !���) 
 ���� !���  ����

������� ������ ���������� ���� �� �� �������� ��������) ���� ���� � ������ ���� ����

��� �������� ������ ������� � ���� ������ �	 
 ���� 
� ������� ��� ���������� �	

��� 9112�120: ���	����� �����������) �� ��%���� ���� ���� " ����� ���������* ��@ ����

������� ��� ���������� �� ��� �������� ���������) �� � �� �����* ������������ ������

�������� �� � �������� ���� ���������) ��� �������� �	 � &��� ����� ������� ���

&� ��� 
�� !��� ����� �� �� ��������� �� ��� 	�������� �	 � ���� ����� �������

LABM) ���� �� �� �� ���� �� �	 ��� 	��� ��� &��� ����� ���%���� � ���� � �	��� !���

���� �� �	 ��� ���� �������)

� ��� ���� ������� �������� �	 � ���� ���� 	�������� ���� 	������� �� � ������3�����

����) �� ��� ���� ���� 	�������� ����* ��� ������ 
 * �� ��� �� ��� ��������� ����

�� ����� � � �� ��� �������� ��� 91A=� 
:) �� ��� ������3����� ����* ���� ��� �������

���� � �� ���� �������� ��� 9 � �� ==2�
:) ��� !�� �� ��������� ���� ��� � �� �


 ����� ������ �� ���%��� ��� 	�������� �	 ��� ������ ���� ���%� 
 ����� ������ ��

��� !��� !��) ���� ��� ���� ��%� � ���� %���� ����� �� �� ��� �������� ��� ���

��� ����%�� �	 �4���� �� ��� �� 	��� ��� � �	��� �	 ��� !�� ��� �� ������������ �	

��� !�� �� �4����� �� � ��� � D 4 �� ���� �������� ���)

��� ���� ���� ��� �� 	����� ���� �������� ��* �� ���� ������������ ��� ���� ���

�4���� �� ��� �� ��� �� ����%�� 	��� ��� � �	��� � ���� ��� ������3����� ����  ����

� ������������� �� ���!��) ��� ������� �� ����%� ��� �4���� �� ��� �� 	��� ���

� �	��� �� ����� �� ��� ��� ������ ���� �	 ��� ����%��* ���� ��� ����������� ��� ��

=A



��� ����� �� ������� ��� � �� ��� ���	������� �	 ��� ��%���) �� ���� ������ ��� �����

������ ��� !4�� ���� ��� ���� ���� �� 	�����) ������� �������� �� �����%� ��� ��� �

�	 �4���� ��* �� �� �� ������� � ���� ����� �	 
 � ���� ������3����� �� ���%��� ���

�4���� ��* �� ���� 
�� ����� �� LACM) ���� �� ��� �������� �� ��%� ������� ��

� �� � �� ���� ��������)

/�(�(�� ���$'�!�� �����* �"���'� �'�$� �>�����*��

�� ����� �� ������� ��� ����� ����� �@���� 	��� ��� � D 4 �������� �@���* ��� �����

�� ���� ���� ������ �� ��� 	� � ����� �	 ��� � ������� �� ���� ��� ��@����� ���������

�4��� �� ��� � ������� ����� ��� ��������� ��� ���������� �� ����� �� ��� �� 0)0) ���

���� � ������� �� ��� � ������� �� ���� ����� �� ��� !� ��) ������ ���� ������ ���

������� ��� �� ���� �� �� �� ������3�* �	 ��� ��������� * ��� ����� ������������� �	

�� ���� � ���� ����������)

��� 
 ��� ������ ������ �� ��� � 12I ����� ��� %������� ��������� 	��� ��� ���

�� ��� ������ �	 ��� � �������) ��� ����� ������ ��� �� ������ ������3�� ����� �� ���

��%��� ���	�������) ��� � D 4 ���� �4������ � ��������* �� ��� � ���� �� ������ ����

	��� ��� ���� �	 ��� � �������) ��� " ���3 ������� ��������� �������� ��� ��������*

��� �	 ����� ��� ������ ���� ��� ���� �	 ��� � ������� �%�� ��� �� �� ��� �� �������

��� ������* 
 * ��* ��� �� ����������� ��� ��� ������ ��� ������ �%�� ��� � �� ���

�� ������� ��� � D 4) ������ ����  ��� �� ��� ������� �������� �� ������3� ���

���������� � ���� ��� ������������� �	 �� ��� �)

� � ���������� ���� ���� �� !��� 	����� ����� �� � ���" ����� �4����� �� � D 4

�� ���� �������� ���) ��� �@���� ���� ������������ �� ��� ��" ���� &��
 ������*

� � � �	 ��� �������� ��" �����) ���� ���� ���� ��������� ��� 
� ������� �� ���

����� ������ ������ ��� ��� ��� �� ���� � ����� ��%����) ���� ��" ���� ���� �� ��	�����

�� �� ��� ���� � ���� ����) � 	�� �4��������� ���� ������� � �  ���� ��� ��" ����
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&��������
 ���) ���� ���� ���� ���� �� ��	����� �� �� ��� ���� �� ���� ����) �

����� ���� �	 ���� ���� ��� 	���������  ���� ��� ��" ���� &�����������
 ) ����

���� �� ��	����� �� �� ���� ��� ���� ����) ���� �� ��� ��� ���� ����� ��%� � ������

������� � � �� ��� ������������� �	 �� �� ��� ����� ������ ������)

��� ������ ��� ��������� �� � ������%��� ��� �������� �� �	 1A=� 
 �� ��������

��� 	�������� �	 ��� ���� ����) � �������� ��� ���� � D 4 �� ���������� � ���� ���

����� ����������) ��� � ������� �������� �� ��� ��� ���� ��� ������������� �	 � ��

���� � � �� ��� �������� ���� �� �� ���� 
 ��� �� ������� ������� �� ��� � �������)

��� �4���� � ' �� �� ���� �@ ��� � ������� �� ����� �������� ���) � �������� ����

�	 /)1 K� ���� �� ���������� � ���� ��� ������ ����������) ���� ����������� �� � ����

�	 /)? K� ���� �� ��� ���� �	 ��� � ������� ��� /)/ K� ���� �� ��� �������� ����) ���

�� ���������� ����������� �� � ���� �	 ?)1 K� ���� �� ��� ������ ��� 1)B K� ���� �� ���

��� �	 ��� � �������) ���� ��� ��� �� 
 ��� ������ ������� 	��� /)/B �� ��� 
 ����

�� 2)C �� ��� �� ����) �� �� �����%�� ���� � � D 4 � ���� ����� ����������* �����

�� ����� ����� ���� ������ 	�� ��� 	�������� �	 �������������� !���* �� ��������� 	��

���� !��� LB2M) �� ��� ���� ���������� ���� ��� � D 4 ������� ���� ���� ��� ��

=C



��� ��� ����������� �� ��� !�� ����������) �� ��� ��������� ��������� �� �� �������

�� � �������� ���� �	 2)> K� ���� �� ������� ���� ��� �� ��� ��� �� 2)= K� ���� �� ���

	�� ����) �� �������* �� �� �%�������� �� � �������� ���� �	 /)2 K� ����)

/�(�(�( ���$'�!�� �����* �"��"� "� �>�����*��

��� ������  ��� �� 	�������� ��� ���� ����� ��������� �� ��� ���%�� � ������� ���

� Æ����� �� ��� ������� ���� �	 ���� ��������) -� �%��� ���� �����3�� ���� � � �4����

������� ������������ ���� �������� �� ��� ������) ��� ������� ����� ��� ��� ���

������� ��� �� ��� ���� ������ ���� ������ �) ���� �� ��� �������� � ���� ������

����������* �� ��� � ������� �� ���� �@ 	��� ������� ��� �� ��� � ��� ����� ���


 ���� �� ��� ���� ��� ������) ��� ��� �� �	 � %����� 	��� � � �� � � ���

�������� �� ��� ������� ��������� ��� � � ��" ����) ���� � ������� �� ��� ��

 ������������� %�������* ����� �@����� � � ������� �� ������� � �� ������) ��� ������

���� ���%���� ���� � ������� ��� �� �	 ������� ��� ����� � ��� ������ ��� � ��� ��

�%������ ���� �������)

��� ��� ������ �� �� ������� �%�������� ���������� �	 ��� %��  � �������� ���

� ��������� �������� �� ����)  ������� �����	�� 	��� ��� ��������� �� ��� ������� ��

�����%��  ���� � ������������ �� ���� ���) ��� �������� �������%�� ��� !���� ����

������ ���%� ������ �� ����� ��� ������ ��� � �������� ��� ��� ��������) ��� ���

������ ���� ��� �������� � ������� ������ � ���� ��� �����	�� �������) ��� ��������

�	 ��� ������ ��%��  � ��� ������� �� ��%� ��� � ������� � ���� ����������* �	 ������)

���� ���� ��  ��	 � �	 �� ���� �� ��%� �  ��	��� !�� ����� � ��� ������������� ����

������)  ������� ������� �	 ���� � ���� ����� �������* ��� �������� �� ��� � �������

������� ��������� �� ���� �������) ��� � �������� ��� �������%��� ������) � ���

� ��� ����  ��� �� �����%� ���� ����� �� �	 /4/2�	�) #�������� " ���3 ������� ����

����� ����  ��� �� ������� ��� ��������� �	 ���� �������)

>2



������� �%��������� ��  ��� 	�� ���������� �	 ����%�� �� ��������) ,���� �%����

������ � �� ����  ��� 	�� ���� � �����) ����� ��%� � ���� ������ �	 ������� ��� �%���

�������� �	 ��� �� ����) �� ���� �� ������ ����  ��� 	�� 
 * �� ��� � ��� " ���3

�� ������ ���� �������� 	�� �� ����������) &������� � �� ����� ������ ���� ��������

���� ��� �� ���� �� ������  ��� 	�� 
 ��� � �����������) ��� ������ ����  ��� ��

������� ��� �� ������ 	��� �������� � � �� �
$ �������� ������� ��� �� ����� �����

���� ��� ��� ���������� �������) 
 ��� �� ����������� ���� ������� � � �� �������

/ ����� ��� ������� �������� 	��� �) 
������ 1 ��� �%��������� �� ���� 	�� 
 * ��

��� �) � ���� ���� �������� ����������� �	��� �%��� = � ��) ��� ����� �� �����

���� ���%���� �%�� ���� �� ��� �� ������3� ����� ������������� ���� ��� �� ����

���� ��� �����  ���) � ���������� ������ �	 1�� 4 1�� �� ������ ����� ��� � �������

������ �� ������� ��� ������� ����� 	��� �4�����%� �������) � ��� ����� � �������

�� ���� �� �������� ����� ��� ������ �� ������� ��� � ������� 	��� ��� �� ��� � ����

��� �� ��� �������3�����) � ������ ��  ��� �� �������� ��� �� ���� �� ������� 1) ���

������� �������%�� ��� �� ��� '������� ��� ����� ������) ��� ������ ������� ���

� ��� �� ��� ��� �� ���� �	 ���� ��������)


����� ��� ��� � ��� �� ���� ��� ������ �� ��� �������� ���� �	 ��� � �������)

��� � �� ��� �� ������ ��������� ��� �� ��� ����� �� ����) ��� � �� ��� �� �� ���

������ �	 ��� � ������� ����� ��� 
 * �� ��� �� �� ���� ��� ���� ��� ��	� ���� �	 ���

� ������� �� ����� �� ��� �� 0)=) ��� !� �� ���� ����� ��� � ������� ������ 	��

��� ����� 	��������� �� ���� ������)

��� ��������� �������� 	�� 
 * �� ��� � 	������ ��� �� ��� �������� ��� �� �������

���� ��� �� ��� ��� ����� �@ �� �� ��%� ���� 	��� ��� �� ���) ��� ��������� �	 ��

�� ��� ����� ���� ��� �� ��� ��� ��������� �� �� ��%� ���� 	��� ��� �� �� ���) �� �

��� 
 ��� �� ����������� ����� ���� �����) ���� ������ �� ��������� ����� �����3���

��%��� ���	�������) ��� ��������� �������� ��� ��� �� � ����� ����� �������� �� �����

>/
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� ,'�� /�1 �'�$� ����",���"*  " *%� �"� "� �>�����*��

�� ��� �� 0)>) ����� ������ ��� ���� ����� �� ��� ��� ������ ���� ��� ��� �%��������

��������� ��%� � �������� ���Æ����� �	 /) &���� ������ �4�������  ���� ���� ���


 �� ��������� �� ������� 1 �� �� ���������� �	 ��� 	��������* 9�: 	�������� �	 �

��������� 
 ���� ����� ���� 	��� ��� ' ������E 9�: ���� ���%��������� �	 
 	���

��� � �������)

Cu

In

Cu

In
(a) (b)
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0.89
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1.09

� ,'�� /�3 ��*�� ��* � ���& �"* �" *%� '�!*��*� :�; �'  " �%����� �
:�; �'  " �%����� (

>1



���� ����� ���� ��������� �� ��� ����� 
 ���������) ��� 
 ���������� ���

������� � � �� ���� �������� / ��� 1) ��� � �� ����� 
 ��� ��������� �� 
/

���� �� ��	����� �� �� ���� /� ��� ��� � �� ����� 
 ��� ��������� �� 
1 ���� ��

��	����� �� ���� /8) ���� ������ ������ ���� ������ �� ��D ���� ��%��� ���	������� ��

��@����� ����) ��� ������3�� �%��������� ����� 	��� ��� ��� ������ ����  ��� 	��

��� ���������� �� ��� ��� �������)

/�(�(�. ���" D�* �"

��� � ������� �������� �� �� ������  � �� 0=2� 
 �� ��� � ? ��� ��� ���� �� �%���

��� � D 4 �	 />K����� ���� ��� ���� ���� 	�������� �� ���������) ��� �������� �� ��

���������� �� 0=2� 
 	�� A ��� ��� ��	��� �� �� ������  � �� ==2� 
) ��� �������� ��

�� ���� �� ==2� 
 	�� A ��� ��� ��� � ���� ����� �	 
�����91=�/22 K�: �� ��������� ��

�� �����3� ��� �4���� ��* �� ������� �� ��� � �	���) ��� � ������� ������� �� ����

� ���� �@ ��� ��� � ������� �� �4����� �� ��� � D 4 ���� �� ����� ���� �� ��� � 01=�


* �	��� ����� ��� � D 4 �� � ���� �@ ��� ��� � ������� �� ������� �� ���� ���� ��

���� �������� ��  ���� %��  �) ��� �������� �� ���!�� �� ����� �� ��� �� 0)A)

/�(�. �& ����! * �"

� ���� ����� �	 
�9��� � ?22�=22 K�: �� ����� �� ��� �������� �� �������� ����

����������) ��� ��� ���� �������� �	 � 2)2/= ����� ����� � ������� ��� ���� 	�� 
�

����* 2)/= ����� ���� ��� ��� ���� 	��  �	 �* 2)/= ����� ������ � �����4��� ��� ����

��� #� �����) ��� � ������� �� �������� �� ��� ��� ���� ��� ��� �������� �� �� ������

������  � �� A2�B2 �
) ��� ��� ���� �� ���� ���������� �������  ���� � �������� �������)

��� ���������� ����� =�A ��� ��� �����4�������)

>?
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� ,'�� /�5 � ����������*'�� ���C�� #�� ��!����� ���� $�* �"

/�(�/ 7 "$ �? &� ����! * �"

��� � ������� �� ����� ���  ���� � �� �������� ��� �	��� ��� 
� ���������� ���

���� ������ �� � %��  � ������� �� 	��� ��� ������ ����� �� ,� �� ������� 	���

� 5�< ������) � ���� ��  ��� �� 	��� 2)/ �� � ���� ���� �	 5�< �� �� �� ��� �@���

�	 ������������� ��������� �	 ��� ������ �� ��� ��%��� ���	�������) ��� � �������

�� ������ �� /1=� 
 �� ����%� ��� ����� �� �������� � ���� ��� 
� ���������� ���

�� ���� �������� � ���� ��� ������ ����������) � ����  ������ ����� 9��� � 022 K�:

�� ��������� �� �� ������ <4���� ������� 	������� �� � ����� �������� 5�< 90=22

K�:�� �� ����� �������)

��� ������� �������%����� �	 ��� 5�< ��� �	 ��� ����� �	 B�/1 ! /2�� ������ ���

��� ������ ������ ����� ���� ������ C2 I ������� ������������ �%�� ��� ������ %������

��� �, ������)

>0



/�. ��> $� �%���$*�� D�* �"

��� 	��������� ����� ����� ���� �� ������ ����������3�� �� 
 ������7������9��7:

���� ������� ��� �������� �������� ���� �������) 
�����������7������ ��� 
�

�������������" ���� ���� ������� ���� ���� ���� �� �������� ������� �� ���� 	 ��

���� ������� ���� ��%��� ����%���) ��� ��������� ������ 	��� ����� ���� �������

��� ����  ����3�� �� ����	� ��� 	���������� ������ �� �� �����%� ��� �%����� ��%���

���	�������)

/�.�� �'���"*�)��*�,� :��); ���!'����"*!

��� � ������%������9��7: ���� ������� ���� ������� � �  ���� ������ �� �� 0/0=8

�������� ���� ��������� �����3�� �� � +������� 10/2 �� ��������) ��������� ���

����������� �7 ���� ������� ��� ���� ���� ��� �� �����3�� �� � 	� ������� ����

� ������ �� ����  ���� ��� +������� 10/2)

�� ��� ���� ����� ��� �� �����3�� ��  ���* � ��������� ��7 �� ���� �� ��� �	 ���

1= ����� �� ��� � �������) <�� ����� �� ������ �� ��� 5�< ������� ����� ��� �����

����� �� ������ �� ��� &� ���� �������) ��� &� ������� �� �4����� �� ����������

����%��� ��� �%������� 
�� ��� 
� ������  ���� � �������) 8��� ���� ��7 ���

����� ��7 ���� ������� ��� ���	����� ��� ��� 7�� ��� ��� �	 ��� ����� ��� �����) ���

��������� ���� ������ ��� � @�� 	��� ������� ���������� �������� ��� ����� �� ���

 ��� �� ��������� ��� !��	����� %�� ��) ��� ��������� ��7 ��  ��� �� � ��������� ����

� ������ �� �������� ��� ���� ����� 	��� ��� ��� ����) ��%�� ����� �� ���� �������

�� ��� &� ���� ������� ��� ����� ����� ���� ������� ��� ���� �� �������� ����) ��

��� ����������� ���� ������* ��� ������ ��� ������ �� ��� 5�< ������� ��� � �����

����� �� ������ �� ��� �� �����) ��� ��4�� � ����� ����� �� ���������� ��� ����

��� �� ��� ��� 7�� ��� ��� %�� ��) ����� ��� ����  ��� �� ���� ���� ��� �� �	 ���

>=



��%���) ��� ��7 � �%� ��� ��%� %�� ���� ��	�������� ��� � ��� ' ������ �� ���� �� ���

��������) � ������ ����������� � �%� �� ����� �� ��� �� 0)B)

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Voltage (V)

-5

0

5

10

15

20

25

C
u

rr
en

t 
(m

A
) Dark IV

Light IV

� ,'�� /�6 � ����� .� ����� ���*

&����� ���� �� ���� ��������* ��� �������� ���� ��������� �����3�� ��� ��������

�� � +������� 10/2 �� ��������) ��� �������� 10/2 ��� �����	���� �� � ���� ��� ���

��� ���� ������ ��� ���	�����  ���� � ���%��� �������) ��� ��7 ���� �������

���	�����  ���� ���� �" ������ ���� 	� ������� ���� ������� ����� ��� ������

���� ������ �� ��� 5�< ������� ��� ��� ������ ���� ������ �� ��� &� �������)

���� ����������� ����� �� ����������� ��� ������� ���������� ������� ��� ����� ���

���� ��� �������� �� �� �� ������� �� � 	� ������� ����� �������%��� ���� ������) ���

%������ �� ����� 	��� �2)1 %���� �� G2)= %���� ��� ���� ���� ��� ����� ��7 � �%�� ���

���� ���) ��� ���%��� ������� � �� �� ��� %�� � �	 7��* ��� ��� �� ��������)

>>



/�.�( ��$*��� ��!��"!� ���!'����"*

��� �4������ " ��� � �Æ������ �	 ��� ������ �� � 	 ������ �	 ��%������� �� ������

�����  ���� ������ � ��4 /A20 ������������ �� �� <���� ����������� 1>2 ���������

�����) ��� ���� ������ ��� � �� ����������  ���� � �������� ������� ��	������ ����9��

��� ��%������� ����� 022�C22��: ���������� �� ��� ;������� ,�������� $����� ����

�������9;,$�:) � 
� ��	������ ��������* ����� ���������� �� ;,$� ��  ��� �� ���

��	������ ���� �� ��� ��%������� ����� �	 C22�/022��) ��� � �� � � ����� �	 ���

���� �� ���� ��%������� �� �������3�� ������� ��� � ����� �	 ��� �������� �� ����

��%�������) ��� " ��� � �Æ������ �� ��!��� �� ��� � ���� �	 ������������� �����

��������� 	�� �%��� �������� ������) ��� " ��� � �Æ������ �	 ��� ������ �� ����

��%������� �� ���� ����� �� ������ ��� ���� �� �	 ��� �������3�� � ����� ��� ���

" ��� � �Æ������ �	 ��� ��������) ��� " ��� � �Æ������ �	 ��� ������ ��������

	��� ��� � �������� ��� ��� 
� �������� ��� ������� �� C22�� �� ��� � ������

�������� 	��� 022�/022��) ��� " ��� � �Æ������ �� ���������� �� ��� ��� �����

���� �� � ����� ������� .�� �	 ��� ��%���) � ������ " ��� � �Æ������ ���� �� �����

�� ��� �� 0)C)

�� ��� ��4 /A20 ������������ ��� ��� �� ��� �%��� ���� �������� �� � �����������

1>2 �������������) ��� ���� ��@������ �� ��� ���� ������ ������ �� ��� ���� �

�� �������� ���� ���  ��� �� ��������� ��� ��� � �� ��� C22�/022�� ��%������� �����*

������� �	 ��� 
� �������� ����  ��� ���� ��� ����� �" ������)

>A
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������� 1

���
� ��� �������

��� ���	������� �	 
�� ����� ����� 	��������� �� ��� ������� ��������� �� ���

���� �������* ���� �� ����� ���� �� ���� �������) ��� ��'����%� ��� �� ������3� ���

����� ������* ��� ��� ������ ��������� �� ���� �� ��� ������3����� D 4)

��� ��%���� �� � 	��������� ���� �����3��  ���� ��7 ��� �������� �������� ����

� �������) ��� ���� ���� �� %������� �	 ��� ��%���� ���� ��  ��� �� ��� �������

��������� �� ����� �� �� �� ��� ��D ���� �	 ��� ���������� ������� �� ��� ��%��� ����

	�������) ��� !�� 	����� ��� ����� ���� �� � ����� ��������� ���� ��  ��� �� ����������

���������� 	�� 	 ����� %���!�������) �� ���� ��������* 1= 5�< ���� �	 ���� 2)/��� ��

�� �%����� ��� ��������� �� � =��!=�� � �������) �� ����� �� ��������� ��� .��H�

�	 ��� ��%���� �� ��� ���� ���� ������ �	 ��� ���� �	 ��� ��%��� �� ���������) ���

�������� �������� ���� ������ �� ���!� ��� �� ���� �� ��� ���� ���� ��� ���� �� ����

�� ��� .�� �	 ��� ��%����) ���� ����� ���� ������� ��� ����� � ��� ���� ���� ����*

����� ���� ���� ������ 	�� ������ ���	������� ��%����) �������� �	 ��� ��� 7�� ����

	��� ��� ��7 ���� ������� ��� ������  ��� �� ������ ���� �4���������) ��� !���

��� �������� �� ���� ������� ���� ���� ���� ��� ���	������� �	 ��� ���� � ��%����

	��������� �� ��� 	� � �� ��� �%��������) ��� ����� ��� 	� ��� �������� ���� ���� ����

���� ������� ��%����) ��� ���� ��� �������� ���� ���� ���� ��%���� 	��������� �� ���

������� �%��������)

>C



1�� �0�� � :�'�����"A�; � �� �'**�� ",
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��) �� ����� �@ �� ������ ���� �	  ����)
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	�� ����� ������� �� ����� �� ����� =)?)

����� �4��������� ���� ��� ��������� 5�< ���� ������� � � ���� �� �	 ��� ��������

�	 ����� ��� ������%�� ������� ��� ����� ��� ���� ��7 � �%��) � ������ � �%� �� �����

�� ��� �� =)/2) �� ��� ������ �� ���� �� ��� ���������� ���� ��� �������� �Æ���� �	

5�< �� �� ��������� ��������� �� ��� ��%��� ���	�������) ��� 7��H� ��� ��H� ����

AA
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� ,'�� 1�9 �<�$* �# �� �% $8"�!! �" H�

����� 1�. �������* �" ��*4��" 7"� �% $8"�!! �"& ���#����"$�

����� ;�) ������� 5�< ��������� 9K�: ��� 9�7: �� 9I:
/=/�1? A22 ?B= ?0)>B
/=2�1? =22 ?C= 0=)CA
/=1�11 022 0/= >2)1C
/==�1/ ?22 01= =A)2>
/=?�11 ?22 ?A= =2)//

%��� �������%� �� ��� ������ �� ��� �������� �Æ���� �	 ��� 5�<) ���� ���� ������ ����

���  ������ 5�< �� �� ��������� ������ ����� ������ �� �� ����	 ��� ������ ��)

��� �����%���� �	 ����� �� ��� ��7 � �%� ����� �� ��� ����������� �	 ��� �������� �	

� ' ������ �� ��� 	���� ���������) �	 ������ � ' ������ �� �������* ���� �� �� ���� ��

������ ��� �� ��� ��������� 5�<) ��� ����%��� �	 ��� ��7 � �%� ��� �� ������ �� ���

��������� 5�< ��������� ��� %�����) �� ��� ������ 	� �� ���� ��� 7��H� ��������� ��

��� ��� ����� �� ��� �5�< ��������� ��� ��������� �� ��� �5�< ��������� ��� ��� ���

	��� A22K� �� ?22K�) ����%��* ������������� ��� � ������� ���� �� �5�< ��������� �	

?22K�) ����� ��� � ���� ���	������� ������ �� ����� �	 7��H� ��� ����� �� ���������

AB
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� ,'�� 1��= ��) �'�>� ��� $* ", � "8! �"& ���!!�>��

5�< ��������� �	 022K� ��� ������* ����� ������ �� ��%� ���� ������ �������� ���

���	�������) ��� !��	������ ���� ���������* �� ��� �5�< ��������� ��� ��� ��� 	���

A22K� �� 022K�) ����%��* ��� �� ������� ���������� ���� ��� �5�< ��������� ���

��� ��� �� ?22K�)

�� ��� �� ��� �	 ���� ����* �� ��� 	� �� ���� ��� ���� � ��%���� ���� ������

�������%� �� ��� � ������� �� �� ��� %��  � �������) # � �� ��� ����� ��� ���

�	 �  ��� �� ��� �������� 	����������* ��� ������� ����� ��� !4� ��� ��� ������

���� �* ������� �� � � ���� � �	 � ������ ��� �������) ��� ������� ���� %���

��� � ���� ��� �%��������� �	 
 * ��� � �%��%�� 	��� ��� ����� �	 ��� ������� ���

��� !4� ��� ������ ��� �������) ���� � �� ��!��� �� ��� ������� �� � ��� �� ��

 ������������� %�������* �� �� ������� �� ��� ��������� �	 ��� ������� ����� �� ���

� �) ���� ������� �� � ��� �@��� ��� ����� ����� �	 ��� !�� �� ���� �� 	��������

�	 ��������� ������* �� � �@������ ��� ������ �������� �	 ��� ���) ��� ���� � ��%����

���� �����	��� ����������� ���������) �� ���� ���� �� ������� �� 	�������� ����

������ ������� ��%���� ��� ��� ��4� ��� �������� ���� ���� ���� ����� ��%����)

AC



1�. �0�� �� ���$'�!��! :�"�����'���;

1�.�� �<�$* �# �� �% $8"�!! �" �0�� �� ��> $�!

, �� /A0* /AA* /AB* /AC* ��� /B/ ���� ���������  ���� �������� ���� �� ������

�����* �4���� 	�� ��� 	��� ���� ��� �� ��������� ��� %����� 	�� ����� �������) ��� �

D 4 ��� !4�� �� 1=K��� 	�� ��� �	 ����� � ��) ��� �� ��������� ��� ��� �������������

��%��� ���	������� �	 %���� � ������� �� ����� �� ����� =)0)

����� 1�/ �<�$* �# �� �% $8"�!! �" ��> $� ���#����"$�

����� ;� �� ��������� 9K�: 7�� 9�7: .��9������:
/A0 B22 00= 1A)C � ?/)1
/AA B22 0?= 1C)> � ?1)B
/AB >22 ?0= ?/)>
/AC 022 0/= ?1)= � ??)>
/B/ 122 1== Q

�� ���� 	��� ��� �����* 7��H� ���� �� �������� ���� ���������� �� ���������) ���

���� ����� ���� � �� ��������� �	 >22K� ������� �� �� �� �������) ���� ��� ���

�������� ��� ����� �� �� ����� ��� �	 �4�������� ��� � ���� ���� �� ���	�������) ��

� �� ��������� �	 122K� ��� ��������� �� %������ ����� ������������) ���� �� �� ��

���� �� �	 ��� 	��� ��� 
 ���G�� ����� �� �������� ������� ���� ��� ������� �� ���

	�������� �	 ������ ���� ���%� 
 ���� ����� ����� ������������ ��� ��%��� ���	���

�����)

<� ��� ����� ����* ��� .��H� ���� �� ���	�� � ����� ��%�� �	 �� �� ��� !��) ��

��� �����%�� ���� ��� ������� �	 ��� �������� ���� ��� ������ �����!������ ���� ���

�������� ��������� �	 ��) ���� ���� � ������ ���� ��� �4���� �� ������ ���� ��� ����

�� �������� ����� ���������� �� ��� ����� ������ ������) ���� ���� �������������

�@���� ��� ���������� ��������� ���������� �	 ��� !��) ��� ���� ��������� ����������

��� �� �4������� �� ����� �	 ��� ������� ���!���� �� ��� ��%���) �� �� ����� ��

B2



�������� ��� ������� �	 
� !��� �� ��%��� ��� ���� ����� ����  ������) 8� ��%�

��� ������ ��� ��� �	 �� ���� ��� � �	��� �	 ��� !��* ��� ������� �� ��� � �	��� ��

������ ���� ���� �	 ��� ���� �	 ��� ��%���) ���� ���� ������� � ������� �� ��� ����

������� �	 ������ �������� �� � � ����� ��� .��H�) ��� �������� �� ��� ������� ��� ��

�����%� ��� 7��H�) ���� �@���* ��� �� ��� ��������* �� ����� �����%�� �� ��� ��%���� ��

��� 7��H� ���� �� ������ �������� ���� ���������� �� ���������* �� ��� �� ���� 	���

����� =)0) ��� ������� �	 ������ /AC �� ����� ���� ��� ����� �������) ���� �4������

��� �������� ����� 7�� 	�� ���� ������) ����%��* ��� .��H� ��� ������ � � �� ��� �����

�������) ��� �@��� �	 �� ��%��� �� J$H� �� ����� �� ��� �� =)//) ��� ����� �	 ���

�������� �������� ��������� ���� ���������� �� ��������� ������� �� ���� �	 � �����)
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1�.�( �<�$* �# � ��'? �" ��> $� ���#����"$�

������ /A?* /A0* /A=* /A> ��� /AA ���� �������� ���� �� ��%���� �� ����� ���

� D 4 � ���� ��� ������3����� ��� %����� 	��� ?2K��� �� 12K���) ��� � D 4 � ����

��� ����� ��� ���� �������� �� ?2K���) ��� �� ��������� ��� !4�� �� B22K� 	�� �����

� ��)

B/



����� 1�1 �<�$* �# � ��'? �" ��> $� ���#����"$�

����� ;�) � �� 4 9K���: 7�� 9�7: .�� 9������:
/A? ?2 0/= 1B � ?/)=
/A0 1= 00= 1A)C � ?/)1
/A= 12 ?B= ?2)1 � ?1)B
/A> 12 ?C= Q
/AA 1= 0?= 1C)> � ?1)B
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� ,'�� 1��( �<�$* �# � ��'? �" +��

���� ����� =)=* �� ��� �� ��	����� ���� ��� ��%��� ���	������� 9�� ����� �	 ���

��������� �� %������: ����� �� ���� � ���� ��� �� � � D 4 �	 1=K� ��) ��� 7��H� 	���

�@ �� ������ ���� �	 ���� � D 4) ��� � D 4 ���������� ��� !��� ����� ����� �	 ���

!��) ��� � D 4 �� ��� ����%�� �	 �� ��� �� �� ��� 	��� �	 ���� ��� ���� �����

��%� ���� %���� ����� ��� �� �������� ���������� �������� ���) <� ��� ����� ����*

� %��� ���� � D 4 �� �� ���� �� ��� 	�������� �	 ������ 
�� �������� ����� ��	���

��������� �� �� �� ����������� �� ��%��� ���	�������) �� ����� �����* � %��� ����

� D 4 ����� �� ���� �� � ������ �����%������ ����� 
�� !��) ���� ��� %��������

�	 ��� � D 4 ��� ���� �� ��� ��� �	 ��� � � ��� � D 4 ��� �� ��� ��%� � ������

�@��� �� ��� .��* ����� �� �����%�� �� �� � �������� �	 ��� � �� �	 ��� !��) ���� ���

B1



�� ��	����� 	��� ��� �� =)/1 ����� ��� .��H� ���* �� � !��� �����* ��� ���� 	�� %���� �

� D 4��)

1�.�. �������*'�� �<�$*! �" ��> $� ���#����"$�

1�.�.�� �<�$* �# � ,%�� ���" D�* �" �������*'��

�� �� �@��� �� �����%� ��� ����������� �	 ��� 
�� !��* � ��� ������3�����

�������� �� �	 =A=� 
 ��� ������ 	�� ������ /B?* ����� ��� 022K� �� ��� � � D 4

�	 1=K���) ���� ������ �� �� �� �������� �������� �� ������ /AC ���������  ����

��������� ���������� ���� � ��� ������3����� �������� �� �	 ==2� 
) ��� ��������� ��

%������� �� ����� ������� ���� ��������� 90/= �7: ������� ���� ��� ������ �������� ��

��� ��� ������������� �@��� ��� � �	���* ��� �� �� ����H� �����%� �� ������) ��� .��H�

�� ��� ����� ����* �����%�� � ������* � � ���� ����������� ��� ����� �	 ��� J$ � �%�

������ �" ����* ���� � ������ ��� �������� �� ���  ���) ���� �@��� �� �������� ��

��� �� =)/?)
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1�.�.�( �<�$* �# 
�",�� ���" D�* �" � ��

����� /C2 ��� ���������  ���� � �������� ������* � � ��� ���� �	 ���� �� ==2� 


��� �� ����) ��� ������ ������ � ���������� �����%����� �� ����� �	 ���� 7��H�

��� .��H�) � ��4�� � 7�� �	 0>= �7 ��� �����%�� �� ���� ������ ����� ���� � .��

�	 ?0)/ ������) �� �� ����� ������ ���� ���� ���� ������ ��� � ������ ������� ����

��� �������� ������) ���� �������� �4������ ��� ������ 7�� �	 ���� ������) ��� 7��H�

���� �� ���	�� ��� � ���� ��� ���� �@ ������������ �� �� ��%� ���� 	��� ��� �

�� ���) ��� 7�� ������� ���� �� ����� �� ��� �� =)/0) ��� ��@������ �� 7�� �� �� ��

� � �� ��� 	��� ���� �� ��� �� ����%��� ���� ��� � ��� ��������� 	��� ��� !�� ��

�� �� �� �� � ����������� �	 ���� �	 � ��� ���� �	 ���� �� ==2� 
) ��� ������ ����

�	 ���� ����� �� �����%� ��� � �� �	 ��� !�� ��� ����� �� ���������� ��� ������� ��

����)
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� ,'�� 1��/ )�� � !*� �'* �" �# ����� �9=

��� �������� ��������� �	 ������ /C2 ��� � �������� ������ 9/A0: ��� �����

�� ��� �� =)/=) ��� �������� ��������� ��� �" ��� ��� ���� ���� � ������� ���	�

���������� ��� ������������� �	 �� ���� ��� !��) � ��� ������ ���� �	 ���� �� ==2�

B0




 ��� ������� ������ �������� ����� ������� ��� �������� ��� ����� �� ��� 	��������

�	 � ���� " ����� ��������)
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� ,'�� 1��1 �<�$* �# 
�",�� ���" D�* �" � �� �" +��

��� ���� �	 ���� �� ==2� 
 ��� ������� 	�� ������ /C/) ��� 7��H� ��� .��H� ������

%��� ����) ��� 7�� ������� ���� 	�� ���� ������ �� ����� �� ��� �� =)/> ��� ���

�������� ��������� ��� ����� �� ��� �� =)/A) ��� ��� ��� ���� ���� ���� ��� � �	���

��� � �� ��� �@����� ������������� �� � %��� ���� ���� �� ==2� 
) ��� ��������

��������� �� ��� �4����� �� ������ � ����� �� ��� �������� � ��) ����%��* ��� J$ ��

��� �%����� �� ��� ��%��������) ��� � �%� �� ���	��� ���� ���� �������� �� ��� /0

��� ������) ���� ���� ��������� ���� ��� !�� �� ������ ������� � ����� ��� 7��H� ���

.��H�) ���� ���� � ������ ���� ����� �� �� ����� ���� �	 ���� �� ==2� 
 ����� ��� ��

������� A ��� /0 ��� ���* �� ����� �� �����%� ��� 7��H� ����� � � ����� ��� .��H�)

1�.�/ �� * �� �'"!

�� ����� �� �� �� ��� ������������� �	 �� �� ����� !���* ��� �� ����� ��� �����

���� ��� �����) �� ������� ����� �	 >22K� ��� ��������� �� 1A=� 
 ��� � !��� �����

�	 122K� ��� ��������� �� ==2� 
 � ���� ������3�����) ���� �� ����� ��� ���������

������� �	 ��� ��� ������ �����) ��� �� ���������� ��� ������� � � ������� ���

B=



Cu Source

In Source

285   305   395   305   315

255   345   325   310   345

240   285   305   335   355

275   285   355   345   285

295   295   335   345   305

� ,'�� 1��3 )�� � !*� �'* �" #�� ����� �9�
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� ,'�� 1��5 ��$*��� ��!��"!�! #�� 
�",�� � �� �# *�0 �* 11=� �

B>



/>�� ��� /B�� ��� �� �	 ������3�����) ��� ������ ������ � 7�� �	 0>=�7 ��� .�� �	

1C)A��F���) ��� �������� �������� ��� � �� ���� ���������� ��� ����� ���� ����

����� �	 ��������� ������) ��� ��� =)/B ��� =)/C ���� ��� 7�� ������� ���� ��� ���

�������� �������� �	 ������ /C> ��������%���) ��� ����� �� ����� �� ���� �� �����%���

��� 7�� �������� � � �� ������ ������������� �	 �� �� ������ �������� ���)

Cu Source

In Source

295   285   435   405   325

445   465   465   465   345

405   425   425   405   315

395   355   430   280   335

255   265   375   240   245

� ,'�� 1��6 )�� � !*� �'* �" �# ����� �93

� ����� %�������� �	 ��� ���%� � � ��� ����� �� ������ /CA ����� ��� 0=2� 
 ����

� ���� ������3����� ��� ����������) ��� ��� �� ����� ��� ��������� �� ==2� 
) ���

���������� ��� ������� � � ������� ��� /0�� ��� />�� ��� �� �	 ������3�����) ��� ����

���� ��� �� �� 
 ����� �� ==2� 
 	�� � 	�� ��� ��� �� ������� ����� ������) ��� ��

��� ���� ��������� �������� ������� �� ��%� �� ��� �� ���� �� ����� ���������� ��	���

��� ������ ��� ������ 	��� ==2� 
) ���� ������ ��� � ��4�� � 7�� �	 0B= �7 ���

� ��4�� � .�� �	 ?1)B ������) ��� 7�� ������� ���� ��� ��� �������� �������� ���

����� �� ��� ��� =)12 ��� =)1/ ��������%���) �� ��� �� ���� ���� ��� 7�� ��������� ��

�� ��%� ���� 	��� ��� 
 �� ���) ����� ����� �� � �� ���� ���� ������� �� �� ���

�����%�� 7��H� ���� ������ .�� %�� �� 	�� �������� �	 /)/ �7) &��� �@���� ��%� �� ��

	�� ���� �� �����%��� ��� 7��H� �	 ����� ������� ������ ��� >22 �7 ����)

BA
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� ,'�� 1��9 ��$*��� ��!��"!� �# ����� �93

Cu Source

In Source

405   395   375   395   455

405   415   425   425   435

415   285   415   420   465

405   435   425   445   485

455   455   475   475   445

� ,'�� 1�(= )�� � !*� �'* �" #�� ����� �95
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1�.�1 �� * �"

��%��� ���� ��� �@��� �	 ����� ��* �� ������ �� ��� �	 �� �� �� �����%� ���

�%����� ��%��� ���	������� �� ��������� �� ���� ��� �����������) ����� /CB ��� �

����� �� � � ����� 1A=2K� �	 ���� � ��� �%�������� � ���� ��� ����� ����� ��� ���

��������� /=2K� �	 �� ��� ��������� �� ==2� 
 � ���� ������3�����) ��� 0=2�
 ����

� ���� ������3����� ��� ���������� ��� ��� �� ��� ��������� �� ��� /0�� ��� �� �	

������3�����) ����� ��� �� ��� ������ ����� ��� ��� ������ ��� 
 ����� �� ==2� 


	�� ��� � > ��� ��� ��	��� ��� �� ����������)

��� 7�� ������� ���� �� ����� �� ��� �� =)11) ��� ��� ��� �������� ���� ��� �����

�	 ����� ���������� �������� ��� 7��) ���� �� �� �� � � �� ��� 	��� ���� �� ��� ��

������� 	�� ��� ���� ������� ����� ��� ��� �������� �	 �� �������� ���%���� ��� ��

�������������) ���� ����� �� ���� �� �� ��� ���� �	 ���� ��%���* �� ��� �4���� ����

�� �� ��������� �� ��� ���� �	 ��� ��%���) ���� ���� ���%�� %��� ������ �� �� ��� �����

������ ������ ������� � ����� ��� 7��H� ����� ��%� ���� ���� �� ������ A2 �7) ����

BC



Cu Source

In Source

285   335   335   355   365

365   365   365   365   385

345   325   385   345   405

315   355   395   415   375

385   385   405   255   275

� ,'�� 1�(( )�� � !*� �'* �" �# ����� �96
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���� �� 7�� ��� �� ������ ��� �� � ��� ����� �� ��� ������� �	 ��� ��������) <� ���

����� ����* ��� .��H� ��� ������* ���� ��� ������� ����� ?= ������) ����� �� ����� �

� ����� ���� �� ��� ��� ������ � � �� ��� ����� �� ��� J$ �������� ����� �� ��������%�

�	 ���������� ������) ��� �������� ��������� ��� ����� �� ��� �� =)1?)

1�/ �0�� ��� ���$'�!�� :�"��������';

1�/�� �<�$* �# �� �% $8"�!!

�� ����� �� �����%� ��� �� ������������� �Æ������ �� 
�� !���* ��� ����� �	


 ��� �� ����������� ���� ��%�����) -� �����%�� ����* � ����� ��� 
 ���� ��	���

��� ��* ���� ���� ��  ��%������� �� ��� 
 ������ ���� ��� �� �� 	��� � 
 ���

�����) ���� �������� ��� �� 	�������� �	 ��������� ������ ��� ������������� �@�����

��� !�� " �����) � ����� ��� ��������� !���* 	������� �� ��� �� ��� !����� ��


 ) ���� ���� ���� ���� �����	���� �� ��	����� �� �� ��� ���� ��� ���� ����) �������

�@���� ���� 	�� ���� �� %������ ��� �� ��%�� �� ��� !�� ����� ������� ��� � D 4

�������� �� 1=K��� � ���� ������3�����) ����� /B0 ��� ��������� ���� B22K� �	 ��

����� ������ /B> ��� � �� ��������� �	 022K�) ��� 7�� ������� ����� �	 ����� ���

������� ��� ����� �� ��� �� =)10)

���� ��� ���%� ��� �� �� ��� ��� ���� ��� 7��H� ��� ������  ��	��� 	�� ������ /B0

���� B22K� �� ����� ������ /B> �� �4�������� 
 ����� ����%���) �� �� ����� ����������

���� ���� ���� �@��� ��� ��� �����%�� ���� ��� �������� ���� �� ���� ����� ���� 022K�

�	 ��) ���� �@��� ��� �� �4������� �� ��� �������� �	 ��� 
 ����� �����) �� ���

�������� ���� �� ���� ���� ��� 
 ����� ����� �� �������� 	����� �� ��� ���� �	 ���

��%��� 9� ��:* �� � ��� �@������ ��� ' ������ �� � �� �� �� ���� �� ��� ���� �	 ���

���� ��� ���� ����* ����� ��� 
 ����� ����� �� �� �� �4������ �� �� ���� ��� � �	���

�� ��� 
 ����� �� � � ���� �	��� ��� ����� ��� �� ������) ��� � ����� ���������

C/



  

Cu Source Cu Source

In Source In Source

395   415   425   425   435

415   405   435   405   455

425   425   435   435   415

405   425   375   430   415

415   425   405   425   425

225   215    275   235   265

145   145    135   155   145

305   335    355   355   345

 X      95       X       X      X 

  X    215     280    X    255

� ,'�� 1�(/ )�� � !*� �'* �" �# �; ����� �6/ �; ����� �63

	�� ��� ���� ��� ���� ����� �� ���� ������ ���� ��� � ����� ��������� 	�� ��� ��������

���� �� ���� �����)

1�/�( �<�$* �# ��,�" �""��� ",

�� ����� �� �� �� ��� �@��� �	 �� ������ ���� �� ��� �������� ���������* � ��������

���� ��� �������� ��� 	��������� �� ��������� �� ������� 0) ��� �������� ��� ������

���� �� 122� 
 ��� ���� �������� �� =A=� 
 �� �� ����� �������) ����� /BA ���

�������� 	�� /2 ��� ��� �� ����� �� ���� �������� ��) $" ������ ��������������

���%�����  � 	��� ����� 	 ����� �� ������ ����) ��� 7��H� ������ �� �� ���� ��

���� � �) ���� ���� ��� �� ?B= �7 �� ����� ���� ��� �����%�� �� 02= �7 �	���

����� �������) ���� ���� ����� ���� ��� � �	��� �� ����) ���� �� �� �� ���� �� ���

������ ��� �������� ��� �������� ��� ����� �� �� ��%� ���� ���� ��������� �����

����������� �� ��� � �	���* �� � � ����� ��� 7��H�)

��� .��H�* �� ��� ����� ����* ������ �� �����%� ���� ��� ��������� ��� ���

�������� ��������� ���� �" ���� ���� ���� �	 ��� �������� ���� �� � �� �� ��� �� ����

	��� ��� �� =)1=) � .�� �	 ?=)0 ������ ��� �����%�� 	�� ���� ������)

C1
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� ,'�� 1�(1 �<�$* �# ��,�" �""��� ", �" +��

1�/�. �� * ��

����� 122 ��� ���������  ���� ��� ����� �� ������ ��%������ 	�� ��� ���� ��

���� ����) ��� 0=2� 
 ���� � ���� ������3����� ��� ���� ���������� ��� ��� ���

�� ��� ��������� �� ��� /0�� ��� �� �	 ������3�����) ��� �� =)1> ����� ��� 7��

������� ���� �	 ������ 122)

Cu Source

In Source

445   460   535   535   435

545   525   525   515   525

545   545   545   555   515

545   505   555   555   545

525   545   555   545   545

� ,'�� 1�(3 )�� � !*� �'* �" �# ����� (==

7��H� �� ���� �� === �7 ���� ���� ��� �� ���� ������) ����� ���� ���� �	

��� ������� 7��H� �����%�� 	�� � � ���� ������� ��%����) ��� �������� �� 7�� ���

C?



�� ������ ��� �� ��� ������� �������� �� ���� �� ��� �������� �������� �������� ��

��� �� =)1A) ��� �������� ��������� ����� ���� � ����� ���� ����� �� ��� ���� ��%��

�������* ���������� ���������� ������) ����� /B0 ����� ���� �� � �������� ���� ���

� �)

� ,'�� 1�(5 ��$*��� ��!��"!�! �# ����� (==

����� 121 ��� ��������� ����������� �� ������ 122 ���� ��� ���� ��@������ �����

���� ��� ��� ������3����� �������� �� ��� ��������� �� =A=� 
) ��� 7�� ������� ����

	�� ���� ������ �� ����� �� ��� �� =)1B)

��� 7��H� ��%� ���� ���� �� �� � �� �� /22 �7* ���������� ���� ��� � �	��� ���

���� �������) ����%��* ��� .��H� ������ �� �����%����� � � ��� �������� ���������

����� ������ � ����� �� ��� ���� ��%������� ������ �� ���� �� ��� �� =)1C)

����� 12/ ���� �������� ��� ���� ������ �� ������ 121) ����%��* ��� �� ��%��

��� �����) �� ������� ����� �	 022K� ���  ��� ����� ���� � ��� ����� �	 122K�) ����

����� �� ������� ��� � ����������� �@��� �� ��� 7�� �� ����� �� ��� �� =)?2)

C0



Cu Source

In Source

345   395   435   255   395

385   425   435   435   425

355   375   425   425     X        

415   435   425   435   435

435   455     X    435   415

� ,'�� 1�(6 )�� � !*� �'* �" �# ����� (=(

� ,'�� 1�(9 ��$*��� ��!��"!� �# ����� (=(

C=



Cu Source

In Source

345   345   325   335   335

335   355   345   325   345

435   405   395   405   255

435   395   385   395   425

425   435   420   425   435

� ,'�� 1�.= )�� � !*� �'* �" �# ����� (=�

��� .��H� �� ��� ����� ����* �����%�� ��� ��� ����� �� ��� ���� ��%�������� ���

��� ���) � � ����������� �	 � ����� �� ��%�� ��� � ������ ������3����� �������� ��

��� ����	 � �� ��� ���� ��� ���������� ������) ����� �� ����� �� �������� �� �������

���������� ���� ���� ��� �� �	 �� �� ����� ������ �� ��� ����� ������ �����) ����%��*

���� ��������� ������� ��� ��� ��������� ���� ������ 7��H�) ���� �� �� �� � � ��

��� 	�������� �	 ��	���� �� ��� � �	��� �	 ��� !�� ������� �� �� ��������� �����	���

������������� ������� � ����� ��� 7��H�) ��� �������� ��������� �	 ���� ������ ���

����� �� ��� �� =)?/)

��� ����� �� ���� ��� � �� ��%�  � ������ 7��H� ����� ��� ������ ������3����� ����

 ��� �� ���� �� � �� ��%�  � ������ .��H�) ��� ��4� ������� ���� ��� �� ������� ���

��� �� �� �� ����!� 	��� ��� ��%������� �	 ���� ����� �4���������) ����� 120 ���

���������  ���� � ����� �� ������) ��� ���� �	 ���� �� ==2� 
 ��� �� ����) ���

0=2� 
 ���� ��� ���� ���� ���) ��� �� ���������� ��� ������� � � �� ��� 1/�� ��� ��)

��� �� =)?1 ����� ��� 7�� ������� ���� �	 ���� ������)

��� 7��H� ���� �� �� �������������� ���������� ������� ��� �� �� ���) ���� � ��

����� ���� ��� ������ ������3����� ���� �� �������� � ����� ��� � �	��� �� ����%���

���� ��� � ��� 9��*��: ��������) ���� ��� ���� ��� ��� � ������ �� 9��� � ���:

C>
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� ,'�� 1�.� ��$*��� ��!��"!�! �# ����� (=�

Cu Source

In Source

435   455   455   445   485

485   485   495   495   495

495   505   475   515   515

530   535   535   545   525

555   560   560   555   555

� ,'�� 1�.( )�� � !*� �'* �" �# ����� (=/

CA



��%��* ��� 7��H� ��� ��� �@����� �� ���� ��� � ��� ����%��) ��� �������� ���������

	�� ���� ������ ��� ����� �� ��� �� =)??) ��� ,H� �������� ��� ������� ���	�� � �

� @�� 	��� ���������� ��������) )
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� ,'�� 1�.. ��$*��� ��!��"!�! �# ����� (=/

1�1 
 ,%* ��8 ",

���� �� ��� ���� ��� ��%���� ���� � �'����� �� ���� ����� ������� �4���������)

������ ���� ������  ���� �& /)= 9���  �: ����� 	�� /2 ��� ���) ���� ���� ����

������� �� ���� ���� 	�� ?2 ��� ��� ��� ���� ������ ���) ��� �� =)?0 ����� ��� 7��

������� ���� �	 ������ /B0 ��	��� ��� �	��� ����� �������)

�� ��� �� ���� 	��� ��� �� =)?0 ���� ����� ������� ����� �� �����%� ��� 7��H� �	

��� ��%����* ����� ��� .��H� ��� �������  ��@����� �� ����� �������) ��� �� =)?= �����

��� 7�� ������� ���� �	 ������ /B2 ��������� ���� �� ����� � @�� ����� ������� �	

��� �������� 
� � @�� �����)

���� ��� 7�� ���� ��� �����%� 	�� ��� ����� � @��� �	��� ����� �������* ���

�����%����� �� 7��H� �	 �������� ��%���� �	��� ����� ������� �� �� �� ������ ��� ��
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Before Light Soaking After Light Soaking
  

Cu Source Cu Source

In Source

395   415   425   425   435

415   405   435   405   455

405   425   375   430   415

415   425   405   425   425

In Source

425   425   435   435   415

425   435    445    445  445 

405   435    445    435  465

425   445    455   455   435

425   445    425   445   440

  X    445    445   445   445

� ,'�� 1�./ )�� � !*� �'* �" �# ����� �6/ �; ��#��� �; �#*�� 
 ,%* ��8�
 ",

Before Light Soaking After Light Soaking
  

Cu Source Cu Source

In Source In Source

365   375   365   365   345

365   355   355   350   325

445   465   465   465   445

485   485   485   485   445

465   475   475   465   425

445   385    425   465   425

445   455    465   455   425

465   445    455   465   425

385   375    365   375   335 

 X     235    365   345   335

� ,'�� 1�.1 )�� � !*� �'* �" �# ����� �6= �; ��#��� �; �#*�� 
 ,%* ��8�
 ",

CC



��� �����%����� �	 ��� 
���
� �����	���) ���� �� �� �� � � �� ��� �����%�����

�	 ��� �����	��� ������ ������� �� � ��� ����� �� ��� ������������� ������ �������*

��� ����� �� �����%�� 7��H� �	 ��� ��%����) ����� ��� ��� ��%� ���� 	� �� ����������

��� ��� ���� �@��� ��� ���� �����%�� �� ���� �� ��%���� �� ����) ���� ����� ��� ���

���� ����� �	 ��� ���� ������� ��%����)

1�3 �0�� �� ���$'�!�� :�'  " �%����� �;

#�%���� ����� �� ��� ���� �� ���� ���� ���� 	��������� �� ��� ��� ������ �%����

����� ������ ��������� �� 
������ 0) ��� 
 ��� �� ���� ��" �������� ��������� ��

� ��	��� ��%�������� �� 
������ /) �� ��� � ���� ����%�������� �� 
������ 1 ��

�������� ��� ���� ����) ��� ������3����� ��� ��� ������ ���������� ���� ���� �������

� � �� 
������ 1) ������� �@���� ���� 	�� ���� �� �������� � � �������� ���� �

������� �� ��� ��� ������) ��������� ����������� � �� ���� ������� � � 	�� 
 ��� �

�� ����) ����������� ���� ������ � �� ���� ��� !��� ����������� �� ��� � ������� ����

��������� �� ��� ����������� �� ��� ��� ������) ��� �� ��� �� ����������� ���� ���

���������� �� �� ��� ��� ���� ��� �� ���� ���� ������ ������������� �� ��� �������*

��� ����� ��� ����������� 	����� �� �� �� � ��������) ��� ����������� 	����� 	�� ���


 �� ��� ���  ��� 	�� ��� �� ��� �� �� ���� �� ����)

��� ����� ������ � ������ ����%��� �� ����� �	 7��H�) ��� 7��H� ���� ���� %���

����) ��� 7�� ������� ���� 	�� ������ 1/B �� ����� �� ��� �� =)?>) ����� ���� ����

�������� �	 ��������) � ��� �	 !��� ������ �@ 	��� ���  ��������� &� � �������)

�� ����� �� �%������ ��� ���� ���	�������* �� ��%��� ���� %����� ��� ����� �4�

��������� ��� ��� ���� �� ��� ������� ��� ���) 
������ �4��������� ���� ������� � �

�� ��� ��� �	 ��� �� ����������) ��� ��������� ��� ���� �� ����� � ��" �� �� ����

�������� �� �� �� ������ ��%� ��� � �� ��� � ������� ���� ��� ��� � ������� ���

����� �����	����� 	��� 
������ / �� 
������ 1) ��� � ������� �����	�� ��� ��
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Cu Source

In Source

  X      X       X     275   155

  X      X       X     275   265

 235    X     255    215    X

  X      X     255      X     X  

� ,'�� 1�.3 )�� � !*� �'* �" �# ����� (�6

���������� ������ ����� ��� ��� �� ��� � �� ��� ��� �������) ����� �4��������� ���

��� �����%� ��� ��%��� ���	������� ������)

7��  � ����� �4��������� ���� �������� �� ������� ��� ���� �� �� �	 ��� �������)

��� ���� ���� 	�������� ���� ��� ����� ���� ��� ���%��) �� ��� �4��������* 
 ���

�� ���� ��������� �� ��� ��� ������� ��� ��� ����� ���������� ��� ������3�����

���� ������� � � �� ��� ��� �������) ��� ��� ��� ���� ����� ���� � � �� ��� ����

������� ��%����) ������� �4�������� ��� ���� ����� ��� 
 ��� ����������� ����

������� � � �� ��� ��� ������� ��� ��� ������ ��� !������ �� ��� ��� �������) ���

��%��� ��� 
 ����� ��� ��� ��� ����� ���� �������) � ����� �� ����� ��� �4���������*

��� ������� ������ �� ��� ������ �� ��� ����� ���������� �� ��� ������3����� ���� ��

��� ��� �������)

��� ���� ���� 
 ������*� ��� ��������� �� ��� ��� ������� 	�� ������ 1==) ���

���� ���� ��� ���� ������3�� �� ��� ��� �������) ��� ������ �4������� ���� 7��H�)

��� �������� ���� � 7��H� �� ��� ��� ������� ���� ��� �� 01= �7) ��� �� =)?A �����

��� 7�� ������� ���� 	�� ������ 1==) 8���� �� ����� ��� ���* �� �� ��	� �� ����� �� ����

��� ������3����� ���� ��� ��� � ������� �� ��� ��� �������) � ��� ������� � ��

��� �� ��� �� ���� ������ �� ��� ���� ����)
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Cu Source

In Source

285   405   415   415   435

410   415   385   425   435

415     0     425   415   425

405   395     0     425   425

405   405     0     265   415

� ,'�� 1�.5 )�� � !*� �'* �" #�� ����� (11

�� ��� �� ��������� ������������ ���� ������� � � ��� �� ��� 	� �� ���� ��� ��

��������� ����������� ��� �@ �� � ��� ��� ��) ��� ������� ��� ���� ��� �� �� ���

��� ����� ������� �� ��� �� ��� ��������� ������ ��� �� ���� ��� ���� ������ 
 �����


� ��%���� ������� �	 
�� ��%����) ��%��� !4�� ��� �� ��� ��������� ������* ��

�4�������� ��� ������� � � ����� 
 ��� ����������� ���� ���� �� ��� ��� �������

����� ����� ���������� ��� ������3����� ���� ������� � � �� ��� ��� �������) ���

��� ��������� ����������� 	�� ��� �� ���  ��� 	�� ���� � �) ��� �� =)?B ����� ��� 7��

������� ���� 	�� ���� ������) ��� 7��H� ��� �������� ����� ���� ��� ���%�� � ����) ����

�� �� �� ���� �� ��� �� � �	��� �������� �4���3�� � � �� ��� %��  � ����� � ����

��� � ������� �����	�� 	��� ��� ��� ������� �� ��� ��� �������) �� ���� ����* �� ���

������� �� 	�������� ��� ������ �������� �� ��� ��� ������� �� ��������� �����������

��� �� ���� �����%��)

1�3�� �<�$* �# �� 
�>�� �" ��> $� ���#����"$�

��� �� ��������� ��� �������������� %����� 	��� 0=2K� �� 1=2K�) ����� ��� �� ���


 ���������� 	�� ����� ������� ) ��� ����� ������� ���������� ���� ���� ��������)

����� =)> ����� ��� �@��� �	 �� ��������� �� ��%��� ���	�������) ��� 7��H� ���
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Cu Source

In Source

365   345   275   195   215

330   350   355   355   375

245   305   345   305   345

260   175    X     045   315

  X      X       X      X      X 

� ,'�� 1�.6 )�� � !*� �'* �" �# ����� (19

����� 1�3 �<�$* �# �� �% $8"�!! �" ��> $� ���#����"$�

����� ;�) ��9K�: 7�� 9�7: ���9��:
1>1�1/ 0=2 ?>= /)>
1>>�2> ?=2 01= 1)=
1>>�// ?=2 01= 1)1
1>A�1/ ?22 01= 1)A
1A2�1/ 1=2 0?= 1)?
1A2 2/ 1=2 0/= ?)>

����������� �	 ��� �� ��������� �� ���� �� ��� �� ��������� �� ������� ?=2 ���

1=2K�) �� � �� ��������� �	 0=2K�* ��� 7��H� ���� �������� � � �� ��������� ��	����

�� ��� !��) ��� ���H� ���� 	����� ��� ���� �����) ��� �������� ��������� ��� �����

�� ��� �� =)?C) ��� .��H� �������� ���� ��� �� ��������� �� ��� ��� 	��� 0=2K� ��

?22K�) ����%��* ��� .�� ����� �@ �������� ���� ��� �� ��������� �� ��� ��� �� 1=2K�)

�� ����� �4���������* ��� ������3����� �������� ��� ���� 012 ��� =12� 
 ������� �	

��� ������ 0=2 ��� ==2� 
 �����)

��� �� ��������� ��� �� � �� ��� ��� 	��� 1=2K� �� 122K�) � ��� ������3����� ����

����� �� �	 ==2� 
 ���  ��� �� ���� ����� � ��) ����� ��� �� ��� ������ ����������

�� ������ �	 ����� � ��) ������ 1B/ ��� 1B1 ��� � �� ��������� �	 1=2K� ��� 122K�

/2?
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� ,'�� 1�.9 �<�$* �# �� �% $8"�!! �" +��

��������%���) ��� 7�� ������� ���� �	 ����� ��� ������� �� ����� �� ��� �� =)02) �� ��

����������� �� ���� ���� ��� 7��H� ��� .��H� ��� �������  ��@����� �� ��� ��� ����� ��

��� �� ���������) ��� �������� ��������� 	�� ����� ������� ��� ����� �� ��� �� =)0/)

(b)(a)

  

Cu Source Cu Source

In Source In Source

415   425   415   405   415

405   415   415   405   405

420   425   425   425   425

405   405   405   405   415

405   395   375   385   405

435    435    435   425   435

435    425    415   415   425

435    435    405   435   435 

425    425    435   435   435

425    415    415   425   425

� ,'�� 1�/= )�� � !*� �'* �" �# �����! :�;(6� �"& :�;(6(

/20



400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Wavelength (nm)

Q
E

250A
200A

� ,'�� 1�/� ��$*��� ��!��"!�! #�� �����! 4 *% �� �% $8"�!!�! �# (1=I�
�"& (==I�

����� 1�5 �<�$* �# �" �% $8"�!! �" ��> $� ���#����"$�

����� ;�) ��9K�: 7�� 9�7: ���9��:
1A2�2/ A222 0/= ?)>
1A2�1/ A222 0?= 1)?
1A/�2/ A?22 0/= 1)1
1A/�1/ A?22 01= /)/
1A1�2/ >A=2 ?B= ?)1
1A1�/> >A=2 ?C= /)B

1�3�( �<�$* �# �" 
�>�� �" ��> $� ���#����"$�

��� �� ��������� ��� %����� 	��� >A=2K� �� A?22K� ���� ����� ���������� �������

����� ��� ����) ����� ��� �� ��� ������ ���������� ��� ����� ������3����� ����

����� ��� �	 012� 
 ��� =12� 
 ����  ��� ������� �	 ��� �������� 0=2 ��� ==2� 


�������� ���) ��� �@��� �	 ��� �� ��������� �� ��%��� ���	������� �� ����� �� �����

=)A) ��� 7��H� ���� �@ �� ?2 �7 ���� ��� �� �� ������� ����� A222K�) ��� ���H�

��� �� ���� ��� �� ��������� �� ��������� �� A?22K�) ��� .��H� ���� �� ���	�� � �����

/2=



��%�� �	 �� �� ��� !��) ��� .��H� �������� ���� ��� �� ��������� �� ��� ��� 	��� A?22K�

�� >A=2K� �� ����� �� ��� �� =)01)
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� ,'�� 1�/( �<�$* �" �" �% $8"�!! �" +��

��� �� ��%�� ��� 	 ����� %����� �� !�� ����� � ���	�������) ��� �� ��%�� ���

!4�� �� 1=2K� ��� � ==2� 
 ��� ������3����� �������� �� ���  ���) ����� ��� ��

��� ������ ����������) ��� �� =)0? ����� ��� 7�� ������� ���� �	 ������� 1B2 ���

1B/ ����� ��� �� ��������� �	 >A=2K� ��� >=22K� ��������%���) ��� ���� ���� ��� ��

� �� ��� ����� ������ �� ����� ��  ���� �� ��������) ����� �� � ������ ���� �� ��� 7��H�

���� ��� �� ��������� �� ��� ���) ��� �������� ��������� 	�� ����� ��� ������� ���

����� �� ��� �� =)00) �� �� ����� ���������� ���� ���� ����� �� �� ������� ���	�

���������� ���� ��� �� �� ����������� �� ��� ���� �	 ��� ��%���) ��� �� ��%�� ���� ��

!4�� �� >=22K� ��� �� ��%�� �� 122K� 	�� ��� ���� �	 ��� ���� ����� �� ���� �������*

 ����� ��������� ���������)
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(b)(a)

  

Cu Source Cu Source

In Source In Source

415   425   415   405   415

405   415   415   405   405

420   425   425   425   425

405   405   405   405   415

405   395   375   385   405

425    435    435   435   425

425    445    445   435   425

425    425    425   415   405 

370    405    425   415   415

405    425    445   430   425

� ,'�� 1�/. )�� � !*� �'* �" �# �����! :�;(6� :�;(6=
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� ,'�� 1�// ��$*��� ��!��"!�! #�� �����! 4 *% �" �% $8"�!! �# 351=I�
�"& 31==I�
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1�3�. �<�$* �# ��� ���" D�* �" �������*'��

��� ��� ������3����� �������� �� ��� %����� ������� =12� 
 ��� =A=� 
 ) �����

��� �� ��� 
 ���������� 	�� ����� ������� ��� �� �� �	 >A=2K� ��� � �� ���������

�	 1=2K� ����  ��� 	�� ����� � ��)

����� 1�6 �<�$* �# ��� ���" D�* �" �" ��> $� ���#����"$�

����� ;�) ���� 9� 
: 7�� 9�7: ���9��:
1A1�2/ =12 ?B= ?)1
1A1�/> =12 ?C= /)B
1AA�10 ==2 0?= ?)2
1AA�/? ==2 01= ?)1
1AB�2/ =A= 002 2)/
1AB�2= =A= 00= 2)/

�� ��� �� ���� 	��� ����� =)B ���� ��� 7��H� �������� ���� ��� ��� ������3�����

�������� �� �� ��������� 	��� =12 �� =A=� 
* ���������� � ������ � �	���) ����%��*

��� ���H� ��� �4������� ���* ���� � ��� �������� �� �	 =A=� 
 ��  ���) � � ==2�


 ��� ������3����� �������� �� ��%�� � ����� � ��� ��� �� ����� �	 ���H� ��� 7��H�)

��� �@��� �	 ��� ��� ������3����� �������� �� �� ��� �������� �������� �� ����� ��

��� �� =)0=) ��� .��H� ��� �������� ������ 	�� ��� ==2� 
 ������) ��� .��H� 	���

������ 1AB �� �� ��� �� ���� ��� �� ��� � ������ ���� �4������� ���)

1�3�/ ����$* �# ��� �' �" ��> $� ���#����"$�

����� 1�9 �<�$* �# ��� ������ �" ��> $� ���#����"$�

����� ;�) ��� 
 9K�: 7�� 9�7: ���9��: �� 9I:
1B1�2/ 2 0?= ?)C �
1B1�2? 2 0?= 0)0 �
1B>�2/ 1= 0=2 ?)/ >1)0
1B>�2? 1= 0=2 0)2 >1)0
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� ,'�� 1�/1 �<�$* �# ��� ���" D�* �" �������*'�� �" *%� +��

������ 1B1 ��� 1B> ���� ��������� ����������� �4���� 	�� ��� 	��� ���� ������

1B1 ��� �� ��� 
 ����� 1B> ��� 1=K� �	 ��� ������) -� ��� ��� 	��� ����� =)C ����

��� 7��H� ��%� ��������� � ������) ��� !�� 	����� %�� �� ��� ���� ���� 	�� ��� ������

���� ��� ������) ��� .��H� ���� ���� � ������ �����%����� �� ���� 	��� ��� �� =)0>)

1�3�1 +�� ����"&�"$� �" �%����� ��"& * �"!

��� ������ �%�������� �� �" ����� ���� � %��� %��%� �� ��� ���� ���� ������� ����)

��� � �� ��� ����� �� �� ����������� �	��� �����4������� !%� � ��) ���� ����� ����

�� ��%� �� %��� 
������ / �� ����� �� %��� 
������ 1) �� ��� 	� �� ���� ��� .��H�

���  � ���� ��� ������ �� ��� � � �	��� %������) ��� .��H� ���� �������� ���������%���

�� �� ��%� 	 ����� ���� ��� � � ��" ����) ���� �@��� �� �������� �� ����� =)/2)

� ��� ����� �4��������� �� �� �� ���� ��� ����� %���� �� �� ���� ��� ��������

�	 .��H�) ��� ��%�� �	 ����� %���� �� �������� ��� ���� �� �� ��%� 	 ����� ���� ���

� � ��" ���� ������� �� � �������� �� .��) ��� �������� ��������� 	�� ����� �������
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� ,'�� 1�/3 �<�$* �# ��� ������ �" +��

����� 1��= �<�$* �# )�"* ", �" +��

����� ;�) , � ;�) .�� 9������:
1BC�2? / ?2)=
1C2�1= ? 02)A
1C/�/= = ?B)A

��� ����� �� ��� �� =)0A) ���� �@��� �� ���������� ��� �������� ��� ��� ��4�� �

�@��� �� �� ���������� �� 
������ /) 
������ / ���� ��� ��%� � ���� ����  �����


������ 1 ��� ��� �� � ���� � ������ ���� �� � �� � � ��� ����� �� ����� ��)


������ 1 ��� ����!�� �� ����������� � %��� %��%� �� ���� 
������ / ���� ��� ��

%�����  ����� ���������)

��� ���� �@��� �� �������� �� ����� =)// ��� ��� �� =)0B) ��� 7��H� ��� ����%��

 ��@����� �� ��� � � ��" ����)
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����� 1��� �<�$* �# )�"* ", �" ���� ������*��!

����� ;�) , � ;�) .�� 9������: 7�� 9�7: �� 9I:
1C?�/B 1 /B)> 002 =0)A
1C0�1? ? 1C)A 0=2 >2)>
1C=�/1 = ??)? 002 =B)B

1�3�3 �<�$* �# �"$���!�& �' 
�>��

��� �� =)0C ����� 7�� ������� ����� 	�� ������� ??= ��� ??>) ����� ??= �� �

�������� ������ ����� ��� 
 ��%�� �� ��������� �� ��� � /=2K� 	�� ������ ??>)

(a) (b)

  

Cu Source Cu Source

In Source In Source

410   400   380   410   430

440   420   400   400   410

430   420   410   390   350

420   420   380   410   400

  50      X        X      X       X 

430   420   420   420   410

350    360    360   370   350

330    290    350   350   330

350    320    350   310   330

230    320    290   240   250

� ,'�� 1�/9 )�� � !*� �'* �" �# �����! :�;..1 �"& :�;..3

�� ��� �� ���� ���� ��� ������ ��� ������ 
 ����� ��� ��� 7��H� ��%� �������

�� B2 �7) ��� ��%���� �� ��� !��� ��� ��� ������� � � � � �� ��� �4���� 
 ) ���

.��H� �� ��� ����� ����* ���� � ������������ �����%����� �� ���� �� ��� �� =)=2) ���

��������� 
 ��%�� ��� ��� �� ��� 	�������� �	 � !�� ���� ������ ��������� ����������)
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1�5 �0�� �� ���$'�!�� :�'  " �%����� (;

�� ����� ���� �����* ��� 
 ���������� �� ������� � � �� 
������ 1 	������� ��

��� �� ���������� �� 
������ /) ��� ���� ���� �� ���� ��������� �� ��� ����������

�	 ����� �� 
������ 1) ��� ���� ���� �� ���� ������3�� �� 
������ 1)

1�5�� �'" �-'�"$� �<�$*!

1�5���� )�� )�� �* �"!

�� ��� �� ���� 	��� ����� =)/1 ���� ��� 7��H� ��� �@����� ������������ �����%��


/ �� %����� ��	��� � � �) ��� 7�� �� ��� �@����� �� � �� ���� 
1 ����� �� %�����)

���� ���� � ������ ���� ��� �� ���������� �� ��%������ �@����� � � �� %������ �	 
/)

���� �� �� �� ������ � � �� ����� %���� �� ��� 
������ �� �� �� �������� �� � � ��

�4������� �	 �� �� ���) ��� ���� �@��� �� �������� �� ��� �� =)=/)

//?



����� 1��( �<�$* �# �%����� ��"& * �"! �" ���" � �$' * )��*�,�

����� ;�) 
������ 
�������� 7�� 9�7:
?/1 
/*
1 7����� ������
?/? , � 1 ??2
?/0 , � ? 002
?/= , � = 002
?/> 
/*
1 7����� ?A2
?/A , � 1 ?A2
?/B 
/*
1 7����� ?C2
?/C , � 1 0=2
?12 
1 %����� 0?2
?11 , � ? 002
?1? , � 1 0A2

1�5���( ��"&,�� )�� �* �"!


������ %������ ���� ��� �� ������ �� ��� ������� �	 ��� ��������) ��� !���

� � �	��� %������ 
/ ��� 
1 ��� � ��� 9
�: ������� ����� ����� �� � ����� ����

������� ���	� �� �� ������� 	 ����� �� ��� � � ��" ����) ��� ������� ���	� �� �� ��

����� �� ������ ��� �� ��� ����� %���� �� 
/ �@������ ��� �� ����������) ��� ���	�

�� ��� ������� ���� �4������ ��� ������ �	 7��H� �� �� ������� 	��� , � / �� , � =)

��� �������� ��������� �	 ����� ������� ��������� ���� �@��� �� ����� �� ��� �� =)=1)

�� �� ���� ����������� �� ���� ���� ������ �������� ���� ��� �����%�� ���� 
 ���

��������� �� 
/ �� � ��	��� ��%��������)

��� ���� �@��� �� ����� �� ��� �� =)=?) � ���������� �	 �������� ��������� ��

���� �� ��� ���� ����� 
1 ����� �� %�����* �� �� ������ ?12) ����� �� ����� � �������

���	�* ����%�� � ��������� ��� ������� ����� �� ���� �%����� 	��� ��� ����) 8����

�� ����� ����� �� ��� �� ����� ��� ���� %������ �	 
/ ����� �� ��� � �* ��� � �������

������ �� ��� ������� ���	� �� ������� �� %������ 
1)

��� �� =)=0 ����� ��� �@��� �	 ������� �� � �� 
 ����������) ��� 
 ����������

�� ���� �� 
1 	�� ������ ?/= ����� ��� 
 �� ��������� �� 
/ �� � ��	��� ��%��������
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� ,'�� 1�1. )�� C$�* �" �# *%� ��$*��� ��!��"!�! %�4 ", ��"&,�� )�� �
�* �"!

	�� ������ 1C2) 8��� � �� ���� ���� ���� � � ��" ���� ����� ��� �@��� �	 ����� ��*

�	 ��� �� �������) � �������� ���	� �� ��� ������� �� ���� ���� ��� 
 �� ���������

�� ��� � �������) ���� ���� � ������ ���� ��� �������� �	 � �� ��� 
 !�� ����� ��

� ������ ������������� �	 ��* ��� ����� �� ��������� ��������)

��� �� =)== ����� ��� 7�� ������� ���� �	 ������� ?1? ��� 1C0) ����� ?1? �� �

�������� ���� �8 ��%��� ����� ������ 1C0 �� � �������� ���� �� ��%���) ��� 7��H�

��� ������  ��	��� 	�� ������ 1C0* ����� ������ ?1? �4������ � ������ ����%���) ���


 ���������  ��� �� ���� �8 ��� ��� �� ����� ������ �4�������  ����) ���� �����

��%���� ��� ��� ������� � �* ���� �	 
 �� �������� ����  � �� 
 ���� �������* ����

	��� ��� ' ������ ��� ��� 	 ��� ���%����� ���� 
��) ���� �� �� �4����� ���� �	 ���

������ ����%��� �	 ����� �������)

� ��� ������ �������� �	 ���� �8 ������� �� �� �� � � �� � ����������� �	 ������


 ��� ������ ��� ��� �������� �	 � � ���� 
 ����������) �� ����� �� �%�� ��� ���

���	������� �	 ��� ��%���� ���� ����� ������ ����� ��  ����* ������ ??A ��� ���������
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(a) (b)

  

Cu Source Cu Source

In Source In Source

430   440   440   450   430

440   440   400   450   330

410   430   420   400   390

  0     320   410   400   470

440    440    420   440   430 

270   200   240   290   330

460    440    430   450   450

450    450    450     X     430

450    440    440   450   460

  0      450    440    450   450

� ,'�� 1�11 )�� � !*� �'* �" �# �����! :�;.(. :�;(9/
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���� � ������� 
 ��%��) ��� ���	������� �	 ��� ��%��� ��� %��� ���� �� ���� ��

��� �� =)=>) ���� ���!��� ���� ��� ��� ������ �� ��� ���%����� ���� 
�� ��� �����*

� ������ 
 ��%�� ���� ���� �� ��" ���� 	�� ����� ������ �	 /* �� ������ �� ��� ����

���	�������)

Cu Source

In Source

100   290   210   300   220

240   270   270   320   090

270   100   200   160   150

320   250   220   220   070

140   050   110   060     X

� ,'�� 1�13 )�� � !*� �'* �"! �# ����� ..5

1�5�( �<�$* �# �� �""��� ",

����� 1��. �<�$* �# �� �""��� ",

����� ;�) �� ������ 
��� #��� ���� 9�
: 7�� 9�7: .�� 9������:
?10�1? ;< � 0=2 �
?10�/1 ;< � 0?2 ?=)/
?1=�/= ;< � 0?2 �
?1>�/A 6$ 1=2 /02 �
?1A�1? 6$ /=2 0A2 1B)B
?1B�/> 6$ 122 ?>2 �
??2�/1 ;< � 0B2 �
??2�1? ;< � 0=2 ?2)B
??/�1? 6$ /=2 0=2 1B)=
??/�/0 6$ /=2 022 ?2)2
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� ������ �	 �4��������� ���� ������� � � �� ����� ��� �������� ��� ��������

�� �� �� ������� �� ��� ��� �	 ��� � �) ��� ������ ��� ������ ���� �� %���� �

�������� ��� ��� ���� �������� �� =22� 
 �� �� �� �������) ��� ������� ����� ��

�	 �� �� ���������� �� 1)=��) ��� ���� �	 ���� �� =22� 
 �� /2 ��� ���) ����� =)/?

����� ��� �@��� �	 �� ������ ���������� �� ��� 7��) -��� ��� ������ �� ������ ����

�� 1=2� 
 ��� ���� �������� �� =22� 
 ��� ��%��� ���	������� �� %��� ����) ���

7��H� �������� �� ��� ������ �� ������ ���� �� 122� 
 ��� ���� �� /=2� 
) -��� ���

������ �� ������ ���� �� /=2� 
 ��	��� ��� �� ������* ��� 7��H� ��� ���������� ��

��� �������� ��%����) ��� �� ������ ��� ���� �� ����� �� �����%� ��� �����������

�	 ��� !��) ������� ��������� �	 �������� ������� ������ ��� �������� �	 ���������

������) ����� ���� � ���" ����� ����%�� �� ��� �� ������) ���� �@��� �� ��������

�� ��� �� =)=A) ���� �4�������� ��� �������� ��� ��� ��� ��� ���� %���!��)

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
0
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Wavelength (nm)

Q
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� ,'�� 1�15 �<�$* �# ��,�" �""��� �" +��F!

//C



1�5�. 7"� �'<��

����� ??1 ��� � � ���� ��� ���%�� �	��� ��� 
�� ����������) 
8# 
� ���

���� ��������� �� ��� ���	 ����� � 5�� � @�� ��� �%�������� ���� ��� ����� ���	)

��� � ������� �������� �� � ���� ��� 5�� ���������� ��� 122� 
) ��� ��������� �	

��� � @�� ����� ��� ?22K�) � ������� 5�< ��� ���� ��������� �� ���� ���%�� �� �

������ � �) ��� 7��H� �	 ���� ���%�� ��� ���������� �� ���� �� ��� �� =)=B) ����%��*

��� ����� ���� �� � ������ ���� �4������� ��� 	�� ��� 5�� � @�� �����) ���� �� �� ��

���� �� �	 ��� ���� �������%��� �	 ��� 5�� � @��) ��� � ������� �������� �� �	 122�


 � ���� ��� 5�� ��� ��%� ���� ��� � ����������� �@��� �� ��� ���H�) ����� ��� ���

���� ����������)

390   340   330   310   350

330   270   340   320   360

360   340   350   370   360

360   310   330   370   360

300   230   270   380   350     

CdS ZnSe

� ,'�� 1�16 )�� � !*� �'* �" �# ����� ..(

1�5�/ ����$* �# '�!*��*� ����" ", ��>�"*!

��� � ������� �������� ���%��� �������������  ��� �� � � ��� ��� /*/*1� �������������

D ��������� 9�
�$:) ���� ���%��� ��� �4������� �4�����%� ��� ���� ��" ���� $��

�����%��) � ��@����� ���%���� ���� ����� �� ������� ��� �
�$) ��� � ������� 	��

������ ?=1 ��� �������  ���� � ����������� �	 ����������������� 9�
$: ��� �
�$)

���� ������ ��� � ���	������� ����� ��� ���������� �� � � �������� � �� �� ����
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	��� ��� �� =)=C) ���� ���� �4��������* �� ��� �� ��� ��� ���� �
$ ���� ��� �@���

��%��� ���	�������)

Cu Source

In Source

420   420   410   410   370

430   430   410   390   410

440   430   400   420   420

420   430   350   400   390

340   360   260   270   130

� ,'�� 1�19 )�� � !*� �'* �" �# ����� .1(

��� �
�$ ��� ���� �������� �� �������� 	�� ������ ?=0) ��� &��� ����������

��� ��� ��� �� ��� %������ ����� �� ��� � �	���) ��� ��%��� ���	������� ���� � � ��

	�� ��� ����� �� ���� �� ��� �� =)>2) � ���  �� �	 �������� ��� ��������� ��)

Cu Source

In Source

320   270   270   340   340

300   300   290   300   200

290   330   250   320   310

290   330   300   250   260

210   320   290   200   210     

� ,'�� 1�3= )�� � !*� �'* �" �# ����� .1/

��� �
$ ��� �
�$ ����������� ��� �%��� ���� �������� �� �������� 	�� ������

?=A ����� ������ � ���� ���	������� �� ����� �	 7��H�) ��� 7�� ������� ���� 	��

/1/



���� ������ �� ����� �� ��� �� =)>/) ��� 7��H� ��� ������� �� ����� �������� ���� ���

�������� �������� �������)

Cu Source

In Source

440   440   440   420   320

430   430   430   420   420

330   420   410   410   410

330   360   270   340   310

120   160   300   230   220     

� ,'�� 1�3� )�� � !*� �'* �" �# ����� .15

1�5�1 �"G'�"$� �# ���0 ����! * �" ��"& * �"!

����� ?>2  ��� � &� ������ � ������� ��������� 	��� � ��� &������� � ������)

��� �� ������� %������ �	 ��� &� ���������� �� � �������� ��������� ����������� ���

������ �� ��� !��) ���� &� !��� ��� �������� �� ����������� � �� ������� %������

�	 0=27) ����%��* ��� ��� ������ ��� � ��������� %������ �	 >227 �������� �������

�� �4�����%� ���������%� ������ �� ��� !��) ��� ���������� ���� ���� ������������

��� ��� �� /)? K���* ����� ��� �������� &� � �� ��%� ����������� ����� �	 ?)2K���)

���� ��� ���� �� ���� ���	������� �	 ��� ��%��� �� ���� �� ��� �� =)>1) ��� ����

�� ������� %������ �������� ���� ��� ����� ���������� ����� �� �� ��%� �@����� ;�

��@ ���� 	��� ��� �����* ������� �@������ ��� 7��H�)

��� &� ��������� ��� ��� ��� �� >222K� 	�� ������ ?>C) ��� !��� ����� ���������

��� ��	�  �������� �� ?222K�* ����� ��� ��� ����� �� ����� ��������� ��� ��� ��� 	���

A=22K� �� ?222K�) ��� 7��H� �	 ���� ��%��� ��� ���������� �� ���� �	 � �������� ���
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Cu Source

In Source

330   380   380   380   380

360   370   370   370   370

340   360   380   380   370

370   360   370   370   370

360   360   340   370   310     

� ,'�� 1�3( )�� � !*� �'* �" �# ����� .3=

	��������� �� ��� �������� &� 9������ ?>B:) ���� ��� �� ���� 	��� ��� �� =)>?) ���

.��H� �� ��� ����� ����* ��%� ������������ ��� ��� �� ���� �� ��� �� =)>0)

(a) (b)

  

Cu Source Cu Source

In Source In Source

420   410   400   410   430

420   400   400   420   420

420   420   410   400   440

420   410   420   410   390

420    420    430   430   440 

360   420   420   420   420

420    420    410   410   430

420    420    400   410   420

420    410    420   430   440

430    420    410   430   430

� ,'�� 1�3. )�� � !*� �'* �"! �# �����! :�;.36 :�;.39

��� ��7 � �%�� ����� �� ��� �� =)>= �4����� ����� �� ���� �� ������%�� �������

��� ����� ��� ���� � �%��) ���� �� �� �� � � �� ��� �������� �	 � ���� ������� �����

������� �	 � �� � ����� ������� ������� ��� &� ��� 
��) ���� �� �� ���� �4�����

��� ����� .��) ���� �4�������� ����� �� �� �������� �� %���	� ��� ��� ���)

/1?
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� ,'�� 1�31 ���8 �"& 
 ,%* ��) �'�>�! �# ����� .39
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1�5�3 �<�$* �# ���" D�* �" � �� �" ��> $� ���#����"$�

����� ?>0 ��� � ���� �8 ��%��� ����� ��� ������3����� ���� ��� ��������� ��

0 ��� ��� �� ��� ��� �	 ��� � �) ��� 7�� ������� ���� 	�� ���� ������ �� ����� ��

��� �� =)>>) ��� 7��H� ��%� ��������� �� ������ /22 �7 ���� �������� �� � ��������

� �) � ��� �4���� ������3����� ���� ��� � �� ��� ��%��� ���	������� �������� ��

	������ ���� ������ ������� �� ��� � �	��� �	 ��� !��)

Cu Source

In Source

340   320   280   320   310

320   330   320   270   270

340   230   330   260   240

320   330   330   310   230

320   320   290   270   210     

� ,'�� 1�33 )�� � !*� �'* �" �# ����� .3/

��� ������3����� ���� ��� ��� ��� �� 0 ��� ��� �� ��� ��� �	 ��� � � 	�� ������

?>>) ��� 7�� ������� ���� 	�� ���� ������ �� ����� �� ��� �� =)>A) ��� 7��H� �������

� ������* ����%��* ��� ������ �4������ ������ ����%���) �� ���� ����* �� ��� ��������

����%��� ���� ��� � ��� �������� 	��� ��� !�� �� ��� � ������� �������� �� �� =22�


 ���� ��� � �� �� � �@) ����� �4��������� ��%� ����� ���� ��� 1B ��� ���!��

 ��� �� ��� �������� � �� �� �������)

/1=



Cu Source

In Source

420   410   280   240   220

360   360   410   410   380

310   340   410   280   390

390   330   370   320   360

140   220   180   220   190     

� ,'�� 1�35 )�� � !*� �'* �" �# ����� .33

/1>



������� 3

����
���� ��� ��������������

��� �������� ��� ������������ ���� ���� " ����� 
�� !��� ��� �� 	��������� ��

� ������ �������� ��� 	��� �����	������� ������� �	 ������3��� � ����� ���� ����) ���

�@����%� ������� �	 ��� ��%���� �� ��� �����!������ ��������� �%�� �� ���������� ��

� �� �� 12I �� �� ��� ���� �9� ������ ��: ���� ����) ��� �� ����� �� ���������

�� ��� &� �����	��� ��� ����� ����� �� %��� ������ �������� �� ��� ����� ������ ������)

��� �������� �	 ��* ����%��* �����%�� ��� ���������� �	 ��� ��� ����� !��) ��� ��

����� �� �����%����� ����� ��	���� ��� ���� ������� � ������ ������� ��� �� �� ������

�� ��� ���������� �	 �������� �� ����� �	 � ���� � �	��� !���) �� ��������* �� �����%��

��� �������� �	 ��� 
� ����� �� ��� &� ���� �������) ��� ������� �� ������� �� ��

�� ������� ��� ���� ������������)

��� ���� � ������� ���%���� ���� ������� �� ���� �� ���� ������ �������� �	 ��� ���)

� ���� ����� �	 ��� 
 9=2 �� A= K�: � ���� ������3����� �����%�� ��� ��%��� ���	���

�����) ��� � D 4 �� ���������� �������� ������ ��� ������� ������%��� ������)

����!������ ���� ����� ���� �� � ����� ���������902 ������: ��� �� ������ �����%��

���� ��� ������� ���%������ �Æ������ �	 /?I) ��� ������� 7��H� ��� 0=2 �7 ����

��� ������� �� 0C= �7) ��� ��H� ��� ��������� ��� �� >=I ���� ��� ������� �� >BI)

7��H� ���� �� ���� � ���� ��� �� � 
 �9��G��: ����� �	 /)22) ���������� %��������

���� ��%� �� ��D ���� �� ��� 7��H�* ��� ���� ��������� ����� ���� ����� ��� 
 ���

�����) �� ��������* ��� 7��H� ������  ��� ��� � D 4* ���%���� ��� ����� ����� �� ��

� ���� �����) �� ����� ����� ��� � D 4 �� �������� ��� 7��H� ���� �� ���� � ������

/1A



���������� �� ��� ����� �����) ��� .��H�* �� ��� ����� ����* �� ��� ���� �� ��

�%���� �������%� �� ��� ����� ����� ���%���� ���� ��� ����� ����� �� ���%� 2)A=) �����

�� � ����� � ��� �� �	 � D 4 ���� ����� �� �� ����%���� �� ��� � ������� �����

����� ��� ��%��� ���	������� �� ����) ���� �	 � ���� ����� �� ������� �	 !���) �����

��������� ���� �� �� �� ���� �� ������� ���� 	��� ��� � �� ���) ���� ��� �� ��	�����

	��� ��� ������� �	 �����	������ ����� �� ��� �������� ��������� �	 ��� ��%���� ����

	��� ��� � �� ���)

����� �� ��� � �� ���� 	�� �����%����� �� .��H�* ����%��* ��� 7��H� ��� �� ���

������� �� ������� 02 �7) ���� �������� �� 7�� �� ���� �4������ �� ��� �� �� �� ��������

�� ��) ��� ��� ��� �������� ���� ������ �� ��� ����� ������ ������ ����� ��� ���� �Æ�

������) ���� ���� ����� ���� 	 ����� �����%������ ��� ������ �� ������3� ��� � �	���

���������� �	 ��� !��) � ��� 
 ��������� �	 ��� �� A=K� ��%��  � ����� � ���	���

����� �� ������� ���� ��� 
 �� ���) �� �� 	� �� ���� ���������� ��� ��� 
 �� ==2�


 ��� ���� �� ������ ���	������� �� ������� �� ��� ��� 
 ���������� �� 0=2� 
) ����

�� �� �� ������ � � �� ��� ������3����� ������� �� �� �� �� ' �� �� � �������� �� �@���)

�� ��� �� ��������� �� ������� ��� ��� 
 �� � ����� �������� �� � ���� ��������

�� �������� ��� ��� �@����) $4��������� ���� �� �� ���� �� �����%� ��� !�� 	������

�	 ��� ��%����) <�����3����� �	 ��� ' ������ ��� ������ ������ ���� ���� �� �� ����)

��� ���	������� �	 ���� � �%�������� �� !��� ������ � ������ ���������� ��

�� ���������) -��� ��� �� ��������� �4������ B22K�* � ����� ��������� � @���� �� �

��� �� �	 ���� ��������� ���������� �	 ��� !��) �� � �� ��������� �	 B22K�* � �����

��������� ���������� �� ���� � �� ������ �� !��� ���� �����%��) ��� 7��H� �� ���

����� ����* ���� ��� �%���� �������%� �� ��� �� ���������) �� �������* ��� 7��H� �	 ���

�%�������� �� !��� ���� ����� ���� ���� �	 �� ������ �� !��� �� ��� � 02�7) ����

�� � � �� ��� 	��� ���� ��� ������� �	 ����� !��� �� ��� ��������� �� ������� �� ���

�� ������ �� !���* ����� ����� �� � ����� �������� �� ������� ������� �� ������ 7��H�)

/1B



������ � ������� �������� ��� ���� �� �� �������� � ���� �� ���������� �� ����� ��

�����%� ������ ��������) ��� �� ����� ��� ���� �� ����� ���� ��� ����� �� �����%� ����)

���� ��� ���� �� ������ 7��H� ����� � ��� �����!���� ���� �� .��H� ������� �����%���

�%����� ��%��� ���	�������)

��� ���� � �%�������� �� ��%���� ���� ���� �������%� �� ��� ��������� 5�< ������

����) ��� ��7 � �%� ������ ��� ��� !�� 	������ � @���� ���� ��������� 5�< ���������

�4������ 022K�) ��� ��������� 5�< ��������� �	 022K� ��%� ���� ������ ����� ��� ���)

��� ' ������ ����� 9
�: ��� �� �� ������3�� �� �����%� ��� �%����� ���	������� �	

����� ��%����)

���� �� ��%���� ������ � ���������� �� ��� �� ���������) ��� ���� 7��H� ����

�����%�� 	�� � �� ��������� �	 B22K�* ����� ��� 7��H� ��� �4������� ���� �� � �� ������

���� �	 122K�) ����%��* ��� .��H� �������� �� ��� �� ��������� �� �������) ���� ����

��������� ���� ��� �4���� �� �� ���������� ������ �� ���� ��� ���� �� ��� ������� ��

���� ���������� ����������) ��� � ����� ��������� �	 ���� �� ��%���� ���� �����%�� ��

 ���� � ������ ������3����� �������� �� �	 =A=� 
* ����� � ��� ���� �� 7��) ������

������3����� ����� 9/0 ��� �� ==2� 
: ��� ���� �� � ���������� �����%����� �� ��%���

���	�������) ��� ������� �	 ��� �������� ��������� ������� �� ������ 7��H�) ���

� ����� ��������� ���� ���������) .��H� �	 ?0)/������ ���� ���� ���* ����� ��� ���

���� 	�� � � ���� �� ��%����) ������� ��������� ���� �" ��� ���������� ���� � �����

��������� ����������) ��� 7��H� ����%�� ������ � ���	������ �� ��� � ���� ��� ����

��������� ���� �� ������� ���� 	��� ��� � �� ���) ��� ������� ���� �	 ���� �� ==2�


 ��� �� ������� A�/0 ����) $4��������� ��%� �� �� ���� �� ����� �� ��������� ���

������� ���� ����� �����%�� .��H� ��� �� �������� ����� ����  ��	��� 7��H�)

��� 7��H� �	 ���� �� ��%���� ���� �����%�� �� ����	���� ��� ���� ������� ���

��������� ��� �� ����� ���� ��� �����) ���� ��� �� 7��H� �	 0B=�7 ����� ���� ���

���� 7��H� �����%�� 	�� ���� �� ��%���� �� ���� ��������) ���� �����%����� �� ��

/1C



�� ������ ��� �� ��� ������ �� ������������� �� ������ � ������� �������� ���) ���

����� �� ��� ������3����� �4��������� ��%� �� �� �������� �� ����� �� �����%� ��%���

���	������� 	 �����) #�%��� �Æ�������� �4������� /0I ��� �������� �	 7��H� �	 >22�7

��� .��H� �	 ?0������ ��� ��H� �	 A2I ��� ��������) ��� ����� �	 ��F�� �������

����� ������ �� ������� ��� 7��) 7��H� ���� ������� ���� �� ���������� 	������� ���

�� ���������� ����� ��� 7��H� ���� ������ ���� ��� �� ���������� 	������� ��� ��

����������)

���� ��� ���� ����� ���� ��� �%���� �������%� �� ��� �� ���������) �� ��������� �	

����� !��� ��� ���� �� .��H� �	 ?=)0������) ����%��* ��� 7��H� � @���� �� � ��� �� �	

������ ���������� ���� ��� ��� � �	��� �	 ��� !�� ��� �������� ������� � � �� ���

������) ��� ���� ��� �������� �� �	 ��� ������ ��%� �� �� %����� �� 	 ���  ���������

��� ���� �	 ��� ������)

��� ����� �� ���� ��� ��%���� ������ �� �������� �� 7�� �	 ��� �� /22�7) �����

���� ��� ���� 7��H� �����%�� �� ���� ��������) ��� ������ 7��H� ��� � ��� �� �	 �� ���

������� �������) ��� .��H� �� ��� ����� ����* � @�� 	��� ���� ��������� ����������

�������� � � �� ���� ���������� ������ ��)

���� �� ���� ��� � �� ��������� ������ ���� �	 ���� �� ==2� 
 ��� ���� �� ��%����

���� 7��H� �	 =>2�7) ��� .��H� ����%�� ��� ��� �����%�) ���� �� �� �� � � �� ��� 	���

��� �� ��� ��� ��%�� ��� �� ���� �� ����� ���������� �� �� ��� ��������� �������

��� 1/�� ��� 10�� ��� �	 ������3�����) � ����� �4��������� ��%� �� �� ���� ����� ���

0=2� 
 ���� � ���� ������3����� �� ���������� ��� ���������� �	 �� ��� �� �� �������

� � ��� �� ��� /0�� ��� �� ��%� �� ��� �� ���� �� ����� ����������) ����� ������� �	

���� �� ��� ���� ��� ������� ��� ���� �� �����%����� �	 7��H�) ���� ��������� ���

�������� �	 ��	���� �� ��� �����	��� ����� ���� �����%���� �� ��� ����� �������)

���� �� ��%���� 	��������� �� ��� ��� �� ���� �%�������� ������ ������ � ������

���������� �� ��� �� ���������) ��� 7��H� ��������� �� ��� �� ��������� ��� %���

/?2



��� 	��� 0=2K� �� ?=2K�) �� ����������� ������� ?=2K� ��� 122K� ��� ��� ��%� ���

�����!���� �@��� �� ��� 7��H�) ��� .��H� ��������� �� ��� �� ��������� ��� �������

	��� 0=2K� �� 122K�) ��� �� ��%�� ��� !����� ������3�� �� 122K�) ��� ��%��� ���	���

����� ��� 	� �� �� �� ������3�� ���� �� ��������� �	 122K� ���  ��� ����� ����

�� �� ��������� �	 >=22K�* � ��� ������3����� �������� �� �	 ==2� 
 ��� � ��� ����

��� �	 1=K�) ��� .��H� �� ����� ��%���� �������� �������� �� ��� ������� ����������

��� �����%�� ������������ �� �� ��%�� 	 ����� ���� ��� � � ��" ����) ����� �� ��

������� �������� �� ����� ��%���� ���������� ��� ������� �	 �� �� ��� ����� ������

������) ��� ������� 7�� �����%�� �� ����� ������� ��� 0>2�7 ��� ��� ������� .�� ���

02)A������* ��� �� ��� �� ��� ���� � �������) ��� 7��H� ��� ������ ������ �����

����� ����� �� � ������ �� ��� .��H�) ��� 
 ��������� ��� ���� �	 ��� 
 ����������

��%� �� �� %����� �� 	 ����� �����%� ��%��� ���	�������) 
 ��� �� ���%��������� ��

���� �� �� ��� � ���%��������� ��%� �� �� ����� �� 	 ���  ��������� ��� ����������

����������� ��%��� ���	�������)

-� ��� ��� ���� ��� ������� �	 � � ���� ��� 
 ��� �� ����������� �� �� ��� ��

�����%��� ��� 7�� �	 � � ���� � ��%����) ���� ������ � ���� � � �� �� �� � ����� ���

7��H� ���� ��� � ?2�7 ������ �� ��� ������� �%�������� 9���� ��� 
 ��� �� �����

��������� �� 
������ / �� � ��	��� ��%��������:* �� �������� �� ���� � �%��������

�� ��%���� 	��������� �� ��� 	� � �� ��� �%��������) ����� ��� �� �%������ �	 �

������� ���	� �� ���� ����� �����) ��� ������� �	 � ������� ���	� �� ��� 	� � �� ���

�%�������� �� �� �� ������ ��� �� ��� �������� �	 ����� ����4������� �	 ��� �� �� ���

����� ��� ������� �� %����� �	��� �%��� � �)

��� �� ������ �� !��� �� ��� 	� � �� ��� �%�������� ������ � ������ �������� ��

�������) ���� ��������� ���� ��� �� ������� ������� ��� ��� ������ ����%�� �	 ���

�4��� 	��� ��� � �	��� �	 ��� �� �� ��� �� ������� �� ��� �%��������� �������) ���

������ �������� �� ��� ������� ������ �� ���������� ��� 7��H� ����� � �@������ ���

/?/



.��H�) <� ��� ����� ����* ������� �	 � � ���� ��� 
 ���������� �� ���� �� ��%����

���%��� ��� �������� �� ������� �	 ��� !��� 	��������� �� ��� ������� �%��������) ���

7��H� �� ��� ������� �%�������� ��� ������ ���� ��� 7��H� �	 ��� ���� � �%�������� ��

!��� 	��������� �� ��� 	� � �� ��� �%��������) ����%��* ��� .��H� ��� ��������� �����

�� ��� ���� �� ��%���� �4���� 	�� � 	�� �����) ��� ���� � �%�������� �� ��%����

������������ ��� ���� %�� �� �	 .��H� 9�� ���� �� 01������:) ���� ��������� ���� ���

� ����� ��������� ���������� �	 ��� ���� �� !��� ��� ��	����� �� ���� �	 ��� ���� �

�%�������� �� !���) &��� �4��������� ��� ��" ���� �� �4����� ��� ���������� ����

����� .��H�)

���� �8 ��%���� ���� �������%� �� ��� ������� ���������� �� ����) ��� �������

��� 7�� ��� ��%������ �@����� �����%�� 
������ / �� %����� ����� �� � � �) ���

���� �� ���	������� �� ������ � � �� ��� �������� �	 ����� %���� � ���� �� ����������

�� �� �� �� � � �� ��� �4������� �	 ��� �� �� ��� �����	) ��� 7��H� �������� �� �� ��

	 ����� �� ��� � � ��" ����) ���� �������� �� 7�� ��� �� ������ ��� �� ��� �������

��������) ����%��* ��� 7��H� ��� ��� �����!������ �@����� ���� 
������ 1 ����� ��

%����� ����� �� � � �) ��� �������� �������� �������� � ���� ��� ������� ����� �����

���� � �������� ������ ������� �����) ��� �������� �� ������� �	 ����� ��%���� ���

�� ������ ��� �� ��� �������� �	 � � ���� ������ ���������� ��� ������ 
 F�� ������)

�� ��������� �	 ����� ������� ��� ���� �� �����%�� ����������� �	 ��� !�� ����� �

��� ���� �� 7��) ��� ���� 7��H� �����%�� 	�� ���� �8 ��%���� ���� 0B2�7 ��� ���

���� .��H� ���� ?=)/������ ��� ��� ���� !�� 	������ ���� >>I) ����� %�� �� ��� ���

���� %�� �� �������� 	��� ��@����� � ��������) � 1B ��� ������3����� ���� 	�� �����

��%���� ��� 	� �� �� �� �������)

��� �������� �	 � � ���� ��� 
 ���������� �� ��� ���� �8 ��� ���� �� ��������

�	 ��� �� /)/�7) ���� ����������� �� �� �������� �� ������� �	 /=2��7 	��� ��� 
�

������� �	 2)C=�7) ���� �������� �� ������� ���� ��� ��������� ���� � � ��������� ����

/?1



�� ��� 7��H�) �� ��� 	� �� ���� ��� 7��H� �����%�� �� ���� 12�7 ���� �������� ����

��� ���� �� ��%���� 9���� �������� �	 2)C=�7:) ���� ���� �� 7�� �	 ���� �8 ��%����

��� �� ������ ��� �� ������������� � � �� ����� ��	���� �� ��� ����� ������ ������)

��� �������� �� ������� �� ���� ������������� �@����� �� ��� ����� ����4������� �	

��� �� �� ���) �� ����������� �����%����� �� ���� ��� �%�������� �� ���� ��� ������

� �������� ���	� �� ��� ������� �� ���� ��� ��� �� �� � ������� ���	� �� ���) <�

��� ��������* ��� �� ������ �� !��� ��� ������� �	 ���� ���� � ������  � �	 �����

������� ���	��) 8���� �� ��� �����%������* �� ������ ��%�� ����� �� ��������) ���

�������� �	 
 �� ��� �����4���3�� � �� �� ��� ��������� �� ���� �� ������� ���	�

�� ���� � ��%����) � ���������* �������� �	 � �� ��� 
 !�� �������� ��� ��� �� �

������ ������� �	 ��� �� �� ��� 
 )

5�� � @�� ������ ���� �� ����) ��� 7��H� �	 ��� ��%���� ���� � @�� ������ ����

���������� �� ��� 
� ������� �������) ����%��* ��� ���H� �	 ����� ��%���� ����

�4������� ����) ��� � ������� �������� �� � ���� 5�� ���������� �� ���� �� ���

5�� � @�� ��������� ��%� �� �� %����� �� �� �� �����%� ���H� ��� ��� ���� �Æ������)

#�%��� ���	������� ��� ���� 	� �� �� �� �������%� �� ��� ���%���  ��� 	�� � �������

��������) �������� ��� ��� �@��� ��� 7��H� ����� �������� ��%����� ������� ��%���

���	�������) ��� �������� � �� ������� %������* �� ������� ���� ��� ��� ���������

��� �����!���� ��D ���� �� ��%��� ���	�������) ����� ���������� ������� ��� ;�

��@ ���� 	��� ����� ��� ��� ������ �� ��� �������� � !��) �	 ����� ���������� ���

��� �� ����� � %�� �* ���� ��%��� ���	������� ��� �� �����!������ ��������) &���

�4��������� ��%� �� �� ���� �� ������� ��� �@��� �	 ���� �	 ����� ���������� �� ���

��%��� ���	�������)

/??



���������

L/M #)&) 
�����* 
)) � ����* ��� �)�) �������* P� ��� ������ ��� ' ������ ������
���� 	�� ���%������ ����� ��������� ���� ���������� �����*P .) ����) ����)* 1=* >A>*
9/C=0:)

L1M &)�����* P���� 
����* <�������� ����������* ���������� ��� ����� ��������
����*P �������������* ;�� .�����* 9/CB1:)

L?M .)5��� �� ��* P10I �Æ����� ������ ���� 
����*P ����������� �	 ��� 10�� �$$$
�����%������ ���������� 
��	������* /0AA* 9�$$$* /CC0:)

L0M 
))��������� �� ��* P���� $Æ������ 
��� ���� 
���� �� 
���� �����  ������
����*P ����������� �	 ��� 1?�� �$$$ �����%������ ���������� 
��	������* ?BC*
9�$$$* /CC?:)

L=M +)5������* P���� �����( ����* �������* � � ��P* �������� �� �����%�������* 7���
 �� ?* =* ���F<�� 9/CC=:)

L>M &)����� �� ��* P���� 
��� $Æ������ ������ 97������ /?:*P �������� �� ������
%�������( ,������� ��� ������������* A* ?/* 9/CCC:)

LAM &)�)����� �� ��* P���� 
��� $Æ������ ������ 97������ 1/:*P �������� �� ������
%�������( ,������� ��� ������������* //* ?C* 9122?:)

LBM )&)3�* P������� �	 ������� ���� #�%����*P -����* ;�� 6���* 9/CB/:)

LCM �)�)�������� �� ��� ,)�)8 ��* P� ���������� �	 ���� 
����( �����%������
���� $����� 
��%������*P �������� �����* 8�����* 9/CC?:)

L/2M �).)&�����* P������� ����� 	�� ���� 
����*P ������ �� ��* 9/CC?:)

L//M &)�)
��������* P�������� ������ 12I $Æ������ �� 
 9��*��:�� ���������
������� ��������� ���� 
����*P ���� 
��� �������� 	�� ����������� � ������
����( �������� �� �����%�������* 9/CCB:)

L/1M �);����� �� ��* P
 9��*��:�� ���� ���� ���� 
���� ���� �� $Æ������ �	 /BI*P
���� $����� &�������� ��� ���� 
����* >A* ??/* 9122/:)

/?0



L/?M �))�����*P��������������� ���� ���� �����%������( ,�������* #�%��������* ���
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