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¨ï, ¥ ¯®¤¢¥à£ãâë¥ í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®¬ã ¯à®¯®-à¨¢ ¨î. � ¥á¥¨¥ ®à£ ¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã«   ¯®¤-«®¦ª¨ ¯à®¨áå®¤¨«® ¯ãâ¥¬ ¢ë¤¥à¦¨¢ ¨ï ®¡à §æ®¢¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ á¯¨àâ®¢®¬ à áâ¢®à¥ ¢ â¥ç¥¨¥20 ¬¨ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¢ëáãè¨¢ ¨ï   ¢®§¤ãå¥.�§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì á ¯®¬®éìî  ¢â®¬ â¨§¨à®-¢ ®£® á¯¥ªâà®ä«ã®à¨¬¥âà , á®¡à ®£®   ®á®¢¥¬®®åà®¬ â®à®¢ ���-12, ���-6, ä®â®¯à¨¥¬¨ª ���-136 ¨ ªá¥®®¢®© « ¬¯ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç¨ª ¨§«ãç¥¨ï.�¯¥ªâàë ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ ¬®«¥ªã«  âà æ¥  ¢à áâ¢®à¥ [5] ¨ ¢ ¯®à å ªà¥¬¨ï (à¨á. 1) á®áâ®ïâ ¨§®á®¢®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¨ ¥£® ¢¨¡à®ëå ¯®¢â®à¥¨©,à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ®á®¢®©¢¨¡à®®© ç áâ®â®© ¬®«¥ªã«ë. �à¨  ¤á®à¡æ¨¨ ¬®-«¥ªã«  âà æ¥  ¢ ¯®àë mp-Si ¯à®¨áå®¤¨â ¯¥à¥à á-¯à¥¤¥«¥¨¥ í¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã ®â¤¥«ìë¬¨ á¯¥ªâà «ì-ë¬¨ «¨¨ï¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á® á¯¥ªâà ¬¨ à áâ¢®à®¢ âà æ¥ ,   â ª¦¥ ¨§¬¥¥¨¥ ®á®¢®© ¢¨¡à®®©ç áâ®âë ¬®«¥ªã«ë á 1320 ¤® 1085 á¬�1 .�áª ¦¥¨¥ ä®à¬ë á¯¥ªâà  ¨ ã¬¥ìè¥¨¥ ®á®¢-®© ¢¨¡à®®© ç áâ®âë ¬®«¥ªã«ë  âà æ¥  ¯®á«¥ ¤á®à¡æ¨¨ ¢ ¯®àë ®¡êïáï¥âáï â®à¬®¦¥¨¥¬ ¥ª®-â®àëå áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë ¬®«¥ªã«ë ¨ ¨§¬¥¥¨¥¬¥¥ ä®à¬ë ¢ à¥§ã«ìâ â¥  ¤á®à¡æ¨¨. � ¡«î¤ ¢è¨©áï
���������	
�����¨á. 1. �¯¥ªâàë «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¬®«¥ªã«  âà æ¥ ,  ¤á®à-¡¨à®¢ ëå ¢ ¯®à å mp-Si (1) ¨ np-Si (2)



30 �¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò5¢ å®¤¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¯®å®¦¨© ¢¨¤ á¯¥ªâà®¢ «î¬¨-¥áæ¥æ¨¨ ¬®«¥ªã«  âà æ¥  ¢ ¯®à å mp-Si ¨   ¯®-¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬¨ï (c-Si) £®¢®à¨â® â®¬, çâ® ¬®«¥ªã«ë ¢ ªàã¯ëå ¯®à å ¢¥¤ãâ á¥¡ï â ª¦¥, ª ª ¬®«¥ªã«ë   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬®®ªà¨áâ «« .�«ï á«ãç ï np-Si ¤®¯®«¨â¥«ì®  ¡«î¤ ¥âáï§ ç¨â¥«ì®¥ ãè¨à¥¨¥ ®á®¢®© ¯®«®áë «î¬¨¥á-æ¥æ¨¨ ¢ áâ®à®ã ¤«¨®¢®«®¢®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà .�à¨ íâ®¬ á¯¥ªâà «ì®¥ ¯®«®¦¥¨¥ ¢¨¡à®ëå ¯®¢â®-à¥¨© ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥ë¬ ¯® ®â®è¥¨î ª á¯¥ªâàã âà æ¥ ,  ¤á®à¡¨à®¢ ®£®   ¯®¢¥àå®áâ¨ c-Si.� ª®¥ á¨«ì®¥ ¥®¤®à®¤®¥ ãè¨à¥¨¥ á¯¥ªâà «ì-ëå «¨¨© å à ªâ¥à® ¤«ï á¨áâ¥¬ á® § ç¨â¥«ìë¬¯¥à¥®á®¬ í¥à£¨¨ [6], çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤¯®«®¦¨âì «¨ç¨¥ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ íää¥ªâ¨¢®£® ¯¥à¥®á  í¥à-£¨¨ ®â ¬®«¥ªã«  âà æ¥  ª ¯®¤«®¦ª¥.� áá¬®âà¨¬ ®á®¡¥®áâ¨ á®¡áâ¢¥®© ä«ã®à¥á-æ¥æ¨¨ np-Si ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¬®«¥ªã«  âà æ¥ .�®«®¦¥¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬  ¨ ä®à¬  á¯¥ªâà  ä«ã®à¥á-æ¥æ¨¨ np-Si ®áâ ¢ «¨áì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥¨§¬¥ë-¬¨, ® á¯¥ªâà ¢®§¡ã¦¤¥¨ï «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ np-Si¯à¥â¥à¯¥¢ « áãé¥áâ¢¥ë¥ âà áä®à¬ æ¨¨, çâ® ¢¨¤-® ¨§ à¨á. 2. �à®¬¥ ¬ ªá¨¬ã¬ , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£®¯®£«®é¥¨î á ¬®£® ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬¨ï, ¯®á«¥ ¢¢¥-¤¥¨ï ¬®«¥ªã«  âà æ¥  ¢ ¯®àë ¢ á¯¥ªâà¥ ¢®§-¡ã¦¤¥¨ï ¯®ï¢«ï« áì ®¢ ï ¯®«®á , ª®â®à ï á®®â-¢¥âáâ¢ã¥â ¯®«®á¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¬®«¥ªã«  âà æ¥ .�â® ¯à®¨áå®¤¨â ¨§-§  ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨ ®â ¬®«¥ªã« âà æ¥  ª í«¥ªâà® ¬ ¢ «¥â®© §®ë ¯®à¨áâ®£®ªà¥¬¨ï á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬ íªá¨â®®¢.�®§¬®¦®áâì â ª®© ä®â®á¥á¨¡¨«¨§ æ¨¨ ¬¥¦§®-ëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ¯®à¨áâ®¬ ªà¥¬¨¨ ¢®§¨ª ¥â §  áç¥â¡®«ìè®© ª®æ¥âà æ¨¨ ¬®«¥ªã«  âà æ¥  ¢ ¯®à å.� ªâ¨ç¥áª¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬¨ï ¨ ¬®-«¥ªã«-á¥á¨¡¨«¨§ â®à®¢ áâ ®¢ïâáï á®¨§¬¥à¨¬ë¬¨.�   «¨ç¨¥ íää¥ªâ¨¢®£® ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨ ¬¥¦¤ã®à£ ¨ç¥áª¨¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨ ¨ ¯®¤«®¦ª®© ¯®à¨áâ®£®¯®«ã¯à®¢®¤¨ª  ãª §ë¢ «®áì ¢ à ¡®â¥ [7].� áá¬®âà¨¬ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢   ¤á®à¡¨à®¢ -®£® ¢ ¯®à å à®¤ ¬¨  �. � ª ¢ á«ãç ¥ á ¬®«¥ªã« ¬¨ âà æ¥ , ¯®å®¦¨¥ ãá«®¢¨ï  ¤á®à¡æ¨¨ ¬®«¥ªã« ¢
���������	
�����¨á. 2. �¯¥ªâà ¢®§¡ã¦¤¥¨ï np-Si ¤® (1) ¨ ¯®á«¥ (2) ¤á®à¡æ¨¨  âà æ¥ 

¯®àë mp-Si ¨   ¯®¢¥àå®áâì c-Si  ¡«î¤ îâáï ¨¢ á«ãç ¥ à®¤ ¬¨  �. � ®¡®¨å á«ãç ïå ¯à®¨áå®-¤¨â ¤«¨®¢®«®¢ë© á¤¢¨£ ¬ ªá¨¬ã¬  á¯¥ªâà  ¯®áà ¢¥¨î á® á¯¥ªâà ¬¨ à áâ¢®à®¢ à §«¨çëå ª®-æ¥âà æ¨© ¨ ãè¨à¥¨¥ á¯¥ªâà «ì®© ¯®«®áë, â ªçâ® á¯¥ªâàë ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ à®¤ ¬¨  �   c-Si ¨  mp-Si ®ª §ë¢ îâáï ¢¥áì¬  áå®¦¨¬¨. �¤ ª® ¢¬¥§®¯®à¨áâ®¬ ªà¥¬¨¨  ¡«î¤ ¥âáï ¯®ï¢«¥¨¥ á« -¡®© ¤®¯®«¨â¥«ì®© ¯®«®áë ¢ à ©®¥ 610 ¬, á®-®â¢¥âáâ¢ãîé¥© «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¤¨¬¥à®¢ ªà á¨â¥«ï(à¨á. 3). �â® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¡®«ìè¥© ª®æ¥â-à æ¨¨ ªà á¨â¥«ï ¢ ¯®à å, ç¥¬   ¯®¢¥àå®áâ¨ ¬®-®ªà¨áâ ««  ¨  «¨ç¨¨ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íâ®£® § ç¨â¥«ì-®£® ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨ ¯® á«®î ¬®«¥ªã«. �¨¤¨¬®, áíâ¨¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬ á¢ï§ ® â®, çâ® ¨â¥á¨¢®áâìä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ à®¤ ¬¨  ¢ ¯®à å ¡ë«  ¨¦¥, ç¥¬  <¯«®áª®©> ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ªà¥¬¨ï,¥á¬®âàï   § ç¨â¥«ì® ¡®«ìèãî íää¥ªâ¨¢ãî¯®¢¥àå®áâì ¯®à¨áâ®£® ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª .
���������	
��¨á. 3. �¯¥ªâà «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ á¯¨àâ®¢®£® à áâ¢®à  à®-¤ ¬¨  � (1), ¨ à®¤ ¬¨  �,  ¤á®à¡¨à®¢ ®£® ¢ ¯®à åmp-Si (2) ¨ np-Si (3)�è¨à¥¨¥ á¯¥ªâà  à®¤ ¬¨  ¯® áà ¢¥¨î á à á-â¢®à®¬ ¥é¥ ¡®«¥¥ ã¢¥«¨ç¨¢ «®áì ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ª ¤á®à¡æ¨¨   np-Si (à¨á. 3). �à®¬¥ â®£®, ¢ np-Si¡®«¥¥ ïàª® ¯à®ï¢«ï« áì ¯®«®á  ¤¨¬¥à®¢ ¨ ¡®«¥¥á«®¦ëå  áá®æ¨ â®¢. �à¨ íâ®¬ ¢ á«ãç ¥ np-Si  -¡«î¤ «¨áì á¨«ìë¥ á¤¢¨£¨ ®¡¥¨å ¯®«®á ¢ á¯¥ªâà¥ ¢®¡« áâì ¤«¨ëå ¢®« ¯® áà ¢¥¨î á mp-Si. � ª®¥¯®¢¥¤¥¨¥ á¯¥ªâà  ¬®¦® ®¡êïá¨âì ¡®«¥¥ á¨«ìë¬¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¬®«¥ªã« à®¤ ¬¨ , ®¡« ¤ îé¨å¡®«ìè¨¬ ¤¨¯®«ìë¬ ¬®¬¥â®¬, á® áâ¥ª ¬¨ ¬¥«ª¨å¯®à ¯® áà ¢¥¨î á ¯«®áª®© ¯®¢¥àå®áâìî (¨ á«ãç -¥¬ ªàã¯ëå ¯®à). � ç¨â¥«ìë© á¤¢¨£ ¤«¨®¢®«-®¢®© ¯®«®áë á¯¥ªâà , ¢®§¬®¦®, á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â® á¢¥ç¥¨¨ ¡®«¥¥ á«®¦ëå  áá®æ¨ â®¢ ¬®«¥ªã« ¨ª®¬¯«¥ªá®¢ ªà á¨â¥«ì{¯®à¨áâë© ªà¥¬¨©. � «¨ç¨¥â ª¨å á¢ï§ ëå ª®¬¯«¥ªá®¢ ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï á¯®¤«®¦ª®© â ª¦¥ ®â¬¥ç «®áì ¢ à ¡®â¥ [8].� ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 4, ¯®á«¥  ¤á®à¡æ¨¨ à®¤ ¬¨ á®¡áâ¢¥ ï ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï np-Si ®á« ¡«ï¥âáï¯®çâ¨   ¯®àï¤®ª. �âáãâáâ¢¨¥ íää¥ªâ  á¥á¨¡¨«¨§ -æ¨¨ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ np-Si ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì
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���������	
��¨á. 4. �¯¥ªâà ä«ã®à¥áæ¥æ¨¨ np-Si ¤® (1) ¨ ¯®á«¥ (2) ¤á®à¡æ¨¨ à®¤ ¬¨  � ¢ ¯®àë (ªà¨¢ ï 2 ã¢¥«¨ç¥  ¢ 3 à § )á¢ï§ ® á® á« ¡ë¬ ¯¥à¥ªàëâ¨¥¬ á¯¥ªâà  ¨á¯ãáª ¨ïà®¤ ¬¨  á® á¯¥ªâà®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï «î¬¨¥áæ¥æ¨¨np-Si ¨ á ¡®«ìè¥© ¢¥à®ïâ®áâìî ¯¥à¥®á  í¥à£¨¨¯® á«®î ¬®«¥ªã« ªà á¨â¥«ï (® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥âà®áâ ¤¨¬¥à®© ¯®«®áë). � ¤àã£®© áâ®à®ë, ¬®«¥ªã«ëà®¤ ¬¨  �, ®¡« ¤ îé¨¥ § ç¨â¥«ìë¬ ¤¨¯®«ìë¬¬®¬¥â®¬, ¬®£ãâ á¨«ì® ¢«¨ïâì   ãá«®¢¨ï áãé¥áâ-¢®¢ ¨ï íªá¨â®®¢ ¢ ªà¥¬¨¥¢ëå ®áâ®¢ å ¬ â¥à¨ « ¨ ¯à¨¢®¤¨âì ª íää¥ªâã ¯®¤®¡®¬ã ¤¨í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ãâãè¥¨î «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ np-Si, ª®â®àë©  ¡«î¤ «-áï ¢ à ¡®â¥ [1].�¤á®à¡æ¨ï ®à£ ¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã« ¨§ à áâ¢®à   ¯®¢¥àå®áâì ¯®à¨áâ®£® ªà¥¬¨ï ¡ë«  ¯à ªâ¨ç¥áª¨¯®«®áâìî ®¡à â¨¬®©. �¡ íâ®¬ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢®¢ «®¢«¨ï¨¥ ¢¢¥¤¥¨ï à áâ¢®à¨â¥«ï ¢ ¯®àë   á¯¥ªâàë¬®«¥ªã« ¢ ¯®à¨áâ®¬ ªà¥¬¨¨. �à¨  ¯ãáª¥ ¯ à®¢ íâ -®«  ¯à®¨áå®¤¨«® à¥§ª®¥ ¢®§à áâ ¨¥ ¨â¥á¨¢®áâ¨«î¬¨¥áæ¥æ¨¨  ¤á®à¡¨à®¢ ëå ¢ ¯®à å ¬®«¥ªã«,  ¯®«®¦¥¨¥ ¨ ¯®«ãè¨à¨  á¯¥ªâà®¢ áâ ®¢¨«¨áìáå®¤ë¬¨ á® á«ãç ¥¬ à áâ¢®à®¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å®à£ ¨ç¥áª¨å ¬®«¥ªã«. �à¨ íâ®¬ ® § ¯®«¥¨¨ ¯®àà áâ¢®à®¬ à®¤ ¬¨  ¬ë áã¤¨«¨ ¯® à¥§ª®¬ã ã¬¥ìè¥-¨î ¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï®£® ¯®¢¥àå®áâìî á¢¥â .� ¤ «ì¥©è¥¬, ¯® ¬¥à¥ ¨á¯ à¥¨ï íâ ®« , ¯à®¨á-å®¤¨«  ®¡à â ï âà áä®à¬ æ¨ï á¯¥ªâà : ¨â¥á¨¢-
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