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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλωματική εργασία εκπονήθηκε στο εργαστήριο Φυσικοχημείας της Σχολής των Χημικών Μηχανικών καθώς και στο εργαστήριο Ηλεκτροτεχνικών Υλικών του τομέα Συστημάτων Μετάδοσης Πληροφορίας και Τεχνολογίας Υλικών της Σχολής των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Ο σκοπός της είναι η ηλεκτρολυτική απόθεση λεπτών υμενίων σεληνιούχου καδμίου (CdSe) σε δοκίμια τιτανίου (Ti) και ο χαρακτηρισμός τους με κύριο σκοπό τις φωτοβολταϊκές εφαρμογές.

Αναλυτικότερα, για την ηλεκτρολυτική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε λουτρό που περιείχε θειϊκό κάδμιο και οξείδια του σεληνίου με pH=2,2, ενώ η θερμοκρασία ήταν κυμαινόμενη από 80 έως και 100ο C. Τα δοκίμια παρασκευάστηκαν υπό συνθήκες συνεχούς τάσης σε διάφορες τιμές και συνολικά έγινε απόθεση σε 18 δοκίμια. Ακολούθησε χαρακτηρισμός των αποθεμάτων με χρήση περίθλασης ακτινών-Χ (XRD), οπτικού και ηλεκτρονικού μικροσκοπίου.

Στο δεύτερο μέρος του πειράματος , τα δοκίμια προσαρμόστηκαν σε ορειχάλκινη βάση ώστε να έρχονται σε  σημειακή επαφή με ηλεκτρόδιο χρυσού (Au) ή αλουμινίου (Al)  και η διάταξη τοποθετήθηκε σε κλωβό Faraday. Ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός τους πραγματοποιήθηκε με μετρήσεις έντασης-ρεύματος συναρτήσει επιβαλλόμενης τάσης (-1V ως +1V) σε διάφορα επίπεδα φωτεινότητας και εξήχθησαν οι αντίστοιχες γραφικές παραστάσεις. Με βάση τα αποτελέσματα τα δοκίμια ομαδοποιήθηκαν στις εξής κατηγορίες: ωμικές επαφές , ανορθωτικές επαφές Au-CdSe , ανορθωτικές επαφές Ti-CdSe, ενώ διαπιστώθηκαν και ανορθωτικές επαφές Al-CdSe. Συγκεκριμένα, το δοκίμιο Νο 5 παρουσίασε ανόρθωση Au-CdSe με probe χρυσού ενώ με probe αλουμινίου παρουσίασε ανορθωτική Ti-CdSe συμπεριφορά. Ακόμα διαφορετικού είδους συμπεριφορά διαπιστώθηκε και στα δοκίμια Νο 2 και Νο 12.
Το θεωρητικό μέρος της εργασίας αποσκοπεί στην κατανόηση των βασικών αρχών της φυσικής των  ημιαγωγών με ιδιαίτερη έμφαση στις φωτοηλεκτροχημικές τους ιδιότητες και των επαφών μετάλλου-ημιαγωγού (δίοδοι Schottky) . Αντίστοιχα, στο πειραματικό μέρος αναλύονται τα συστήματα που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των αποθεμάτων και τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των δοκιμίων.

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων, παρατηρήθηκε ότι για χαμηλές τιμές ρεύματος, της τάξης των 3, 4 mΑ σε συνδυασμό με υψηλή θερμοκρασία της τάξης των 95οC έως 100oC τα δοκίμια παρουσιάζουν χαμηλής ποιότητας ανορθωτική συμπεριφορά. Χαρακτηριστικά παραδείγματα της περίπτωσης αυτής είναι το δοκίμιο Νο 15, που είχε τιμή ρεύματος της τάξης των 3mA και η πολύ υψηλή θερμοκρασία με αποτέλεσμα τη δημιουργία μέτριας ανορθωτικής επαφής, και το δοκίμιο Νο 18 στο οποίο οι τιμές ρεύματος κυμαίνονταν μεταξύ 2,5 mA και 3 mA, ενώ η θερμοκρασία μεταξύ 97οC και 100οC. Και στις δύο περιπτώσεις δεν παρατηρήθηκε αισθητή αλλαγή της συμπεριφοράς με αλλαγή του probe.

Ακόμα παρατηρήθηκε ότι για υψηλές τιμές ρεύματος, της τάξεως των 9 mA, 10mA σε συνδυασμό με υψηλή θερμοκρασία της τάξης των 95οC και 100οC, τα δοκίμια παρουσιάζουν πολύ καλή ανορθωτική συμπεριφορά. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτής της κατηγορίας είναι το δοκίμιο Νο 10, στο οποίο η ένταση του ρεύματος πήρε τιμές μεταξύ 8 mA και 9mA, ενώ η θερμοκρασία κυμάνθηκε μεταξύ 95οC και 98οC. 

Ακόμα αρκετά καλή ανορθωτική συμπεριφορά διαπιστώθηκε και στα δοκίμια στα οποία η ένταση του ρεύματος κυμαινόταν από 5mA έως 7mA, ενώ η θερμοκρασία κυμαινόταν σε σχετικά χαμηλές τιμές, της τάξης των 80οC έως και 88οC. Όπως για παράδειγμα το δοκίμιο Νο 7, στο οποίο το ρεύμα κυμαινόταν μεταξύ 4mA και 6mA, ενώ η θερμοκρασία από 81οC έως 90oC. 

Τέλος, στα δοκίμια στα οποία η τιμή του ρεύματος ήταν αρκετά χαμηλή, της τάξης των 2mA και η θερμοκρασία κυμαινόταν μεταξύ των 86οC και 88οC παρατηρήθηκε ωμική συμπεριφορά. 

Λέξεις Κλειδιά:

Ημιαγωγοί, ενεργειακό διάκενο, δίοδος p-n, φωτοβολταϊκή μετατροπή, δίοδος Schottky, ηλεκτρολυτική απόθεση, σεληνιούχο κάδμιο, τιτάνιο, XRD, εξάχνωση, ωμική επαφή, ανορθωτική επαφή.
Abstract
This diploma thesis was carried out in the laboratory of Physical Chemistry in the Department of Chemical Engineering and in the laboratory of Electrical Materials in the faculty of Electrical and Computer Engineering of the National Technical University of Athens. The purpose of the  thesis was to characterise and construct  electrodeposited cadmium selenide on  titanium substrates, so as to ascertain their electrical behaviour.

The electrolytic liquid contained cadmium sulfate, oxides of selenium and its pH was regulated at pH=2.2, whereas the temperature was controlled, reaching a maximum value of  100ο C. The semiconductor films were produced on 18 samples under dc voltage. The plating on the substrates was characterized  by XRD, optically and by SEM microscopy.

At the second part of the measurements, the samples were connected to a bronze base in order to achieve a point contact with gold or aluminium probe and the device was placed into a Faraday cage. The electrical characterization was based upon I-V measurements. In that way, the samples were classified in the following categories: ohmic contacts, Au-CdSe rectifiers, Ti-CdSe rectifiers although there were also Al-CdSe rectifiers. 
The theory of the thesis describes the main principles of the physics of semiconductors and metal-semiconductor contacts. The practical part analyzes the way that  electrodeposition and the electrical measurements were carried out, with an emphasis on the instruments and the procedure. 

Keywords:

	Semiconductors, diode p- n, solar cell, Schottky diode, electrodeposition, cadmium selenide (CdSe), titanium (Ti), ohmic contact, rectifier.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ

ΒΑΣΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ

1.1 Ημιαγωγοί-Εισαγωγικά

Τα υλικά εμπειρικά κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες, στηριζόμενοι σε ενδεικτικές τιμές για την ειδική τους αντίσταση, τους αγωγούς, τους ημιαγωγούς και τους μονωτές (Σχήμα 1.1). 
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Σχήμα 1.1.1 Αγωγιμότητα διαφόρων υλικών.

Δεν υπάρχει ένα σαφώς καθορισμένο όριο μεταξύ των αγωγών και των ημιαγωγών, για αυτό μονωτής θεωρείται ένα υλικό με μεγάλη ειδική αντίσταση (ή μικρή αγωγιμότητα). Ημιαγωγός λοιπόν είναι το  στερεό που εμφανίζει ομοιοπολικούς ή ιοντικούς χημικούς δεσμούς και το οποίο παρουσιάζει αγωγιμότητα ελεύθερων φορέων μικρότερη από αυτήν που αντιστοιχεί στα μέταλλα, αλλά μεγαλύτερη  από αυτήν που χαρακτηρίζει έναν καλό μονωτή. Λόγω της ιδιότητάς τους αυτής να επιτρέπουν τη διέλευση ηλεκτρικού φορτίου υπό ορισμένες περιπτώσεις, όπως η αύξηση θερμοκρασίας ή η πρόσπτωση φωτός οι ημιαγωγοί έχουν σημαδέψει την εποχή μας.

1.2 Ηλεκτρική Αγωγιμότητα

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα (σ) είναι βασικό χαρακτηριστικό των ημιαγωγών. Εμπεριέχει την κίνηση των φορτίων σε ένα υλικό υπό την επίδραση ενός εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου και ουσιαστικά εκφράζει την ευκολία με την οποία το ηλεκτρικό ρεύμα περνάει μέσα από κάποιο υλικό και αποτελεί το αντίστροφο μέγεθος της ηλεκτρικής αντίστασης (ρ), που εκφράζει την ιδιότητα ενός σώματος να εμποδίζει τη διέλευση του ηλεκτρικού ρεύματος και να μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε θερμότητα. Οι δύο παράγοντες που συμβάλλουν στη διαμόρφωση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι η κινητικότητα των φορέων και η πυκνότητα του φορτίου. Υποθέτοντας ότι οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρονίων και των οπών σε έναν ημιαγώγιμο κρύσταλλο είναι n, και p αντίστοιχα, τότε η συνολική αγωγιμότητα του κρυστάλλου δίνεται από τον τύπο:
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Αν και οι κινητικότητες ολίσθησης των φορέων στους ημιαγωγούς είναι μεγαλύτερες από τις κινητικότητες ολίσθησης των ηλεκτρονίων στα μέταλλα, εντούτοις οι ημιαγωγοί έχουν πολύ μικρότερη αγωγιμότητα επειδή έχουν μικρότερη συγκέντρωση ελεύθερων φορτισμένων φορέων.

1.3 Χημικοί Δεσμοί και Ενεργειακές Ζώνες

Τα ηλεκτρόνια σθένους είναι εκείνα τα οποία καταλαμβάνουν τις εξωτερικές ηλεκτρονιακές καταστάσεις sp ή d οι οποίες περιβάλλουν μια πλήρη διάταξη στοιβάδων (s2p6). Όταν αλληλοσυνδέονται μεγάλες ομάδες ατόμων για τον σχηματισμό ενός μετάλλου, οι ενδοατομικές αποστάσεις μεταξύ των ατόμων γίνονται πάρα πολύ μικρές, έτσι ώστε οι τροχιές των ηλεκτρονίων που τα περιβάλλουν να διαταράσσονται και να εμφανίζονται σαν να αλληλεπικαλύπτονται. Η συνθήκη αυτή επιτρέπει στα ελεύθερα ηλεκτρόνια να μετακινούνται μεταξύ των τροχιών διαφορετικών ατόμων, γεγονός το οποίο συνιστά τη βασική ιδιότητα των μεταλλικών υλικών. Τα ηλεκτρόνια όμως πρέπει να υπακούν την απαγορευτική αρχή του Pauli που υπαγορεύει ότι η κάθε ενεργειακή κατάσταση στην οποία μπορούν να περιέλθουν τα ηλεκτρόνια μπορεί ανά πάσα στιγμή να καταληφθεί από δύο μόνον ηλεκτρόνια με αντιπαράλληλο spin. Σαν αποτέλεσμα αυτής της διευθέτησης των ενεργειακών καταστάσεων (συσσώρευση) δημιουργείται μια ολόκληρη «ενεργειακή ζώνη» η οποία εμφανίζεται ως συνεχής, αλλά στην πραγματικότητα αποτελείται από τεράστιο πλήθος συσσωρεμένων διακριτών ενεργειακών καταστάσεων.

Σε αρχικό σύνολο Ν μεμονωμένων ατόμων, θα αντιστοιχούν Ν τροχιακά-s, τα οποία θα αποδώσουν στο σύνολό τους Ν ελεύθερα ηλεκτρόνια, προκειμένου να σχηματισθούν τα ιόντα και να σχηματισθούν οι μεταλλικοί δεσμοί. Όταν τα άτομα συνδεθούν με μεταλλικούς δεσμούς, οι υπάρχουσες ηλεκτρονιακές καταστάσεις-s δεν μπορούν να χαρακτηρίζονται με την ίδια ακριβώς ενέργεια λόγω της απαγορευτικής αρχής του Pauli. Τελικά από τα τροχιακά-s σχηματίζεται μια ολόκληρη ενεργειακή ζώνη, η οποία περιλαμβάνει ένα τεράστιο αριθμό διακριτών ενεργειακών καταστάσεων που χαρακτηρίζονται από το γεγονός οτι οι ενεργειακές διαφοροποιήσεις μεταξύ των γειτονικών διακριτών ενεργειακών καταστάσεων είναι τόσο μικρές, ώστε επιτρέπεται η ελεύθερη διακίνηση του ηλεκτρονίου προς όλες τις δυνατές στάθμες της ζώνης. Αφού δημιουργούνται Ν καταστάσεις-s και υπάρχουν Ν ελεύθερα ηλεκτρόνια, η «θεμελιώδης κατάσταση» των συνδεδεμένων ατόμων στο πλέγμα θα περιλαμβάνει Ν ελεύθερα ηλεκτρόνια τα οποία είναι κοινά και καταλαμβάνουν μόνο τις Ν/2 καταστάσεις, αφήνοντας κενές τις υπόλοιπες Ν/2 καταστάσεις. Η υψηλότερη ενεργειακή στάθμη που διακατέχεται από ηλεκτρόνιο ονομάζεται ενεργειακή στάθμη Fermi και συμβολίζεται ΕF.

1.4 Ενεργειακές Ζώνες Στους Ημιαγωγούς

Για να αποκτήσουν τα ομοιοπολικά στερεά ηλεκτρική αγωγιμότητα, είναι απαραίτητη η απόσπαση κάποιων ηλεκτρονίων από την κατάσταση της ομοιοπολικής συνδεσμολογίας. Η απόσπαση ενός ηλεκτρονίου αφήνει πίσω του μια κενή ηλεκτρονιακή κατάσταση, η οποία ονομάζεται οπή, και φέρει θετικό φορτίο με αποτέλεσμα να αποσπασθέντα ηλεκτρόνια να είναι πλέον ελεύθερα και να βρίσκονται σε κατάσταση υψηλότερης ενέργειας γεγονός το οποίο προσδίδει αγωγιμότητα στο υλικό. Τα ελεύθερα και ευκίνητα ηλεκτρόνια ανήκουν στην ενεργειακή ζώνη αγωγιμότητας, σε αντιδιαστολή με τα ηλεκτρόνια που συνθέτουν τους ομοιοπολικούς δεσμούς και ανήκουν στην ενεργειακή ζώνη σθένους. 

Η ζώνη σθένους περιέχει τις ηλεκτρονικές καταστάσεις που αντιστοιχούν στην επικάλυψη των δέσμιων τροχιακών. Αφού όλα τα δέσμια τροχιακά είναι στον κρύσταλλο πλήρη από ηλεκτρόνια σθένους, τότε σε θερμοκρασία απόλυτου μηδενός, η σθένους θα είναι επίσης πλήρης.

Η ζώνη αγωγιμότητας περιέχει τις ηλεκτρονιακές καταστάσεις που αντιστοιχούν σε υψηλότερες ενέργειες, αυτές δηλαδή που προκύπτουν από την επικάλυψη των αντιδέσμιων τροχιακών. Η ζώνη αγωγιμότητας χωρίζεται από τη ζώνη σθένους από ένα ενεργειακό διάκενο Εg. Το ενεργειακό επίπεδο Εv αντιστοιχεί στην κορυφή της ζώνης σθένους ενώ το ενεργειακό επίπεδο Ec στον πυθμένα της ζώνης αγωγιμότητας (Σχήμα 1.4.1). Η ενεργειακή απόσταση ανάμεσα στο επίπεδο Εc και το επίπεδο του κενού, το πλάτος δηλαδή της ζώνης αγωγιμότητας, ονομάζεται ηλεκτρονιακή συγγένεια χs του ημιαγωγού. Όταν το ενεργειακό διάκενο, Εg, είναι σχετικά μικρό, τότε η θερμική ενέργεια του κρυστάλλου, (η οποία εκδηλώνεται με τη μορφή ενεργειακής ταλάντωσης των ομοιοπολικά δεσμευμένων ηλεκτρονίων), μπορεί να γίνει ικανή ώστε να μεταφέρει ηλεκτρόνια από τη ζώνη σθένους προς τη ζώνη αγωγιμότητας. Ουσιαστικά η θερμική ενεργοποίηση οδηγεί σε θραύση των ομοιοπολικών δεσμών, οπότε σε αυτή την περίπτωση τα ομοιοπολικά στερεά συμπεριφέρονται πρακτικά σαν μέταλλα στη δεδομένη –υψηλή- θερμοκρασία.      Στο σχήμα 1.4.1, διαφαίνεται ο σχηματισμός ζωνών σθένους και αγωγιμότητας καθώς και μία απλοποιημένη απεικόνιση του ατόμου του Si όπου φαίνονται τα τροχιακά.
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Σχήμα 1.4.1 (α) Μία απλοποιημένη δισδιάστατη απεικόνιση του ατόμου του Si  που έχει τέσσερα υβριδικά τροχιακά ψυβρ. Κάθε τροχιακό περιέχει ένα ηλεκτρόνιο.

 (β) Μία απλοποιημένη δισδιάστατη απεικόνιση μίας περιοχής ενός μονοκρυστάλλου Si. Απεικονίζονται οι ομοιοπολικοί δεσμοί.

(γ) Το διάγραμμα ενεργειακών ζωνών σε θερμοκρασία του απόλυτου  μηδενός

Γενικότερα η ηλεκτρική αγωγιμότητα του μέσου εξαρτάται από το μέγεθος του ενεργειακού διακένου. Εάν η απαγορευμένη ζώνη έχει μεγάλο εύρος, τότε το υλικό είναι μονωτής και δεν άγει το ηλεκτρικό ρεύμα, ενώ αν είναι περιορισμένου μεγέθους, το υλικό είναι ημιαγωγός. Για τους ημιαγωγούς το ενεργειακό διάκενο λαμβάνει τιμές μεταξύ των 0,2 eV και 2,5 eV (τυπικές τιμές) στους 0 Κ, ενώ για τους μονωτές έχει εύρος 2,5 eV και 10 eV. 
Ένας άλλος ορισμός των ημιαγωγών που εμπεριέχει τις προαναφερθείσες έννοιες είναι: όταν ένα στερεό διαθέτει πλήρη ζώνη σθένους και κενή ζώνη αγωγιμότητας σε 0 Κ με εύρος απαγορευμένης ζώνης μικρότερο των 2,5 eV περίπου, μπορεί να χαρακτηριστεί ως ημιαγωγός. Στο σχήμα 1.4.2 παρουσιάζονται ενδεικτικά οι τιμές του ενεργειακού διακένου για κάποια στοιχεία της 14ης ομάδας του περιοδικού συστήματος.
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Σχήμα 1.4.2 Οι τιμές ενεργειακών διακένων στα στοιχεία της 14ης ομάδας του περιοδικού συστήματος προσδιορίζουν και την ηλεκτρική συμπεριφορά των υλικών αυτών.

1.5 Στατιστική Fermi-Dirac

Ο μέγιστος δυνατός αριθμός ή πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων για μοναδιαίο όγκο και τιμές δυναμικής ενέργειας μεταξύ Ε και dE, στις οποίες μπορούν να τοποθετηθούν ηλεκτρόνια είναι:
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Οι κατειλημμένες ενεργειακές καταστάσεις προκύπτουν από τον πολλαπλασιασμό της συνολικής πυκνότητας των ενεργειακών καταστάσεων Ν(Ε) επί της πιθανότητας F(E) για την κάθε μία από τις καταστάσεις που αντιστοιχεί στην ενεργειακή τιμή Ε, να είναι κατειλημμένη από ηλεκτρόνιο. Η συνάρτηση F(E), που περιγράφει επιτυχώς την ενεργειακή κατανομή της πιθανότητας είναι η συνάρτηση κατανομής Fermi-Dirac, και δίδεται από τη σχέση:
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Όπου ΕF είναι η ενεργειακή στάθμη Fermi, k η σταθερά Boltzman και T η απόλυτη θερμοκρασία. Εφόσον καθοριστεί, η ενεργειακή στάθμη Fermi περιγράφει πλήρως την ηλεκτρονιακή κατανομή σε ένα υλικό. Η στάθμη Fermi συνήθως ορίζεται από το υψηλότερο ενεργειακό επίπεδο που καταλαμβάνεται από ηλεκτρόνιο στη δεσμική θεμελιώδη κατάσταση.

Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες αυτής της κατανομής είναι:

· Για Ε=ΕF
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· Στο απόλυτο μηδέν, Τ=0 Κ,
F(E)=1 όταν Ε<ΕF
F(E)=0 όταν E>EF
Στη θερμοκρασία του απόλυτου μηδενός η ενεργειακή στάθμη Fermi εμφανίζει πιθανότητα κατάληψης από ηλεκτρόνιο ίση προς ½. Η πιθανότητα κατάληψης της στάθμης Fermi γίνεται μοναδιαία για ενεργειακές τιμές χαμηλότερες από αυτή (δηλαδή Ε<ΕF), και μηδενική για ενεργειακές τιμές υψηλότερες της (δηλαδή Ε>ΕF). Η κατανομή αυτή παρουσιάζεται στο σχήμα 1.5.1 που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.5.1 Η γραφική παράσταση για τη συνάρτηση κατανομής Fermi-Dirac. Όπου μ είναι το χημικό δυναμικό που πολλές φορές χρησιμοποιείται έναντι της ενέργειας Fermi ως μια προσέγγιση για χαμηλές θερμοκρασίες.
Αντίθετα, για ενεργειακές καταστάσεις ηλεκτρονίων, που βρίσκονται πολύ χαμηλότερα από την ενεργειακή στάθμη Fermi, έτσι ώστε να ισχύει: (Ε-ΕF)/kT<<1 και κατ’επέκταση: (Ε-ΕF)<<κΤ, προκύπτει ότι ο εκθετικός όρος που βρίσκεται στον παρανομαστή στη συνάρτηση κατανομής Fermi-Dirac λαμβάνει τιμές οι οποίες είναι κατά πολύ μικρότερες της μονάδος. Στη περίπτωση αυτή, ο εκθετικός όρος μπορεί να θεωρηθεί αμελητέος, οπότε μπορεί να αφαιρεθεί συγχρόνως και από τον παρανομαστή και τον αριθμητή προκειμένου να απλοποιηθεί η μορφή της κατανομής. Η συνάρτηση εκφράζει την πιθανότητα κατανομής των ηλεκτρονίων στη ζώνη σθένους και ο τύπος μετατρέπεται ως εξής:
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Η πιθανότητα κατάληψης των ενεργειακών καταστάσεων από ηλεκτρόνιο, στην περίπτωση που ισχύει 
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, τείνει στη μονάδα, αφού ο εκθετικός όρος τείνει στο μηδέν. Οι περισσότερες από τις ενεργειακές καταστάσεις της ζώνης σθένους θα είναι κατειλημμένες από ηλεκτρόνια, τα οποία συμμετέχουν στη δημιουργία των ομοιοπολικών δεσμών, βρίσκονται δηλαδή σε κατάσταση ομοιοπολικής διασύνδεσης και δεν είναι ελευθέρα να κινηθούν στον όγκο του υλικού συμβάλλοντας στην αγωγιμότητα του μέσου.


Όμως στη ζώνη σθένους μπορούν να υπάρξουν και μερικές κενές (ή μη κατειλημμένες) ενεργειακές καταστάσεις. Η φυσική έννοια των καταστάσεων αυτών ισοδυναμεί με θραυσμένους ομοιοπολικούς δεσμούς. Για τον προσδιορισμό τους, θα πρέπει να καθοριστεί η πιθανότητα να δημιουργηθούν οι κενές ενεργειακές καταστάσεις στη ζώνη σθένους (ενεργειακές καταστάσεις που δεν θα καταλαμβάνονται από ηλεκτρόνια). Αφού το F(E) περιγράφει την πιθανότητα για τις κατειλημμένες ενεργειακές καταστάσεις,το 1-F(E) θα περιγράφει τη πιθανότητα για τις μη-κατειλημμένες ενεργειακές καταστάσεις και προκύπτει:
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1.6 Αμιγείς Ημιαγωγοί

Οι ημιαγωγοί χαρακτηρίζονται ως αμιγείς όταν οι φορείς τους δημιουργούνται με μετάβαση ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας. Δηλαδή το φαινόμενο είναι ενδογενές, αφού προέρχεται από θερμική διέγερση ή ακτινοβόληση του καθαρού ημιαγωγού. Η πιθανότητα να αποκτήσει ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης σθένους αρκετή ενέργεια ώστε να μεταπηδήσει στη ζώνη αγωγιμότητας είναι ανάλογη προς τον εκθετικό όρο exp(-
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/2kT), ενώ η στάθμη Fermi των αμιγών ημιαγωγών βρίσκεται περίπου στο μέσον του απαγορευμένου διακένου όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.6.1 και ισχύει:
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Σχήμα 1.6.1 Η στάθμη των αμιγών ημιαγωγών βρίσκεται περίπου στο μέσο του απαγορευμένου ενεργειακού διακένου.


[image: image16.wmf]2

CV

F

EE

E

+

»


Αν θεωρηθεί ως μηδέν της κλίμακας της ενέργειας η κορυφή της ζώνης σθένους ΕV, η παραπάνω σχέση γράφεται:
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Οι συγκεντρώσεις των ελευθέρων ηλεκτρονίων και οπών (n,p) ανά μονάδα όγκου του ημιαγωγού είναι ίσες: 
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Η ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα του ημιαγωγού διαμορφώνεται από τη συμβολή και των δύο ειδών φορέων και δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
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οι κινητικότητες των ηλεκτρονίων- οπών αντίστοιχα, οι οποίες σε μία απλή θεώρηση των πραγμάτων θεωρείται ότι παραμένουν σταθερές για δεδομένη θερμοκρασία και υλικό,  εξαρτώνται όμως από την ενεργό μάζα, την ενέργεια των φορέων και την κρυσταλλική διεύθυνση.

1.7 Ημιαγωγοί Προσμίξεων.

Μέσω της εισαγωγής μικρών ποσοτήτων προσμίξεων σε ένα αμιγή ημιαγωγό, δημιουργείται ένας ημιαγωγός στον οποίο η συγκέντρωση των φορέων του ενός τύπου είναι πολύ μεγαλύτερη από τη συγκέντρωση των φορέων του άλλου τύπου. Οι ημιαγωγοί αυτοί ονομάζονται ημιαγωγοί προσμίξεων (ή ημιαγωγοί προσθήκης). Σημαντικότερες, από πρακτική πλευρά περιπτώσεις είναι η προσθήκη σε τετρασθενή ημιαγώγιμα στοιχεία, ατόμων πεντασθενών ή τρισθενών στοιχείων, με αποτέλεσμα να καταργείται η ισότητα των συγκεντρώσεων των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας και των οπών. Τα δύο είδη φορέων χαρακτηρίζονται, ανάλογα με τον τύπο του ημιαγωγού προσμίξεων, ως φορείς πλειονότητας και φορείς μειονότητας, και συνήθως η συγκέντρωση των πρώτων είναι πάρα πολύ μεγαλύτερη από τη συγκέντρωση των δεύτερων.

Ειδικότερα, η προσθήκη ατόμων ενός πεντασθενούς στοιχείου, όπως το αρσενικό, στο κρυσταλλικό πλέγμα ενός τετρασθενούς στοιχείου, όπως το πυρίτιο, συνεπάγεται τον εμπλουτισμό του με ηλεκτρόνια αγωγιμότητας. Το αποτέλεσμα είναι να υπερέχουν αριθμητικά οι αρνητικοί φορείς, δηλαδή τα ηλεκτρόνια, σε σχέση με τους θετικούς φορείς, δηλαδή τις οπές. Ένας τέτοιος ημιαγωγός προσμίξεων ονομάζεται ημιαγωγός τύπου-n, από το αρχικό της λέξης negative (αρνητικό). Στους ημιαγωγούς τύπου-n, φορείς πλειονότητας είναι τα ηλεκτρόνια και φορείς μειονότητας οι οπές. Για παράδειγμα, αν σε ένα άτομο As τοποθετηθεί σε κανονική πλεγματική θέση του Si, μόνο τα 4 από τα ηλεκτρόνια σθένους του σχηματίζουν ζεύγη με ηλεκτρόνια σθένους από τα 4 γειτονικά άτομα Si και συγκροτούν τους ομοιοπολικούς δεσμούς του στερεού. Το πέμπτο ηλεκτρόνιο σθένους του ατόμου As συγκρατείται πολύ χαλαρά από αυτό και με απορρόφηση ασήμαντης σχεδόν ενέργειας αποσπάται και περιφέρεται ελεύθερα στο στερεό. Προστίθεται δηλαδή στον πληθυσμό των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας του Si. Συγχρόνως, το άτομο As φορτίζεται θετικά, αφού τώρα το θετικό φορτίο του πυρήνα του υπερέχει από το σύνολο των αρνητικών φορτίων των ηλεκτρονίων που το περιβάλλουν. Μετατρέπεται δηλαδή σε ακίνητο θετικό ιόν. Τα πεντασθενή άτομα που είναι προσμίξεις σε τετρασθενή στοιχεία ονομάζονται δότες ηλεκτρονίων. 

Αντίστοιχα, η προσθήκη ατόμων ενός τρισθενούς στοιχείου, όπως το βόριο, στο κρυσταλλικό πλέγμα ενός τετρασθενούς στοιχείου, συνεπάγεται τον εμπλουτισμού του σε οπές. Έτσι οι θετικοί φορείς υπερέχουν σε σχέση με τους αρνητικούς φορείς και οι ημιαγωγοί αυτοί ονομάζονται τύπου-p, από το αρχικό της λέξης positive (θετικός). Στους ημιαγωγούς τύπου-p, φορείς πλειονότητας είναι οι οπές και φορείς μειονότητας είναι τα ηλεκτρόνια. Όταν ένα άτομο βορίου (Β) τοποθετηθεί στο πλέγμα του Si, βρίσκεται σε μια θέση προς την οποία κατευθύνονται 4 ομοιοπολικοί δεσμοί από τα γύρω άτομα. Τα 3 ηλεκτρόνια σθένους του Β χρησιμοποιούνται στο σχηματισμό των τριών από τους δεσμούς αυτούς. Επομένως, δεν υπάρχει διαθέσιμο ηλεκτρόνιο σθένους για να συμμετάσχει στον τέταρτο δεσμό, ο οποίος παραμένει με ένα μόνο ηλεκτρόνιο, εκείνο που προέρχεται από το αντίστοιχο άτομο Si. Δημιουργείται λοιπόν στη θέση της πρόσμιξης μια απουσία ηλεκτρονίου, δηλαδή μια οπή. Με απορρόφηση ασήμαντης σχεδόν ενέργειας, ένα ηλεκτρόνιο άλλου δεσμού του πλέγματος μπορεί να έρθει να συμπληρώσει τον ελλειμματικό δεσμό της πρόσμιξης, με αποτέλεσμα να κυκλοφορήσει η οπή στο στερεό όπως οι άλλες οπές του Si. Συγχρόνως, το άτομο της πρόσμιξης φορτίζεται αρνητικά, μετατρέπεται δηλαδή σε ακίνητο ιόν. Λόγω του μηχανισμού δημιουργίας της οπής τα τρισθενή άτομα που είναι προσμίξεις σε τετρασθενή στοιχεία ονομάζονται αποδέκτες ηλεκτρονίων.


Η μετατροπή των ατόμων των δοτών D σε ιόντα και ηλεκτρόνια αγωγιμότητας e- , καθώς και των ατόμων των αποδεκτών Α σε ιόντα και οπές h+, δίνεται από τις εξισώσεις:
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Η απεικόνιση των προσμίξεων δοτών ή αποδεκτών ηλεκτρονίων σε ένα ημιαγωγό ή μονωτή, γίνεται συμπληρώνοντας το διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών με σχεδίαση της στάθμης τους ως προς τη ζώνη αγωγιμότητας ή ως προς τη ζώνη σθένους, αντίστοιχα, μέσα στην απαγορευμένη ζώνη (Σχήμα 1.7.1). Η απόσταση (EC-ED) της στάθμης των δοτών από τον πυθμένα της ζώνης αγωγιμότητας ισούται με την ενέργεια που απαιτείται για να δημιουργηθεί ο φορέας, δηλαδή για την απόσταση του πέμπτου ηλεκτρονίου της πρόσμιξης. Όμοια, η απόσταση (ΕA-EV) της στάθμης των αποδεκτών από την κορυφή της ζώνης σθένους ισούται με την ενέργεια που απαιτείται για την απόσπαση της οπής από τη θέση της τρισθενούς πρόσμιξης.
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Σχήμα 1.7.1. Διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών ενός ημιαγωγού που περιέχει συγχρόνως προσμίξεις ενός είδους από δότες και ενός είδους από αποδέκτες.
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Πίνακας 1.7.1 Η απαιτούμενη ενέργεια (EC-ED) για τη διέγερση των προσμίξεων-δοτών, και (EA-EV) για τη διέγερση των προσμίξεων-αποδεκτών στο πυρίτιο και στο γερμάνιο, τύπων n και p αντίστοιχα.
 Στον πίνακα 1.7.1 αναφέρονται οι τιμές της ενέργειας δοτών και αποδεκτών των σημαντικότερων προσμίξεων στο πυρίτιο και στο γερμάνιο.


Ενεργειακές στάθμες δημιουργούν στους τετρασθενείς ημιαγωγούς τα άτομα και άλλων προσμίξεων, εκτός από τα άτομα των πεντασθενών και τρισθενών στοιχείων. Οι πρόσθετες όμως αυτές στάθμες βρίσκονται έξω από την απαγορευμένη ζώνη του ημιαγωγού, και επομένως δεν έχουν πρακτικό ενδιαφέρον. 

1.8 Διέγερση Προσμίξεων.

Η πιθανότητα να διεγερθούν οι προσμίξεις των δοτών και των αποδεκτών εξαρτάται από τις απαιτούμενες ενέργειες (EC-ED) ή (ΕA-EV), και από τη θερμοκρασία Τ. Οι σχέσεις που δίνουν την πιθανότητα για την πραγματοποίηση αυτών των διεγέρσεων και τη μετατροπή των προσμίξεων σε ιόντα είναι περίπου όμοιες με τη συνάρτηση πιθανότητας Fermi-Dirac. Επειδή όμως αυτή η σχέση αφορά στην πιθανότητα κατάληψης μιας ενεργειακής στάθμης από ένα ηλεκτρόνιο οποιουδήποτε spin, ενώ η διέγερση των προσμίξεων συνεπάγεται την εκπομπή ή την αποδοχή ενός ηλεκτρονίου ενός ορισμένου spin, οι πιθανότητες διέγερσης δίνονται τελικά από τις σχέσεις:
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Από αυτές τις σχέσεις προκύπτει ότι ήδη στη συνηθισμένη θερμοκρασία του περιβάλλοντος διεγείρεται ένα πολύ μεγάλο μέρος από τις προσμίξεις του πίνακα 1.7.1. Συχνά όμως θεωρείται ότι στις θερμοκρασίες λειτουργίας των διατάξεων των ημιαγωγών διεγείρεται το σύνολο των προσμίξεων που περιέχουν. Γνωρίζοντας ότι η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιμότητας είναι:
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Όπου ΝC η ενεργός πυκνότητα καταστάσεων στην άκρη της ζώνης αγωγιμότητας που δίνεται από:
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Ομοίως για τη συγκέντρωση των οπών στη ζώνη σθένους ισχύει:
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Όπου ΝV η ενεργός πυκνότητα καταστάσεων στην άκρη της ζώνης σθένους που δίνεται από:
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Πολλαπλασιάζοντας τις δύο τελευταίες σχέσεις προκύπτει η παρακάτω σχέση που ονομάζεται νόμος δράσης των μαζών:
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Όπου Εg = ΕC-EV είναι το ενεργειακό διάκενο. Το γινόμενο 
[image: image34.wmf]exp

g

CV

E

NN

kT

æö

-

ç÷

èø

 είναι μία σταθερά που εξαρτάται από τη θερμοκρασία και τις ιδιότητες του υλικού (για παράδειγμα από το Εg) και όχι από τη θέση της ενέργειας Fermi.


Στην περίπτωση αμιγούς ημιαγωγού το γινόμενο np συμβολίζεται ni2, δηλαδή αμιγή συγκέντρωση ηλεκτρονίων ή οπών και η τιμή του είναι ίδια για κάθε θερμοκρασία ανεξάρτητα αν ο αγωγός είναι αμιγής ή προσμίξεων. Πάντως η διατήρηση της σταθερότητας του γινομένου np, πάει να ισχύει πειραματικά αν η συγκέντρωση των φορέων πλειονότητας περνάει ένα μέγιστο όριο, π.χ 1025 m-3 για το πυρίτιο.


Παρατηρούμε λοιπόν ότι η προσθήκη προσμίξεων και ο εμπλουτισμός των ημιαγωγών με φορείς ενός είδους, συνεπάγεται με την εξαφάνιση ενός μέρους από ενδογενείς φορείς του άλλου είδους. Αυτό είναι λογικό αφού η αυξημένη παρουσία των φορέων πλειονότητας μεγαλώνει την πιθανότητα να συναντηθούν με φορείς μειονότητας και να επανασυνδεθούν.


Οι ημιαγωγοί προσμίξεων είναι ουδέτερα σώματα. Αν σε έναν ημιαγωγό προσμίξεων οι συγκεντρώσεις ανά μονάδα όγκου, των δοτών και των αποδεκτών που έχουν διεγερθεί, είναι αντίστοιχα ND+ και NA- , και οι συγκεντρώσεις των φορέων, από ενδογενή μηχανισμό και από τις προσμίξεις, είναι n και p, θα ισχύει η ισότητα μεταξύ των θετικών και των αρνητικών φορτίων
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Η παραπάνω σχέση ονομάζεται αρχή της ηλεκτρικής ουδετερότητας και μαζί με τον νόμο δράσης των μαζών αποτελούν δύο θεμελιώδεις σχέσεις για τον υπολογισμό της συγκέντρωσης των φορέων στους ημιαγωγούς προσμίξεων.


Όταν σε έναν ημιαγωγό περιέχονται προσμίξεις και των δύο τύπων, δηλαδή τύπου n και τύπου p, σημασία δεν έχουν οι τιμές των συγκεντρώσεων του κάθε τύπου χωριστά, αλλά η διαφορά τους. Θεωρείται λοιπόν ότι στην περίπτωση αυτή γίνεται αντιστάθμιση προσμίξεων, δηλαδή ισότιμη εξουδετέρωση ανάμεσα στις προσμίξεις n και p.


Η στάθμη Fermi των ημιαγωγών προσμίξεων δεν βρίσκεται στη μέση περίπου της απαγορευμένης ζώνης, όπως συμβαίνει στους αμιγείς ημιαγωγούς, αλλά ανέρχεται στους ημιαγωγούς τύπου n προς τη ζώνη αγωγιμότητας και κατέρχεται στους τύπου p προς τη ζώνη σθένους. Συγκεκριμένα η στάθμη Fermi εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις των φορέων και δίνεται από τη σχέση:
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Ειδικότερα στους ημιαγωγούς τύπου n, όπου πρακτικά η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων αγωγιμότητας ισούται με τη συγκέντρωση των δοτών ND, υπολογίζεται και με τη βοήθεια του νόμου δράση των μαζών:
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Η συγκέντρωση δηλαδή των οπών θα είναι μικρότερη από την ενδογενή συγκέντρωση των οπών. Το γεγονός αυτό εξηγείται λαμβάνοντας υπόψη ότι ορισμένα από τα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιμότητας επανασυνδέονται με τις οπές στη ζώνη σθένους προκειμένου να ισχύει η σχέση np=ni2. Η αγωγιμότητα τύπου n λοιπόν θα είναι:
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Παρόλα αυτά σε χαμηλές θερμοκρασίες, δεν ιονίζονται όλοι οι δότες. Είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η πιθανότητα 
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Ο παράγων ½ , οφείλεται στο γεγονός ότι μία ενεργειακή κατάσταση σε έναν δότη μπορεί να καταλαμβάνεται είτε από ένα ηλεκτρόνιο με spin πάνω, είτε από ένα ηλεκτρόνιο με spin κάτω, αλλά όχι από δύο ζευγαρωμένα ηλεκτρόνια (μόλις καταληφθεί αυτή η ενεργειακή κατάσταση του δότη, δεν είναι δυνατό ένα δεύτερο ηλεκτρόνιο να τοποθετηθεί σε αυτήν την κατάσταση). Επομένως, ο αριθμός των ιονισμένων δοτών σε θερμοκρασία Τ δίνεται από τον τύπο:
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πιθανότητα να μην υπάρχει ηλεκτρόνιο στην ED.

Δηλαδή,
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Στους ημιαγωγούς τύπου p, αν η συγκέντρωση των αποδεκτών στον κρύσταλλο, NA, είναι πολύ μεγαλύτερη από την ενδογενή συγκέντρωση ni, τότε, σε θερμοκρασία δωματίου, όλοι οι αποδέκτες είναι ιοντισμένοι και ισχύει 
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, δηλαδή η συγκέντρωση των οπών πρακτικά ισούται με τη συγκέντρωση των αποδεκτών ΝΑ . Η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων καθορίζεται από το νόμο δράσης των μαζών και είναι 
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Και η θέση της στάθμης Fermi μπορεί να δοθεί από τη σχέση: 
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1.9. Άμεσο και Έμμεσο Ενεργειακό Διάκενο

Το κυματοδιάνυσμα κ, που περιγράφει την κίνηση ενός ελεύθερου ηλεκτρονίου ονομάζεται κυματαριθμός και συνδέεται με την ενέργεια των ηλεκτρονίων όπως φαίνεται από τα διαγράμματα E-κ των ενεργειακών ζωνών. Στην περίπτωση που η υψηλότερη ενεργειακή στάθμη της ζώνης σθένους χαρακτηρίζεται από το ίδιο κυματοδιάνυσμα κ, με την χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη της ζώνης αγωγιμότητας τότε η ημιαγωγός χαρακτηρίζεται με άμεσο ενεργειακό διάκενο. Σε αντίθεση περίπτωση ονομάζεται έμμεσο ενεργειακό διάκενο. Στους ημιαγωγούς με άμεσο ενεργειακό διάκενο όπως το CdSe, η διέγερση γίνεται χωρίς ιδιαίτερη δυσκολία, αρκεί ο ημιαγωγός να δεχθεί ακτινοβολία με φωτόνια κατάλληλης ενέργειας αφού το ηλεκτρόνιο διεγείρεται απευθείας και μεταβαίνει από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας, χωρίς να μεταβάλλει το κ-διάνυσμα του. Η διαδικασία αυτή αντιστοιχεί σε μια κατακόρυφη μεταβολή του διανύσματος της ενέργειας (Ε) ως προς την ορμή του ηλεκτρονίου. Όταν το ενεργειακό διάκενο είναι έμμεσο η ορμή (δηλαδή ο κ) των ηλεκτρονίων μεταβάλλεται κατά τη διέγερση  και η πραγματοποίηση της προϋποθέτει τη συμμετοχή και κάποιου άλλου «σωματιδίου», εκτός από το φωτόνιο και το ηλεκτρόνιο, ώστε να διατηρηθεί η ορμή του συστήματος σταθερή. Αυτό μπορεί να γίνει με τη συμμετοχή ενός φωνονίου, δηλαδή ενός ενεργειακού κβάντου της θερμικής ταλάντωσης του κρυσταλλικού πλέγματος.
1.10 Διάχυση.

Η έγχυση επιπρόσθετης συγκέντρωσης φορέων τείνει να δημιουργήσει ρεύµα διάχυσης στο υλικό για τον απλούστατο λόγω ότι στην πράξη η έγχυση δεν γίνεται οµοιόµορφα στον όγκο του υλικού, µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται κλίσεις στην συγκέντρωση των εγχεοµένων φορέων. Αλλά ακόµα και αν δεχθούµε (υποθετικά) οµογενή έγχυση στο υλικό, οι µη οµοιόµορφοι ρυθµοί επανασύνδεσης φορέων µέσα στον όγκο του υλικού θα επιφέρουν µεταβολές στην κατανοµή των εγχεοµένων φορέων. Τελικά, οι µεταβολές στην συγκέντρωση του ολικού αριθµού των φορέων µέσα στο υλικό θα δηµιουργήσουν ρεύµατα διάχυσης, τα οποία τείνουν να εξισορροπήσουν τις υπάρχουσες µεταβολές στην συγκέντρωση των ελεύθερων φορέων που υπάρχουν µέσα στο αγώγιµο υλικό.

Η αναλυτική έκφραση για το ρεύμα διάχυσης, Jdiff που οφείλεται σε ηλεκτρόνια, είναι:
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Για την περίπτωση διάχυσης οπών η αντίστοιχη έκφραση γίνεται:
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Το μέγεθος D ονομάζεται συντελεστής διάχυσης (για τα ηλεκτρόνια και τις οπές αντίστοιχα), ο οποίος ορίζεται από τη σχέση του Einstein που είναι:
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Η διαφορά στα πρόσημα των ρευμάτων διάχυσης στα ηλεκτρόνια και στις οπές επεξηγείται από τον ορισμό της θετικής φοράς για το ρεύμα διάχυσης.

1.11 Επανασύνδεση φορέων

Σε θερμοκρασίες  μεγαλύτερες του απόλυτου μηδενός, η θερμική διέγερση των ηλεκτρονίων από την ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας δημιουργεί συνεχώς ζεύγη ελευθέρων ηλεκτρονίων-οπών. Είναι προφανές ότι σε μια κατάσταση ισορροπίας πρέπει να υπάρχει κάποιος μηχανισμός καταστροφής των ζευγών αυτών χάρη στον οποίο το ηλεκτρόνιο θα επιστρέψει από την ζώνη αγωγιμότητας σε μία κενή κατάσταση της ζώνη σθένους (μία οπή). Όταν ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο που βρίσκεται ελεύθερο στη ζώνη αγωγιμότητας ενός κρυστάλλου «συναντήσει» μία οπή, τότε μεταπίπτει στην κενή αυτή ηλεκτρονική κατάσταση χαμηλότερης ενέργειας και την καταλαμβάνει. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται επανασύνδεση. Διαισθητικά η επανασύνδεση μπορεί να κατανοηθεί, ως την κατάληψη ενός κενού δεσμού, από τον οποίο απουσιάζει ένα ηλεκτρόνιο, από ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο του κρυστάλλου. Το ελεύθερο αυτό ηλεκτρόνιο καταλαμβάνει την θέση του στο δεσμό και τον συμπληρώνει. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επέρχεται η καταστροφή του ελεύθερου ηλεκτρονίου της ζώνη αγωγιμότητας και της ελεύθερης οπής της ζώνη σθένους.  Η διαδικασία της επανασύνδεσης μπορεί να αναπαρασταθεί στο ενεργειακό διάγραμμα μεταθέτοντας το ηλεκτρόνιο από την ζώνη αγωγιμότητας (όπου ήταν ελεύθερο) σε μία οπή της ζώνη σθένους (όπου συμμετέχει σε έναν δεσμό). Στο σχήμα 1.11.1 απεικονίζεται ο μηχανισμός της άμεσης επανασύνδεσης, όπως λαμβάνει χώρα για παράδειγμα στο GaAs, όπου ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και μια ελεύθερη οπή συναντώνται σε ένα σημείο του κρυστάλλου και επανασυνδέονται. Η επιπλέον ενέργεια του ηλεκτρονίου μετατρέπεται σε ενέργεια φωτονίου hv = Eg .Aυτού του τύπου η επανασύνδεση επιφέρει την εκπομπή φωτός από της διόδους εκπομπής φωτός (LED) .
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Σχήμα 1.11.1 Η άμεση επανασύνδεση στο GaAs. 

Η διαδικασία της επανασύνδεσης ενός ηλεκτρονίου με μία οπή διέπεται όπως όλες οι διαδικασίες της φύσης από την αρχή της διατήρησης της ορμής. Η κυματοσυνάρτηση ενός ηλεκτρονίου που βρίσκεται στην ζώνη αγωγιμότητας, ΨΖΑ(κΖΑ.), χαρακτηρίζεται από μία συγκεκριμένη ορμή h κΖΑ  , η οποία συνδέεται με το κυματοδιάνυσμα κΖΑ. . Αντίστοιχα, η κυματοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου που βρίσκεται στην ζώνη σθένους ΨΖΣ.(κΖΣ.) χαρακτηρίζεται από μία συγκεκριμένη ορμή h κΖΣ η οποία συν δέεται με το κυματάνυσμα κΖΣ. Προκειμένου να διατηρείται η γραμμική ορμή κατά την επανασύνδεση απαιτείται, κατά την μετάβαση του ηλεκτρονίου από την ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιμότητας, να διατηρείται το ίδιο κυματάνυσμα, κΖΑ =κΖΣ. Στους στοιχειακούς ημιαγωγούς, Si  και Ge, οι  ηλεκτρονικές καταστάσεις ΨΖΣ.(κΖΣ.) με , κΖΑ. = κΖΣ. βρίσκονται ακριβώς στην μέση της ζώνη σθένους και ως εκ τούτου είναι πλήρως κατειλημμένες. Επομένως δεν υπάρχουν κενές καταστάσεις στην ζώνη σθένους που να ικανοποιούν την συνθήκη κΖΑ =κΖΣ , και για αυτό το λόγο αυτό είναι σχεδόν αδύνατο να επιτευχθεί άμεση επανασύνδεση στο Si  και τοGe. Σε ορισμένους σύνθετους ημιαγωγούς, όπως το GaAs και τοInSb, οι καταστάσεις για τις οποίες ισχύει κΖΑ = κΖΣ. βρίσκονται στην κορυφή της ζώνης σθένους, και ως εκ τούτου είναι κενές (περιέχουν δηλαδή οπές). Επομένως, ένα ηλεκτρόνιο που βρίσκεται στην ζώνη αγωγιμότητας του GaAs μπορεί να μεταβεί προς μία κενή ηλεκτρονική κατάσταση στην κορυφή της ζώνη σθένους διατηρώντας ταυτόχρονα κΖΑ. = κΖΣ . Η άμεση επανασύνδεση είναι εφικτή για το GaAs και ακριβώς για αυτό το λόγο το GaAs χρησιμοποιείται για την κατασκευή LED. 

Στους στοιχειακούς ημιαγώγιμους κρυστάλλους, όπως για παράδειγμα το Si και το Ge, τα ηλεκτρόνια και οι οπές επανασυνδέονται συνήθως μέσω κέντρων επανασύνδεσης. Ένα κέντρο επανασύνδεσης αυξάνει την πιθανότητα να πραγματοποιηθεί επανασύνδεση γιατί μπορεί να απορροφήσει κάθε διαφορά στην ορμή ανάμεσα σε ένα ηλεκτρόνιο και μία οπή. Στην διαδικασία εμπλέκεται αναγκαστικά και ένα τρίτο σώμα, το οποίο μπορεί να είναι είτε ένα άτομο πρόσμιξης είτε μια κρυσταλλική ατέλεια. Το ηλεκτρόνιο δεσμεύεται από το κέντρο επανασύνδεσης και γίνεται έτσι εντοπισμένο σε αυτή τη θέση. «δεσμεύεται» από το κέντρο μέχρις ότου μία οπή να πλησιάσει και να επανασυνδεθεί μαζί του. Στο διάγραμμα ενεργειακών ζωνών που φαίνεται στο σχήμα 1.11.2.α το κέντρο επανασύνδεσης δημιουργεί μία εντοπισμένη ηλεκτρονική κατάσταση σε πένα σημείο του κρυστάλλου, η οποία από ενεργειακή άποψη βρίσκεται κάτω από το επίπεδο Εc και μέσα στο ενεργειακό διάκενο. Όταν ένα ηλεκτρόνιο πλησιάζει στο κέντρο, τότε αυτό δεσμεύεται. Το ηλεκτρόνιο από ελεύθερο γίνεται εντοπισμένο και δεσμεύεται στο κέντρο «περιμένοντας» μία οπή με την οποία να μπορεί να επανασυνδεθεί.  Κατά την διαδικασία της επανασύνδεσης η ενέργεια του ηλεκτρονίου χάνεται συνήθως μετατρεπόμενη σε ταλαντώσεις πλέγματος για της ανάκρουσης του τρίτου σώματος. Οι δημιουργούμενες ταλαντώσεις του πλέγματος ονομάζονται φωνόνια. Το φωνόνιο είναι το κβάντο (στοιχειώδης ποσότητα) της ενέργειας που σχετίζεται με τις κρυσταλλικές ταλαντώσεις, είναι δηλαδή το κρυσταλλικό ανάλογο του φωτονίου.
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Σχήμα 1.11.2 (α) Η επανασύνδεση στο Si μέσω ενός κέντρου επανασύνδεσης. Στο κέντρο επανασύνδεσης αντιστοιχεί μία εντοπισμένη ενεργειακή στάθμη Εr, εντός του ενεργειακού διακένου (συνήθως κοντά στο κέντρο του ενεργειακού διακένου)

(β) Η δέσμευση και αποδεύσμεση των ηλεκτρονίων από κέντρα δέσμευσης. Ένα κέντρο δέσμευσης έχει μία εντοπισμένη ενεργειακή στάθμη εντός του ενεργειακού διακένου.

Τα κέντρα επανασύνδεσης , εκτός από προσμίξεις δοτών ή αποδεκτών μπορούν να είναι και μεταλλικές προσμίξεις ή κρυσταλλικές ατέλειες όπως εξαρθρώσεις, ενδοπλεγματικά κενά ή ένθετα άτομα. Κάθε τύπος κέντρου έχει διαφορετικά συμπεριφορά κατά την υποβοήθηση της επανασύνδεσης. 

Στη συνέχεια αναφέρεται το φαινόμενο της παγίδευσης  φορέων φορτίου, αφού σε πολλές συσκευές το φαινόμενο αυτό μπορεί να είναι ο κύριος περιοριστικός παράγοντας της απόδοσης τους. Ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης αγωγιμότητας μπορεί να παγιδευτεί σε μία εντοπισμένη κατάσταση, όπως για παράδειγμα, σε ένα κέντρο επανασύνδεσης που βρίσκεται μέσα στο ενεργειακό διάκενο (Σχήμα 1.11.2.β). Το ηλεκτρόνιο πέφτει μέσα στο κέντρο που βρίσκεται στο επίπεδο Εt και απομακρύνεται προσωρινά από την ζώνη αγωγιμότητας. Στη συνέχεια χάρη σε μια πλεγματική ταλάντωση με μεγάλη ενέργεια η οποία προσπίπτει στο κέντρο, το ηλεκτρόνιο επαναδιεγείρεται στην ζώνη αγωγιμότητας και συμβάλει εκ νέου στην αγωγή του ηλεκτρισμού. Η παγίδευση επομένως του ηλεκτρονίου συνεπάγεται την προσωρινή απομάκρυνση του από την ζώνη αγωγιμότητας, ενώ αντίθετα, στην περίπτωση της επανασύνδεσης το ηλεκτρόνιο φεύγει οριστικά από την ζώνη αγωγιμότητας αφού η δέσμευση του ακολουθείται από την επανασύνδεση του με μία οπή.  Μπορούμε να θεωρήσουμε ότι ένα κέντρο παγίδευσης είναι μια κρυσταλλική ανωμαλία, η οποία έχει ως συνέπεια τη δημιουργία, στην περιοχή της, μιας εντοπισμένης ηλεκτρονικής κατάστασης με ενέργεια μέσα στο ενεργειακό διάκενο. Η ανωμαλία ενδέχεται να είναι, ακριβώς όπως και στην περίπτωση της δημιουργίας ενός κέντρου επανασύνδεσης, είτε μια πρόσμιξη είτε μια κρυσταλλική ατέλεια.  Η μόνη διαφορά ανάμεσα στους δύο τύπους κέντρων είναι ότι όταν ένας φορέας φορτίου δεσμεύεται σε ένα κέντρο επανασύνδεσης δεν υπάρχει περίπτωση να διαφύγει αφού το κέντρο υποβοηθά την επανασύνδεση του. Αν και στο σχήμα 1.11.β απεικονίζεται η περίπτωση ενός κέντρου δέσμευσης ηλεκτρονίων, αντίστοιχοι συλλογισμοί ισχύουν και για τα κέντρα δέσμευσης οπών, με την διαφορά ότι αυτά βρίσκονται πλησιέστερα στο επίπεδο Εν . Εν γένει, οι κρυσταλλικές ατέλειες οι οποίες δημιουργούν εντοπισμένες καταστάσεις κοντά στην μέση του ενεργειακού διάκενου, λειτουργούν ως κέντρα επανασύνδεσης.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ

ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ- ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ

2.1 Διεπιφάνειες-Εισαγωγή

Οι διεπιφάνειες που σχηματίζονται με την επαφή ημιαγωγών έχουν τεράστια εφαρμογή τόσο σε ηλεκτρονικές διατάξεις αλλά και σε οπτικές. Οι κυριότερες από αυτές τις διατάξεις είναι η δίοδος επαφής p-n, μετάλλου ημιαγωγού και οι δίοδοι Schottky.

2.2 Ένωση p-n με μηδενική πόλωση.


Η ένωση p-n προέρχεται ουσιαστικά από μια μεταλλουργική ένωση ανάμεσα στην περιοχή p και στην περιοχή n, δηλαδή μία απότομη μετάβαση. Ως ομοεπαφή θεωρείται η ένωση δύο τμημάτων n και p του ίδιου ημιαγωγού, ενώ ως ετεροεπαφή όταν η ένωση αποτελείται από δυο τμήματα διαφορετικών ημιαγωγών. Στο σχήμα 2.2.1 παρατηρούνται οι σταθεροί ιοντισμένοι δότες και τα ελεύθερα ηλεκτρόνια (της ζώνης αγωγιμότητας) στην περιοχή n, και οι σταθεροί ιοντισμένοι αποδέκτες και οι οπές (της ζώνης σθένους) στην περιοχή p. 
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Σχήμα 2.2.1 Ένωση pn

Λόγω της συγκέντρωσης των οπών ανάμεσα στην πλευρά p, όπου p=pn0, και την πλευρά n, όπου p=pn0, οι οπές διαχέονται προς τα δεξιά με βάση το σχήμα. Αντίστοιχα, η κλίση της συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων ωθεί τα ηλεκτρόνια να διαχυθούν προς τα αριστερά. Οι οπές που διαχέονται και εισέρχονται στην n περιοχή επανασυνδέονται με τα ηλεκτρόνια της n περιοχής που βρίσκονται κοντά στην ένωση. Αντίστοιχα τα ηλεκτρόνια που διαχέονται και εισέρχονται στην p-περιοχή επανασυνδέονται με τις οπές της p-περιοχής που βρίσκονται κοντά στην ένωση. Τελικά η περιοχή της ένωσης είναι απογυμνωμένη από ελεύθερους φορείς σε σχέση με τις περιοχές n και p που βρίσκονται μακριά από την ένωση. Υπό συνθήκες ισορροπίας, δηλαδή όταν δεν εφαρμόζεται καθόλου πόλωση και το υλικό δεν ακτινοβολεί ισχύει ο νόμος δράσης των μαζών, np=ni2. Τα ηλεκτρόνια που εγκαταλείπουν την n-περιοχή κοντά στην ένωση, δημιουργούν μία περιοχή με θετικά φορτισμένα ιόντα δοτών, απογυμνωμένα από ηλεκτρόνια, με συγκέντρωση ΝD. Αντίστοιχα οι οπές που εγκαταλείπουν την p-περιοχή κοντά στην ένωση, δημιουργούν μια περιοχή με αρνητικά φορτισμένα ιόντα αποδεκτών με συγκέντρωση NA. Η περιοχή αυτή καλείται περιοχή απογύμνωσης ή περιοχή φορτίου χώρου. Στο σχήμα 2.2.2 απεικονίζεται η κατανομή της συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων και των οπών. 
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Σχήμα 2.2.2 Δημιουργία Ε0- Περιοχή φορτίου χώρου.

Δημιουργείται με αυτόν τον τρόπο ένα ηλεκτρικό πεδίο Ε0, το οποίο κατευθύνεται από τα θετικά προς τα αρνητικά ιόντα και το οποίο προκαλεί την ολίσθηση οπών προς την p-περιοχή και των ηλεκτρονίων προς την n-περιοχή, προς την αντίθετη κατεύθυνση από αυτή προς την οποία διαχέονται. Το πεδίο Ε0 επιβάλλει μια δύναμη ολίσθησης στις οπές προς την περιοχή τύπου p, ενώ η ροή των οπών λόγω διάχυσης είναι προς την αντίθετη κατεύθυνση. Ομοίως τα ηλεκτρόνια τείνουν να ολισθήσουν λόγω του πεδίου από την περιοχή n στην περιοχή p. Η συγκέντρωση ηλεκτρονίων στην περιοχή p και των οπών στην περιοχή n προκαλεί αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου γύρω από την περιοχή της ένωσης. Η κατάσταση αυτή συνεχίζεται μέχρι να αποκατασταθεί ισορροπία, στην οποία οι οπές που διαχέονται προς την περιοχή n εξισορροπούνται από τις οπές που ολισθαίνουν προς την περιοχή p λόγω ολίσθησης που οφείλεται στο εσωτερικό πεδίο. 
Η στάθμη Fermi είναι επίπεδη μετά την αποκατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας, υπό την προϋπόθεση ότι οι περιοχές έχουν τις ίδιες συγκεντρώσεις δοτών- αποδεκτών. Οι δύο πλευρές της επαφής έχουν το ίδιο εύρος απαγορευμένης ζώνης, αλλά διαφορετικού τύπου εξωγενή ημιαγωγιμότητα. Δηλαδή οι ζώνες σθένους και αγωγιμότητας κάμπτονται παράλληλα στη διεπιφανειακή περιοχή εξάντλησης ηλεκτρικών φορέων

Όταν οι περιοχές n και p έχουν υποστεί ομοιόμορφη πόλωση, τότε η συνολική πυκνότητα φορτίου χώρου κατά μήκος του ημιαγωγού είναι όπως φαίνεται στο σχήμα 2.2.3. 
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Σχήμα 2.23 Πυκνότητα φορτίου χώρου κατά μήκος του ημιαγωγού.
Για να ισχύει η ηλεκτρική ουδετερότητα, θα πρέπει το φορτίο που βρίσκεται στην αριστερή πλευρά να ισούται με το φορτίο που βρίσκεται στην δεξιά πλευρά. Δηλαδή NΑWp=ND Wn

Το δυναμικό σε κάθε σημείο υπολογίζεται από την ολοκλήρωση του ηλεκτρικού πεδίου. Μη έχοντας εξωτερική πόλωση και θεωρώντας ως σημείο αναφοράς του δυναμικού στην περιοχή p μακριά από την ένωση τότε το V(x), αυξάνεται στην περιοχή φορτίου χώρου και καθώς κατευθυνόμαστε προς την περιοχή n. Η μέγιστη τιμή που αποκτά το δυναμικό V0, είναι στην περιοχή n και ονομάζεται εσωτερικό δυναμικό. Το εσωτερικό δυναμικό είναι δηλαδή η τάση κατά μήκος μιας ένωσης pn, με φορά από τον ημιαγωγό p προς τον ημιαγωγό n σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώματος. Αξίζει να σημειωθεί ότι η V0 δεν ισούται με την τάση κατά μήκος της διόδου, η οποία περιλαμβάνει εκτός από το V0, και τα δυναμικά των επαφών στις ενώσεις μετάλλου ημιαγωγού των ηλεκτροδίων.

Το πλάτος της περιοχής απογύμνωσης υπολογίζεται από
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Προκύπτει ότι το πλάτος της περιοχής απογύμνωσης εξαρτάται από την τάση.

2.3 Ένωση pn με επιβολή πόλωσης. 
Η επιβολή εξωτερικής τάσης διαταράσσει την ισορροπία της διόδου διαχωρίζοντας τις στάθμες Fermi. Εάν στο τμήμα της περιοχής p επιβληθεί θετική τάση V, η επαφή έχει πολωθεί ορθά ( Σχήμα 2.3.1). Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του φράγματος δυναμικού V0 κατά V. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι ότι το κύριο σώμα του ημιαγωγού, οι περιοχές δηλαδή που βρίσκονται μακριά από την ένωση έχουν υψηλή αγωγιμότητα λόγω της έντονης παρουσίας φορεών πλειονότητας σε σχέση με την περιοχή φορτίου χώρου, στην οποία βρίσκονται κατά κύριο λόγω ακίνητα ιόντα. Επομένως η πτώση τάσης λαμβάνει χώρα κυρίως στην περιοχή φορτίου χώρου W και είναι αντίθετη του V0, μειώνοντας με αυτό τον τρόπο το φραγμό δυναμικού που αντιτίθενται στη διάχυση και καθιστώντας το ίσο με (V0-V). Η πιθανότητα να υπερπηδήσει μία οπή το φράγμα δυναμικού και να διαχυθεί προς τα δεξιά γίνεται ανάλογη του exp[-e(V0-V)/kT]. Η εφαρμοζόμενη τάση μειώνει ουσιαστικά το εσωτερικό δυναμικό και επομένως, μειώνει το εσωτερικό πεδίο που αντιτίθενται στη διάχυση. Πολλές οπές μπορούν να διαχυθούν και να διασχίσουν την περιοχή φορτίου χώρου μεταβαίνοντας στην περιοχή τύπου n. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την έγχυση περίσσειας φορέων μειονότητας, δηλαδή οπών, στην περιοχή n. Με ανάλογο τρόπο περίσσεια ηλεκτρονίων από την n περιοχή μπορεί με διάχυση να μεταβεί στην περιοχή p. Στο σχήμα 2.3.1 φαίνεται επίσης το διάγραμμα ενεργειακών ζωνών μίας ένωσης pn σε ορθή πόλωση.
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Σχήμα 2.3.1 Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών pn επαφής υπό συνθήκες ορθής πόλωσης

Οι εγχεόμενες οπές διαχέονται στην περιοχή n και, καθώς στην περιοχή αυτή υπάρχουν πολλά ηλεκτρόνια, κάποια στιγμή οι οπές επανασυνδέονται μαζί τους. Τα ηλεκτρόνια αυτά που χάνονται λόγω της επανασύνδεσης αναπληρώνονται εύκολα από τον αρνητικό πόλο της πηγής που είναι συνδεδεμένος στην περιοχή n. Το ρεύμα που οφείλεται στη διάχυση των οπών στην περιοχή n μπορεί αν διατηρηθεί, αφού είναι δυνατό να περάσουν ακόμα περισσότερες οπές από την περιοχή p, οι οποίες με τη σειρά τους αναπληρώνονται από το θετικό πόλο της πηγής που είναι συνδεδεμένος με την περιοχή p.

Τα ηλεκτρόνια εγχέονται με τον ίδιο τρόπο από την περιοχή n στην περιοχή p. Η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων np(0) ακριβώς έξω από την περιοχή φορτίου χώρου στην περιοχή p ισούται με:
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Όπου npo η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην περιοχή p και σε κατάσταση ισορροπίας, και V η εφαρμοζόμενη εξωτερική τάση.

Αντίστοιχα για τις οπές ισχύει:
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Όπου pno η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην περιοχή p και σε κατάσταση ισορροπίας.

Στην περιοχή p τα εγχεόμενα ηλεκτρόνια συλλέγονται από το θετικό πόλο. Κατά τη διάχυση των ηλεκτρονίων, ορισμένα από αυτά επανασυνδέονται με ορισμένες από το πλήθος των οπών που βρίσκονται στην περιοχή p. Οι οπές που χάνονται λόγω της επανασύνδεσης αναπληρώνονται από το θετικό πόλο της τροφοδοσίας που είναι συνδεδεμένος με την περιοχή p. Το ρεύμα που οφείλεται στη διάχυση των ηλεκτρονίων στην περιοχή p μπορεί αν διατηρηθεί, αφού είναι δυνατό να περάσουν ακόμα περισσότερα ηλεκτρόνια από την περιοχή n, τα οποία με τη σειρά τους αναπληρώνονται από τον αρνητικό πόλο. Φαίνεται λοιπόν ότι, όταν μία ένωση pn πολώνεται ορθά, τότε μπορεί να συντηρηθεί ένα ηλεκτρικό ρεύμα μέσω της ένωσης, και η ροή ρεύματος οφείλεται στη διάχυση των φορέων μειονότητας.

Στη συνολική πυκνότητα του ρεύματος πρέπει να ληφθεί υπόψη και το ρεύμα λόγω επανασύνδεσης αφού ορισμένοι από τους φορείς μειονότητας επανασυνδέονται στην περιοχή φορτίου χώρου, το εξωτερικό ρεύμα θα πρέπει να αναπληρώσει και τους φορείς που χάνονται κατά τη διαδικασία αυτή.

Η συνολική πυκνότητα ρεύματος θα ισούται με το άθροισμα των δύο συνιστωσών JD και Jrecomb. όπου JD είναι το ρεύμα διάχυσης και ισούται με:
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Όπου η τελευταία εξίσωση αναφέρεται και ως εξίσωση ιδανικής διόδου Shocley.

Το Jrecomb. είναι το ρεύμα επανασύνδεσης και ισούται με:
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Όπου τh και τe ο μέσος χρόνος επανασύνδεσης των οπών και των ηλεκτρονίων αντίστοιχα.

Συνεπώς το συνολικό ρεύμα της διόδου θα είναι:
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Όπου J0 σταθερά που εξαρτάται από τη θερμοκρασία, και το n είναι συντελεστής ποιότητας, ο οποίος ισούται με 1 όταν το ρεύμα οφείλεται στη διάχυση των φορεών μειονότητας στις ουδέτερες περιοχές και με 2 όταν οφείλεται στην επανασύνδεση στην .

Εάν μία ένωση pn πολωθεί ανάστροφα η πτώση τάσης λαμβάνει χώρα κυρίως στην περιοχή φορτίου χώρου η οποία γίνεται για το λόγο αυτό μεγαλύτερη. Οι φορείς μειονότητας στην κατάσταση ισορροπίας έλκονται και από τις δύο πλευρές, από το υφιστάμενο πεδίο, προς την περιοχή της επαφής. Επειδή οι τιμές των συγκεντρώσεων που προξενούν τις συνιστώσες ρεύματος διάχυσης είναι κατά πολλές τάξεις μεγέθους μικρότερες, τα παρατηρούμενα ρεύματα στην ανάστροφη πόλωση αναμένονται να είναι και αυτά πολλές τάξεις μεγέθους μικρότερα από ότι είναι στην περίπτωση της ορθά πολωμένης διόδου. Αυτό είναι εμφανές και από το σχήμα 2.3.2. 
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Σχήμα 2.3.2 Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών επαφής pn υπό συνθήκες ανάστροφης πόλωσης.
Πλέον η περιοχή απώθησης των φορέων δίνεται από τον παρακάτω τύπο:
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Το συνολικό ανάστροφο ρεύμα είναι αποτέλεσμα δυο συνιστωσών, αυτό του ρεύματος της διάχυσης και της διέγερσης, και ισούται:
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Όπου το Js ονομάζεται ρεύμα κόρου κατά την ανάστροφη πόλωση και παρέχει την τιμή της πυκνότητας ρεύματος που διαρρέει την ιδανική επαφή pn κατά την ανάστροφη πόλωση. Το Js δεν εξαρτάται από την τιμή της επιβαλλόμενης τάσης αλλά μόνο από τις παραμέτρους των υλικών που σχηματίζουν τη δίοδο. Στο σχήμα 2.3.3 παρουσιάζεται η χαρακτηριστική Ι-V μιας επαφής pn.

[image: image67.jpg]



Σχήμα 2.3.3 Χαρακτηριστική I-V μιας επαφής pn.

2.4 Επαφές Μετάλλου-Ημιαγωγού (Schottky-Ωμικές επαφές)

Οι στάθμες Fermi στα μέταλλα βρίσκονται χαμηλότερα από τη στάθμη Fermi ενός ημιαγωγού τύπου n. Υποθέτοντας ότι το έργο εξόδου, Φm ενός μετάλλου είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό του ημιαγωγού, Φn, μετά την ένωση δημιουργείται μία ένωση Schotkky. Στο σχήμα 2.4.1 απεικονίζονται τα διαγράμματα ενεργειακών ζωνών του μετάλλου και του ημιαγωγού τύπου n πριν την επαφή.
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Σχήμα 2.4.1 Δημιουργία ένωσης Schottky ανάμεσα σε ένα μέταλλο και σε έναν ημιαγωγό τύπου n.(Πριν την επαφή)

 Αμέσως μετά την ηλεκτρική επαφή μεταξύ των δύο υλικών, ακολουθεί ταχύτατη μεταφορά ηλεκτρονίων από το σύστημα με τη υψηλότερη στάθμη Fermi  προς το σύστημα με τη χαμηλότερη, που στην προκειμένη περίπτωση είναι το μέταλλο. Τα ηλεκτρόνια που μεταφέρονται στο μέταλλο προσκολλώνται στην επιφάνεια του προσδίδοντας του ένα στρώμα αρνητικού φορτίου και αφήνουν πίσω στον ημιαγωγό μία περιοχή κενή από ελεύθερα ηλεκτρόνια στην οποία υπάρχουν μόνο ιοντισμένοι δότες που καλείται περιοχή απώθησης φορέων η οποία έχει πάχος W. Δημιουργείται επομένως ανάμεσα στο μέταλλο και στον ημιαγωγό ένα δυναμικό ένωσης, το οποίο ονομάζεται εσωτερικό δυναμικό, V0. Ως συνέπεια αυτού είναι η δημιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου E0, το οποίο έχει κατεύθυνση από τα θετικά φορτία προς τα αρνητικά φορτία της μεταλλικής επιφάνειας. Όταν το εσωτερικό δυναμικό αποκτήσει τέτοια τιμή που να που να αποτρέπει την επιπλέον συσσώρευση ηλεκτρονίων στη μεταλλική επιφάνεια έχει αποκατασταθεί η ισορροπία. Μέσα στην περιοχή χωρικού φορτίου υπάρχει ένα μη ομογενές πεδίο με κατεύθυνση από τον ημιαγωγό προς την επιφάνεια του μετάλλου.

Σε συνθήκες ισορροπίας, θα πρέπει το επίπεδο Fermi να είναι ενιαίο σε ολόκληρο το στερεό. Σε αντίθετη περίπτωση, αν δηλαδή ανάμεσα στις δύο άκρες του στερεού υπάρχει διαφορά στο επίπεδο Fermi ΔΕF, τότε η διαφορά αυτή θα είχε ως αποτέλεσμα την παραγωγή ηλεκτρικού έργου. Επομένως θα πρέπει η EFm και η EFn να ευθυγραμμίζονται. Η περιοχή W όμως έχει απογυμνωθεί από ηλεκτρόνια και επομένως θα πρέπει στην περιοχή αυτή το μέγεθος Ec-EFn να αυξάνεται προκειμένου το n να μειώνεται. Πλησιάζοντας στην ένωση, προκειμένου το μέγεθος Ec-EFn να αυξάνεται, θα προκαλείται κάμψη των ενεργειακών ζωνών (Σχήμα 2.4.2). Η κάμψη των ζωνών είναι τέτοια ώστε το επίπεδο του κενού να είναι συνεχές και να μεταβάλλεται κατά Φm-Φn κατά την μετάβαση από τον ημιαγωγό στο μέταλλο. Η μεταβολή αυτή αντιστοιχεί στην ενέργεια που απαιτείται για να μεταβεί ένα ηλεκτρόνιο από τον ημιαγωγό στο μέταλλο. Αντίθετα το φράγμα της δυναμικής ενέργειας ΔΕ που συναντούν τα ηλεκτρόνια κατά τη μετάβαση τους από το μέταλλο στον ημιαγωγό ονομάζεται φράγμα Schottky, ΦB και δίνεται από τον τύπο:
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Όπου Φm το έργο εξόδου του μετάλλου και χs η ηλεκτρονική συγγένεια του ημιαγωγού.

Το φράγμα αυτό κατανέμεται στην περιοχή επαφής.
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Σχήμα 2.4.2 Δημιουργία ένωσης Schottky ανάμεσα σε ένα μέταλλο και σε έναν ημιαγωγό τύπου n.(Μετά την επαφή)
Εάν το έργο εξόδου του μετάλλου Φm είναι μικρότερο από το έργο εξόδου του ημιαγωγού Φn τότε μετά την επαφή δημιουργείται ωμική επαφή, η οποία δεν περιορίζει τη ροή του ρεύματος (Σχήμα 2.4.3).
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Σχήμα 2.4.3 Όταν ένα μέταλλο έρχεται σε επαφή με έναν ημιαγωγό τύπου n με μεγαλύτερο έργο εξόδου, τότε η ένωση που δημιουργείται είναι μία ωμική επαφή.
 Υπάρχουν περισσότερα ενεργητικά ηλεκτρόνια στο μέταλλο παρά στη ζώνη αγωγιμότητας, γεγονός που σημαίνει ότι  τα ηλεκτρόνια που βρίσκονται κοντά στην EFm θα μεταβούν, χάρη στο φαινόμενο σήραγγος, στον ημιαγωγό αναζητώντας χαμηλότερα ενεργειακά επίπεδα. Κατ’ αυτόν τον τρόπο στην περιοχή της ένωσης συσσωρεύονται πολλά ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού. Όταν τα συσσωρευμένα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού εμποδίζουν την περαιτέρω συσσώρευση ηλεκτρονίων, τότε έχει επιτευχθεί ισορροπία. Η περιοχή του ημιαγωγού που βρίσκεται κοντά στην επαφή, και στην οποία υπάρχει περίσσεια ηλεκτρονίων, ονομάζεται περιοχή συσσώρευσης. Είναι φανερό ότι τα επιπλέον ηλεκτρόνια στην περιοχή συσσώρευσης αυξάνουν την αγωγιμότητα της περιοχής αυτής του ημιαγωγού. Όταν στην διάταξη εφαρμοστεί μία τάση, τότε η πτώση τάσης λαμβάνει χώρα στην περιοχή υψηλής αντίστασης, δηλαδή στην ημιαγώγιμη περιοχή. Και το μέταλλο και η περιοχή συσσώρευσης έχουν υψηλή συγκέντρωση ηλεκτρονίων σε σύγκριση με το σώμα του ημιαγωγού. Επομένως το ρεύμα καθορίζεται από την αντίσταση του κυρίως σώματος του ημιαγωγού. Όταν ο μηχανισμός λειτουργίας της ωμικής επαφής γίνεται με το φαινόμενο σήραγγος η διαδικασία κατασκευής στηρίζεται στη δημιουργία επαφής με εξαιρετικά λεπτή απώθησης φορέων (W), ώστε να είναι εφικτό το κβαντομηχανικό φαινόμενο σήραγγος. Σε ημιαγωγό τύπου n γίνεται εναπόθεση, με εξάχνωση σε κενό, κράματος ηλεκτρονικής καθαρότητας που περιλαμβάνει προσμίξεις πεντασθενών ατόμων (π.χ για Si τύπου n, χρησιμοποιείται κράμα Au – Sb με αναλογία 98-2, ενώ στο GaAs τύπου n χρησιμοποιείται κράμα Au-Ge). Επακολουθεί θέρμανση των εναποτιθέμενων κραμάτων σε θερμοκρασία 500οC σε αδρανή ατμόσφαιρα οπότε τα πεντασθενή άτομα διαχέονται, δημιουργώντας επιφανειακό ένα έντονα νοθευμένο στρώμα n++, εξασφαλίζοντας με τον τρόπο αυτό το ελάχιστο δυνατό εύρος για το W. Η αρχικά ανορθωτική επαφή, έχει τώρα καταστεί προσπελάσιμη από τους φορείς με βάση το φαινόμενο σήραγγος και εμφανίζει ωμική χαρακτηριστική.
2.5 Πόλωση διόδου Schottky.

Η θερμιονική εκπομπή ηλεκτρονίων προβλέπει μία πυκνότητα ρεύματος J, της μορφής:
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Όπου Φ η τιμή του φράγματος δυναμικού που υπερπηδούν οι φορείς, Τ η απόλυτη θερμοκρασία του υλικού, k η σταθερά Boltzman και Α* η ενεργός σταθερά Richardson τροποποιημένη ώστε να λαμβάνεται υπόψη η ενεργός μάζα των φορέων.


[image: image73.wmf]*2

*

3

4

qmk

A

h

p

=


Υπό συνθήκες ορθής πόλωσης, η ημιαγώγιμη πλευρά συνδέεται με τον αρνητικό πόλο. Η περιοχή φορτίου χώρου W έχει πολύ μεγαλύτερη αντίσταση από την ουδέτερη περιοχή τύπου n (την ημιαγώγιμη περιοχή εκτός της W) και την μεταλλική πλευρά, και για το λόγο αυτό στην περιοχή αυτή θα πραγματοποιείται όλη η πτώση τάσης. Η εφαρμοζόμενη τάση έχει αντίθετη φορά από το εσωτερικό δυναμικό V0. Επομένως το V0 μειώνεται και γίνεται V0-V. Το ΦΒ παραμένει αμετάβλητο. Το διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών του ημιαγωγού εκτός της περιοχής απογύμνωσης έχει μετατοπιστεί σε σχέση με την μεταλλική πλευρά κατά μία ποσότητα eV όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.5.1.
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Σχήμα 2.5.1  Ορθή πόλωση της ένωσης Schottky. Τα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιμότητας μπορούν εύκολα να υπερπηδήσουν το μικρό φράγμα ΔΕ και να εισέλθουν στο μέταλλο.
 Το φράγμα δυναμικού για τη θερμική εκπομπή των ηλεκτρονίων από τον ημιαγωγό προς το μέταλλο είναι πλέον e(V0-V). Τα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιμότητας μπορούν πλέον εύκολα να περάσουν το φράγμα δυναμικού και να μεταβούν στο μέταλλο.

Το ρεύμα που αντιστοιχεί στα ηλεκτρόνια που διεγείρονται θερμικά και μεταβαίνουν από το μέταλλο στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού είναι:
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Όπου C1 μία σταθερά.

Το ρεύμα που αντιστοιχεί στα ηλεκτρόνια που διεγείρονται θερμικά και μεταβαίνουν από τη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού στο μέταλλο είναι:
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Όπου C2 μία σταθερά.

Κατά την ορθή πόλωση η συνολική ποσότητα ρεύματος J είναι:
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Συμπτύσσοντας την παραπάνω έκφραση καταλήγουμε στις εξισώσεις:
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Το μέγεθος Js ονομάζεται ρεύμα κόρου. Στην περίπτωση μη ιδανικής διόδου η πραγματικά παρατηρούμενη πτώση τάσης στην περιοχή της επαφής είναι V/n, οπότε υπεισέρχεται ο συντελεστής ποιότητας και τελικά η εξίσωση γίνεται:
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Κατά την ανάστροφη πόλωση η συνιστώσα J1 γίνεται αμελητέα προς τη συνιστώσα J2 λόγω του μεγάλου φράγματος δυναμικού (ΦΒ+V) που πρέπει να υπερπηδήσουν τα ηλεκτρόνια για να περιέλθουν στο μέταλλο με αποτέλεσμα να μένει μόνο η συνιστώσα J1. Επομένως κατά την ανάστροφη πόλωση το ρεύμα οφείλεται κατά κύριο λόγο στη θερμική εκπομπή ηλεκτρονίων υπεράνω του φράγματος δυναμικού ΦΒ και τη μεταβολή τους από το μέταλλο προς τη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.5.2.
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Σχήμα 2.5.2 Ανάστροφη πόλωση της ένωσης Schottky. Τα ηλεκτρόνια του μετάλλου δεν μπορούν εύκολα να υπερπηδήσουν το φράγμα ΦΒ+V.

Στο σχήμα 2.5.3 φαίνεται η χαρακτηριστική I-V μιας ένωσης Schottky.
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Σχήμα 2.5.4 Η χαρακτηριστική I-V μιας ένωσης Schottky. Φαίνονται οι ανορθωτικές ιδιότητες στο θετικό άξονα.

2.6 Διεπειφάνεια ημιαγωγού-ηλεκτρολυτικού διαλύματος.

Τα περισσότερα μέταλλα καλύπτονται από ένα λεπτό φιλμ οξειδίου που προστατεύει το μέταλλο από αντίδραση με το περιβάλλον. Πολλά από αυτά τα φίλμς είναι είτε ημιαγωγοί είτε μονωτές. Έτσι οι ιδιότητες της διεπιφάνειας με τον ηλεκτρολύτη έχουν πολύ ενδιαφέρον.

Η διπλοστοιβάδα στην διεπιφάνεια ημιαγωγού-ηλεκτρολύτη διαφέρει από την αντίστοιχη στην διεπιφάνεια μετάλλου-ηλεκτρολύτη στο ότι τα φορτία στο στερεό κατανέμονται σε κάποιο πάχος, την περιοχή χωρικού φορτίου.


Αυτή η διπλοστοιβάδα στους ημιαγωγούς είναι συγκρίσιμη με τη διαχυμένη διπλοστοιβάδα στους ηλεκτρολύτες που σχηματίζεται σε χαμηλές συγκεντρώσεις. Πραγματικά η συγκέντρωση φορέων φορτίου στους ημιαγωγούς και στον αραιό ηλεκτρολύτη είναι συχνά παρόμοια. Για παράδειγμα μια νόθευση 1017 φορέων/cm2 στο πυρίτιο αντιστοιχεί σε συγκέντρωση 1.7 x 10-4 mol φορέων / dm3, αντίστοιχο με αραιό διάλυμα ηλεκτρολύτη.

Η δημιουργία αυτής της στοιβάδας οδηγεί στην κάμψη θετικά ή αρνητικά των ενεργειακών ζωνών κοντά στην επιφάνεια (Σχήμα 2.6.1).
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Σχήμα 2.6.1 Κάμψη ενεργειακών ζωνών στην επιφάνεια ενός ημιαγωγού ηλεκτροδίου.

Ως αποτέλεσμα δημιουργείται μια διαφορά δυναμικού στον ημιαγωγό μεταξύ της μάζας Φsc,b και της επιφάνειας Φsc, s:
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Όπου Φsc,b, είναι η συνιστώσα όγκου του ηλεκτροστατικού δυναμικού και Φsc,s, η συνιστώσα επιφάνειας του ηλεκτροστατικού δυναμικού .
Σε αναλογία με το φορτίο της στοιβάδας Gouy-Chapman μπορούμε να υπολογίσουμε το qsc για την στοιβάδα αυτή. Για ενδογενείς ημιαγωγούς:
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Όπου  Lsc που καλείται μήκος Debye και αντιπροσωπεύει το πάχος της στοιβάδας που δίνεται από:
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Εδώ το cpn είναι η συγκέντρωση φορέων τη μάζα του ημιαγωγού.


Η χωρητικότητα της στοιβάδας ισούται με:
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Η παρουσία νοθεύσεων προσθέτει επιπλοκές στον υπολογισμό της στοιβάδας. Έτσι λαμβάνεται η παρακάτω εξίσωση:
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Όπου η 
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 έχει σχέση με το ΔΦsc και τον λόγο λ=cpn/cn=cp/cpn που χαρακτηρίζει το ποσοστό της νόθευσης. Η στοιβάδα όπου η συγκέντρωση των κύριων φορέων είναι λιγότερη από τη μάζα ονομάζεται περιοχή φορτίου χώρου. Για αυτές τις συνθήκες η εξίσωση Mott-Schottky (2.6.1) περιγράφει τις αλλαγές της χωρητικότητας σε σχέση με το δυναμικό.
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 (2.6.1)
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Για ημιαγωγούς τύπου p, cn αντικαθίσταται από το cp στην προηγούμενη εξίσωση.


Η διαφορά δυναμικού στην διεπιφάνεια ημιαγωγού-ηλεκτρολύτη είναι το άθροισμα τριών παραμέτρων: ΔΦsc που οφείλεται στην στοιβάδα με τον ημιαγωγό, το ΔΦH από τη στοιβάδα Helmholtz και στο ΔΦGC από τη στοιβάδα Gouy-Chapman. 
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Το  δυναμικό του ηλεκτροδίου Ε, δίνεται από το 
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και μια επιπρόσθετη τιμή σταθεράς που η τιμή της εξαρτάται από το ηλεκτρόδιο αναφοράς.
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Η χωρητικότητα της διπλοστοιβάδας του ηλεκτροδίου του ημιαγωγού συσχετίζεται με τρεις πυκνωτές συνδεδεμένους σε σειρά:
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Πλέον συχνά ο όρος 1/Csc υπερέχει και το σύστημα απλοποιείται 
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Μετρώντας εύκολα τη χωρητικότητα του ηλεκτροδίου του ημιαγωγού παρέχεται άμεση πληροφορία για την στοιβάδα. Στο σχήμα 3.6.2 φαίνονται οι πειραματικές τιμές της χωρητικότητας ενός ηλεκτροδίου ZnO, ενός τυπικού n-τύπου ημιαγωγού. Τα δεδομένα παρουσιάζονται σε διαγράμματα Mott-Schottky. Από την κλίση της ευθείας γραμμής μπορεί να υπολογισθεί η συγκέντρωση των φορέων πλειονότητας. Στην προκείμενη περίπτωση υπολογίζονται 
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. Η τομή της ευθείας γραμμής με τον άξονα χ δίνει το δυναμικό θερμοδυναμικής ισορροπίας, EFB, σε σχέση με ένα ηλεκτρόδιο καλομέλανος. Αυτή η τιμή αντιστοιχεί στο δυναμικό όπου δεν υφίσταται κάμψη στις ενεργειακές στάθμες στην επιφάνεια του ηλεκτρολύτη ΔΦsc=0.
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Σχήμα 2.6.2 Διπλοστοιβάδα σε διεπιφάνεια ημιαγωγού - ηλεκτροδίου.
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Σχήμα 2.6.3 Διάγραμμα Mott-Schottky ηλεκτροδίου ZnO σε 1Μ KCl. Οι αγωγιμότητες των οξειδίων είναι (a) 0.59 Ω-1 και (b) 1.79 Ω-1.
Τα μοντέλα που παρουσιάστηκαν μέχρι τώρα λαμβάνουν υπόψη μόνο τα ηλεκτροστατικά φαινόμενα. Όμως στις διεπιφάνειες ημιαγωγών-ηλεκτρολυτών λαμβάνουν χώρα και χημικές αντιδράσεις μεταξύ των απορροφημένων και της στερεάς φάσης. Αυτές οι αντιδράσεις δημιουργούν νέες, ξεχωριστές ενεργειακές στάθμες στην επιφάνεια, που επηρεάζουν την στοιβάδα και τη διαφορά δυναμικού ΔΦsc. Όμως η ποσοτικοποίηση τους είναι πολύπλοκη.

Τα λεπτά ημιαγώγιμα φίλμς οξειδίων έχουν σημαντικό ρόλο στις αντιδράσεις της επιφάνειας με το περιβάλλον.


Όταν η επιφάνεια ενός οξειδίου είναι σε επαφή με υδατικό διάλυμα θα υδατωθεί, δηλαδή θα προσλάβει ομάδες από –OH. Αυτές οι ομάδες –ΟΗ μπορεί να ενεργούν είτε ως οξέα είτε ως βάση προσφέροντας ή δεχόμενα ένα πρωτόνιο. Ανάλογα με το pH του ηλεκτρολύτη η επιφάνεια του οξειδίου  θα αποκτήσει αρνητικό ή θετικό φορτίο (Σχήμα 2.6.4).
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Σχήμα 2.6.4 Διεπιφάνεια οξειδίου ηλεκτροδίου.

 Η τιμή του pH που αντιστοιχεί σε μηδενικό επιφανειακό φορτίο ονομάζεται «ισοηλεκτρικό σημείο» ή «το σημείο μηδενικού φορτίου». Στο σχήμα 2.6.5 φαίνονται αριθμητικές τιμές των ισοηλεκτρικών σημείων διαφόρων οξειδίων. Αυτές οι τιμές προσφέρουν ενδείξεις για τον όξινο-αλκαλικό χαρακτήρα των διαφόρων οξειδίων αλλά δεν είναι ακριβείς. Οι τιμές στη βιβλιογραφία κυμαίνονται επειδή επηρεάζονται και από τη συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη αλλά και από την παρουσία ιχνών από ακαθαρσίες.
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Σχήμα 2.6.5 Τιμές του ισοηλεκτρικού σημείου διαφόρων οξειδίων.

Οι αντιδράσεις οξέος-βάσης των ομάδων στα επιφανειακά οξείδια περιγράφονται όπως οι αντιδράσεις σε ομογενή φάση. Έτσι για αντιδράσεις σε επιφανειακή ομάδα υδροξυλίου με πρωτόνια που λαμβάνει χώρα σε pH κάτω από το ισοηλεκτρικό σημείο ισχύει:
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Η σταθερά της αντίδρασης είναι:
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Όπου το 
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αφορά την ενεργότητα του πρωτονίου, και 
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αναφέρονται στις ενεργότητες των επιφανειακών ομάδων 
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Παρόμοια, πάνω από το ισοηλεκτρικό σημείο για την αντίδραση του υδροξυλίου με το ιόν 
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 (αντίδραση αποπρωτονίωσης) ισχύει:
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Με 
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Για παράδειγμα, για το υδατωμένο οξείδιο 
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 οι τιμές για το logK1=6.4 και logK2=-9.25 για χαμηλές συγκεντρώσεις σε επιφανειακές ομάδες ιόντων.


Μερικά ιόντα ηλεκτρολυτών μπορεί να απορροφηθούν στην επιφάνεια του οξειδίου παίρνοντας τη θέση ενός πρωτόνια ή υδροξυλίου. Αυτό το φαινόμενο είναι πιο σημαντικό για ανιόντα. Η ισορροπία προσρόφησης γράφεται:
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Η προσρόφηση ενός ανιόντος ελευθερώνει ένα ιόν ΟΗ-, έτσι η αντίδραση ευνοείται από ένα χαμηλό pH. Αυτή η τακτική είναι σε συμφωνία με αποτελέσματα που δείχνουν την μεταβολή της κάλυψης από ιόντα φθορίου μιας επιφάνειας από Al2O3 σε σχέση με το pH (Σχήμα 3.59). Αντίστοιχα η προσρόφηση κατιόντων θα ευνοείται από υψηλό pH, εφόσον ελευθερώνονται πρωτόνια κατά τη διαδικασία.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΗΛΙΑΚΑ ΚΥΤΤΑΡΑ - ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

3.1 Εισαγωγή-Ιστορικά

Η παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινομένου ανάγεται στο μακρινό έτος 1839. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι σημαντικότεροι σταθμοί στην εξέλιξη των φωτοβολταϊκών σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.

1839. Ο Γάλλος φυσικός Edmund Becquerel παρατήρησε για πρώτη φορά το φωτοβολταϊκό φαινόμενο στο μεταλλικό στοιχείο σελήνιο (Se).

Δεκαετία του 1880. Κατασκευάσθηκαν οι πρώτες φωτοβολταϊκές κυψέλες από σελήνιο, οι οποίες μετέτρεπαν το ορατό φάσμα του φωτός σε ηλεκτρικό ρεύμα με απόδοση που κυμαινόταν μεταξύ 1% και 2%. Οι φωτοευαίσθητοι αισθητήρες των φωτογραφικών μηχανών κατασκευάζονται ακόμα και σήμερα από σελήνιο.

1912. Ο Πολωνός φυσικός Jan Czochralski ανέπτυξε αξιόπιστη μέθοδο παραγωγής μονοκρυσταλλικού πυριτίου. Οι πλέον αποδοτικές και εμπορικά αξιοποιήσιμες σήμερα φωτοβολταϊκές κυψέλες βασίζονται στο μονοκρυσταλλικό πυρίτιο.

Αρχές 1950. Αναπτύχθηκε ο μετρητής Czochralski για την μαζική παραγωγή κρυσταλλικού πυριτίου υψηλής καθαρότητας, απαραίτητου για την κατασκευή φωτοβολταϊκών κυψελών υψηλής απόδοσης.

1954. Η εταιρεία Bell Telephone Laboratories κατασκεύασε φωτοβολταϊκή κυψέλη πυριτίου με απόδοση 4%. Αργότερα η απόδοση ανέβηκε στο 11%.

1958, 1959, 1960. Κατασκευή φωτοβολταϊκών κυψελών με αποδόσεις 9, 10 και 14% από την εταιρεία Hoffman Electronics.

1962. Τίθεται σε τροχιά από την εταιρεία Bell Telephone Laboratories ο πρώτος τηλεπικοινωνιακός δορυφόρος (Telstar) με φωτοβολταϊκά στοιχεία ισχύος 14 W.

1963. Μαζική παραγωγή φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου από την Ιαπωνική εταιρεία Sharp Corporation.

1963. Εγκαθίσταται στην Ιαπωνία η μεγαλύτερη φωτοβολταϊκή διάταξη στον κόσμο ισχύος 242 W για την ηλεκτροδότηση ενός φάρου.

1972. Γάλλοι επιστήμονες εγκαθιστούν σε χωριό του Νίγηρα φωτοβολταϊκό σύστημα Θειούχου Καδμίου (CdS) για την τροφοδοσία εκπαιδευτικής τηλεόρασης ενός σχολείου. Στο μέλλον, οι κυψέλες CdS υπόσχονται πολλά στη μείωση του κόστους παραγωγής και στην αύξηση των αποδόσεων.

1973-74. Η πρώτη ενεργειακή κρίση ώθησε το Υπουργείο Ενέργειας των Η.Π.Α. στην ίδρυση του Ομοσπονδιακού Προγράμματος για την Εκμετάλλευση του Φωτοβολταϊκού φαινομένου (Federal Photovoltaic Utilization Program). Πολλά από τα 3.100 συστήματα, το οποία εγκαταστάθηκαν στα πλαίσια του προγράμματος αυτού, εξακολουθούν ακόμα και σήμερα να λειτουργούν.

1976. Οι πρώτες φωτοβολταϊκές κυψέλες άμορφου πυριτίου κατασκευάζονται από τον David Carlson και τον Christopher Wronski των RCA Laboratories. Οι κυψέλες άμορφου πυριτίου επέτρεψαν την ανάπτυξη των τεχνολογιών λεπτής μεμβράνης.

1970-90. Λόγω μειωμένου ενδιαφέροντος εκ μέρους των Η.Π.Α. για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο, πολλές εταιρείες των Η.Π.Α. εξαγοράσθηκαν από Γερμανικά και Ιαπωνικά συμφέροντα.

1990. Ο Α’ πόλεμος του Κόλπου πυροδότησε εκ νέου το ενδιαφέρον των Η.Π.Α. για τις Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας.

Μέσον της δεκαετίας 1990. Αρχή ραγδαίας ανάπτυξης της αγοράς των φωτοβολταϊκών συστημάτων.

3.2 Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο

Τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ημιαγωγού με τη μορφή ενός δίσκου που δέχεται ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας με ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χημικό δεσμό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Δημιουργείται έτσι. Όσο διαρκεί η ακτινοβόληση, μια περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές) πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συγκεντρώσεις ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και εφόσον δεν επανασυνδεθούν με φορείς αντίθετου προσήμου) μπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n οπότε θα δεχτούν την επίδραση του ενσωματωμένου ηλεκτροστατικού πεδίου σχήμα 3.2.1.
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Σχήμα 3.2.1  Ο μηχανισμός της εκδήλωσης του φωτοβολταϊκού φαινομένου σε ένα ηλιακό στοιχείο. Τα φωτόνια της ακτινοβολίας, που δέχεται το στοιχείο στην εμπρός όψη, τύπου n στο παράδειγμα του σχήματος, παράγουν ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές). Ένα μέρος από του φορείς αυτούς διαχωρίζεται με την επίδραση του ενσωματωμένου πεδίου της διόδου και εκτρέπεται προς τα εμπρός (τα ελεύθερα e-) ή προς τα πίσω (οι οπές h+), δημιουργώντας μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου. Οι υπόλοιποι φορείς επανασυνδέονται και εξαφανίζονται. Επίσης ένα μέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στην επιφάνεια του στοιχείου, ενώ ένα άλλο μέρος της διέρχεται από το στοιχείο χωρίς να απορροφηθεί, μέχρι να συναντήσει το πίσω ηλεκτρόδιο.
Έτσι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου n και οι οπές εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου p, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μία διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους ακροδέκτες των δύο τμημάτων της διόδου. Δηλαδή, η διάταξη αποτελεί μία πηγή ηλεκτρικού ρεύματος, που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου.

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναμικού ανάμεσα στις δύο όψεις του φωτιζόμενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονομάζεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην πρακτική εκμετάλλευση του παραπάνω φαινομένου. Εκτός από τις προσμίξεις των τμημάτων p και n μίας ομοένωσης, δηλαδή υλικού από το ίδιο βασικά ημιαγωγό, το ενσωματωμένο ηλεκτροστατικό πεδίο, που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγματοποίηση ενός ηλιακού στοιχείου, αλλά και κάθε φωτοβολταϊκής διάταξης, μπορεί να προέρχεται επίσης και από διόδους άλλων ειδών. Όπως για παράδειγμα από διόδους ετεροενώσεων p-n διαφορετικών στοιχείων ή από διόδους Schottky.

3.3 Απορρόφηση Ακτινοβολίας Στα Φωτοβολταϊκά

Στα φωτοβολταϊκά κύτταρα δεν είναι δυνατή η μετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνεια τους. Ένα μέρος από την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον. Στη συνέχεια, από την ακτινοβολία που διεισδύει στον ημιαγωγό, προφανώς δεν μπορεί να απορροφηθεί το μέρος εκείνο που αποτελείται από φωτόνια με ενέργεια μικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού. Για τα φωτόνια αυτά, ο ημιαγωγός συμπεριφέρεται σαν διαφανές σώμα. Έτσι, η αντίστοιχη ακτινοβολία διαπερνά άθικτη το ημιαγώγιμο υλικό του στοιχείου και απορροφάται τελικά στο μεταλλικό ηλεκτρόδιο που καλύπτει την πίσω όψη του, με αποτέλεσμα να το θερμάνει. Αλλά και από τα φωτόνια  που απορροφά ο ημιαγωγός, μόνο το μέρος εκείνο της ενέργειας τους που ισούται με το ενεργειακό διάκενο συμβάλλει στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινομένου. Το υπόλοιπο μεταφέρεται, σαν κινητική ενέργεια, στο ηλεκτρόνιο που ελευθερώθηκε από τον δεσμό, και τελικά μετατρέπεται επίσης σε θερμότητα. Η αύξηση της θερμοκρασίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων επιδρά αρνητικά στην απόδοσή τους.

Η ενέργεια ενός φωτονίου Ε συνδέεται με τη συχνότητα της ακτινοβολίας ν και με το μήκος κύματος λ με τις σχέσεις:
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Όπου h είναι η σταθερά δράσης του Planck 
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 και c είναι η ταχύτητα του φωτός 
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. Επομένως αν το ενεργειακό διάκενο είναι σε μονάδες ηλεκτρονιοβόλτ (eV) και το μήκος κύματος σε μικρόμετρα (μm), τότε το μέγιστο χρησιμοποιούμενο μήκος κύματος ακτινοβολίας σε έναν ημιαγωγό, ενεργειακού διακένου Εg, θα είναι:
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Θεωρώντας ότι στην επιφάνεια ενός ημιαγωγού διεισδύει μια μονοχρωματική δέσμη ακτινοβολίας από όμοια φωτόνια ενέργειας hv, που έχει ροή (ή ένταση ή πυκνότητα ισχύος) ίση με Η μονάδες ισχύος ανά μονάδα επιφανείας, η ροή των φωτονίων (Φ), δηλαδή το πλήθος των φωτονίων ανά μονάδα επιφανείας και χρόνου είναι:
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Για σταθερή ένταση Η, η ροή Φ είναι αντίστροφα ανάλογα με την ενέργεια των φωτονίων.

Η ευκολία με την οποία πραγματοποιείται η απορρόφηση των φωτονίων, που είναι μια πολύ σημαντική ιδιότητα για τη χρησιμοποίηση του ημιαγωγού ως υλικού κατασκευής ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, θα δίνεται από το ρυθμό της μεταβολής της Φ με την αύξηση της απόστασης που διανύει η ακτινοβολία. Ο ρυθμός αυτός έχει αρνητική τιμή, αφού η Φ μειώνεται με την αύξηση του x, και είναι προφανώς αναλόγως με τη συγκεκριμένη τιμή της Φ στο βάθος x, δηλαδή με τη Φ(x). Ισχύει λοιπόν:
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Όπου α, μία σταθερά που ονομάζεται συντελεστής απορρόφησης.

Η λύση της διαφορικής εξίσωσης είναι:
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Που ονομάζεται νόμος του Beer.

Διαπιστώνεται λοιπόν ότι ο ρυθμός απορρόφησης των φωτονίων, επομένως και τις δημιουργίας των φορέων από την ακτινοβολία που δέχεται ο ημιαγωγός, είναι μεγαλύτερος κοντά στην επιφάνεια του και εξασθενίζει εκθετικά με την απόσταση αυτή. Η τιμή του συντελεστή απορρόφησης, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.3.1 μεταβάλλεται σε συνάρτηση με το μήκος του κύματος της ακτινοβολίας. 
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Σχήμα 3.3.1 Η μεταβολή του συντελεστή απορρόφησης (α) σε συνάρτηση με το μήκος κύματος (λ) ή την ενέργεια των φωτονίων (hv) της ακτινοβολίας για τους κυριότερους ημιαγωγούς των φωτοβολταϊκών διατάξεων.
Συγκεκριμένα, μηδενίζεται όταν το λ υπερβαίνει το λg του ημιαγωγού, αφού για αυτά τα μήκη κύματος δεν πραγματοποιείται καμία απορρόφηση φωτονίων. Αντίθετα, παίρνει μεγάλες τιμές προς την πλευρά των μικρών μήκων κύματος, που σημαίνει ότι η απορρόφηση πρακτικά όλων των αντιστοίχων φωτονίων γίνεται πολύ κοντά στην επιφάνεια του ημιαγωγού.

3.4 Φωτόρρευμα.

Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται μία κατάλληλη ακτινοβολία, διεγείρεται παράγοντας ηλεκτρικό ρεύμα, το φωτόρρευμα ΙΦ, που η τιμή του θα είναι ανάλογη προς τα φωτόνια που απορροφά το στοιχείο. Για την πυκνότητα του φωτορρεύματος ισχύει η σχέση:
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Όπου e είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, g είναι ο ρυθμός δημιουργίας ζευγών φορέων από τα φωτόνια της ακτινοβολίας, και Ln και  Lp είναι τα μέσα μήκη διάχυσης των ηλεκτρονίων και των οπών, αντίστοιχα.

Ως φασματική απόκλιση S, ορίζεται το πλήθος των φορέων που συλλέγονται στα ηλεκτρόδια του φωτοβολταϊκού στοιχείου, σε σχέση με τη φωτονική ροή Φ, δηλαδή με το πλήθος των φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται το στοιχείο ανά μονάδα επιφανείας και χρόνου. Για ακτινοβολία μήκου κύματος λ, η φασματική απόκλιση S(λ) θα είναι:
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Όπου το Φ(λ) είναι το πλήθος των φωτονίων με ενέργεια που αντιστοιχεί σε μήκος κύματος από λ μέχρι και λ+dλ, και επομένως το συνολικό φωτόρρευμα του στοιχείου, όταν δέχεται πολυχρωματική ακτινοβολία, θα είναι:
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Η τιμή της φασματικής απόκρισης και συνεπώς του φωτορρεύματος ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου. Εξαρτάται από πολλούς κατασκευαστικούς παράγοντες, όπως ο συντελεστής απορρόφησης και το πάχος του ημιαγωγού και το πλήθος των επανασυνδέσεων των φορέων. Στο σχήμα 3.3.2 φαίνεται η μεταβολή της φασματικής απόκρισης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου του εμπορίου, σε συνάρτηση με την ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται.
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Σχήμα 3.4.1  Η μεταβολή της φασματικής απόκρισης S(v) σε συνάρτηση με την ενέργεια των φωτονίων της ακτινοβολίας, στις 3 περιοχής ενός φωτοβολταϊκού ηλιακού στοιχείου πυριτίου: έμπορος όψη τύπου n, ζώνη εξάντλησης, και πίσω όψη τύπου p.

Όταν το ποσοστό της ακτινοβολίας που ανακλάται στην επιφάνεια του στοιχείου δεν είναι αμελητέο, η παραπάνω σχέση γράφεται:
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Όπου R(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης για την ακτινοβολία μήκους κύματος λ.

3.5 Μαθηματική Περιγραφή της Λειτουργίας των φωτοβολταϊκών.

Σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώματος, θα αποκατασταθεί μια ισορροπία όταν η τάση, που θα αναπτυχθεί ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, θα προκαλεί αντίθετο ρεύμα που θα αντισταθμίζει το φωτόρρευμα. Δηλαδή θα πρέπει να ισχύει η σχέση:
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Έτσι η τάση ανοιχτού κυκλώματος θα ισούται με:
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Φαινομενικά το Voc αυξάνεται με την αύξηση του n, όμως ουσιαστικά το I0, αυξάνεται τόσο γρήγορα σε σχέση με το n, όπου η μέγιστη τιμή για το Voc δίνεται για εκείνη την τιμή του ΙΦ όπου n=1.

Σε συνθήκες βραχυκύκλωσης ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου το ρεύμα Ιsc , που ονομάζεται ρεύμα βραχυκύκλωσης (ή μηδενικής αντίστασης), θα ισούται με το παραγώμενο φωτόρρευμα ΙΦ.

Αν το κύκλωμα του στοιχείου κλείσει με μέσω μίας αντίστασης R, τότε το ρεύμα θα ισούται με:
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Η βέλτιστη τιμή της αντίστασης R=Rm είναι η τιμή για την οποία η ισχύς γίνεται μέγιστη και υπολογίζεται από την εξίσωση:
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Η Rm εξαρτάται από το ΙΦ, Ι0, και το n συνεπώς είναι συνάρτηση της πυκνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας όπως και των ιδιοτήτων της ένωσης.

Ο λόγος της μέγιστης ισχύς ΙmVm, δια το γινόμενο της τάσης ανοιχτοκύκλωσης, Voc και του Ιsc, ρεύματος βραχυκύκλωσης ονομάζεται συντελεστής πλήρωσης (fill factor). 
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Αντιπροσωπεύει το λόγο του εμβαδού του μέγιστου ορθογωνίου που μπορεί να εγγραφεί στη χαρακτηριστική καμπύλη I-V του στοιχείου υπό συνθήκες ακτινοβόλησης, προς το εμβαδό που ορίζεται από τις τιμές Isc, και Voc (Σχήμα 3.5.1). 
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Σχήμα 3.5.1 Ο συντελεστής πλήρωσης ορίζεται ως ο λόγος του εμβαδού της σκούρας περιοχής δια το εμβαδό της μεγαλύτερης.
Αυτές οι τρεις παράμετροι, Ιsc, Voc, και FF είναι τα πλέον απαραίτητοι χαρακτηριστικοί παράμετροι για την απόδοση του φωτοβολταϊκού στοιχείου. Η απόδοση δίνεται από τη σχέση:
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Όπου Η είναι η ένταση (πυκνότητα της ισχύος) της ακτινοβολίας που δέχεται η επιφάνεια του φωτοβολταϊκού στοιχείου εμβαδού A. 

Δύο είναι οι κύριοι λόγοι για τους οποίους η απόδοση (Ν) έχει χαμηλές τιμές. Ο πρώτος έχει σχέση με το γεγονός ότι το ηλιακό φάσμα έχει διάφορες τιμές συμπεριλαμβανομένου και του ενεργειακού διακένου του ημιαγωγού. Φωτόνια χαμηλής ενέργειας, hv<Eg, δεν απορροφόνται από τον ημιαγωγό αλλά προκαλούν θέρμανση στις πίσω επαφές. Ενώ φωτόνια με μεγαλύτερη ενέργεια, hv>Eg από το ενεργειακό διάκενο αν και δημιουργούν ζεύγος ηλεκτρονίου-οπής η διαφορά ενέργειας  hv-Eg, είναι χαμένη και θερμαίνει τον ημιαγωγό.

Ο δεύτερος λόγος έχει σχέση με το φαινόμενο της επανασύνδεσης του ζεύγους ηλεκτρονίου-οπής πριν οι φορείς μειονότητας διαπεράσουν την ένωση. Αυτή η επανασύνδεση δεν αναπαριστά μόνο τους χαμένους φορείς που πλέον δεν μπορούν να συνεισφέρουν στο φωτόρρευμα αλλά καθορίζουν και τις τιμές του Ι0 και του n άρα και της τάσης.

Βεβαίως υπάρχουν και άλλοι λόγοι για τη μικρή απόδοση του στοιχείου όπως το γεγονός ότι ένα μέρος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας αντανακλάται στην επιφάνεια του ημιαγωγού και δεν απορροφάται.

Μόλις δημιουργείται ένα ζεύγος οπής-ηλεκτρονίου λόγω απορρόφησης ενός φωτονίου, μπορούν να ενωθούν πάλι με ταυτόχρονη εκπομπή ενός φωτονίου. Αυτά τα δευτερογενή εκπεμπόμενα φωτόνια μπορούν να ξαναπορροφηθούν συμβάλλοντας στην αύξηση της θερμοκρασίας του υλικού ή να διαφύγουν του στοιχείου με αποτέλεσμα να αποτελούν απώλεια. Ο ρυθμός για την επανασύνδεση για ακτινοβολούσες διεργασίες είναι ανάλογος του γινομένου της πυκνότητας των ηλεκτρονίων και των οπών όπως φαίνεται και από τη σχέση: 
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Όπου Α είναι μια σταθερά η οποία εξαρτάται από τις ιδιότητες του ημιαγωγού που καθορίζουν την οπτική απορρόφηση του υλικού.

3.6 Ισοδύναμο Κύκλωμα.

Σε ένα πραγματικό φωτοβολταϊκό στοιχείο τα δεδομένα που έχουν ενδιαφέρον είναι οι τιμές Isc, Voc, FF, και φυσικά ο συντελεστής απόδοσης. Κατά κύριο λόγο, ο πραγματικός συντελεστής απόδοσης είναι κατά πολύ μικρότερος από ότι ο θεωρητικός . Ακόμη σε συνδυασμό με τα παραπάνω δεδομένα σημαντικό ρόλο παίζει και η χαρακτηριστική I-V χωρίς και με ακτινοβόληση του υλικού.

Το ισοδύναμο κύκλωμα για ένα μη ιδανικό στοιχείο είναι αυτό του σχήματος 3.6.1, που περιλαμβάνει τις αντιστάσεις Rs (series resistance) που παρεμβάλλεται στην κίνηση των φορέων μέσα στον ημιαγωγό (κυρίως στο εμπρός επιφανειακό στρώμα του) και στις επαφές με τα ηλεκτρόδια. Ακόμα επειδή η αντίσταση διαμέσου της διόδου δεν έχει άπειρη τιμή, αφού λόγω επίσης αναπόφευκτων κατασκευαστικών ελαττωμάτων γίνονται διαρροές ρεύματος, το ισοδύναμο κύκλωμα περιέχει και την παράλληλη αντίσταση Rsh η οποία ισούται με το ανάστροφο της αγωγιμότητας Gs (Shunt resistance- Shunt conductance). Οι επιπτώσεις των αντιστάσεων αυτών στη I-V χαρακτηριστική παρουσιάζονται στο σχήμα 3.6.2 που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.6.1 Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου που περιλαμβάνει τις αντιστάσεις σειράς Rs, καθώς και τις παράλληλες αγωγιμότητες Gs.
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Σχήμα 3.6.2 Χαρακτηριστικές Ι-V που δείχνουν τηνεπίδραση της αγωγιμότητας Gs, και της αντίστασης Rs, που προκαλούν μείωση του συντελεστή πλήρωσης σε σχέση με το ιδανικό στοιχείο. 

Ένας ακόμα παράγοντας που επιδρά αρνητικά στην απόδοση των φωτοβολταϊκών είναι η θερμοκρασία. Με την αύξηση της θερμοκρασίας προκαλείται αντίστοιχη αύξηση της ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ημιαγωγού, με αποτέλεσμα να πραγματοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι εκδηλώνεται ισχυρότερο ρεύμα διαρροής διαμέσου της διόδου, που συνεπάγεται μείωση της Voc και του FF. Αν ο συντελεστής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου με μια συμβατική θερμοκρασία είναι n, η τιμή του σε διαφορετική θερμοκρασία θ θα είναι:
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Όπου σθ, είναι ένας αδιάστατος συντελεστής της θερμοκρασιακής διόρθωσης της απόδοσης. Στη συμβατική θερμοκρασία, ο σθ είναι ίσος με τη μονάδα, και μειώνεται κατά περίπου 0,005 ανά βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας, για τα συνηθισμένα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου του εμπορίου. Στο σχήμα 3.6.3 παρουσιάζεται η σχέση απόδοσης-θερμοκρασίας.
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Σχήμα 3.6.2 Τυπική απόκλιση της μεταβολής της απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία τους. Η κλίμακα του άξονα των τεταμένων δίνει το ποσοστό της απόδοσης του στοιχείου σε σχέση με την απόδοση του στη συμβατική θερμοκρασία 20οC. Η κλίμακα της θερμοκρασίας στον άξονα των τετμημένων είναι λογαριθμική.

3.7 Απόδοση Φωτοβολταϊκού στοιχείου

Ως πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας το φωτοβολταϊκό στοιχείο έχει μια αρκετά ασυνήθιστη συμπεριφορά. Δηλαδή σε αντίθεση με τις περισσότερες κοινές ηλεκτρικές πηγές (συσσωρευτές, ξηρά στοιχεία, ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, μεγάλα δίκτυα διανομής), οι οποίες διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή της κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων μεταβάλλεται ριζικά (και μη γραμμικά) σε συνάρτηση με την ένταση του ρεύματος που δίνουν στο κύκλωμα, έστω και αν η ακτινοβολία που δέχονται παραμένει σταθερή.

Στην βραχυκυκλωμένη κατάσταση, η ένταση του ρεύματος παίρνει τη μέγιστη τιμή Ιsc, ενώ η τάση θα μηδενιστεί. Αντίθετα, όταν η τιμή της αντίστασης τείνει στο άπειρο, δηλαδή στην ανοιχτοκυκλωμένη κατάσταση, μηδενίζεται η ένταση του ρεύματος αλλά η τάση παίρνει την τιμή Voc. Επομένως, στη βραχυκυκλωμένη και στην ανοιχτοκυκλωμένη κατάσταση η ηλεκτρική ισχύς που παράγει το στοιχείο (P=IV) είναι μηδενική, αφού αντίστοιχα είναι μηδενική η τάση, στην πρώτη περίπτωση, και η ένταση του ρεύματος στη δεύτερη περίπτωση.

Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά μεταβαλλόμενες τιμές της αντίστασης του κυκλώματος, ανάμεσα στις παραπάνω ακραίες καταστάσεις, η τάση και η ένταση του ρεύματος παίρνουν ενδιάμεσες τιμές, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.7.1. Παράλληλα μεταβάλλεται ομαλά και η ισχύς που παράγει το στοιχείο, με μέγιστη Pm σε ένα ορισμένο ζεύγος τιμών τάσης Vm και έντασης Im. Το ζεύγος αυτό καθορίζει, σε σχέση με το ζεύγος των τιμών Voc, Isc, τον συντελεστή απόδοσης του στοιχείου. Επομένως είναι πολύ σημαντικό η αντίσταση του κυκλώματος που τροφοδοτείται από ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο να έχει κατάλληλη τιμή, ώστε στις συγκεκριμένες συνθήκες ακτινοβολίας να παράγεται από το στοιχείο η μεγαλύτερη δυνατή ηλεκτρική ισχύς.
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Σχήμα 3.7.1 Η συνεχής καμπύλη δείχνει ένα παράδειγμα της μεταβολής της τάσης (V) σε συνάρτηση με την ένταση του ρεύματος (I) που παράγει ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο πυριτίου, σε συνθήκες σταθερής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας, και για μεταβαλλόμενη αντίσταση του κυκλώματος από μηδέν (όπου V=0) μέχρι άπειρη (όπου I=0). Η ασυνεχής καμπύλη δείχνει την αντίστοιχη μεταβολή της ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το φωτοβολταϊκό στοιχείο (η κλίμακα της ισχύος είναι στον δεξιό άξονα του διαγράμματος). Vm, και Im είναι η τάση και η ένταση που αντιστοιχούν στη μέγιστη παραγόμενη ισχύ Pm.

Στο διάγραμμα 3.7.2 φαίνονται οι μεταβολές των χαρακτηριστικών I-V σε περίπτωση αυξημένης πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας, αυξημένης θερμοκρασίας του στοιχείου, αυξημένου συντελεστή ποιότητας, αυξημένης αντίστασης σειράς Rs, και μειωμένης παράλληλης αντίστασης Rsh.
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Σχήμα 3.7.2 Αλλαγή της χαρακτηριστικής Ι-V σε σχέση με (a) αυξημένη πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας, (b) αυξημένη θερμοκρασία στοιχείου, (c) αυξημένος συντελεστής ποιότητας, (d) αυξημένα αντίσταση σειράς Rs, (e) μειωμένη παράλληλη αντίσταση Rsh.

3.8 Αξιολόγηση των ημιαγωγών για φωτοβολταϊκές εφαρμογές.

Ένας ημιαγωγός μπορεί να απορροφήσει μόνο τα φωτόνια που έχουν ενέργεια μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο. Και μάλιστα από τα φωτόνια αυτά αξιοποιείται φωτοβολταϊκά το μέρος μόνο της ενέργειας τους που ισούται με το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού, ενώ η υπόλοιπη ενέργεια μετατρέπεται σε ανεπιθύμητη θερμότητα. Επομένως, η τιμή του ενεργειακού διακένου των ημιαγωγών είναι ένα από τα κυριότερα κριτήρια που καθορίζουν την καταλληλότητα τους να χρησιμοποιηθούν ως υλικά κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων. Στο σχήμα 3.8.1 φαίνεται ότι οι μεγαλύτερες θεωρητικές αποδόσεις μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας (περίπου 25%) μπορούν να πραγματοποιηθούν σε φωτοβολταϊκά στοιχεία από ημιαγωγούς με ενεργειακό διάκενο περίπου 1,5 eV.

Ένα άλλο πολύ σημαντικό κριτήριο είναι το είδος του ενεργειακού διακένου του ημιαγωγού, δηλαδή αν είναι άμεσο ή έμμεσο. Τα φωτόνια απορροφούνται ευκολότερα στους ημιαγωγούς άμεσου ενεργειακού διακένου και έτσι το φωτοβολταϊκό στοιχείο δεν χρειάζεται να έχει μεγάλο πάχος με αποτέλεσμα να μπορεί να γίνει μεγάλη εξοικονόμηση υλικού.
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Σχήμα 3.8.1 Η θεωρητική απόδοση (η) των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων σε συνάρτηση με το ενεργειακό διάκενο (Εg) του ημιαγωγού από τον οποίο είναι κατασκευασμένα. Άλλοι θεωρητικοί υπολογισμοί δίνουν ελαφρά διαφορετικές τιμές για την απόδοση των ίδιων στοιχείων.

Στο αρσενικού γάλλιο (GaAs), που είναι ημιαγωγός άμεσου ενεργειακού διακένου, για να απορροφηθεί το 80% των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας που έχουν ενέργεια μεγαλύτερη από το ενεργειακό του διάκενο (1,43eV), αρκεί στρώμα 1 μm, ενώ αντίστοιχα στο πυρίτιο (Si) χρειάζεται στρώμα πάχους περίπου 100μm.

Άλλα σημαντικά κριτήρια για την αξιολόγηση των ημιαγωγών, αλλά και των υπολοίπων υλικών κατασκευής των ηλιακών στοιχείων, είναι το κόστος της παραγωγής τους, η σταθερότητα τους στην επίδραση των εξωτερικών συνθηκών, και κυρίως της υγρασίας και της θερμότητας, η τοξικότητα των διαφόρων συστατικών, το ειδικό τους βάρος κ.λ.π. Πολύ σημαντικές προοπτικές για σύντομη ανάπτυξη έχουν επίσης το θειούχο κάδμιο (CdS) λόγω χαμηλού κόστους, και το αρσενικού γάλλιο (GaAs) λόγω μεγάλης απόδοσης.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΑΠΟΘΕΣΗ

4.1 Εισαγωγή.

Η ιστορία της ηλεκτρολυτικής απόθεσης ξεκινάει από το 1800 περίπου. Ο Luigi Brugnatelli , καθηγητής πανεπιστημίου, θεωρείται ο πρώτος άνθρωπος που εφάρμοσε την διαδικασία της ηλεκτρολυτικής απόθεσης. Στη συνέχεια εφαρμόζοντας ηλεκτρική τάση μπόρεσε να πειραματιστεί με διάφορα διαλύματα. Μέχρι το 1805 είχε πειραματιστεί αρκετά ώστε να εναποθέσει ένα λεπτό στρώμα χρυσού πάνω σε μεταλλικές επιφάνειες. 

Μέχρι το 1850 η μέθοδος της ηλεκτρολυτικής απόθεσης είχε εφαρμογή σε μηχανικούς και εμπορικούς σκοπούς, με σημαντικές εξελίξεις στα τροφοδοτικά συνεχούς ρεύματος που χρησιμοποιούνταν έναντι των μπαταριών. Αργότερα, η χρήση όξινων λουτρών επέτρεψε την χρήση της διαδικασίας για ένα ευρύτερο φάσμα εμπορικών εφαρμογών
4.2 Ηλεκτρολυτική Απόθεση.

Η ηλεκτρολυτική απόθεση είναι μια  διαδικασία παραγωγής επίστρωσης, συνήθως μεταλλικής, πάνω σε μία επιφάνεια με την χρήση ηλεκτρικού ρεύματος. Η εναπόθεση του μεταλλικού υποστρώματος επιτυγχάνεται φορτίζοντας αρνητικά το προς επίστρωση υλικό  και βυθίζοντας το σε διάλυμα που περιέχει άλας του προς ένα απόθεση μετάλλου.  Δηλαδή το προς απόθεση υλικό αποτελεί την κάθοδο εντός ηλεκτρολυτικού κελιού. 

Τα μεταλλικά ιόντα του άλατος είναι φορτισμένα θετικά και συνεπώς έλκονται από το υλικό. Μόλις έρθουν σε επαφή με τον προς επίστρωση υλικό, τότε αυτό προσφέρει ηλεκτρόνια ( e- ) για να μειώσει τα θετικά φορτισμένα μεταλλικά ιόντα. 

4.3 Κάδμιο, Σελήνιο, Σεληνιούχο Κάδμιο.

Το κάδμιο (Cd) είναι ένα χημικό στοιχείο με ατομικό αριθμό 48 και μοριακό βάρος 112,4 g/mol, ανήκει στην ομάδα ΙΙ Β και στην περίοδο 5 του περιοδικού πίνακα (ή αλλιώς στην ομάδα 12). Οι ομάδες που συμβολίζονται με το γράμμα Β είναι οι δευτερεύουσες ομάδες, για τις οποίες οι εσωτερικές στιβάδες των ατόμων δεν είναι συμπληρωμένες. Είναι μαλακό αργυρόχρουν μέταλλο, που διατηρεί τη μεταλλική του λάμψη όταν εκτίθεται στο περιβάλλον.

Είναι σπάνιο στοιχείο και εξορύσσεται μαζί με τον ψευδάργυρο. Ανακαλύφθηκε το 1817 και χρησιμοποιούνταν σπάνια μέχρι το 1940. Όμως στις αρχές της δεκαετίας του 1990, το κάδμιο χρησιμοποιείται ευρέως σε μυριάδες προϊόντα και βιομηχανικές διαδικασίες. Χρησιμοποιείται στο γαλβανισμό μεταλλικών εξαρτημάτων, ως χρωστική ουσία στα χρώματα και στα πλαστικά, στις επαναφορτιζόμενες μπαταρίες νικελίου-καδμίου, και ως καταλύτης και συντηρητικό στη βιομηχανία πλαστικών.

Ακολουθούν ορισμένες από τις εφαρμογές του:

· Μπαταρίες Νικελίου-Καδμίου (Ni – Cd) 

Το υπεροξείδιο του καδμίου χρησιμοποιείται ως ένα από τα κύρια συστατικά στις μπαταρίες νικελίου- καδμίου οι οποίες έχουν πολύ ευρύ φάσμα εφαρμογών στους σιδηροδρόμους, στην βιομηχανία αεροσκαφών για την παραγωγή ενέργειας σε περίπτωση ανάγκης. Σε καταναλωτικές εφαρμογές η χρήση του βρίσκεται στα κινητά τηλέφωνα, στους φορητούς υπολογιστές ακόμη και σε παιχνίδια. Οι μπαταρίες Ni – Cd είναι οικονομικές για εφαρμογές που απαιτούν υψηλή ενέργεια και έχουν υψηλό κύκλο ζωής και εξαιρετική απόδοση τόσο σε χαμηλές όσο και σε υψηλές θερμοκρασίες σε σχέση με τις άλλες μπαταρίες. 

· 2) Πιγμέντα Καδμίου
Το θειικό κάδμιο και το θειοσεληνιούχο κάδμιο  χρησιμοποιείται ως κίτρινα ως σκούρα κόκκινα χρώματα pigments σε πλαστικά, κεραμικά, γυαλιά ακόμη και ως χρώματα ζωγραφικής. Είναι γνωστά για την ιδιότητας τους να αντέχουν σε υψηλές θερμοκρασίες και πιέσεις χωρίς να ξεθωριάζουν. 

· 3) Επιστρώσεις Καδμίου

Επιστρώσεις καδμίου χρησιμοποιούνται σε ατσάλι, αλουμίνιο και σε άλλους μη σιδηρούχους μεταλλικούς συνδέσμους για την προστασία των υλικών από την διάβρωση κυρίως από άλατα και αλκαλικά διαλύματα. Εφαρμογές τους σε ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές όπου απαιτείται διαβρωτική προστασία. 

Τέλος ακόμα μερικές εφαρμογές των προϊόντων του καδμίου, όπως είναι το θειικό κάδμιο και το CdTe είναι σε φωτοβολταϊκά στοιχεία και σε ημιαγώγιμα υλικά. 

Το σελήνιο (Se), είναι ένα χημικό στοιχείο με ατομικό βάρος 79 g/mol, ανήκει στην περίοδο 4 και στην ομάδα VI A (ομάδα 16 με την σύγχρονη ονομασία) του περιοδικού πίνακα που σημαίνει ότι οι εσωτερικές του στιβάδες είναι συμπληρωμένες (κύρια ομάδα). Έχει ιδιότητες τόσο μετάλλων όσο και αμετάλλων και είναι σωστά ταξινομημένο ως μεταλλοειδές. Οι πολλές εμπορικές χρήσεις του εξαρτώνται από την ασυνήθιστη συμπεριφορά του να παράγει ηλεκτρικό ρεύμα, όταν ακτινοβολείται με φως. Για αυτόν το λόγο χρησιμοποιείται ευρέως στα φωτοβολταϊκά στοιχεία, φωτόμετρα, στα φωτοτυπικά μηχανήματα και σε άλλα ηλεκτρικά συστήματα. Ακόμη θειούχες ενώσεις σεληνιούχου καδμίου είναι πολύ σταθερά πιγμέντα και χρησιμοποιούνται σε κεραμικά και γυαλιά. Τέλος το Se έχει την ικανότητα να μειώνει την μεταφορά θερμότητας από τον ήλιο διαμέσου των τζαμιών. 

Το σεληνιούχο κάδμιο (CdSe), είναι ένα ημιαγώγιμο υλικό, ανήκει στην ομάδα των ΙΙ-VI ημιαγωγών, εμφανίζει εξαγωγική κρυσταλλική δομή. Η πυκνότητα του είναι 5,816 gr/cm3. το ενεργειακό του διάκενο είναι 1,74 eV στους 300 K. Είναι ημιαγωγός τύπου n και δύσκολα είναι εφικτή η p-νόθευση, αν και έχει επιτευχθεί με άζωτο (nitrogen). Το CdSe χρησιμοποιείται ευρέως σε οπτικό- ηλεκτρονικές διατάξεις, νανοδιατάξεις. Επίσης γίνονται πειράματα για φωτοβολταϊκά στοιχεία υψηλής απόδοσης. 

4.4 Φωτοβολταϊκά στοιχεία τελουριούχου καδμίου (CdTe).

Τα κύτταρα τελουριούχου καδμίου  (CdTe)  αρχικά ερευνήθηκαν εξαιτίας του σχεδόν ιδανικού ενεργειακού χάσματος μεταξύ ζωνών του CdTe για αποδοτική μετατροπή και για το γεγονός ότι, αντίθετα από διάφορες άλλες ενώσεις που είναι ημιαγωγοί, αυτό το υλικό θα μπορούσε να δημιουργήσει μέσω νόθευσης ημιαγωγό τύπου n και τύπου p. Στην συνέχεια, βρέθηκε ότι αυτό το υλικό μπορούσε να παρασκευάζεται από μία σειρά απλών τεχνικών και να παρουσιάζει καλές ιδιότητες. Αυτό είναι χάρης στην δυνατότητα της επεξεργασίας της μετά-απόθεσης για να αυξηθεί το ειδικό βάρος και για να μειωθεί η δραστικότητα των ορίων του ειδικού βάρους σε αυτό το υλικό. 

Μία ποικιλία από μηχανισμούς δομής έχουν ερευνηθεί με αυτό το υλικό, περιλαμβάνοντας την p-n ομοένωση και μια ποικιλία από ετεροενώσεις,  περιλαμβάνοντας ενώσεις με Cu2Te, SnO2  και διάφορες ενώσεις τύπου ΙΙ-ΙV.

Η απόθεση της διαφανής διεύθυνσης του στρώματος οξειδίου (TCO) του SnO2 επάνω στο γυαλί του υποστρώματος, ακολουθείται από την απόθεση ενός λεπτού στρώματος από θειούχο κάδμιο. Αυτό το στρώμα είναι συνήθως θερμικά επεξεργασμένο μέσα σε μια αναγωγική ατμόσφαιρα ή μέσα σε διχλωριούχο κάδμιο (CdCl2 ). Μετά το στρώμα CdTe εναποτίθεται με μια από τις ποικίλες τεχνικές, ακολουθούμενη από μια θερμική επεξεργασία σε CdCl2 ή άλλη ένωση που περιέχει χλώριο. Η θερμική επεξεργασία έχει ως αποτέλεσμα στην διάχυση των στρωμάτων των CdS και CdTe. Έχουν χρησιμοποιηθεί πολλές προσεγγίσεις για να κατασκευαστούν οι οπίσθιες επαφές στο CdTe. Αυτές είναι βασισμένες σε μια διαστρωματική προσέγγιση, με το πρώτο στρώμα να είναι έντονα νοθευμένο, να κάνει καλή ηλεκτρική επαφή κάθετα με το CdTe, καθώς το δεύτερο στρώμα είναι μεταλλικό και παρέχει καλή πλευρική αγωγιμότητα. Οι περισσότερες κατασκευαστικές διαδικασίες περιλαμβάνουν : 1) χημική προσβολή ή βήμα επιφανειακής προετοιμασίας το οποίο μπορεί να παράγει ένα στρώμα επιφάνειας πλούσιο σε Te.2) Τη δημιουργία του κυρίου στρώματος η οποία μπορεί να επιτευχθεί είτε με απόθεση ενός p+  στρώματος από SnTe-Cu, HgTe ή PbTe είτε από μετατροπή μίας επιφάνειας CdTe με την παροχή προσμίξεων τύπου p, όπως χαλκό, υδράργυρο, μόλυβδο ή χρυσό. 3)  Θερμική κατεργασία άνω των 150 °C και 4) Εφαρμογή μιας ηλεκτρικής επαφής με καθοδικό θρυμματισμό, εξάχνωση υπό κενό ή εγχάραξη του ημιαγωγού με μέθοδο δέσμης η οποία μετατοπίζεται στις επιθυμητές θέσεις μέσω software interface. 
Όσον αφορά τα κύτταρα α-Si (πυριτίου), τα πρώτα CdTe κύτταρα που παράγονται σε οποιονδήποτε όγκο ήταν για τους υπολογιστές τσέπης. Αυτά κατασκευάστηκαν χρησιμοποιώντας την απλή ακολουθία λιθογραφικής εκτύπωσης (screen printing) με την οποία το παράθυρο από το στρώμα του CdS εκτυπώνεται σε υπόστρωμα (printed) βοριοπυριτικής ύαλου ως μια σύνθεση πάστας από CdS, CdCl2  και ένα συνδετικό υλικό (προπυλενογλυκόλη).  Η πάστα θερμαίνεται στους 120 °C και μετά συμπυκνώνεται σε ένα αζωτούχο περιβάλλον στους 700°C περίπου, σε φούρνο. Το CdCl2 βοηθάει την αύξηση του ειδικού βάρους μέσα στα φιλμ CdS, και αυτό έχει ως αποτέλεσμα να προκύπτουν μεγέθη κόκκων στα 20-30 μm σε φιλμς πάχους επίσης 20-30 μm. Η πάστα CdTe αποτελείται από ένα μίγμα Cd  και Te, μαζί με CdCl και την προπυλενογλυκόλη. Η πάστα θερμαίνεται και μετά συσσωματώνεται στους  600 °C περίπου. Το Cd και το Te αντιδρούν κατά την διάρκεια αυτού του βήματος της συσσωμάτωσης με μία ακόμη αύξηση των κόκκων από την ύπαρξη του CdCl2 . Στην περιοχή της διεπιφάνειας του CdS/CdTe δημιουργείται κραμάτωση που αυξάνει τις ιδιότητες της διεπιφάνειες. Έτσι η πίσω επαφή τυπώνεται με λιθογραφία από πάστα άνθρακα με μικρή περιεκτικότητα σε χαλκό και η όλη διάταξη ανοπτύεται.
Η λειτουργία τέτοιων στοιχείων από CdTe με εκτύπωση  είναι αρκετά μέτρια, οφειλόμενη κυρίως στο παχύ στρώμα του CdS. Η απορρόφηση σε αυτό το στρώμα και στην κραμματωμένη περιοχή της διεπιφάνειας έχει ως αποτέλεσμα πολύς χαμηλής απόκρισης σε οποιοδήποτε μήκος κύματος μικρότερο από 500 nm. Το περιορισμένο ενεργειακό διάκενο στην πλευρά του CdTe της διεπιφάνεια έχει ως αποτέλεσμα την  απόκριση στα φωτόνια ενέργειας κάτω από ενεργειακό διάκενο του CdTe. Το πάχος των στρωμάτων που χρησιμοποιούνται σε αυτές τις διατάξεις θα δημιουργούσε επιφυλάξεις γύρω από την τοξικότητα και την βιωσιμότητα αυτής της τεχνολογίας, εάν αυτή η τεχνική χρησιμοποιούνταν σε μεγάλους όγκους. 

Τα πρώτα CdTe κύτταρα για να φτάσουν το 15 %  της απόδοσης της ενεργειακής μετατροπής χρησιμοποίησαν πιο περίπλοκη επεξεργασία, αν και ακόμα περισσότερο απλό συγκρινόμενο με άλλες φωτοβολταϊκές τεχνολογίες. Ένα παράθυρο με πολύ λεπτό στρώμα CdS  έχει παρασκευαστεί από χημικό διάλυμα από τον Bube το 1998. Αυτή η προσέγγιση αποδίδει λεπτά φιλμ καλής στοιχειομετρίας, αλλά τα φίλμ είναι πορώδη και η επιφάνεια είναι επιμολυσμένη από απορροφημένες προσμίξεις όπως για παράδειγμα υδροξείδια. Πριν από την απόθεση του CdTe, το φίλμ CdS θερμαίνεται σε περιβάλλον υδρογόνου έτσι ώστε να απομακρύνουν τις ενώσεις οξυγόνου και να προσδοθεί πυκνότητα στο φιλμ. Το φίλμ του CdTe αποτίθεται με εξάχνωση σε περιορισμένο χώρο (CSS).
Στην διαδικασία CSS , η θερμαινόμενη πηγή του CdTe διασπάται σε Cd και Te σε  αέρια μορφή. Αυτά επανασυνδέονται στην ψυχρότερη επιφάνεια υποστρώματος για να αναμορφωθεί το CdTe. Ο ρυθμός απόθεσης μπορεί να ελεγχθεί σε μία περιοχή από 0,1 έως 10 μm / min διαφοροποιώντας παραμέτρους όπως οι θερμοκρασίες της πηγής και το υποστρώματος, ο διαχωρισμός τους, το περιβάλλοντος του θαλάμου απόθεσης και η πίεση του. Η μικροδομή των εναποτιθέντων φιλμ καθορίζεται από την θερμοκρασία του υποστρώματος και την θερμοκρασιακή βαθμίδα της πηγής – υπόστρωμα. Γενικά, το μέγεθος των κόκκων αυξάνεται με αύξηση της θερμοκρασίας της πηγής και με την αύξηση του πάχους του φίλμ. Το μέγεθος του μέσου κόκκου κυμαίνεται στα 2-5 μm και γενικά έχουν τυχαίο προσανατολισμό.  Η ειδική ηλεκτρική αντίσταση ενός p-τύπου CdTe φιλμ μπορεί να ελεγχθεί με την χρήση υλικών πηγής από Cd τύπου p ή με νοθευμένο Sb. 
Για  τα πρώτα 15% αποδοτικά κύτταρα CdTe το στρώμα του CdS ήταν περίπου 70 nm παχύρρευστο καθώς το στρώμα CdTe ήταν 4-5 μm. Μία 100 nm παχιά MgF2 αντανάκλαση επιστρωμένου στρώματος was deposited πάνω στην ισορροπημένη γυάλινη επιφάνεια. 
Η CSS προσέγγιση έχει χρησιμοποιηθεί εμπορικά για την κατασκευή μεγάλης επιφάνειας στοιχείων. Σε αυτήν την περίπτωση, το CdS και το CdTe αποτίθενται διαδοχικά επάνω σε ένα γυάλι – υπόστρωμα με αρχικό επίστρωμα SnO2 μέσω μιας τροποποιημένης CSS τεχνικής. Μετά από μία θερμική επεξεργασία πριν την απόθεση η ηλεκτρική επαφή γίνεται στο CdTe με απόθεση μίας διστρωματικής επαφής από Ni-Al. Χρησιμοποιείται η χάραξη με λέιζερ σε διάφορα στάδια κατά την διάρκεια  της επεξεργασίας για να δημιουργηθεί χάραξη στο στρώμα του SnO2 , για τα ενεργά στρώματα CdS/CdTe  και το οπίσθιο στρώμα επαφής για να προσδοθεί η αυτόματη 

διασύνδεση στοιχείων μέσα σε ένα πλαίσιο. Παρόμοια με την προσέγγυση που γίνεται με το a-Si. Απόδοση πάνω από το 8% καταδείχθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 90 για στοιχεία μεγάλης επιφάνειας επεξεργασμένες κατά αυτόν τον τρόπο, ένας αριθμός που πρόσφατα αυξήθηκε πάνω από το 10%. 
Περιβαλλοντικά ζητήματα που πηγάζουν από την τοξικότητα του καδμίου και των ενώσεων του, έχουν επιβραδύνει την εισαγωγή της τεχνολογίας που βασίζεται στο CdTe. Ζητήματα που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της κατασκευής, της τοποθέτησης και της απομάκρυνσης στο τέλος της ζωή τους.
Οι κίνδυνοι κατά την κατασκευή ελέγχονται. Κίνδυνοι κατά την τοποθέτηση πηγάζουν κυρίως από πιθανότητα πυρκαγιάς η οποία θα μπορούσε να προκαλέσει την απελευθέρωση τοξικών αερίων. Εξαιτίας της δυνατότητας της έκπλυσης του καδμίου στα υπόγεια ύδατα, έχει δοθεί ειδική προσοχή στην τελική καταστροφή αυτών των πλαισίων. Μερικοί κατασκευαστές πιστεύουν ότι τα υλικά με βάση το Cd μπορούν να ανακυκλωθούν, παρόλο που η συλλογή τέτοιων προϊόντων σκορπισμένων σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές θα έθετε σημαντικές προκλήσεις. 
4.5 Ηλεκτρολυτική Απόθεση Σεληνιούχου Καμδμίου (CdSe).

Η πρώτη ηλεκτρολυτική απόθεση σεληνιούχου καδμίου έγινε το 1968 από Λιθουανούς ερευνητές. Το λουτρό που χρησιμοποίησαν ήταν όξινο υδατικό διάλυμα με pH=0, και περιείχε θειϊκό κάδμιο (
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) και σεληνιώδες οξύ (
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) σε θερμοκρασία 20οC. Ως υπόστρωμα (substrate) χρησιμοποίησαν χαλκό (Cu) και μόλυβδο (Pb) και τα αποθέματα παρουσίαζαν n ή p αγωγιμότητα ανάλογα με την σύσταση του Cd:Se.

Αργότερα, το 1976, οι Hodes et al υπέβαλλαν ημιαγώγιμα φιλμ σεληνιούχου καδμίου σε θερμική κατεργασία μέσα σε αδρανή ατμόσφαιρα για την απομάκρυνση της περίσσειας σεληνίου και τα χρησιμοποίησαν σε φωτοηλεκτροχημικό στοιχείο (Photo-electrochemical cell-PEC) χωρίς όμως ικανοποιητικά αποτελέσματα αφού ο συντελεστής πλήρωσης ήταν χαμηλός (FF=0.3).

Το 1979, Καναδοί ερευνητές χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των Hodes et al, παρασκεύασαν φωτοηλεκτρόδια CdSe επιφάνειας 25-100 
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 σε διατάξεις φωτοηλεκτροχημικών στοιχείων, με στόχο να αυξήσουν την απόδοση στο 1-2%, χωρίς όμως αποτέλεσμα.

Το 1976, οι Μiller et al, κατάφεραν να παρασκευάσουν σεληνιούχο κάδμιο από αλκαλικό ηλεκτρολύτη που περιείχε ιόντα 
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. Κατά τη μέθοδο όμως αυτή, υπήρχε πρόβλημα στη μεταφορά ιόντων μέσω του ανοδικού ηλεκτρολυτικού φιλμ. Με αυτή τη μέθοδο, η απόδοση των φιλμ CdSe δεν ξεπερνά το 0,6%. Χρησιμοποιώντας την ίδια μέθοδο παρασκευής σεληνιούχου καδμίου, οι Murthy και Reddy, αύξησαν την απόδοση των φιλμ σε 0,9%. 

Η καθοδική απόθεση σεληνιούχου καδμίου στηρίζεται στην ταυτόχρονη αναγωγή μιας ένωσης του Se και των ιόντων του καδμίου 
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, σε τέτοιες συνθήκες ώστε να συναποτίθενται και τα δύο. Επομένως, αν χρησιμοποιηθεί το σεληνιώδες οξύ, η αντίδραση σχηματισμού του ημιαγωγού είναι:
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Ο μηχανισμός αυτός της καθοδικής ηλεκτροαπόθεσης, μελετήθηκε από τους Skyllas- Kazacos- Miller σε περιστρεφόμενο ηλεκτρόδιο δίσκου και σε περιστρεφόμενο ηλεκτρόδιο δίσκου-δακτυλίου. Σύμφωνα με αυτούς οι αντιδράσεις που λαμβάνουν χώρα είναι:
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Το στοιχειακό σελήνιο στην εξίσωση (4.5.3), παθητικοποιεί την κάθοδο και η παραγωγή του ανταγωνίζεται την παραγωγή των ανιόντων του σεληνίου της εξίσωσης (4.5.2). Σε αυτήν την περίπτωση, χρησιμοποιούνται μικρές ποσότητες σεληνιώδους οξέος, γιατί ο σχηματισμός του σεληνίου επηρεάζει τη μορφολογία του αποθέματος καθώς και την εξέλιξη της απόθεσης. Η καθοδική ηλεκτροαπόθεση του σεληνιούχου καδμίου σε όξινα διαλύματα (HCL, 
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έχει αποδειχτεί πειραματικά ότι οδηγεί σε άμορφα αποθέματα. 

Αργότερα, οι Hiouston et al, βελτίωσαν χημικά τα υποστρώματα και διερευνώντας το δυναμικό απόθεσης με ποτενσιοστατική καθοδική ηλεκτροαπόθεση, κατάφεραν να παράγουν ημιαγώγιμα φιλμ σεληνιούχου καδμίου σε φωτοχημικό κελί, με απόδοση έως 4,2 % . Οι Chandra και Panday, ερεύνησαν την καθοδική ηλεκτροαπόθεση του σεληνιούχου καδμίου και προσδιόρισαν την αξία του οξειδίου του σεληνίου (
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) στο λουτρό, καθώς και τη σημασία της καθοδικής επιφάνειας στις ιδιότητες που ανταπτύσσονται στα ημιαγώγιμα φιλμ. 

Μια άλλη τεχνική παρασκευής ημιαγώγιμων φιλμ, προτάθηκε από τους Skyllas- Kazacos, οι οποίοι παρασκεύασαν φιλμ σεληνιούχου καδμίου και τελλουριούχου καδμίου (CdTe), χρησιμοποιώντας λουτρά με ιόντα 
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, τα οποία προκύπτουν με τη διάλυση σεληνίου ή τελλουρίου σε πυκνό διάλυμα ΚCN. Οι αντιδράσεις που πραγματοποιούνται σε αυτήν τη μέθοδο είναι:
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Σε αυτήν την τεχνική, αποφεύγεται η παρουσία των υψηλού αριθμού οξείδωσης ιόντων 
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 και η πιθανή αναγωγή τους σε Se. Ωστόσο, οι αποδόσεις των φιλμ σε φωτοχημικό κελί είναι πολύ χαμηλές (περίπου 0,2 %).

Προτάθηκε επίσης και μία άλλη μέθοδος από τους Kazacos και Miller, κατά την οποία χρησιμοποιούνται ιόντα 
[image: image163.wmf]2
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, πετυχαίνοντας με αυτόν τον τρόπο την απελευθέρωση ιόντων σεληνίου 
[image: image164.wmf]2

-

Se

σύμφωνα με την αντίδραση:
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Καθώς το κανονικό δυναμικό του καδμίου είναι ηλεκτροθετικότερο από τα κανονικά δυναμικά των εξισώσεων (4.5.6) και (4.5.7), υπάρχει πιθανότητα ύπαρξης στοιχειακού καδμίου στην κάθοδο. Αυτό το γεγονός, αποφεύγεται με την προσθήκη συμπλόκου, μειώνοντας έτσι τη συγκέντρωση των κατιόντων καδμίου και μετατοπίζοντας το κανονικό δυναμικό αναγωγής του καδμίου πιο ηλεκτραρνητικά. Οι αποδόσεις της τεχνικής αυτής σε PEC είναι 1 %. Με την βελτίωση που υπέστη από τον Cocivera, η απόδοση έφτασε το 5,9 %, χρησιμοποιώντας τριοξικό νιτρίλιο για την συμπλοκοποίηση των ιόντων του καδμίου. 

Ο μηχανισμός της γαλβανοστατικής απόθεσης του σεληνιούχου καδμίου από όξινο διάλυμα θεϊκού καδμίου και οξειδίου του σεληνίου, καθώς και οι ιδιότητες και η μορφολογία των αποθεμάτων μελετήθηκαν από τους Tomkiewitz et al και οι αποδόσεις σε φωτοχημικό κελί έφτασαν το 5,5 %. 

Οι  Boudreau και Rauh προσδιόρισαν τις κατάλληλες περιοχές τιμών του ρεύματος για τη λήψη ομογενών αποθεμάτων σεληνιούχου καδμίου σε συνθήκες γαλβανοστατικής ηλεκτρόλυσης, ενώ διερεύνησαν επίσης την εξάρτηση της φωτοηλεκτροχημικής απόδοσης των δειγμάτων από το ρυθμό της ηλεκτροαπόθεσής τους. Η σταθερή πάντως ένταση ρεύματος ηλεκτρόλυσης οδηγεί στη λήψη άμορφων φιλμ.

Οι Pandey et al παρασκεύασαν ημιαγώγιμα φιλμ CdSe με καθοδική ηλεκτροαπόθεση  από όξινο διάλυμα περίσσειας 
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 και ΕDTA (σύμπλοκο) σε τρία στάδια με αποδόσεις πολύ καλύτερες.

Οι Kressin et al με παρόμοια τεχνική, παρασκεύασαν πολυκρυσταλλικά φιλμ CdSe μικτής κυβικής και εξαγωνικής δομής, κάνοντας σάρωση του δυναμικού σε ηλεκτρόδια τιτανίου (Ti) και νικελίου (Ni) με ρυθμό 10V/s, μεταξύ -0,4 και -0,8 V/SCE σε όξινο λουτρό κατάλληλης περιεκτικότητας σε  
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. Κατά τη μέθοδο αυτή, εξασφαλιζόταν η συσσώρευση στοιχειακού σεληνίου στα αποθέματα.

Τέλος, οι Lade, Uplane και Lokhande έκαναν ηλεκτροχημική απόθεση σεληνιούχου καδμίου, θειούχου καδμίου CdS και τελλουριούχου καδμίου από υδατικά λουτρά, καθώς και από λουτρά αιθυλενογλυκόλης. Από τη σύγκριση των αποθεμάτων, προέκυψε ότι τη μέγιστη φωτοηλεκτροχημική απόδοση παρουσίαζαν τα αποθέματα σεληνιούχου καδμίου (απόδοση 3,8 %) η οποία παρέμεινε σταθερή και σε αποθέματα προερχόμενα από υδατικά λουτρά και από λουτρά αιθυλενογλυκόλης.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

5.1 Εισαγωγή.

Το κεφάλαιο παρουσιάζεται η μέθοδος παρασκευής των δοκιμίων τιτανίου με υπόστρωμα σεληνιούχου καδμίου. Στο πρώτο μέρος περιγράφονται λεπτομερειακά η προετοιμασία των δοκιμίων και των διαλυμάτων, η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την παρασκευή των λεπτών υμενίων και οι συνθήκες που εφαρμόστηκαν.

5.2 Πειραματικές διατάξεις.

Οι διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν για την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής είναι οι εξής:

· Για τη διαδικασία της λείανσης και της προετοιμασίας των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκαν:

· Πολυεστέρας

· Μήτρες για εγκιβωτισμό δοκιμίων 

· Λειαντικός τροχός

· Γυαλόχαρτα (grid: 80, 220, 400, 800, 1200)

· Για τη διαδικασία της απόθεσης χρησιμοποιήθηκαν:

· Ηλεκτρολυτικό κελί.

· Τρία ηλεκτρόδια: το ηλεκτρόδιο εργασίας, το βοηθητικό ηλεκτρόδιο και το ηλεκτρόδιο αναφοράς.

· Λουτρό. 

· Θερμαινόμενη πλάκα με μαγνητική ανάδευση.

· Μαγνητάκι ανάδευσης.

· Ποτενσιοστάτης .

· 1 πολύμετρο .

· 1 αμπερόμετρο κινητού πηνίου κλίμακας 0~10Α .

· Λάστιχο νεοπρενίου για την στεγανοποίηση του ηλεκτροδίου αναφοράς. 

· Θερμόμετρο.
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Φωτογραφία Διάταξης

5.2.1 Ηλεκτροχημικό κελί.

Το ηλεκτροχημικό κελί του πειράματος, είναι ένα γυάλινο δοχείο κυλινδρικού σχήματος και όγκου ανώτατης ένδειξης 500 ml. Τοποθετείται πάνω στην ηλεκτρική θερμαινόμενη πλάκα και ρυθμίζεται η θερμοκρασία σταδιακά από 65οC-85οC περίπου. Ο έλεγχος  επιτελείται μέσω θερμομέτρου. Για να υπάρχει ανάδευση του λουτρού εφαρμόζεται σύστημα ανάδευσης με χρήση μαγνητικού αναδευτήρα στον πυθμένα του γυάλινου δοχείου. Η ανάδευση γίνεται καθ’ όλη τη διάρκεια της ηλεκτροαπόθεσης. 

Το κελί κλείνει με καπάκι κατασκευασμένο από τεφλόν, το οποίο έχει μία  μεγάλη οπή στο κέντρο, ώστε να τοποθετείται το ηλεκτρόδιο εργασίας και το βοηθητικό ηλεκτρόδιο. Επίσης έχει δύο ακόμα οπές, μία για την εισαγωγή του υδραργυρικού θερμομέτρου με όρια μέτρησης θερμοκρασίας  τους 150ο C και άλλη μία για το ηλεκτρόδιο αναφοράς. (Σχήμα 5.2.1.1)
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Σχήμα 5.2.1.1 Ηλεκτροχημικό Κελί.

5.2.2 Ηλεκτρόδια εργασίας.

Στην διάταξη αυτή έχουμε 3 ηλεκτρόδια:

· Ηλεκτρόδιο εργασίας (W.E.)
· Ηλεκτρόδιο αναφοράς (R.E)
Ηλεκτρόδιο μέτρησης ή αντίθετο ηλεκτρόδιο (C.E.)

Το ηλεκτρόδιο εργασίας (working electrode-WE) αποτελεί την κάθοδο και στην διάταξη είναι ένας άξονας, ο οποίος έχει από τη μία πλευρά μία οπή με σπείρες, στην οποία εφαρμόζεται το δοκίμιο πάνω στο οποίο θα γίνει η απόθεση. Στο εσωτερικό του ηλεκτροδίου εργασίας υπάρχει ορείχαλκος ώστε να εξασφαλίζεται η επαφή με το δοκίμιο. Από εκεί ξεκινά οριχάλκινο σύρμα, που καταλήγει έξω από το κελί και συνδέεται με το κύκλωμα. Η άλλη πλευρά του ηλεκτροδίου στερεώνεται στο καπάκι του ηλεκτροχημικού κελιού και έχει πλευρική οπή από την οποία περνάει το βοηθητικό ηλεκτρόδιο.

Το βοηθητικό ηλεκτρόδιο (counter electrode-CE) -άνοδος αποτελείται από ένα κυλινδρικό πλέγμα από πλατίνα που περιβάλλει το ηλεκτρόδιο εργασίας. Το πλέγμα αυτό απολήγει σε επιμήκη αγωγό, ο οποίος διέρχεται μέσω του τεφλόν. Τα δύο αυτά ηλεκτρόδια συνδέονται προς το τροφοδοτικό. 

Τέλος, το ηλεκτρόδιο αναφοράς (reference electrode-RE) , είναι εκείνο, ως προς το οποίο συγκρίνεται το δυναμικό του ηλεκτροδίου εργασίας. Στην διάταξη αυτή χρησιμοποιείται το MS (mercury/mercurous suphtate) σε κορεσμένο θειικό κάλιο, δηλαδή υδράργυρος/ θειικός υδράργυρος σε ηλεκτρολύτη κορεσμένου υδατικού διαλύματος θειικού καλίου (Hg/ 
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). Το δυναμικό του σε θερμοκρασία 22ο C είναι 0,412mV ως προς το πρότυπο ηλεκτρόδιο υδρογόνου. 

5.2.3 Ποτενσιοστάτης.

Ο ποτενσιοστάτης είναι το όργανο με τη βοήθεια του οποίου εφαρμόζεται το δυναμικό στην κάθοδο της διάταξης μας. Ο ποτενσιοστάτης είναι μία ηλεκτρονική συσκευή, με την οποία μπορούμε να εφαρμόσουμε σταθερή τιμή δυναμικού στο  ηλεκτρόδιο εργασίας ή να σαρώσουμε μια περιοχή δυναμικού. Η είσοδός του συνδέεται με μία κατάλληλη πηγή δυναμικού και η άλλη με το ηλεκτρόδιο αναφοράς. Η έξοδος του ποτενσιοστάτη τροφοδοτεί με ρεύμα το ηλεκτρολυτικό κελί και η διαφορά δυναμικού μεταξύ του ηλεκτροδίου εργασίας και του ηλεκτροδίου αναφοράς διατηρείται σταθερή.

Ο ποτενσιοστάτης συνδέεται σε σειρά με ένα αμπερόμετρο κινητού πηνίου για τον έλεγχο της έντασης του ρεύματος και παράλληλα με ένα ψηφιακό πολύμετρο που χρησιμοποιείται ως βολτόμετρο για τον καλύτερο έλεγχο του εφαρμοζόμενου δυναμικού, αφού ο ποτενσιοστάτης έχει μεγάλο εύρος τιμών και συνεπώς όχι εύκολα ρυθμιζόμενο για μικρές τιμές τάσης. (Σχήμα 5.2.3.1)
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Σχήμα 5.2.3.1  Ποτενσιοστάτης

5.2.4 Συνδεσμολογία Πειράματος.

Η θετική έξοδος του ποτενσιοστάτη, συνδέεται με τη θύρα μέτρησης του αμπερομέτρου. Ο άλλος ακροδέκτης του αμπερομέτρου (γείωση) συνδέεται με ψαλιδάκι με την άνοδο της διάταξης, δηλαδή το πλέγμα από πλατίνα. Το αρνητικό δυναμικό του ποτενσιοστάτη συνδέεται με τη γείωση του βολτομέτρου και με την άνοδο- βοηθητικό ηλεκτρόδιο. Η θύρα μέτρησης του βολτομέτρου συνδέεται με τη θύρα αναφοράς του ποτενσιοστάτη,(σχήμα 5.2.4.1) στην οποία συνδέεται ακόμα το ηλεκτρόδιο αναφοράς και η κάθοδος- ηλεκτρόδιο εργασίας (δοκίμιο). 

[image: image173.png]Ref -

Bonenis
nAsipsE0

0

haipst nAexipSt0 u
epyasiag

avagopic




Σχήμα 5.2.4.1 Συνδεσμολογία διάταξης.

5.3 Προετοιμασία Δοκιμίων.

· Λείανση:

Λόγω της γεωμετρίας των δοκιμίων καθίσταται πολύ δύσκολη η επίπεδη λείανση σε τροχό με το χέρι η οποία απαιτεί σταθερότητα και συγκράτηση των δοκιμίων κάθετα στην επιφάνεια του λειαντικού τροχού. Προτεινόμενη μέθοδος λείανσης των συγκεκριμένων δοκιμίων είναι ο εγκιβωτισμός σε πολυμερή μήτρα. Σε μήτρα στερεώνονται κάθετα τα δοκίμια, αφού τα τυλίγονται με ταινία teflon (πολυτετραφθοριοαιθυλένιο) για να μην καταστραφούν οι σπείρες των δοκιμίων. Εγχύθηκε πολυεστέρας παρουσία καταλύτη για την ταχεία πήξη. Διατηρώντας τα εγκιβωτισμένα δοκίμια για περίπου μία μέρα σε ξηρό και θερμό περιβάλλον ξεκίνησε τη διαδικασία της λείανσης με διαδοχικά λειαντικά χαρτιά grid: 80, 220, 400, 800 και 1200. Τέλος ακολουθεί η στίλβωση (polishing) με πάστα αλουμίνας (Al2O3) 3 και 1 μm η οποία δίνει στα δοκίμια το τελείωμα καθρέφτη (mirror finish). Αξίζει να σημειωθεί ότι καλύτερα αποτελέσματα θα προέκυπταν αν υπάρχει η δυνατότητα στίλβωσης με TiO2, δηλαδή το ίδιο υλικό με αυτό του δοκιμίου μας. Στην εικόνα 5.3.1 φαίνεται η τελική μορφή των δοκιμίων μετά την λείανση και τη στίλβωση. Η μόνωση των δοκιμίων γίνεται με προσεκτική χρήση της μέγγενης υπό πίεση για το σπάσιμο της πολυμερούς μήτρας.
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Εικόνα 5.3.1 Τελική όψη δοκιμίων μετά τη λείανση και τη στίλβωση μέσα στη μήτρα.

· Απόθεση
Μετά την απομόνωση των δοκιμίων από τη μήτρα ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία πριν την ηλεκτρολυτική απόθεση του CdSe:

· Θέρμανση υπό φλόγα του δοκιμίου για να απομάκρυνση του teflon.

· Καθαρισμός της επιφάνειας του δοκιμίου με σαπωνοδιάλυμα για αφαίρεση λιπών.

· Καθαρισμός με υπερήχους σε απιονισμένο νερό για 5min για αφαίρεση ξένων σωματιδίων.

· Τοποθέτηση θερμοσυστελλόμενης ταινίας με σκοπό την ηλεκτρική μόνωση της περιφεριακής περιοχής του ηλεκτροδίου στην θήκη του ηλεκτροδίου εργασίας.

· Τοποθέτηση της επιφάνειας του δοκιμίου σε υδατικό διάλυμα HF 10% για χρόνο που διαφέρει σε κάθε δοκίμιο και αναγράφεται ξεχωριστά.

· Καθαρισμός με υπερήχους σε υπερκαθαρό νερό για 5min και τοποθέτηση του δοκιμίου στο ηλεκτρόδιο εργασίας.

· Ηλεκτρικός Χαρακτηρισμός Δοκιμίων
Για τη διεξαγωγή των I-V χαρακτηριστικών χρησιμοποιήθηκαν:

· Οριχάλκινη βάση διαστάσεων 10cmx5cmx2cm με σπειροειδή οπή διαμέτρου 1.2cm και βάθους 1.5cm στο κέντρο για την προσάρτηση του κάθε δοκιμίου. Επιπλέον, διαθέτει δύο οπές διαμέτρου 0.9cm κατά μήκος της σε απόσταση 1.6cm από κάθε ακμή για τη στήριξη και προσαρμογή του probe χρυσού ή αλουμινίου. Τέλος, η τροφοδοσία παρέχεται μέσω καλωδίου σε οπή διαμέτρου 0.5cm που βρίσκεται σε μια από τις γωνίες της βάσης και σε απόσταση 0.6cm από τις ακμές αυτής της γωνίας.

· Probe χρυσού ή αλουμινίου που αποτελεί το μέταλλο στην επαφή μετάλλου-ημιαγωγού. Τέλος απαιτεί πολύ μικρή πίεση για να κάνει καλή ηλεκτρική επαφή.

· Κλωβός Faraday (HEWLETT PACKARD 16055A TEXT FIXTURE): χρησιμοποιήθηκε για την περιβαλλοντική απομόνωση και ηλεκτρική τροφοδοσία της διάταξης και τη διατήρηση σταθερών συνθηκών κατά τη διάρκεια των μετρήσεων.

· pA METER/DC VOLTAGE SOURCE (HEWLETT PACKARD 4140B): χρησιμοποιήθηκε για την εφαρμογή τάσης και τη μέτρηση ρευμάτων. Το όργανο έχει τη δυνατότητα να μετράει πολύ χαμηλές τιμές έντασης ρεύματος με μεγάλη ακρίβεια και να ελέγχεται μέσω υπολογιστή με τη χρήση κατάλληλου λογισμικού.
5.4 Προετοιμασία Λουτρού.

Το ηλεκτρολυτικό λουτρό περιέχει θειικό κάδμιο (
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) με τυπικές συγκεντρώσεις 0,2 Μ και 1 mΜ αντίστοιχα, ενώ έχει οξυνθεί με θειικό οξύ (
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με συγκέντρωση 0,2 Μ, χρησιμοποιήθηκε σκόνη θειικού καδμίου (η οποία περιέχει και νερό CdSO4 * 8/3 H2O) σε υπερκαθαρό νερό (σε 300 mL υπερκαθαρού νερού προσθέτουμε 15,39 gr 
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με συγκέντρωση 0,1 Μ (σε 0,1 
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 (αναλογία 1:5) για να ρυθμιστεί  το pH του διαλύματος, το οποίο μετριέται με πεχαμετρικό χαρτί. 

Το οξείδιο του σεληνίου εντός του διαλύματος παίρνει τη μορφή σεληνιώδους οξέος, το οποίο με τη σειρά του διίσταται κατά τα ακόλουθα στάδια:
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Έτσι στο διάλυμα λαμβάνουν χώρα οι ακόλουθες αντιδράσεις:
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Η δράση αναγωγής του 
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H

αγνοείται διότι δεν ευνοείται κινητικά σε σχέση με τις λοιπές αντιδράσεις. Επίσης λαμβάνει χώρα η αυθόρμητη, μη ηλεκτρολυτική δράση του σχηματισμού εξαγωνικού σεληνιούχου καδμίου (CdSe). H ενέργεια που απελευθερώνεται από την παραπάνω δράση, καταναλώνεται για τις δύο μη αυθόρμητες δράσεις αναγωγής του Cd και του Se. Έτσι το κάδμιο συναποτίθεται με το σελήνιο σε δυναμικά θετικότερα από ότι αναμένεται με βάση τα αρχικά δυναμικά ισορροπίας.

Σύμφωνα με τα παραπάνω προκύπτει μια τυπική καμπύλη πόλωσης (σχήμα 5.4.1). Στο σχήμα απεικονίζονται τρεις περιοχές απόθεσης. Στην περιοχή Ι αποτίθεται μόνο Cd, στην περιοχή ΙΙΙ αποτίθεται μόνο Se, ενώ στην περιοχή ΙΙ, συναποτίθεται το Cd και το Se, προς σχηματισμό του ημιαγώγιμου φιλμ σεληνιούχου καδμίου.
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Σχήμα 5.4.1: Βολτογράφημα γραμμικής σάρωσης

δυναμικού

5.5 Παρουσίαση Αποτελεσμάτων- Κατηγοριοποίηση Δοκιμίων.

Κατά τη διάρκεια της πειραματικής διαδικασίας παρασκευάστηκαν συνολικά 18 δοκίμια και ταξινομήθηκαν σε 3 ομάδες ανάλογα με τα αποτελέσματα της I-V χαρακτηριστικής. Η πρώτη ομάδα περιλαμβάνει ωμικές επαφές, η δεύτερη ομάδα περιλαμβάνει ανορθωτικές επαφές Ti-CdSe, και ανορθωτικές επαφές Au-CdSe. Οι αποθέσεις έγιναν σε δοκίμια τιτανίου (Ti) και χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρολυτικό λουτρό που περιείχε θειικό κάδμιο (CdSO4) και υδροξείδιο του σεληνίου (SeO2) με τυπικές συγκεντρώσεις 0,2 Μ και 0,1 mΜ αντίστοιχα, ενώ το διάλυμα είχε οξυνθεί με θειικό οξύ (H2SO4) μέχρι να αποκτήσει όξινο pH περίπου ίσο με 2,2. Η θερμοκρασία κυμάνθηκε από 85οC έως και 100οC και αναφέρεται σε κάθε δοκίμιο ξεχωριστά.

Στη συνέχεια ακολούθησε ηλεκτρικός χαρακτηρισμός των δοκιμίων.

Κάθε δοκίμιο προσαρμόστηκε στη διάταξη  και τοποθετήθηκε το probe χρυσού ή αλουμινίου σε διάφορες χαρακτηριστικές θέσεις (κέντρο, ενδιάμεση θέση, άκρη) πάνω στην ημιαγώγιμη επιφάνειά του. Η διάταξη εισήχθη σε κλωβό Faraday και έγιναν μετρήσεις σε συνθήκες σκοταδιού του ρεύματος καθώς η επιβαλλόμενη τάση μεταβαλλόταν με σταθερό βήμα. Έγινε οπτικοποίηση των αποτελεσμάτων με γραφικές παραστάσεις I-V και διαπιστώθηκε η ηλεκτρική συμπεριφορά. Σύμφωνα με αυτήν τα αποτελέσματα κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες: δημιουργία ωμικής επαφής, δημιουργία ανορθωτικής διόδου μεταξύ ημιαγωγού-χρυσού (Au-CdSe)  ή ημιαγωγού-αλουμινίου (Al-CdSe) και δημιουργία ανορθωτικής διόδου μεταξύ ημιαγωγού-υποστρώματος (Ti-CdSe). Στο σχήμα 5.5.1 παρουσιάζεται το δοκίμιο κατά την μέτρηση της χαρακτηριστικής I-V.
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Σχήμα 5.5.1 Δοκίμιο κατά τη διαδικασία μέτρησης της χαρακτηριστικής I-V.

Περιοχή Ι: Au-CdSe ή Al-CdSe ανόρθωση.

Περιοχή ΙΙ: Ti-CdSe ανόρθωση.

Στην περίπτωση που το δοκίμιο παρουσιάζει Au-CdSe ή Al-CdSe ανορθωτική συμπεριφορά, η ανόρθωση λαμβάνει χώρα στην περιοχή I, και η περιοχή του υποστρώματος συμπεριφέρεται ως ωμική επαφή ενός φωτοβολταϊκού. Ενώ στην περίπτωση που το δοκίμιο παρουσιάζει Ti-CdSe ανορθωτική συμπεριφορά η ανόρθωση λαμβάνει χώρα στην περιοχή II, και το probe χρυσού ή αλουμινίου συμπεριφέρεται ως ωμική επαφή του φωτοβολταϊκού.

Η διαφορά στο probe χρυσού και αλουμινίου έγκειται στο ότι το έργο εξόδου του χρυσού είναι μεγαλύτερο από το έργο εξόδου του αλουμινίου, συγκεκριμένα: 
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Ενώ του αλουμινίου είναι:
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Συνεπώς, το φράγμα δυναμικού της διόδου Schottky με probe χρυσού όπως έχει αναφερθεί είναι:
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Και με probe αλουμινίου:
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Και αφού η ηλεκτρονιακή συγγένεια χs εξαρτάται από τον ημιαγωγό και παραμένει σταθερή, ανάλογα με το probe που χρησιμοποιείται αλλάζει και το φράγμα δυναμικού ΦΒ.

Ακολουθεί αναλυτικός πίνακας της κατηγοριοποίησης των δοκιμίων ανάλογα με το είδος της επαφής που δημιουργήθηκε.

	Ομάδες
	Ανόρθωση

Au-CdSe
	Ανόρθωση

Ti-CdSe
	Ωμική Επαφή

	Δοκίμια
	1/4/5*/7/9/11/13/15
	6/14/5*/16/17/18
	2*/3/8/12*/


5.5.1 Ομάδα 1: Ανορθωτικές επαφές Au-CdSe

Δοκίμιο Νο 10

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται, αι εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 30 sec. αφού προηγήθηκε η διαδικασία της καύσης του δοκιμίου για την απομάκρυνση του τεφλόν, λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average
	Q (Cb)

	0
	9
	-0,973
	90
	8,25
	5,94

	5
	8
	-0,973
	96
	
	

	10
	8
	-0,973
	97
	
	

	12
	8
	-0,973
	98
	
	

	 
	 
	 
	 
	
	


Το δοκίμιο παρέμεινε στο λουτρό για 15 λεπτά, λόγω της υψηλής τιμής του ρεύματος. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 10
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 10 με probe χρυσού
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 10 με probe αλουμινίου
Στο συγκεκριμένο δοκίμιο έγιναν και μετρήσεις εκτός του κλωβού Faraday, με και χωρίς πρόσπτωση επιπλέον ακτινοβολίας. Ακολουθούν οι γραφικές που προέκυψαν.
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Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 10 με probe χρυσού εκτός κλωβού Faraday.
[image: image202.emf]1E-11

1E-10

1E-09

1E-08

1E-07

0,000001

0,00001

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Reverse

Forward


Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 10 με probe αλουμινίου εκτός κλωβού Faraday με πρόσπτωση 5 mW/cm2.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 10 με probe αλουμινίου εκτός κλωβού Faraday με πρόσπτωση 15 mW/cm2
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 10 Μεγέθυνση x 100

[image: image205.jpg]



Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 10 Μεγέθυνση x 200
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 10 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 10 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 10 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 10 
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Στοιχειακή Ανάλυση Δοκιμίου Νο 10
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Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 10

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 10

Από τις χαρακτηριστικές I-V του δοκιμίου παρατηρείται ότι εντός του κλωβού Faraday με τη χρήση probe χρυσού προκύπτει ανόρθωση Au-CdSe, ενώ με probe αλουμινίου προκύπτει ανόρθωση Al-CdSe τις ίδιας ποιότητας.

Από τις μετρήσεις εκτός του κλωβού παρατηρήθηκε καλύτερη ανόρθωση στην περίπτωση της χρήσης probe αλουμινίου σε σχέση με αυτή με το probe χρυσού, κυρίως κατά την πρόσπτωση 5 mW/cm2.

Από τις φωτογραφίες του SEM είναι ευδιάκριτη η ομοιόμορφη κρυσταλλική εναπόθεση η οποία όσον αφορά την κατεύθυνση ακολουθεί το υπόστρωμα του τιτανίου. Παρατηρούνται επίσης ισοκατανομή λευκών σφαιρικών σχηματισμών διαμέτρου 1μm πάνω στην ομοιόμορφη στρώση του CdSe.

Τέλος από το διάγραμμα XRD είναι εμφανές η πολύ καλή κρυστάλλωση του CdSe πάνω στην επιφάνεια του δοκιμίου γεγονός που φαίνεται και από το ύψος της κορυφής στο διάγραμμα η οποία σε σχέση με το τιτάνιο είναι σε πολύ υψηλότερη θέση.

Δοκίμιο Νο 4

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε HF για 15 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp(C)
	I_Average (mA)
	Q (Cb)

	0
	7
	-1,036
	96
	7
	6,3

	5
	7
	-1,036
	96
	
	

	10
	7
	-1,036
	96
	
	

	15
	7
	-0,953
	89
	
	


Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 15 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 4
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Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 4 με probe χρυσού
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Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 4 με probe αλουμινίου
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 4 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 4 Μεγέθυνση x 200
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Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 4

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Ν0 4

Από τις γραφικές I-V παρατηρήθηκε ότι με probe χρυσού προκύπτει Au-CdSe ανόρθωση μέτριας ποιότητας, ενώ με probe αλουμινίου προκύπτει σχεδόν ωμική επαφή.

Από τις φωτογραφίες του οπτικού μικροσκοπίου είναι εμφανής ο σχηματισμός κρυσταλλικών επιπέδων τα οποία μπορεί να έχουν προέλθει λόγω της χημικής προσβολής του δοκιμίου από HF.

Από το διάγραμμα XRD είναι εμφανής η έντονη παρουσίας του Ti στην επιφάνεια ενώ το ύψος των κορυφών για το CdSe είναι πολύ χαμηλότερο από αυτό του Ti, γεγονός που μπορεί να εξηγήσει την ωμική συμπεριφορά του δοκιμίου.

Δοκίμιο Νο 7

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε HF για 1 min. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	6
	-0,981
	90
	4,5
	6,75

	5
	6
	-0,977
	98
	
	

	10
	2
	-0,981
	90
	
	

	15
	4
	-0,983
	86
	
	

	20
	4
	-0,98
	81
	
	

	25
	5
	-0,979
	79
	
	


Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 25 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 7
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 7 με probe χρυσού
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 7 με probe αλουμινίου
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 7 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 7 Μεγέθυνση x 200
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Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 7

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 7

Από τις γραφικές I-V διαπιστώθηκε ότι χρησιμοποιώντας probe χρυσού προκύπτει ανόρθωση Au-CdSe, ενώ χρησιμοποιώντας probe αλουμινίου προκύπτει ανόρθωση Al-CdSe πολύ καλύτερης ποιότητας.

Από τις φωτογραφίες του οπτικού μικροσκοπίου διακρίνεται έντονα η δημιουργία κρυσταλλικών επιπέδων στην επιφάνεια του δοκιμίου.

Από το διάγραμμα XRD, λόγω της υψηλής κορυφής του CdSe σε σχέση με την κορυφή του Ti, μπορεί να εξηγηθεί η ανορθωτική συμπεριφορά του δοκιμίου. Επίσης στο διάγραμμα είναι εμφανής η παρουσία SeO2, η οποία μπορεί να οφείλεται στην έντονη προσβολή του μετάλλου από HF.

Δοκίμιο Νο 9

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται, χρησιμοποιώντας καινούργιο διάλυμα και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 1 min και 40 min. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(δα)
	Q (Cb)

	0
	9
	-0,978
	80
	9,2
	11,04

	5
	9
	-0,989
	83
	
	

	10
	10
	-0,939
	85
	
	

	15
	9
	-0,976
	84
	
	

	20
	9
	-0,927
	84
	
	


Το δοκίμιο, παρέμεινε στο λουτρό για 20 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:


[image: image222.wmf]9,2120011,4

average

QItQCb

=×Þ=×=


Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.


[image: image223.emf]8

9

10

11

0 5 10 15 20 25

t (min)

I (mA)

 Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 9
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 9 με probe χρυσού
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 9 με probe αλουμινίου.
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Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 9

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 9

Η ανόρθωση που προκύπτει σύμφωνα με τις γραφικές I-V τόσο χρησιμοποιώντας probe χρυσού όσο και probe αλουμινίου είναι Au-CdSe και Al-CdSe αντίστοιχα, με ποιότητα ανόρθωσης ελάχιστα καλύτερης στην περίπτωση με probe χρυσού.

Από το διάγραμμα XRD, λόγω των χαμηλών κορυφών που αντιστοιχούν στο CdSe, διακρίνεται η παρουσία μέτριας κρυστάλλωσης η οποία μπορεί να εξηγήσει και τη μέτρια ανορθωτική συμπεριφορά του δοκιμίου.

Δοκίμιο Νο 11

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται, αι εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 40 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average
	Q (Cb)

	0
	7
	-0,998
	95
	7
	6,3

	5
	7
	-0,991
	100
	
	

	10
	7
	-0,986
	100
	
	

	15
	7
	-0,994
	95
	
	


Το δοκίμιο, παρέμεινε στο λουτρό για 15 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.


[image: image227.emf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8 10 12 14 16

t (min)

I (mA)

 Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 11
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 11 με probe χρυσού
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 11 με probe αλουμινίου
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 11 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 11 Μεγέθυνση x 200
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 11 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 11 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 11 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 11 
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Στοιχειακή Ανάλυση Δοκιμίου Νο 11
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Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 11

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 11

Από τις χαρακτηριστικές I-V χρησιμοποιώντας probe χρυσού παρατηρείται ανόρθωση Au-CdSe αρκετά καλής ποιότητας, ενώ με probe αλουμινίου παρατηρείται ανόρθωση Al-CdSe πολύ καλύτερης ποιότητας.

Από το οπτικό μικροσκόπιο είναι ευδιάκριτη η δημιουργία κρυσταλλικών επιπέδων, ενώ από το SEM παρατηρείται ότι το CdSe κρυσταλλώνεται ακολουθώντας την κρυσταλλική δομή του υποστρώματος. Επίσης παρατηρούνται τοπικές ανομοιομορφίες στην επιφάνεια, οι οποίες οφείλονται σε επιλεκτική κρυστάλλωση σε συγκεκριμένες θέσεις του δοκιμίου με αποτέλεσμα τη δημιουργία σφαιρικών σχηματισμών διαμέτρου 3 μα επάνω από την ομοιόμορφη στρώση του CdSe.

Από το διάγραμμα XRD φαίνεται η ύπαρξη πολύς καλής κρυστάλλωσης σε CdSe της επιφάνειας, της οποίας η κορυφή σε σχέση με την κορυφή του Ti βρίσκεται σε υψηλότερη θέση γεγονός που μπορεί να εξηγήσει την πολύ καλής ποιότητας ανόρθωση.

Δοκίμιο Νο 13

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται, αι εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 35 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	5
	-0,972
	99
	5
	6,9

	5
	5
	-0,984
	95
	
	

	10
	5
	-0,979
	96
	
	

	15
	5
	-0,978
	98
	
	

	20
	5
	-0,979
	98
	
	

	23
	5
	-0,978
	98
	
	


Το δοκίμιο, παρέμεινε στο λουτρό για 23 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 13 με probe χρυσού
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 13 με probe αλουμινίου
[image: image240.jpg]



Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 13 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 13 Μεγέθυνση x 200

[image: image326.png]serzia- ava- vis anodaton

a1 L a0 %08 -

22 pwas suL- (e &, 52 dusL- 54 501 S TD:42S . DO D13 - DE RS- PP WL L -
aleag -elay L7

SO0 1 1010~ G A - N

| L-BAa

(sunoa) un




Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 13

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 13

Όπως φαίνεται από τις γραφικές, χρησιμοποιώντας probe χρυσού παρατηρείται ανόρθωση Au-CdSe καλής ποιότητας σε αντίθεση με την περίπτωση όπου χρησιμοποιήθηκε probe αλουμινίου και διαπιστώθηκε σχεδόν ωμική επαφή.

Από τις φωτογραφίες του οπτικού μικροσκοπίου είναι ευδιάκριτη η ύπαρξη κρυσταλλικών επιπέδων στην επιφάνεια του δοκιμίου.

Από το διάγραμμα XRD φαίνεται η ύπαρξη μέτριας κρυστάλλωσης ενώ η κορυφή του CdSe στο διάγραμμα δεν έχει αρκετά μεγάλη απόκλιση από την κορυφή του Ti, γεγονός στο οποίο μπορεί να αποδοθεί η σχεδόν ωμική συμπεριφορά του δοκιμίου με χρήση probe αλουμινίου.

Δοκίμιο Νο 1

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται, αι εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 15 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

	Time(min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp(C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	10,3
	-1,028
	86
	7,875
	5,67

	3
	10,2
	-1,028
	86
	
	

	7
	6
	-1,014
	86
	
	

	12
	5
	-1,022
	87
	
	


Το δοκίμιο, παρέμεινε στο λουτρό για 12 λεπτά, λόγω της υψηλής τιμής του ρεύματος. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 1 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 1 Μεγέθυνση x 200

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 1

Παρατηρήθηκε ότι με probe χρυσού στο δοκίμιο έχουμε ανόρθωση Au-CdSe αρκετά καλής ποιότητας. Στο συγκεκριμένο δοκίμιο δεν έγινε μέτρηση με probe αλουμινίου.

Από το απτικό μικροσκόπιο είναι εμφανής η ύπαρξη αρκετά μεγάλης διαμέτρου κρυσταλλικών επιπέδων στην επιφάνεια των δοκιμίων.

Δοκίμιο Νο 15

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται, αι εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 45 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average
	Q (Cb)

	0
	3
	-0,971
	90
	3,37
	7,08

	5
	3
	-0,98
	92
	
	

	10
	4
	-0,971
	100
	
	

	15
	4
	-0,98
	100
	
	

	20
	4
	-0,981
	98
	
	

	25
	3
	-0,981
	98
	
	

	30
	3
	-0,981
	98
	
	

	35
	3
	-0,981
	98
	
	


Το δοκίμιο παρέμεινε στο λουτρό για 35 λεπτά, λόγω της χαμηλής τιμής του ρεύματος. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 15 με probe χρυσού
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 15 Μεγέθυνση x 100
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Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 15

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 15

Από τις χαρακτηριστικές I-V προκύπτει ανόρθωση Au-CdSe με probe χρυσού και ανόρθωση Al-CdSe με probe αλουμινίου αντίστοιχα με τη διαφορά ότι η με το probe του αλουμινίου η δίοδος παρουσιάζει ελάχιστα καλύτερη ποιότητα.

Και σε αυτό το δοκίμιο από τις φωτογραφίας του οπτικού μικροσκοπίου είναι εμφανής η ύπαρξη κρυσταλλικών επιπέδων.

Από το διάγραμμα XRD φαίνεται η παρουσία CdSe μέτριας κρυστάλλωσης ενώ το ύψος της κορυφής του CdSe δεν απέχει αρκετά από το ύψος της κορυφής του Ti.

5.5.2 Ομάδα 2: Ανορθωτικές Επαφές Ti-CdSe

Δοκίμιο Νο 6

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε HF για 15 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	6
	0,975
	85
	5,1
	6,12

	5
	5
	0,971
	88
	
	

	10
	5
	0,968
	87
	
	

	15
	5
	0,968
	83
	
	

	20
	4,5
	0,938
	81
	
	


Το δοκίμιο, παρέμεινε στο λουτρό για 20 λεπτά λόγω της χαμηλής τιμής του ρεύματος. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 6
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 6 με probe χρυσού.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 6 με probe αλουμινίου.
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 6 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 6 Μεγέθυνση x 200
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 6
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 6 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 6 
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Φωτογραφία από το SEM

Δοκίμιο Νο 6 

Στοιχειακή Ανάλυση Δοκιμίου Νο 6


Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 6

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 6

Από τις χαρακτηριστικές I-V παρατηρήθηκε ότι η ποιότητα της διόδου χρησιμοποιώντας probe αλουμινίου είναι καλύτερη από ότι όταν χρησιμοποιήθηκε probe χρυσού, ενώ και στις δύο περιπτώσεις παρατηρήθηκε ανόρθωση Ti-CdSe.

Από τις φωτογραφίες του οπτικού μικροσκοπίου είναι εμφανής η ύπαρξη ομοιόμορφης εναπόθεσης του CdSe επάνω στην επιφάνεια του δοκιμίου, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνεται και από τις φωτογραφίες του SEM στις οποίες διακρίνονται ορισμένα ομοιόμορφα κρυσταλλικά επίπεδα τα οποία ακολουθούν την κρυσταλλική δομή του υποστρώματος. Και στο δοκίμιο αυτό όπως και στο Νο 11, παρατηρούνται σφαιρικοί σχηματισμοί διαμέτρου 4 μm.

Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα XRD η ανορθωτική συμπεριφορά του δοκιμίου Νο 6 εξηγείται από την παρουσία CdSe πολύς καλής κρυστάλλωσης λόγω του ύψους της κορυφής του CdSe, που σε σχέση με την κορυφή του Ti είναι κατά πολλές τάξεις μεγαλύτερο.


Δοκίμιο Νο 14

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε HF για 40 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	4
	-0,951
	95
	3,79
	6,81

	5
	4
	-0,952
	95
	
	

	10
	4
	-0,951
	96
	
	

	15
	4
	-0,954
	95
	
	

	20
	3,5
	-0,953
	92
	
	

	25
	3,5
	-0,96
	92
	
	

	30
	3,5
	-0,957
	93
	
	


Το δοκίμιο, παρέμεινε στο λουτρό για 30 λεπτά λόγω της πολύ χαμηλής τιμής του ρεύματος. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 14 με probe χρυσού.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 14 με probe αλουμινίου.
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 14 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 14 Μεγέθυνση x 200


Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 14

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 14

Από τη χαρακτηριστική I-V του δοκιμίου με probe χρυσού παρατηρούμε πολύ μικρή ανορθωτική συμπεριφορά Ti-CdSe η οποία βελτιώνεται χρησιμοποιώντας probe αλουμινίου.

Από το οπτικό μικροσκόπιο είναι εμφανής η ύπαρξη κρυσταλλικών επιπέδων.

Από το διάγραμμα XRD διαπιστώθηκε CdSe, αλλά όχι καλής κρυστάλλωσης, γεγονός που φαίνεται από το ύψος της κορυφής του CdSe.

Δοκίμιο Νο 5

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε HF για 15 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp(C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	1,3
	-0,92
	88
	1,68
	6,05

	5
	0,5
	-0,88
	87
	
	

	10
	1,2
	-0,91
	82
	
	

	15
	1,5
	-0,93
	80
	
	

	20
	1,4
	-0,91
	81
	
	

	25
	1,6
	-0,97
	83
	
	

	30
	2
	-0,87
	84
	
	

	40
	2,2
	-0,86
	86
	
	

	50
	2,5
	-0,87
	85
	
	

	60
	2,6
	-0,83
	86
	
	



Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 60 λεπτά λόγω της χαμηλής τιμής του ρεύματος. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 5
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 5 με probe χρυσού.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 5 με probe αλουμινίου.
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        Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 5 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 5 Μεγέθυνση x 200


Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 5

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 5

Από τις I-V χαρακτηριστικές των δοκιμίων παρατηρείται διαφορετική ανόρθωση χρησιμοποιώντας τα δυο probe.

Με το probe χρυσού παρατηρείται ανόρθωση Au-CdSe, ενώ με το probe αλουμινίου παρατηρείται ανόρθωση Ti-CdSe.

Ακόμα από το διάγραμμα XRD φαίνεται η έντονη παρουσία του Ti στην επιφάνεια του δοκιμίου. 

Δοκίμιο Νο 16

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε HF για 35 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	3
	-0,978
	94
	3
	7,2

	5
	3
	-0,978
	95
	
	

	10
	3
	-0,962
	97
	
	

	15
	3
	-0,972
	98
	
	

	20
	3
	-0,967
	100
	
	

	25
	3
	-0,969
	97
	
	

	30
	3
	-0,97
	95
	
	

	35
	3
	-0,968
	95
	
	

	40
	3
	-0,977
	96
	
	


Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 40 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 16
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 16 με probe χρυσού.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 16 με probe αλουμινίου.
[image: image278.jpg]



Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 16 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 16 Μεγέθυνση x 200


Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 16

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 16

Από τις χαρακτηριστικές I-V του δοκιμίου παρατηρούμε ότι και στις δύο περιπτώσεις προκύπτει ανόρθωση Ti-CdSe.

Από τη φωτογραφία του οπτικού μικροσκοπίου παρατηρούμε ότι δεν διακρίνονται κρυσταλλικά επίπεδα.

Τέλος από το διάγραμμα XRD, παρατηρείται η ύπαρξη μέτριας ποιότητας CdSe, η οποία μπορεί να εξηγήσει και τη μέτρια ανορθωτική συμπεριφορά του δοκιμίου.

Δοκίμιο Νο 17

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε καινούργιο διάλυμα HF για 20 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	4
	-0,976
	90
	3,86 
	6,94

	5
	3,5
	-0,981
	95
	
	

	10
	4
	-0,975
	98
	
	

	15
	4
	-0,977
	100
	
	

	20
	4
	-0,977
	100
	
	

	25
	3,5
	-0,978
	100
	
	

	30
	4
	-0,978
	100
	
	


Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 30 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 17
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Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 17 με probe χρυσού
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 17 με probe αλουμινίου.
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 17 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 17 Μεγέθυνση x 200

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 17 

Από τις I-V χαρακτηριστικές παρατηρήθηκε μέτριας ποιότητας, με probe χρυσού, ανόρθωση Ti-CdSe.

Από το οπτικό μικροσκόπιο διακρίνονται κρυσταλλικά επίπεδα μεγάλης διαμέτρου.

Δοκίμιο Νο 18

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε καινούργιο διάλυμα HF για 30 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp(C)
	I_Average
	Q (Cb)

	0
	3
	-0,981
	94
	2,33
	5,6

	5
	2,5
	-0,982
	97
	
	

	10
	2,5
	-0,982
	98
	
	

	15
	2,5
	-0,983
	99
	
	

	20
	2
	-0,983
	99
	
	

	25
	2,5
	-0,982
	99
	
	

	30
	2
	-0,983
	99
	
	

	35
	2
	-0,984
	100
	
	

	40
	2
	-0,985
	100
	
	


Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 40 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 18


[image: image288.emf]I-V

1,00E-10

1,00E-08

1,00E-06

1,00E-04

1,00E-02

1,00E+00

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Volt (V)

logI (A)

Reverse

Forward

 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 18 με probe χρυσού
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 18 με probe αλουμινίου.
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 18 Μεγέθυνση x 100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο

Δοκίμιο Νο 18 Μεγέθυνση x 200

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Ν0 18

Από τη γραφική I-V με probe χρυσού παρατηρείται ανόρθωση Ti-CdSe, όπως επίσης και με probe αλουμινίου. Με probe χρυσού όμως προκύπτει καλύτερη ποιότητα διόδου.

Από τις φωτογραφίες του οπτικού μικροσκοπίου διακρίνονται ορισμένα κρυσταλλικά επίπεδα.

5.5.3 Ομάδα : Ωμικές επαφές

Δοκίμιο Νο 3

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε HF για15 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα.

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average (mA) 
	Q (Cb)

	0
	14
	-1,028
	88
	12
	10,8

	10
	15
	-1,032
	89
	
	

	15
	7
	-1,038
	85
	
	


Όπου το Q είναι το συνολικό φορτίου με επιθυμητή τιμή της τάξης των 7 Cb.

Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 15 λεπτά λόγω υψηλών τιμών ρεύματος, τιμή η οποία προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Γράφημα I-t δοκιμίου Νο 3.
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Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 3 με probe αλουμινίου
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο.

Δοκίμιο Νο 3, Μεγέθυνση x100

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 3

 Όπως φαίνεται στη χαρακτηριστική I-V του δοκιμίου η σχέση μεταξύ του ρεύματος (Ι), και της τάσης (V) είναι γραμμική, συνεπώς πρόκειται για ωμική επαφή. Οι ίδια συμπεριφορά παρατηρήθηκε χρησιμοποιώντας και probe χρυσού.

Δοκίμιο Νο 8

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε καινούργιο διάλυμα HF για 1 min. Λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα.

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average(mA)
	Q (Cb)

	0
	6
	-0,974
	81
	6,84
	8,208

	5
	6,7
	-0,968
	80
	
	

	10
	7
	-0,963
	87
	
	

	15
	7,5
	-0,98
	90
	
	

	20
	7
	-0,98
	88
	
	


Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 20 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 8
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Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 8 με probe χρυσού.
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Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 8 με probe αλουμινίου.
Σχόλια Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 8

Όπως φαίνεται στη χαρακτηριστική I-V του δοκιμίου με probe χρυσού η σχέση μεταξύ του ρεύματος (Ι), και της τάσης (V) είναι γραμμική, συνεπώς πρόκειται για ωμική επαφή.

Χρησιμοποιώντας όμως probe αλουμινίου διαπιστώθηκε ανορθωτική συμπεριφορά Al-CdSe της επαφής όπως φαίνεται στο γράφημα με probe αλουμινίου.

Δοκίμιο Νο 12

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 40 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα.

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average
	Q (Cb)

	0
	7
	-0,978
	92
	7,125
	6,4125

	5
	7
	-0,978
	93
	
	

	10
	7,5
	-0,968
	94
	
	

	15
	7
	-0,972
	95
	
	


Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 20 λεπτά. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 12 με probe χρυσού.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 12 με probe αλουμινίου.
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο.

Δοκίμιο Νο 12, Μεγέθυνση x100
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Φωτογραφία από το οπτικό μικροσκόπιο.

Δοκίμιο Νο 12, Μεγέθυνση x200


Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 12

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 12

Όπως φαίνεται από τη γραφική I-V με probe χρυσού η επαφή παρουσιάζει ωμική συμπεριφορά σε αντίθεση όμως, με την περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε probe αλουμινίου όπου και παρουσιάζει πολύ καλή Al-CdSe ανορθωτική συμπεριφορά.

Η ωμική συμπεριφορά του δοκιμίου μπορεί να προβλεφθεί και από το διάγραμμα που προέκυψε από την XRD ανάλυση στο οποίο φαίνεται η παρουσία Ti.

Παρατηρείται ότι το δοκίμιο έχει την κορυφή του τιτάνιο σε υψηλή ένταση και πολύ χαμηλότερη σε σεληνιούχο κάδμιο. Συνεπώς μπορεί να υποτεθεί ότι η εναπόθεση είναι σε πολύ λεπτό στρώμα και φαίνεται στις ακτίνες το υπόστρωμα από τιτάνιο, με αποτέλεσμα την μερική ωμική συμπεριφορά του δοκιμίου.

Δοκίμιο Νο 2

Ακολουθώντας τη διαδικασία προετοιμασίας που προαναφέρεται και εμβαπτίζοντας το δοκίμιο σε διάλυμα HF για 15 sec. λήφθηκαν τα παρακάτω αποτελέσματα.

	Time (min)
	I (mA)
	V (Volt)
	Temp (C)
	I_Average (mA)
	Q (Cb)

	0
	10,3
	-1,028
	86
	7,875
	5,67

	3
	10,2
	-1,028
	86
	
	

	4
	6
	-1,014
	86
	
	

	5
	5
	-1,022
	87
	
	



Το δοκίμιο, με σκοπό το συνολικό φορτίο να είναι περίπου 7 Cb, παρέμεινε στο λουτρό για 5 λεπτά λόγω της υψηλής τιμής του ρεύματος. Η τιμή του φορτίου προκύπτει ως εξής:
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Ακολουθούν, το γράφημα I-t και η I-V χαρακτηριστική του δοκιμίου.
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Γράφημα I-t Δοκιμίου Νο 2
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 2 με probe χρυσού.
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 Γραφική I-V Δοκιμίου Νο 2 με probe αλουμινίου.
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Διάγραμμα XRD Δοκιμίου Νο 2

Σχόλια-Παρατηρήσεις για το Δοκίμιο Νο 2

Όπως φαίνεται από τη γραφική I-V με probe χρυσού η επαφή παρουσιάζει ωμική συμπεριφορά σε αντίθεση όμως, με την περίπτωση που χρησιμοποιήθηκε probe αλουμινίου όπου και παρουσιάζει Ti-CdSe ανορθωτική συμπεριφορά

Η ωμική συμπεριφορά μπορεί να επεξηγηθεί και από το διάγραμμα XRD, όπου παρατηρείται ότι το δοκίμιο έχει την κορυφή του τιτανίου σε υψηλή ένταση και πολύ χαμηλότερη σε σεληνιούχο κάδμιο.

5.6 Γενικά Συμπεράσματα-Παρατηρήσεις

Από τα αποτελέσματα των μετρήσεων, παρατηρήθηκε ότι για χαμηλές τιμές ρεύματος, της τάξης των 3, 4 mΑ σε συνδυασμό με υψηλή θερμοκρασία της τάξης των 95οC έως 100oC τα δοκίμια παρουσιάζουν χαμηλής ποιότητας ανορθωτική συμπεριφορά. Χαρακτηριστικά παραδείγματα της περίπτωσης αυτής είναι το δοκίμιο Νο 15, που είχε τιμή ρεύματος παρασκευής της τάξης των 3mA και  πολύ υψηλή θερμοκρασία με αποτέλεσμα τη δημιουργία μέτριας ανορθωτικής επαφής, και το δοκίμιο Νο 18 στο οποίο οι τιμές ρεύματος κυμαίνονταν μεταξύ 2,5 mA και 3 mA, ενώ η θερμοκρασία μεταξύ 97οC και 100οC. Και στις δύο περιπτώσεις δεν παρατηρήθηκε αισθητή αλλαγή της συμπεριφοράς με αλλαγή του probe.

Ακόμα παρατηρήθηκε ότι για υψηλές τιμές ρεύματος, της τάξεως των 9 mA, 10mA σε συνδυασμό με υψηλή θερμοκρασία της τάξης των 95οC και 100οC, τα δοκίμια παρουσιάζουν πολύ καλή ανορθωτική συμπεριφορά. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αυτής της κατηγορίας είναι το δοκίμιο Νο 10, στο οποίο η ένταση του ρεύματος πήρε τιμές μεταξύ 8 mA και 9mA, ενώ η θερμοκρασία κυμάνθηκε μεταξύ 95οC και 98οC. 

Ακόμα αρκετά καλή ανορθωτική συμπεριφορά διαπιστώθηκε και στα δοκίμια στα οποία η ένταση του ρεύματος κυμαινόταν από 5mA έως 7mA, ενώ η θερμοκρασία κυμαινόταν σε σχετικά χαμηλές τιμές, της τάξης των 80οC έως και 88οC. Όπως για παράδειγμα το δοκίμιο Νο 7, στο οποίο το ρεύμα κυμαινόταν μεταξύ 4mA και 6mA, ενώ η θερμοκρασία από 81οC έως 90oC. 

Τέλος, στα δοκίμια τα οποία η τιμή του ρεύματος ήταν αρκετά χαμηλή, της τάξης των 2mA και η θερμοκρασία κυμαινόταν μεταξύ των 86οC και 88οC παρατηρήθηκε ωμική συμπεριφορά.

5.7 Υποδείξεις για περαιτέρω μελέτη.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των χαρακτηριστικών I-V και τις παρατηρήσεις από τις φωτογραφίες, προκύπτουν οι παρακάτω προτάσεις για βελτίωση της πειραματικής διαδικασίας με απώτερο σκοπό την παραγωγή αποδοτικότερου φωτοβολταϊκού στοιχείου.

· Αρχική πρόταση για την κατασκευή ανορθωτικών επαφών Au-CdSe ή Al-CdSe  είναι ο πειραματισμός με σταθερή παροχή ρεύματος της τάξης των 5mA ενώ η θερμοκρασία του λουτρού να διατηρείται σταθερή στους 85οC. Στην προκειμένη περίπτωση είναι επιθυμητή η χρήση probe αλουμινίου για τη βελτίωση της απόδοσης της διόδου.

· Για την κατασκευή πολύ καλής ποιότητας διόδων και βελτίωση της ποιότητας τους με probe αλουμινίου προτείνεται η παροχή ρεύματος να κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα, της τάξης των 10mA ενώ η θερμοκρασία θα ήταν επιθυμητό να διατηρηθεί σταθερή στους 98οC.

· Τέλος, σημαντικό ρόλο στην ποιότητα της απόθεσης κατέχει ο χρόνος απόθεσης. Στις περιπτώσεις με υψηλό ρεύμα, της τάξης των 10mA συνιστάται χρόνος παραμονής στο λουτρό της τάξης των 12 λεπτών, ενώ στις περιπτώσεις με χαμηλότερες ρεύματος, της τάξης των 5mA, συνίσταται χρόνος παραμονής περίπου ίσος με 22 λεπτά.
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		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80				9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5																								DOKIMIO 4
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		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88		87																		5		7		-1.036		96

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91		82																		10		7		-1.036		96

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93		80																		15		7		-0.953		89

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91		81																		900

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97		83

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87		84
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		1.14		0.86

		1.13		0.87

		1.12		0.88

		1.11		0.89

		1.1		0.9

		1.09		0.91

		1.08		0.92

		1.07		0.93

		1.06		0.94

		1.05		0.95

		1.04		0.96

		1.03		0.97

		1.02		0.98

		1.01		0.99

		1		1

		0.99		1.01

		0.98		1.02

		0.97		1.03

		0.96		1.04

		0.95		1.05

		0.94		1.06

		0.93		1.07

		0.92		1.08

		0.91		1.09

		0.9		1.1

		0.89		1.11

		0.88		1.12

		0.87		1.13

		0.86		1.14

		0.85		1.15

		0.84		1.16

		0.83		1.17

		0.82		1.18

		0.81		1.19

		0.8		1.2

		0.79		1.21

		0.78		1.22

		0.77		1.23

		0.76		1.24

		0.75		1.25

		0.74		1.26

		0.73		1.27

		0.72		1.28

		0.71		1.29

		0.7		1.3

		0.69		1.31

		0.68		1.32

		0.67		1.33

		0.66		1.34

		0.65		1.35

		0.64		1.36

		0.63		1.37

		0.62		1.38

		0.61		1.39

		0.6		1.4

		0.59		1.41

		0.58		1.42

		0.57		1.43

		0.56		1.44

		0.55		1.45

		0.54		1.46

		0.53		1.47

		0.52		1.48

		0.51		1.49

		0.5		1.5

		0.49		1.51

		0.48		1.52

		0.47		1.53

		0.46		1.54

		0.45		1.55

		0.44		1.56

		0.43		1.57

		0.42		1.58

		0.41		1.59

		0.4		1.6

		0.39		1.61

		0.38		1.62

		0.37		1.63

		0.36		1.64

		0.35		1.65

		0.34		1.66

		0.33		1.67

		0.32		1.68

		0.31		1.69

		0.3		1.7

		0.29		1.71

		0.28		1.72

		0.27		1.73

		0.26		1.74

		0.25		1.75

		0.24		1.76

		0.23		1.77

		0.22		1.78

		0.21		1.79

		0.2		1.8

		0.19		1.81

		0.18		1.82

		0.17		1.83

		0.16		1.84

		0.15		1.85

		0.14		1.86

		0.13		1.87

		0.12		1.88

		0.11		1.89

		0.1		1.9

		0.09		1.91

		0.08		1.92

		0.07		1.93

		0.06		1.94

		0.05		1.95

		0.04		1.96

		0.03		1.97

		0.02		1.98

		0.01		1.99

		0		2



Reverse

Forward

V (Volt)

logI (A)

I-V

0.0000000299

0

0.0000000296

0

0.0000000295

0.0000000001

0.0000000294

0.0000000001

0.000000029

0.0000000001

0.0000000289

0.0000000002

0.0000000287

0.0000000002

0.0000000286

0.0000000002

0.0000000284

0.0000000003

0.0000000282

0.0000000003

0.0000000282

0.0000000003

0.0000000279

0.0000000004

0.0000000278

0.0000000004

0.0000000277

0.0000000004

0.0000000275

0.0000000005

0.0000000274

0.0000000005

0.0000000271

0.0000000005

0.0000000267

0.0000000006

0.0000000265

0.0000000006

0.0000000263

0.0000000006

0.0000000258

0.0000000007

0.0000000257

0.0000000007

0.0000000256

0.0000000007

0.0000000253

0.0000000008

0.0000000249

0.0000000008

0.000000025

0.0000000008

0.0000000245

0.0000000009

0.0000000242

0.0000000009

0.0000000242

0.0000000009

0.0000000241

0.000000001

0.000000024

0.000000001

0.0000000237

0.000000001

0.0000000234

0.0000000011

0.0000000232

0.0000000011

0.0000000229

0.0000000011

0.0000000227

0.0000000011

0.0000000224

0.0000000012

0.0000000221

0.0000000012

0.0000000221

0.0000000012

0.0000000217

0.0000000013

0.0000000215

0.0000000013

0.0000000214

0.0000000013

0.0000000213

0.0000000014

0.000000021

0.0000000014

0.0000000206

0.0000000014

0.0000000206

0.0000000015

0.0000000204

0.0000000015

0.0000000201

0.0000000015

0.0000000198

0.0000000016

0.0000000196

0.0000000016

0.0000000193

0.0000000016

0.0000000191

0.0000000017

0.0000000187

0.0000000017

0.0000000185

0.0000000017

0.0000000185

0.0000000018

0.0000000183

0.0000000018

0.0000000184

0.0000000018

0.0000000182

0.0000000019

0.0000000179

0.0000000019

0.0000000177

0.0000000019

0.0000000176

0.000000002

0.0000000172

0.000000002

0.0000000171

0.000000002

0.000000017

0.0000000021

0.0000000169

0.0000000021

0.0000000168

0.0000000022

0.0000000164

0.0000000022

0.0000000163

0.0000000022

0.0000000162

0.0000000022

0.0000000159

0.0000000023

0.0000000156

0.0000000023

0.0000000156

0.0000000024

0.0000000153

0.0000000024

0.0000000151

0.0000000024

0.000000015

0.0000000025

0.0000000148

0.0000000025

0.0000000146

0.0000000025

0.0000000145

0.0000000026

0.0000000143

0.0000000026

0.0000000141

0.0000000026

0.0000000139

0.0000000027

0.0000000137

0.0000000027

0.0000000136

0.0000000027

0.0000000134

0.0000000028

0.0000000132

0.0000000028

0.0000000131

0.0000000029

0.0000000128

0.0000000029

0.0000000127

0.000000003

0.0000000125

0.000000003

0.0000000123

0.000000003

0.0000000121

0.0000000031

0.000000012

0.0000000031

0.0000000118

0.0000000031

0.0000000117

0.0000000032

0.0000000115

0.0000000032

0.0000000114

0.0000000032

0.0000000112

0.0000000033

0.0000000111

0.0000000033

0.0000000109

0.0000000033

0.0000000108

0.0000000033

0.0000000106

0.0000000034

0.0000000104

0.0000000034

0.0000000103

0.0000000035

0.0000000101

0.0000000035

0.00000001

0.0000000035

0.0000000099

0.0000000035

0.0000000097

0.0000000036

0.0000000095

0.0000000036

0.0000000094

0.0000000037

0.0000000093

0.0000000037

0.0000000091

0.0000000038

0.000000009

0.0000000038

0.0000000088

0.0000000038

0.0000000087

0.0000000038

0.0000000085

0.0000000039

0.0000000084

0.0000000039

0.0000000082

0.0000000039

0.0000000081

0.000000004

0.000000008

0.000000004

0.0000000078

0.0000000041

0.0000000077

0.0000000041

0.0000000075

0.0000000041

0.0000000074

0.0000000042

0.0000000073

0.0000000043

0.0000000071

0.0000000043

0.000000007

0.0000000043

0.0000000069

0.0000000044

0.0000000067

0.0000000044

0.0000000066

0.0000000045

0.0000000065

0.0000000045

0.0000000064

0.0000000045

0.0000000062

0.0000000045

0.0000000061

0.0000000045

0.000000006

0.0000000046

0.0000000059

0.0000000046

0.0000000057

0.0000000047

0.0000000056

0.0000000047

0.0000000055

0.0000000047

0.0000000054

0.0000000048

0.0000000053

0.0000000048

0.0000000051

0.0000000048

0.000000005

0.0000000049

0.0000000049

0.0000000049

0.0000000048

0.0000000049

0.0000000047

0.000000005

0.0000000046

0.000000005

0.0000000045

0.000000005

0.0000000043

0.0000000051

0.0000000042

0.0000000051

0.0000000041

0.0000000052

0.000000004

0.0000000053

0.0000000039

0.0000000053

0.0000000038

0.0000000053

0.0000000037

0.0000000053

0.0000000036

0.0000000053

0.0000000035

0.0000000054

0.0000000034

0.0000000054

0.0000000033

0.0000000055

0.0000000032

0.0000000055

0.0000000031

0.0000000056

0.0000000029

0.0000000056

0.0000000028

0.0000000056

0.0000000027

0.0000000057

0.0000000026

0.0000000057

0.0000000025

0.0000000058

0.0000000024

0.0000000058

0.0000000023

0.0000000058

0.0000000022

0.0000000058

0.0000000022

0.0000000058

0.0000000021

0.0000000059

0.000000002

0.0000000059

0.0000000019

0.0000000059

0.0000000018

0.000000006

0.0000000017

0.000000006

0.0000000016

0.0000000061

0.0000000015

0.0000000061

0.0000000014

0.0000000062

0.0000000014

0.0000000062

0.0000000013

0.0000000062

0.0000000012

0.0000000063

0.0000000011

0.0000000063

0.000000001

0.0000000063

0.000000001

0.0000000063

0.0000000009

0.0000000064

0.0000000008

0.0000000064

0.0000000008

0.0000000065

0.0000000007

0.0000000065

0.0000000006

0.0000000066

0.0000000006

0.0000000066

0.0000000005

0.0000000067

0.0000000005

0.0000000067

0.0000000004

0.0000000068

0.0000000004

0.0000000068

0.0000000003

0.0000000068

0.0000000003

0.0000000068

0.0000000002

0.0000000069

0.0000000002

0.0000000069

0.0000000001

0.0000000069

0.0000000001

0.000000007

0.0000000001

0.000000007

0

0.0000000071
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		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-2.99E-08		2		0.0000000299

		-1.99		-2.96E-08		1.99		0.0000000296

		-1.98		-2.95E-08		1.98		0.0000000295

		-1.97		-2.94E-08		1.97		0.0000000294

		-1.96		-2.90E-08		1.96		0.000000029

		-1.95		-2.89E-08		1.95		0.0000000289

		-1.94		-2.87E-08		1.94		0.0000000287

		-1.93		-2.86E-08		1.93		0.0000000286

		-1.92		-2.84E-08		1.92		0.0000000284

		-1.91		-2.82E-08		1.91		0.0000000282

		-1.9		-2.82E-08		1.9		0.0000000282

		-1.89		-2.79E-08		1.89		0.0000000279

		-1.88		-2.78E-08		1.88		0.0000000278

		-1.87		-2.77E-08		1.87		0.0000000277

		-1.86		-2.75E-08		1.86		0.0000000275

		-1.85		-2.74E-08		1.85		0.0000000274

		-1.84		-2.71E-08		1.84		0.0000000271

		-1.83		-2.67E-08		1.83		0.0000000267

		-1.82		-2.65E-08		1.82		0.0000000265

		-1.81		-2.63E-08		1.81		0.0000000263

		-1.8		-2.58E-08		1.8		0.0000000258

		-1.79		-2.57E-08		1.79		0.0000000257

		-1.78		-2.56E-08		1.78		0.0000000256

		-1.77		-2.53E-08		1.77		0.0000000253

		-1.76		-2.49E-08		1.76		0.0000000249

		-1.75		-2.50E-08		1.75		0.000000025

		-1.74		-2.45E-08		1.74		0.0000000245

		-1.73		-2.42E-08		1.73		0.0000000242

		-1.72		-2.42E-08		1.72		0.0000000242

		-1.71		-2.41E-08		1.71		0.0000000241

		-1.7		-2.40E-08		1.7		0.000000024

		-1.69		-2.37E-08		1.69		0.0000000237

		-1.68		-2.34E-08		1.68		0.0000000234

		-1.67		-2.32E-08		1.67		0.0000000232

		-1.66		-2.29E-08		1.66		0.0000000229

		-1.65		-2.27E-08		1.65		0.0000000227

		-1.64		-2.24E-08		1.64		0.0000000224

		-1.63		-2.21E-08		1.63		0.0000000221

		-1.62		-2.21E-08		1.62		0.0000000221

		-1.61		-2.17E-08		1.61		0.0000000217

		-1.6		-2.15E-08		1.6		0.0000000215

		-1.59		-2.14E-08		1.59		0.0000000214

		-1.58		-2.13E-08		1.58		0.0000000213

		-1.57		-2.10E-08		1.57		0.000000021

		-1.56		-2.06E-08		1.56		0.0000000206

		-1.55		-2.06E-08		1.55		0.0000000206

		-1.54		-2.04E-08		1.54		0.0000000204

		-1.53		-2.01E-08		1.53		0.0000000201

		-1.52		-1.98E-08		1.52		0.0000000198

		-1.51		-1.96E-08		1.51		0.0000000196

		-1.5		-1.93E-08		1.5		0.0000000193

		-1.49		-1.91E-08		1.49		0.0000000191

		-1.48		-1.87E-08		1.48		0.0000000187

		-1.47		-1.85E-08		1.47		0.0000000185

		-1.46		-1.85E-08		1.46		0.0000000185

		-1.45		-1.83E-08		1.45		0.0000000183

		-1.44		-1.84E-08		1.44		0.0000000184

		-1.43		-1.82E-08		1.43		0.0000000182

		-1.42		-1.79E-08		1.42		0.0000000179

		-1.41		-1.77E-08		1.41		0.0000000177

		-1.4		-1.76E-08		1.4		0.0000000176

		-1.39		-1.72E-08		1.39		0.0000000172

		-1.38		-1.71E-08		1.38		0.0000000171

		-1.37		-1.70E-08		1.37		0.000000017

		-1.36		-1.69E-08		1.36		0.0000000169

		-1.35		-1.68E-08		1.35		0.0000000168

		-1.34		-1.64E-08		1.34		0.0000000164

		-1.33		-1.63E-08		1.33		0.0000000163

		-1.32		-1.62E-08		1.32		0.0000000162

		-1.31		-1.59E-08		1.31		0.0000000159

		-1.3		-1.56E-08		1.3		0.0000000156

		-1.29		-1.56E-08		1.29		0.0000000156

		-1.28		-1.53E-08		1.28		0.0000000153

		-1.27		-1.51E-08		1.27		0.0000000151

		-1.26		-1.50E-08		1.26		0.000000015

		-1.25		-1.48E-08		1.25		0.0000000148

		-1.24		-1.46E-08		1.24		0.0000000146

		-1.23		-1.45E-08		1.23		0.0000000145

		-1.22		-1.43E-08		1.22		0.0000000143

		-1.21		-1.41E-08		1.21		0.0000000141

		-1.2		-1.39E-08		1.2		0.0000000139

		-1.19		-1.37E-08		1.19		0.0000000137

		-1.18		-1.36E-08		1.18		0.0000000136

		-1.17		-1.34E-08		1.17		0.0000000134

		-1.16		-1.32E-08		1.16		0.0000000132

		-1.15		-1.31E-08		1.15		0.0000000131

		-1.14		-1.28E-08		1.14		0.0000000128

		-1.13		-1.27E-08		1.13		0.0000000127

		-1.12		-1.25E-08		1.12		0.0000000125

		-1.11		-1.23E-08		1.11		0.0000000123

		-1.1		-1.21E-08		1.1		0.0000000121

		-1.09		-1.20E-08		1.09		0.000000012

		-1.08		-1.18E-08		1.08		0.0000000118

		-1.07		-1.17E-08		1.07		0.0000000117

		-1.06		-1.16E-08		1.06		0.0000000115

		-1.05		-1.14E-08		1.05		0.0000000114

		-1.04		-1.12E-08		1.04		0.0000000112

		-1.03		-1.11E-08		1.03		0.0000000111

		-1.02		-1.09E-08		1.02		0.0000000109

		-1.01		-1.08E-08		1.01		0.0000000108

		-1		-1.06E-08		1		0.0000000106

		-0.99		-1.04E-08		0.99		0.0000000104

		-0.98		-1.03E-08		0.98		0.0000000103

		-0.97		-1.01E-08		0.97		0.0000000101

		-0.96		-9.96E-09		0.96		0.00000001

		-0.95		-9.85E-09		0.95		0.0000000099

		-0.94		-9.70E-09		0.94		0.0000000097

		-0.93		-9.55E-09		0.93		0.0000000095

		-0.92		-9.40E-09		0.92		0.0000000094

		-0.91		-9.26E-09		0.91		0.0000000093

		-0.9		-9.12E-09		0.9		0.0000000091

		-0.89		-8.96E-09		0.89		0.000000009

		-0.88		-8.82E-09		0.88		0.0000000088

		-0.87		-8.66E-09		0.87		0.0000000087

		-0.86		-8.53E-09		0.86		0.0000000085

		-0.85		-8.38E-09		0.85		0.0000000084

		-0.84		-8.25E-09		0.84		0.0000000082

		-0.83		-8.11E-09		0.83		0.0000000081

		-0.82		-7.97E-09		0.82		0.000000008

		-0.81		-7.81E-09		0.81		0.0000000078

		-0.8		-7.69E-09		0.8		0.0000000077

		-0.79		-7.55E-09		0.79		0.0000000075

		-0.78		-7.39E-09		0.78		0.0000000074

		-0.77		-7.25E-09		0.77		0.0000000073

		-0.76		-7.12E-09		0.76		0.0000000071

		-0.75		-7.00E-09		0.75		0.000000007

		-0.74		-6.87E-09		0.74		0.0000000069

		-0.73		-6.73E-09		0.73		0.0000000067

		-0.72		-6.62E-09		0.72		0.0000000066

		-0.71		-6.51E-09		0.71		0.0000000065

		-0.7		-6.37E-09		0.7		0.0000000064

		-0.69		-6.24E-09		0.69		0.0000000062

		-0.68		-6.12E-09		0.68		0.0000000061

		-0.67		-6.00E-09		0.67		0.000000006

		-0.66		-5.86E-09		0.66		0.0000000059

		-0.65		-5.73E-09		0.65		0.0000000057

		-0.64		-5.61E-09		0.64		0.0000000056

		-0.63		-5.51E-09		0.63		0.0000000055

		-0.62		-5.37E-09		0.62		0.0000000054

		-0.61		-5.27E-09		0.61		0.0000000053

		-0.6		-5.15E-09		0.6		0.0000000051

		-0.59		-5.03E-09		0.59		0.000000005

		-0.58		-4.91E-09		0.58		0.0000000049

		-0.57		-4.79E-09		0.57		0.0000000048

		-0.56		-4.68E-09		0.56		0.0000000047

		-0.55		-4.57E-09		0.55		0.0000000046

		-0.54		-4.46E-09		0.54		0.0000000045

		-0.53		-4.34E-09		0.53		0.0000000043

		-0.52		-4.22E-09		0.52		0.0000000042

		-0.51		-4.12E-09		0.51		0.0000000041

		-0.5		-4.01E-09		0.5		0.000000004

		-0.49		-3.90E-09		0.49		0.0000000039

		-0.48		-3.79E-09		0.48		0.0000000038

		-0.47		-3.69E-09		0.47		0.0000000037

		-0.46		-3.59E-09		0.46		0.0000000036

		-0.45		-3.47E-09		0.45		0.0000000035

		-0.44		-3.37E-09		0.44		0.0000000034

		-0.43		-3.26E-09		0.43		0.0000000033

		-0.42		-3.15E-09		0.42		0.0000000032

		-0.41		-3.05E-09		0.41		0.0000000031

		-0.4		-2.94E-09		0.4		0.0000000029

		-0.39		-2.83E-09		0.39		0.0000000028

		-0.38		-2.73E-09		0.38		0.0000000027

		-0.37		-2.63E-09		0.37		0.0000000026

		-0.36		-2.54E-09		0.36		0.0000000025

		-0.35		-2.43E-09		0.35		0.0000000024

		-0.34		-2.34E-09		0.34		0.0000000023

		-0.33		-2.25E-09		0.33		0.0000000022

		-0.32		-2.16E-09		0.32		0.0000000022

		-0.31		-2.06E-09		0.31		0.0000000021

		-0.3		-1.97E-09		0.3		0.000000002

		-0.29		-1.88E-09		0.29		0.0000000019

		-0.28		-1.78E-09		0.28		0.0000000018

		-0.27		-1.69E-09		0.27		0.0000000017

		-0.26		-1.60E-09		0.26		0.0000000016

		-0.25		-1.52E-09		0.25		0.0000000015

		-0.24		-1.44E-09		0.24		0.0000000014

		-0.23		-1.36E-09		0.23		0.0000000014

		-0.22		-1.28E-09		0.22		0.0000000013

		-0.21		-1.20E-09		0.21		0.0000000012

		-0.2		-1.12E-09		0.2		0.0000000011

		-0.19		-1.05E-09		0.19		0.000000001

		-0.18		-9.74E-10		0.18		0.000000001

		-0.17		-9.02E-10		0.17		0.0000000009

		-0.16		-8.34E-10		0.16		0.0000000008

		-0.15		-7.65E-10		0.15		0.0000000008

		-0.14		-6.99E-10		0.14		0.0000000007

		-0.13		-6.36E-10		0.13		0.0000000006

		-0.12		-5.77E-10		0.12		0.0000000006

		-0.11		-5.20E-10		0.11		0.0000000005

		-0.1		-4.63E-10		0.1		0.0000000005

		-0.09		-4.10E-10		0.09		0.0000000004

		-0.08		-3.58E-10		0.08		0.0000000004

		-0.07		-3.09E-10		0.07		0.0000000003

		-0.06		-2.61E-10		0.06		0.0000000003

		-0.05		-2.15E-10		0.05		0.0000000002

		-0.04		-1.71E-10		0.04		0.0000000002

		-0.03		-1.41E-10		0.03		0.0000000001

		-0.02		-9.79E-11		0.02		0.0000000001

		-0.01		-5.69E-11		0.01		0.0000000001

		0		-1.50E-11		0		0

		0.01		2.27E-11		0.01		0

		0.02		6.04E-11		0.02		0.0000000001

		0.03		9.60E-11		0.03		0.0000000001

		0.04		1.32E-10		0.04		0.0000000001

		0.05		1.66E-10		0.05		0.0000000002

		0.06		1.94E-10		0.06		0.0000000002

		0.07		2.33E-10		0.07		0.0000000002

		0.08		2.69E-10		0.08		0.0000000003

		0.09		3.03E-10		0.09		0.0000000003

		0.1		3.38E-10		0.1		0.0000000003

		0.11		3.70E-10		0.11		0.0000000004

		0.12		4.02E-10		0.12		0.0000000004

		0.13		4.34E-10		0.13		0.0000000004

		0.14		4.66E-10		0.14		0.0000000005

		0.15		4.98E-10		0.15		0.0000000005

		0.16		5.35E-10		0.16		0.0000000005

		0.17		5.67E-10		0.17		0.0000000006

		0.18		5.98E-10		0.18		0.0000000006

		0.19		6.30E-10		0.19		0.0000000006

		0.2		6.55E-10		0.2		0.0000000007

		0.21		6.86E-10		0.21		0.0000000007

		0.22		7.20E-10		0.22		0.0000000007

		0.23		7.56E-10		0.23		0.0000000008

		0.24		7.94E-10		0.24		0.0000000008

		0.25		8.22E-10		0.25		0.0000000008

		0.26		8.60E-10		0.26		0.0000000009

		0.27		8.96E-10		0.27		0.0000000009

		0.28		9.21E-10		0.28		0.0000000009

		0.29		9.55E-10		0.29		0.000000001

		0.3		9.90E-10		0.3		0.000000001

		0.31		1.03E-09		0.31		0.000000001

		0.32		1.06E-09		0.32		0.0000000011

		0.33		1.08E-09		0.33		0.0000000011

		0.34		1.11E-09		0.34		0.0000000011

		0.35		1.15E-09		0.35		0.0000000011

		0.36		1.17E-09		0.36		0.0000000012

		0.37		1.21E-09		0.37		0.0000000012

		0.38		1.25E-09		0.38		0.0000000012

		0.39		1.29E-09		0.39		0.0000000013

		0.4		1.32E-09		0.4		0.0000000013

		0.41		1.35E-09		0.41		0.0000000013

		0.42		1.38E-09		0.42		0.0000000014

		0.43		1.40E-09		0.43		0.0000000014

		0.44		1.43E-09		0.44		0.0000000014

		0.45		1.46E-09		0.45		0.0000000015

		0.46		1.50E-09		0.46		0.0000000015

		0.47		1.54E-09		0.47		0.0000000015

		0.48		1.58E-09		0.48		0.0000000016

		0.49		1.61E-09		0.49		0.0000000016

		0.5		1.64E-09		0.5		0.0000000016

		0.51		1.68E-09		0.51		0.0000000017

		0.52		1.71E-09		0.52		0.0000000017

		0.53		1.74E-09		0.53		0.0000000017

		0.54		1.79E-09		0.54		0.0000000018

		0.55		1.81E-09		0.55		0.0000000018

		0.56		1.84E-09		0.56		0.0000000018

		0.57		1.86E-09		0.57		0.0000000019

		0.58		1.92E-09		0.58		0.0000000019

		0.59		1.95E-09		0.59		0.0000000019

		0.6		1.98E-09		0.6		0.000000002

		0.61		2.02E-09		0.61		0.000000002

		0.62		2.04E-09		0.62		0.000000002

		0.63		2.08E-09		0.63		0.0000000021

		0.64		2.11E-09		0.64		0.0000000021

		0.65		2.16E-09		0.65		0.0000000022

		0.66		2.17E-09		0.66		0.0000000022

		0.67		2.20E-09		0.67		0.0000000022

		0.68		2.25E-09		0.68		0.0000000022

		0.69		2.29E-09		0.69		0.0000000023

		0.7		2.33E-09		0.7		0.0000000023

		0.71		2.38E-09		0.71		0.0000000024

		0.72		2.41E-09		0.72		0.0000000024

		0.73		2.43E-09		0.73		0.0000000024

		0.74		2.48E-09		0.74		0.0000000025

		0.75		2.51E-09		0.75		0.0000000025

		0.76		2.54E-09		0.76		0.0000000025

		0.77		2.57E-09		0.77		0.0000000026

		0.78		2.59E-09		0.78		0.0000000026

		0.79		2.63E-09		0.79		0.0000000026

		0.8		2.67E-09		0.8		0.0000000027

		0.81		2.69E-09		0.81		0.0000000027

		0.82		2.74E-09		0.82		0.0000000027

		0.83		2.80E-09		0.83		0.0000000028

		0.84		2.83E-09		0.84		0.0000000028

		0.85		2.87E-09		0.85		0.0000000029

		0.86		2.93E-09		0.86		0.0000000029

		0.87		2.96E-09		0.87		0.000000003

		0.88		2.99E-09		0.88		0.000000003

		0.89		3.01E-09		0.89		0.000000003

		0.9		3.08E-09		0.9		0.0000000031

		0.91		3.09E-09		0.91		0.0000000031

		0.92		3.12E-09		0.92		0.0000000031

		0.93		3.16E-09		0.93		0.0000000032

		0.94		3.22E-09		0.94		0.0000000032

		0.95		3.23E-09		0.95		0.0000000032

		0.96		3.27E-09		0.96		0.0000000033

		0.97		3.30E-09		0.97		0.0000000033

		0.98		3.32E-09		0.98		0.0000000033

		0.99		3.35E-09		0.99		0.0000000033

		1		3.36E-09		1		0.0000000034

		1.01		3.42E-09		1.01		0.0000000034

		1.02		3.47E-09		1.02		0.0000000035

		1.03		3.47E-09		1.03		0.0000000035

		1.04		3.54E-09		1.04		0.0000000035

		1.05		3.55E-09		1.05		0.0000000035

		1.06		3.58E-09		1.06		0.0000000036

		1.07		3.63E-09		1.07		0.0000000036

		1.08		3.66E-09		1.08		0.0000000037

		1.09		3.71E-09		1.09		0.0000000037

		1.1		3.77E-09		1.1		0.0000000038

		1.11		3.81E-09		1.11		0.0000000038

		1.12		3.82E-09		1.12		0.0000000038

		1.13		3.84E-09		1.13		0.0000000038

		1.14		3.88E-09		1.14		0.0000000039

		1.15		3.91E-09		1.15		0.0000000039

		1.16		3.94E-09		1.16		0.0000000039

		1.17		4.00E-09		1.17		0.000000004

		1.18		4.05E-09		1.18		0.000000004

		1.19		4.07E-09		1.19		0.0000000041

		1.2		4.09E-09		1.2		0.0000000041

		1.21		4.11E-09		1.21		0.0000000041

		1.22		4.20E-09		1.22		0.0000000042

		1.23		4.26E-09		1.23		0.0000000043

		1.24		4.31E-09		1.24		0.0000000043

		1.25		4.34E-09		1.25		0.0000000043

		1.26		4.39E-09		1.26		0.0000000044

		1.27		4.42E-09		1.27		0.0000000044

		1.28		4.45E-09		1.28		0.0000000045

		1.29		4.47E-09		1.29		0.0000000045

		1.3		4.48E-09		1.3		0.0000000045

		1.31		4.51E-09		1.31		0.0000000045

		1.32		4.53E-09		1.32		0.0000000045

		1.33		4.57E-09		1.33		0.0000000046

		1.34		4.63E-09		1.34		0.0000000046

		1.35		4.67E-09		1.35		0.0000000047

		1.36		4.68E-09		1.36		0.0000000047

		1.37		4.72E-09		1.37		0.0000000047

		1.38		4.76E-09		1.38		0.0000000048

		1.39		4.80E-09		1.39		0.0000000048

		1.4		4.83E-09		1.4		0.0000000048

		1.41		4.88E-09		1.41		0.0000000049

		1.42		4.90E-09		1.42		0.0000000049

		1.43		4.94E-09		1.43		0.0000000049

		1.44		4.99E-09		1.44		0.000000005

		1.45		4.99E-09		1.45		0.000000005

		1.46		5.02E-09		1.46		0.000000005

		1.47		5.08E-09		1.47		0.0000000051

		1.48		5.14E-09		1.48		0.0000000051

		1.49		5.21E-09		1.49		0.0000000052

		1.5		5.26E-09		1.5		0.0000000053

		1.51		5.26E-09		1.51		0.0000000053

		1.52		5.27E-09		1.52		0.0000000053

		1.53		5.28E-09		1.53		0.0000000053

		1.54		5.33E-09		1.54		0.0000000053

		1.55		5.36E-09		1.55		0.0000000054

		1.56		5.40E-09		1.56		0.0000000054

		1.57		5.46E-09		1.57		0.0000000055

		1.58		5.50E-09		1.58		0.0000000055

		1.59		5.56E-09		1.59		0.0000000056

		1.6		5.60E-09		1.6		0.0000000056

		1.61		5.64E-09		1.61		0.0000000056

		1.62		5.68E-09		1.62		0.0000000057

		1.63		5.74E-09		1.63		0.0000000057

		1.64		5.77E-09		1.64		0.0000000058

		1.65		5.80E-09		1.65		0.0000000058

		1.66		5.83E-09		1.66		0.0000000058

		1.67		5.84E-09		1.67		0.0000000058

		1.68		5.82E-09		1.68		0.0000000058

		1.69		5.85E-09		1.69		0.0000000059

		1.7		5.90E-09		1.7		0.0000000059

		1.71		5.94E-09		1.71		0.0000000059

		1.72		5.98E-09		1.72		0.000000006

		1.73		6.04E-09		1.73		0.000000006

		1.74		6.09E-09		1.74		0.0000000061

		1.75		6.12E-09		1.75		0.0000000061

		1.76		6.16E-09		1.76		0.0000000062

		1.77		6.17E-09		1.77		0.0000000062

		1.78		6.19E-09		1.78		0.0000000062

		1.79		6.27E-09		1.79		0.0000000063

		1.8		6.31E-09		1.8		0.0000000063

		1.81		6.32E-09		1.81		0.0000000063

		1.82		6.35E-09		1.82		0.0000000063

		1.83		6.38E-09		1.83		0.0000000064

		1.84		6.42E-09		1.84		0.0000000064

		1.85		6.48E-09		1.85		0.0000000065

		1.86		6.54E-09		1.86		0.0000000065

		1.87		6.59E-09		1.87		0.0000000066

		1.88		6.64E-09		1.88		0.0000000066

		1.89		6.67E-09		1.89		0.0000000067

		1.9		6.71E-09		1.9		0.0000000067

		1.91		6.76E-09		1.91		0.0000000068

		1.92		6.75E-09		1.92		0.0000000068

		1.93		6.78E-09		1.93		0.0000000068

		1.94		6.84E-09		1.94		0.0000000068

		1.95		6.87E-09		1.95		0.0000000069

		1.96		6.91E-09		1.96		0.0000000069

		1.97		6.88E-09		1.97		0.0000000069

		1.98		6.97E-09		1.98		0.000000007

		1.99		7.01E-09		1.99		0.000000007

		2		7.05E-09		2		0.0000000071
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		-2		-2.89E-04		2		0.000289

		-1.99		-2.88E-04		1.99		0.000288

		-1.98		-2.87E-04		1.98		0.000287

		-1.97		-2.87E-04		1.97		0.000287

		-1.96		-2.85E-04		1.96		0.000285

		-1.95		-2.83E-04		1.95		0.000283

		-1.94		-2.81E-04		1.94		0.000281

		-1.93		-2.79E-04		1.93		0.000279

		-1.92		-2.78E-04		1.92		0.000278

		-1.91		-2.76E-04		1.91		0.000276

		-1.9		-2.74E-04		1.9		0.000274

		-1.89		-2.72E-04		1.89		0.000272

		-1.88		-2.70E-04		1.88		0.00027

		-1.87		-2.68E-04		1.87		0.000268

		-1.86		-2.66E-04		1.86		0.000266

		-1.85		-2.63E-04		1.85		0.000263

		-1.84		-2.60E-04		1.84		0.00026

		-1.83		-2.57E-04		1.83		0.000257

		-1.82		-2.55E-04		1.82		0.000255

		-1.81		-2.54E-04		1.81		0.000254

		-1.8		-2.51E-04		1.8		0.000251

		-1.79		-2.49E-04		1.79		0.000249

		-1.78		-2.47E-04		1.78		0.000247

		-1.77		-2.45E-04		1.77		0.000245

		-1.76		-2.43E-04		1.76		0.000243

		-1.75		-2.40E-04		1.75		0.00024

		-1.74		-2.38E-04		1.74		0.000238

		-1.73		-2.35E-04		1.73		0.000235

		-1.72		-2.33E-04		1.72		0.000233

		-1.71		-2.31E-04		1.71		0.000231

		-1.7		-2.29E-04		1.7		0.000229

		-1.69		-2.27E-04		1.69		0.000227

		-1.68		-2.24E-04		1.68		0.000224

		-1.67		-2.22E-04		1.67		0.000222

		-1.66		-2.20E-04		1.66		0.00022

		-1.65		-2.17E-04		1.65		0.000217

		-1.64		-2.15E-04		1.64		0.000215

		-1.63		-2.12E-04		1.63		0.000212

		-1.62		-2.10E-04		1.62		0.00021

		-1.61		-2.07E-04		1.61		0.000207

		-1.6		-2.05E-04		1.6		0.000205

		-1.59		-2.03E-04		1.59		0.000203

		-1.58		-2.00E-04		1.58		0.0002

		-1.57		-1.98E-04		1.57		0.000198

		-1.56		-1.96E-04		1.56		0.000196

		-1.55		-1.93E-04		1.55		0.000193

		-1.54		-1.91E-04		1.54		0.000191

		-1.53		-1.88E-04		1.53		0.000188

		-1.52		-1.86E-04		1.52		0.000186

		-1.51		-1.84E-04		1.51		0.000184

		-1.5		-1.81E-04		1.5		0.000181

		-1.49		-1.79E-04		1.49		0.000179

		-1.48		-1.77E-04		1.48		0.000177

		-1.47		-1.74E-04		1.47		0.000174

		-1.46		-1.72E-04		1.46		0.000172

		-1.45		-1.70E-04		1.45		0.00017

		-1.44		-1.68E-04		1.44		0.000168

		-1.43		-1.65E-04		1.43		0.000165

		-1.42		-1.63E-04		1.42		0.000163

		-1.41		-1.61E-04		1.41		0.000161

		-1.4		-1.59E-04		1.4		0.000159

		-1.39		-1.57E-04		1.39		0.000157

		-1.38		-1.54E-04		1.38		0.000154

		-1.37		-1.52E-04		1.37		0.000152

		-1.36		-1.50E-04		1.36		0.00015

		-1.35		-1.47E-04		1.35		0.0001474

		-1.34		-1.45E-04		1.34		0.0001451

		-1.33		-1.43E-04		1.33		0.0001428

		-1.32		-1.41E-04		1.32		0.0001408

		-1.31		-1.39E-04		1.31		0.0001387

		-1.3		-1.36E-04		1.3		0.0001363

		-1.29		-1.34E-04		1.29		0.0001342

		-1.28		-1.32E-04		1.28		0.0001322

		-1.27		-1.30E-04		1.27		0.0001301

		-1.26		-1.28E-04		1.26		0.0001275

		-1.25		-1.25E-04		1.25		0.0001253

		-1.24		-1.23E-04		1.24		0.0001232

		-1.23		-1.21E-04		1.23		0.000121

		-1.22		-1.19E-04		1.22		0.0001188

		-1.21		-1.17E-04		1.21		0.0001168

		-1.2		-1.15E-04		1.2		0.0001147

		-1.19		-1.13E-04		1.19		0.0001127

		-1.18		-1.11E-04		1.18		0.0001108

		-1.17		-1.09E-04		1.17		0.0001087

		-1.16		-1.06E-04		1.16		0.0001064

		-1.15		-1.04E-04		1.15		0.0001044

		-1.14		-1.03E-04		1.14		0.0001027

		-1.13		-1.01E-04		1.13		0.0001008

		-1.12		-9.89E-05		1.12		0.0000989

		-1.11		-9.68E-05		1.11		0.0000968

		-1.1		-9.47E-05		1.1		0.0000947

		-1.09		-9.27E-05		1.09		0.0000927

		-1.08		-9.07E-05		1.08		0.0000907

		-1.07		-8.86E-05		1.07		0.0000886

		-1.06		-8.67E-05		1.06		0.0000867

		-1.05		-8.51E-05		1.05		0.0000851

		-1.04		-8.29E-05		1.04		0.0000829

		-1.03		-8.09E-05		1.03		0.0000809

		-1.02		-7.89E-05		1.02		0.0000789

		-1.01		-7.70E-05		1.01		0.000077

		-1		-7.53E-05		1		0.0000753

		-0.99		-7.34E-05		0.99		0.0000734

		-0.98		-7.16E-05		0.98		0.0000716

		-0.97		-6.98E-05		0.97		0.0000698

		-0.96		-6.80E-05		0.96		0.000068

		-0.95		-6.61E-05		0.95		0.0000661

		-0.94		-6.42E-05		0.94		0.0000642

		-0.93		-6.24E-05		0.93		0.0000624

		-0.92		-6.06E-05		0.92		0.0000606

		-0.91		-5.88E-05		0.91		0.0000588

		-0.9		-5.70E-05		0.9		0.000057

		-0.89		-5.54E-05		0.89		0.0000554

		-0.88		-5.38E-05		0.88		0.0000538

		-0.87		-5.23E-05		0.87		0.0000523

		-0.86		-5.04E-05		0.86		0.0000504

		-0.85		-4.89E-05		0.85		0.0000489

		-0.84		-4.71E-05		0.84		0.0000471

		-0.83		-4.56E-05		0.83		0.0000456

		-0.82		-4.39E-05		0.82		0.0000439

		-0.81		-4.24E-05		0.81		0.0000424

		-0.8		-4.09E-05		0.8		0.0000409

		-0.79		-3.93E-05		0.79		0.0000393

		-0.78		-3.79E-05		0.78		0.0000379

		-0.77		-3.64E-05		0.77		0.0000364

		-0.76		-3.49E-05		0.76		0.0000349

		-0.75		-3.35E-05		0.75		0.0000335

		-0.74		-3.20E-05		0.74		0.000032

		-0.73		-3.07E-05		0.73		0.0000307

		-0.72		-2.93E-05		0.72		0.0000293

		-0.71		-2.79E-05		0.71		0.0000279

		-0.7		-2.66E-05		0.7		0.0000266

		-0.69		-2.52E-05		0.69		0.0000252

		-0.68		-2.40E-05		0.68		0.000024

		-0.67		-2.29E-05		0.67		0.0000229

		-0.66		-2.18E-05		0.66		0.0000218

		-0.65		-2.06E-05		0.65		0.0000206

		-0.64		-1.95E-05		0.64		0.0000195

		-0.63		-1.83E-05		0.63		0.0000183

		-0.62		-1.72E-05		0.62		0.0000172

		-0.61		-1.61E-05		0.61		0.0000161

		-0.6		-1.52E-05		0.6		0.0000152

		-0.59		-1.43E-05		0.59		0.0000143

		-0.58		-1.34E-05		0.58		0.00001342

		-0.57		-1.25E-05		0.57		0.00001246

		-0.56		-1.16E-05		0.56		0.00001158

		-0.55		-1.07E-05		0.55		0.00001073

		-0.54		-9.94E-06		0.54		0.00000994

		-0.53		-9.08E-06		0.53		0.00000908

		-0.52		-8.39E-06		0.52		0.00000839

		-0.51		-7.69E-06		0.51		0.00000769

		-0.5		-7.04E-06		0.5		0.00000704

		-0.49		-6.44E-06		0.49		0.00000644

		-0.48		-5.90E-06		0.48		0.0000059

		-0.47		-5.37E-06		0.47		0.00000537

		-0.46		-4.89E-06		0.46		0.00000489

		-0.45		-4.33E-06		0.45		0.00000433

		-0.44		-3.85E-06		0.44		0.00000385

		-0.43		-3.47E-06		0.43		0.00000347

		-0.42		-3.10E-06		0.42		0.0000031

		-0.41		-2.79E-06		0.41		0.00000279

		-0.4		-2.49E-06		0.4		0.00000249

		-0.39		-2.26E-06		0.39		0.00000226

		-0.38		-2.02E-06		0.38		0.00000202

		-0.37		-1.77E-06		0.37		0.00000177

		-0.36		-1.55E-06		0.36		0.00000155

		-0.35		-1.43E-06		0.35		0.000001428

		-0.34		-1.29E-06		0.34		0.000001287

		-0.33		-1.12E-06		0.33		0.00000112

		-0.32		-9.79E-07		0.32		0.000000979

		-0.31		-8.57E-07		0.31		0.000000857

		-0.3		-7.52E-07		0.3		0.000000752

		-0.29		-6.49E-07		0.29		0.000000649

		-0.28		-5.71E-07		0.28		0.000000571

		-0.27		-5.04E-07		0.27		0.000000504

		-0.26		-4.38E-07		0.26		0.000000438

		-0.25		-3.83E-07		0.25		0.000000383

		-0.24		-3.34E-07		0.24		0.000000334

		-0.23		-2.97E-07		0.23		0.000000297

		-0.22		-2.58E-07		0.22		0.000000258

		-0.21		-2.20E-07		0.21		0.00000022

		-0.2		-1.92E-07		0.2		0.000000192

		-0.19		-1.65E-07		0.19		0.000000165

		-0.18		-1.48E-07		0.18		0.0000001477

		-0.17		-1.29E-07		0.17		0.0000001287

		-0.16		-1.13E-07		0.16		0.0000001125

		-0.15		-9.76E-08		0.15		0.0000000976

		-0.14		-8.42E-08		0.14		0.0000000842

		-0.13		-7.27E-08		0.13		0.0000000727

		-0.12		-6.16E-08		0.12		0.0000000616

		-0.11		-5.26E-08		0.11		0.0000000526

		-0.1		-4.45E-08		0.1		0.0000000445

		-0.09		-3.81E-08		0.09		0.0000000381

		-0.08		-3.15E-08		0.08		0.0000000315

		-0.07		-2.63E-08		0.07		0.0000000263

		-0.06		-2.16E-08		0.06		0.0000000216

		-0.05		-1.70E-08		0.05		0.000000017

		-0.04		-1.30E-08		0.04		0.000000013

		-0.03		-9.59E-09		0.03		0.0000000096

		-0.02		-6.18E-09		0.02		0.0000000062

		-0.01		-3.09E-09		0.01		0.0000000031

		0		3.14E-11		0		0

		0.01		2.82E-09

		0.02		5.47E-09

		0.03		8.09E-09

		0.04		1.09E-08

		0.05		1.31E-08

		0.06		1.56E-08

		0.07		1.79E-08

		0.08		2.05E-08

		0.09		2.29E-08

		0.1		2.55E-08

		0.11		2.78E-08

		0.12		3.06E-08

		0.13		3.29E-08

		0.14		3.55E-08

		0.15		3.88E-08

		0.16		4.23E-08

		0.17		4.45E-08

		0.18		4.77E-08

		0.19		5.07E-08

		0.2		5.39E-08

		0.21		5.74E-08

		0.22		6.11E-08

		0.23		6.45E-08

		0.24		6.91E-08

		0.25		7.18E-08

		0.26		7.62E-08

		0.27		8.00E-08

		0.28		8.29E-08

		0.29		8.74E-08

		0.3		9.02E-08

		0.31		9.52E-08

		0.32		9.80E-08

		0.33		1.02E-07

		0.34		1.06E-07

		0.35		1.11E-07

		0.36		1.15E-07

		0.37		1.24E-07

		0.38		1.27E-07

		0.39		1.32E-07

		0.4		1.37E-07

		0.41		1.44E-07

		0.42		1.47E-07

		0.43		1.52E-07

		0.44		1.52E-07

		1.06		8.06E-07

		1.07		7.95E-07

		1.08		8.00E-07

		1.09		8.18E-07

		1.1		8.45E-07

		1.11		8.59E-07

		1.12		8.64E-07

		1.13		8.77E-07

		1.14		8.75E-07

		1.15		9.16E-07

		1.16		9.21E-07

		1.17		9.27E-07

		1.18		9.45E-07

		1.19		9.83E-07

		1.2		1.01E-06

		1.21		1.02E-06

		1.22		1.03E-06

		1.23		1.05E-06

		1.24		1.08E-06

		1.25		1.10E-06

		1.26		1.11E-06

		1.27		1.13E-06

		1.28		1.18E-06

		1.29		1.16E-06

		1.3		1.19E-06

		1.31		1.22E-06

		1.32		1.23E-06

		1.33		1.23E-06

		1.34		1.25E-06

		1.35		1.30E-06

		1.36		1.32E-06

		1.37		1.30E-06

		1.38		1.32E-06

		1.39		1.37E-06

		1.4		1.40E-06

		1.41		1.41E-06

		1.42		1.43E-06

		1.43		1.49E-06

		1.44		1.49E-06

		1.45		1.54E-06

		1.46		1.58E-06

		1.47		1.59E-06

		1.48		1.60E-06

		1.49		1.56E-06

		1.5		1.57E-06

		1.51		1.62E-06

		1.52		1.65E-06

		1.53		1.66E-06

		1.54		1.71E-06

		1.55		1.78E-06

		1.56		1.78E-06

		1.57		1.77E-06

		1.58		1.74E-06

		1.59		1.73E-06

		1.6		1.78E-06

		1.61		1.81E-06

		1.62		1.83E-06

		1.63		1.81E-06

		1.64		1.81E-06

		1.65		1.86E-06

		1.66		1.90E-06

		1.67		1.92E-06

		1.68		1.97E-06

		1.69		1.97E-06

		1.7		2.04E-06

		1.71		2.01E-06

		1.72		1.98E-06

		1.73		2.00E-06

		1.74		2.04E-06

		1.75		2.10E-06

		1.76		2.11E-06

		1.77		2.11E-06

		1.78		2.13E-06

		1.79		2.17E-06

		1.8		2.23E-06

		1.81		2.20E-06

		1.82		2.22E-06

		1.83		2.33E-06

		1.84		2.36E-06

		1.85		2.35E-06

		1.86		2.43E-06

		1.87		2.49E-06

		1.88		2.51E-06

		1.89		2.52E-06

		1.9		2.59E-06

		1.91		2.57E-06

		1.92		2.56E-06

		1.93		2.62E-06

		1.94		2.59E-06

		1.95		2.67E-06

		1.96		2.69E-06

		1.97		2.71E-06

		1.98		2.71E-06

		1.99		2.71E-06

		2		2.75E-06
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V (Volt)
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		-1.83		-4.42E-07		1.83		0.000000442

		-1.82		-4.39E-07		1.82		0.000000439

		-1.81		-4.36E-07		1.81		0.000000436

		-1.8		-4.34E-07		1.8		0.000000434

		-1.79		-4.32E-07		1.79		0.000000432

		-1.78		-4.31E-07		1.78		0.000000431

		-1.77		-4.27E-07		1.77		0.000000427

		-1.76		-4.25E-07		1.76		0.000000425

		-1.75		-4.21E-07		1.75		0.000000421

		-1.74		-4.19E-07		1.74		0.000000419

		-1.73		-4.15E-07		1.73		0.000000415

		-1.72		-4.13E-07		1.72		0.000000413

		-1.71		-4.10E-07		1.71		0.00000041

		-1.7		-4.09E-07		1.7		0.000000409

		-1.69		-4.07E-07		1.69		0.000000407

		-1.68		-4.04E-07		1.68		0.000000404

		-1.67		-4.02E-07		1.67		0.000000402

		-1.66		-3.99E-07		1.66		0.000000399

		-1.65		-3.95E-07		1.65		0.000000395

		-1.64		-3.93E-07		1.64		0.000000393

		-1.63		-3.91E-07		1.63		0.000000391

		-1.62		-3.88E-07		1.62		0.000000388

		-1.61		-3.86E-07		1.61		0.000000386

		-1.6		-3.84E-07		1.6		0.000000384

		-1.59		-3.82E-07		1.59		0.000000382

		-1.58		-3.79E-07		1.58		0.000000379

		-1.57		-3.78E-07		1.57		0.000000378

		-1.56		-3.73E-07		1.56		0.000000373

		-1.55		-3.71E-07		1.55		0.000000371

		-1.54		-3.68E-07		1.54		0.000000368

		-1.53		-3.65E-07		1.53		0.000000365

		-1.52		-3.63E-07		1.52		0.000000363

		-1.51		-3.61E-07		1.51		0.000000361

		-1.5		-3.58E-07		1.5		0.000000358

		-1.49		-3.57E-07		1.49		0.000000357

		-1.48		-3.54E-07		1.48		0.000000354

		-1.47		-3.50E-07		1.47		0.00000035

		-1.46		-3.48E-07		1.46		0.000000348

		-1.45		-3.45E-07		1.45		0.000000345

		-1.44		-3.43E-07		1.44		0.000000343

		-1.43		-3.42E-07		1.43		0.000000342

		-1.42		-3.39E-07		1.42		0.000000339

		-1.41		-3.37E-07		1.41		0.000000337

		-1.4		-3.35E-07		1.4		0.000000335

		-1.39		-3.31E-07		1.39		0.000000331

		-1.38		-3.30E-07		1.38		0.00000033

		-1.37		-3.27E-07		1.37		0.000000327

		-1.36		-3.24E-07		1.36		0.000000324

		-1.35		-3.21E-07		1.35		0.000000321

		-1.34		-3.19E-07		1.34		0.000000319

		-1.33		-3.15E-07		1.33		0.000000315

		-1.32		-3.13E-07		1.32		0.000000313

		-1.31		-3.12E-07		1.31		0.000000312

		-1.3		-3.10E-07		1.3		0.00000031

		-1.29		-3.07E-07		1.29		0.000000307

		-1.28		-3.05E-07		1.28		0.000000305

		-1.27		-3.03E-07		1.27		0.000000303

		-1.26		-3.00E-07		1.26		0.0000003

		-1.25		-2.98E-07		1.25		0.000000298

		-1.24		-2.94E-07		1.24		0.000000294

		-1.23		-2.92E-07		1.23		0.000000292

		-1.22		-2.89E-07		1.22		0.000000289

		-1.21		-2.87E-07		1.21		0.000000287

		-1.2		-2.84E-07		1.2		0.000000284

		-1.19		-2.82E-07		1.19		0.000000282

		-1.18		-2.79E-07		1.18		0.000000279

		-1.17		-2.77E-07		1.17		0.000000277

		-1.16		-2.74E-07		1.16		0.000000274

		-1.15		-2.72E-07		1.15		0.000000272

		-1.14		-2.70E-07		1.14		0.00000027

		-1.13		-2.68E-07		1.13		0.000000268

		-1.12		-2.64E-07		1.12		0.000000264

		-1.11		-2.62E-07		1.11		0.000000262

		-1.1		-2.60E-07		1.1		0.00000026

		-1.09		-2.56E-07		1.09		0.000000256

		-1.08		-2.54E-07		1.08		0.000000254

		-1.07		-2.51E-07		1.07		0.000000251

		-1.06		-2.49E-07		1.06		0.000000249

		-1.05		-2.47E-07		1.05		0.000000247

		-1.04		-2.43E-07		1.04		0.000000243

		-1.03		-2.41E-07		1.03		0.000000241

		-1.02		-2.40E-07		1.02		0.00000024

		-1.01		-2.35E-07		1.01		0.000000235

		-1		-2.33E-07		1		0.000000233

		-0.99		-2.32E-07		0.99		0.000000232

		-0.98		-2.29E-07		0.98		0.000000229

		-0.97		-2.26E-07		0.97		0.000000226

		-0.96		-2.24E-07		0.96		0.000000224

		-0.95		-2.21E-07		0.95		0.000000221

		-0.94		-2.18E-07		0.94		0.000000218

		-0.93		-2.16E-07		0.93		0.000000216

		-0.92		-2.14E-07		0.92		0.000000214

		-0.91		-2.11E-07		0.91		0.000000211

		-0.9		-2.08E-07		0.9		0.000000208

		-0.89		-2.05E-07		0.89		0.000000205

		-0.88		-2.03E-07		0.88		0.000000203

		-0.87		-2.01E-07		0.87		0.000000201

		-0.86		-1.98E-07		0.86		0.000000198

		-0.85		-1.95E-07		0.85		0.000000195

		-0.84		-1.92E-07		0.84		0.000000192

		-0.83		-1.90E-07		0.83		0.00000019

		-0.82		-1.87E-07		0.82		0.000000187

		-0.81		-1.85E-07		0.81		0.000000185

		-0.8		-1.83E-07		0.8		0.000000183

		-0.79		-1.80E-07		0.79		0.00000018

		-0.78		-1.77E-07		0.78		0.000000177

		-0.77		-1.75E-07		0.77		0.000000175

		-0.76		-1.72E-07		0.76		0.000000172

		-0.75		-1.70E-07		0.75		0.00000017

		-0.74		-1.67E-07		0.74		0.000000167

		-0.73		-1.65E-07		0.73		0.000000165

		-0.72		-1.62E-07		0.72		0.000000162

		-0.71		-1.59E-07		0.71		0.000000159

		-0.7		-1.57E-07		0.7		0.000000157

		-0.69		-1.55E-07		0.69		0.000000155

		-0.68		-1.52E-07		0.68		0.000000152

		-0.67		-1.50E-07		0.67		0.00000015

		-0.66		-1.47E-07		0.66		0.0000001471

		-0.65		-1.45E-07		0.65		0.000000145

		-0.64		-1.42E-07		0.64		0.0000001422

		-0.63		-1.40E-07		0.63		0.0000001399

		-0.62		-1.38E-07		0.62		0.0000001378

		-0.61		-1.35E-07		0.61		0.0000001354

		-0.6		-1.33E-07		0.6		0.0000001333

		-0.59		-1.31E-07		0.59		0.0000001308

		-0.58		-1.28E-07		0.58		0.000000128

		-0.57		-1.25E-07		0.57		0.0000001254

		-0.56		-1.23E-07		0.56		0.0000001226

		-0.55		-1.20E-07		0.55		0.0000001203

		-0.54		-1.18E-07		0.54		0.0000001175

		-0.53		-1.15E-07		0.53		0.000000115

		-0.52		-1.13E-07		0.52		0.0000001127

		-0.51		-1.10E-07		0.51		0.0000001103

		-0.5		-1.08E-07		0.5		0.0000001077

		-0.49		-1.05E-07		0.49		0.0000001053

		-0.48		-1.03E-07		0.48		0.0000001028

		-0.47		-1.00E-07		0.47		0.0000001003

		-0.46		-9.78E-08		0.46		0.0000000978

		-0.45		-9.54E-08		0.45		0.0000000954

		-0.44		-9.33E-08		0.44		0.0000000933

		-0.43		-9.04E-08		0.43		0.0000000904

		-0.42		-8.81E-08		0.42		0.0000000881

		-0.41		-8.56E-08		0.41		0.0000000856

		-0.4		-8.35E-08		0.4		0.0000000835

		-0.39		-8.10E-08		0.39		0.000000081

		-0.38		-7.88E-08		0.38		0.0000000788

		-0.37		-7.62E-08		0.37		0.0000000762

		-0.36		-7.38E-08		0.36		0.0000000738

		-0.35		-7.13E-08		0.35		0.0000000713

		-0.34		-6.90E-08		0.34		0.000000069

		-0.33		-6.68E-08		0.33		0.0000000668

		-0.32		-6.44E-08		0.32		0.0000000644

		-0.31		-6.21E-08		0.31		0.0000000621

		-0.3		-5.97E-08		0.3		0.0000000597

		-0.29		-5.74E-08		0.29		0.0000000574

		-0.28		-5.51E-08		0.28		0.0000000551

		-0.27		-5.29E-08		0.27		0.0000000529

		-0.26		-5.05E-08		0.26		0.0000000505

		-0.25		-4.82E-08		0.25		0.0000000482

		-0.24		-4.60E-08		0.24		0.000000046

		-0.23		-4.38E-08		0.23		0.0000000438

		-0.22		-4.16E-08		0.22		0.0000000416

		-0.21		-3.94E-08		0.21		0.0000000394

		-0.2		-3.72E-08		0.2		0.0000000372

		-0.19		-3.50E-08		0.19		0.000000035

		-0.18		-3.28E-08		0.18		0.0000000328

		-0.17		-3.07E-08		0.17		0.0000000307

		-0.16		-2.85E-08		0.16		0.0000000285

		-0.15		-2.65E-08		0.15		0.0000000265

		-0.14		-2.45E-08		0.14		0.0000000245

		-0.13		-2.25E-08		0.13		0.0000000225

		-0.12		-2.04E-08		0.12		0.0000000204

		-0.11		-1.84E-08		0.11		0.0000000184

		-0.1		-1.65E-08		0.1		0.0000000165

		-0.09		-1.45E-08		0.09		0.0000000145

		-0.08		-1.28E-08		0.08		0.0000000128

		-0.07		-1.10E-08		0.07		0.000000011

		-0.06		-9.23E-09		0.06		0.0000000092

		-0.05		-7.55E-09		0.05		0.0000000075

		-0.04		-5.93E-09		0.04		0.0000000059

		-0.03		-4.38E-09		0.03		0.0000000044

		-0.02		-2.86E-09		0.02		0.0000000029

		-0.01		-1.39E-09		0.01		0.0000000014

		0		1.74E-11		0		0

		0.01		1.25E-09

		0.02		2.44E-09

		0.03		3.47E-09

		0.04		4.49E-09

		0.05		5.43E-09

		0.06		6.32E-09

		0.07		7.11E-09

		0.08		7.90E-09

		0.09		8.62E-09

		0.1		9.33E-09

		0.11		9.98E-09

		0.12		1.06E-08

		0.13		1.12E-08

		0.14		1.18E-08

		0.15		1.23E-08

		0.16		1.29E-08

		0.17		1.34E-08

		0.18		1.39E-08

		0.19		1.44E-08

		0.2		1.49E-08

		0.21		1.54E-08

		0.22		1.59E-08

		0.23		1.64E-08

		0.24		1.69E-08

		0.25		1.74E-08

		0.26		1.79E-08

		0.27		1.84E-08

		0.28		1.89E-08

		0.29		1.95E-08

		0.3		2.00E-08

		0.31		2.04E-08

		0.32		2.09E-08

		0.33		2.14E-08

		0.34		2.18E-08

		0.35		2.23E-08

		0.36		2.28E-08

		0.37		2.32E-08

		0.38		2.37E-08

		0.39		2.42E-08

		0.4		2.46E-08

		0.41		2.51E-08

		0.42		2.56E-08

		0.43		2.61E-08

		0.44		2.65E-08

		0.45		2.70E-08

		0.46		2.75E-08

		0.47		2.79E-08

		0.48		2.84E-08

		0.49		2.88E-08

		0.5		2.93E-08

		0.51		2.97E-08

		0.52		3.02E-08

		0.53		3.07E-08

		0.54		3.11E-08

		0.55		3.15E-08

		0.56		3.19E-08

		0.57		3.23E-08

		0.58		3.27E-08

		0.59		3.32E-08

		0.6		3.35E-08

		0.61		3.39E-08

		0.62		3.44E-08

		0.63		3.48E-08

		0.64		3.51E-08

		0.65		3.55E-08

		0.66		3.59E-08

		0.67		3.62E-08

		0.68		3.65E-08

		0.69		3.70E-08

		0.7		3.73E-08

		0.71		3.77E-08

		0.72		3.80E-08

		0.73		3.84E-08

		0.74		3.88E-08

		0.75		3.92E-08

		0.76		3.95E-08

		0.77		3.99E-08

		0.78		4.02E-08

		0.79		4.06E-08

		0.8		4.10E-08

		0.81		4.12E-08

		0.82		4.16E-08

		0.83		4.20E-08

		0.84		4.23E-08

		0.85		4.27E-08

		0.86		4.29E-08

		0.87		4.32E-08

		0.88		4.37E-08

		0.89		4.39E-08

		0.9		4.43E-08

		0.91		4.47E-08

		0.92		4.50E-08

		0.93		4.54E-08

		0.94		4.57E-08

		0.95		4.61E-08

		0.96		4.64E-08

		0.97		4.67E-08

		0.98		4.71E-08

		0.99		4.74E-08

		1		4.77E-08

		1.01		4.80E-08

		1.02		4.84E-08

		1.03		4.87E-08

		1.04		4.91E-08

		1.05		4.94E-08

		1.06		4.98E-08

		1.07		5.02E-08

		1.08		5.05E-08

		1.09		5.08E-08

		1.1		5.13E-08

		1.11		5.16E-08

		1.12		5.19E-08

		1.13		5.23E-08

		1.14		5.26E-08

		1.15		5.29E-08

		1.16		5.32E-08

		1.17		5.36E-08

		1.18		5.40E-08

		1.19		5.44E-08

		1.2		5.47E-08

		1.21		5.50E-08

		1.22		5.53E-08

		1.23		5.56E-08

		1.24		5.59E-08

		1.25		5.62E-08

		1.26		5.66E-08

		1.27		5.70E-08

		1.28		5.73E-08

		1.29		5.77E-08

		1.3		5.80E-08

		1.31		5.83E-08

		1.32		5.86E-08

		1.33		5.90E-08

		1.34		5.92E-08

		1.35		5.95E-08

		1.36		5.99E-08

		1.37		6.03E-08

		1.38		6.07E-08

		1.39		6.10E-08

		1.4		6.13E-08

		1.41		6.17E-08

		1.42		6.20E-08

		1.43		6.24E-08

		1.44		6.26E-08

		1.45		6.29E-08

		1.46		6.32E-08

		1.47		6.36E-08

		1.48		6.39E-08

		1.49		6.42E-08

		1.5		6.46E-08

		1.51		6.49E-08

		1.52		6.52E-08

		1.53		6.55E-08

		1.54		6.58E-08

		1.55		6.62E-08

		1.56		6.65E-08

		1.57		6.68E-08

		1.58		6.71E-08

		1.59		6.74E-08

		1.6		6.76E-08

		1.61		6.79E-08

		1.62		6.82E-08

		1.63		6.86E-08

		1.64		6.89E-08

		1.65		6.91E-08

		1.66		6.94E-08

		1.67		6.98E-08

		1.68		7.02E-08

		1.69		7.06E-08

		1.7		7.09E-08

		1.71		7.12E-08

		1.72		7.15E-08

		1.73		7.18E-08

		1.74		7.21E-08

		1.75		7.24E-08

		1.76		7.25E-08

		1.77		7.28E-08

		1.78		7.32E-08

		1.79		7.36E-08

		1.8		7.39E-08

		1.81		7.42E-08

		1.82		7.45E-08

		1.83		7.48E-08

		1.84		7.51E-08

		1.85		7.56E-08

		1.86		7.57E-08

		1.87		7.61E-08

		1.88		7.63E-08

		1.89		7.66E-08

		1.9		7.70E-08

		1.91		7.72E-08

		1.92		7.75E-08

		1.93		7.79E-08

		1.94		7.83E-08

		1.95		7.87E-08

		1.96		7.90E-08

		1.97		7.93E-08

		1.98		7.97E-08

		1.99		8.00E-08

		2		8.03E-08
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		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-8.53E-07		2		0.000000853

		-1.99		-8.53E-07		1.99		0.000000853

		-1.98		-8.55E-07		1.98		0.000000855

		-1.97		-8.56E-07		1.97		0.000000856

		-1.96		-8.57E-07		1.96		0.000000857

		-1.95		-8.56E-07		1.95		0.000000856

		-1.94		-8.57E-07		1.94		0.000000857

		-1.93		-8.58E-07		1.93		0.000000858

		-1.92		-8.61E-07		1.92		0.000000861

		-1.91		-8.60E-07		1.91		0.00000086

		-1.9		-8.58E-07		1.9		0.000000858

		-1.89		-8.54E-07		1.89		0.000000854

		-1.88		-8.51E-07		1.88		0.000000851

		-1.87		-8.48E-07		1.87		0.000000848

		-1.86		-8.44E-07		1.86		0.000000844

		-1.85		-8.41E-07		1.85		0.000000841

		-1.84		-8.38E-07		1.84		0.000000838

		-1.83		-8.35E-07		1.83		0.000000835

		-1.82		-8.32E-07		1.82		0.000000832

		-1.81		-8.29E-07		1.81		0.000000829

		-1.8		-8.27E-07		1.8		0.000000827

		-1.79		-8.25E-07		1.79		0.000000825

		-1.78		-8.22E-07		1.78		0.000000822

		-1.77		-8.18E-07		1.77		0.000000818

		-1.76		-8.17E-07		1.76		0.000000817

		-1.75		-8.16E-07		1.75		0.000000816

		-1.74		-8.12E-07		1.74		0.000000812

		-1.73		-8.06E-07		1.73		0.000000806

		-1.72		-8.00E-07		1.72		0.0000008

		-1.71		-7.95E-07		1.71		0.000000795

		-1.7		-7.89E-07		1.7		0.000000789

		-1.69		-7.93E-07		1.69		0.000000793

		-1.68		-7.95E-07		1.68		0.000000795

		-1.67		-7.90E-07		1.67		0.00000079

		-1.66		-7.84E-07		1.66		0.000000784

		-1.65		-7.80E-07		1.65		0.00000078

		-1.64		-7.75E-07		1.64		0.000000775

		-1.63		-7.69E-07		1.63		0.000000769

		-1.62		-7.63E-07		1.62		0.000000763

		-1.61		-7.52E-07		1.61		0.000000752

		-1.6		-7.43E-07		1.6		0.000000743

		-1.59		-7.39E-07		1.59		0.000000739

		-1.58		-7.34E-07		1.58		0.000000734

		-1.57		-7.29E-07		1.57		0.000000729

		-1.56		-7.24E-07		1.56		0.000000724

		-1.55		-7.19E-07		1.55		0.000000719

		-1.54		-7.14E-07		1.54		0.000000714

		-1.53		-7.09E-07		1.53		0.000000709

		-1.52		-7.02E-07		1.52		0.000000702

		-1.51		-6.98E-07		1.51		0.000000698

		-1.5		-6.94E-07		1.5		0.000000694

		-1.49		-6.89E-07		1.49		0.000000689

		-1.48		-6.83E-07		1.48		0.000000683

		-1.47		-6.75E-07		1.47		0.000000675

		-1.46		-6.70E-07		1.46		0.00000067

		-1.45		-6.66E-07		1.45		0.000000666

		-1.44		-6.61E-07		1.44		0.000000661

		-1.43		-6.50E-07		1.43		0.00000065

		-1.42		-6.39E-07		1.42		0.000000639

		-1.41		-6.32E-07		1.41		0.000000632

		-1.4		-6.26E-07		1.4		0.000000626

		-1.39		-6.19E-07		1.39		0.000000619

		-1.38		-6.13E-07		1.38		0.000000613

		-1.37		-6.09E-07		1.37		0.000000609

		-1.36		-6.03E-07		1.36		0.000000603

		-1.35		-5.99E-07		1.35		0.000000599

		-1.34		-5.96E-07		1.34		0.000000596

		-1.33		-5.92E-07		1.33		0.000000592

		-1.32		-5.87E-07		1.32		0.000000587

		-1.31		-5.82E-07		1.31		0.000000582

		-1.3		-5.76E-07		1.3		0.000000576

		-1.29		-5.70E-07		1.29		0.00000057

		-1.28		-5.66E-07		1.28		0.000000566

		-1.27		-5.62E-07		1.27		0.000000562

		-1.26		-5.59E-07		1.26		0.000000559

		-1.25		-5.55E-07		1.25		0.000000555

		-1.24		-5.51E-07		1.24		0.000000551

		-1.23		-5.43E-07		1.23		0.000000543

		-1.22		-5.35E-07		1.22		0.000000535

		-1.21		-5.27E-07		1.21		0.000000527

		-1.2		-5.18E-07		1.2		0.000000518

		-1.19		-5.11E-07		1.19		0.000000511

		-1.18		-5.04E-07		1.18		0.000000504

		-1.17		-4.99E-07		1.17		0.000000499

		-1.16		-4.93E-07		1.16		0.000000493

		-1.15		-4.88E-07		1.15		0.000000488

		-1.14		-4.82E-07		1.14		0.000000482

		-1.13		-4.77E-07		1.13		0.000000477

		-1.12		-4.70E-07		1.12		0.00000047

		-1.11		-4.66E-07		1.11		0.000000466

		-1.1		-4.62E-07		1.1		0.000000462

		-1.09		-4.59E-07		1.09		0.000000459

		-1.08		-4.54E-07		1.08		0.000000454

		-1.07		-4.47E-07		1.07		0.000000447

		-1.06		-4.40E-07		1.06		0.00000044

		-1.05		-4.35E-07		1.05		0.000000435

		-1.04		-4.30E-07		1.04		0.00000043

		-1.03		-4.24E-07		1.03		0.000000424

		-1.02		-4.20E-07		1.02		0.00000042

		-1.01		-4.15E-07		1.01		0.000000415

		-1		-4.11E-07		1		0.000000411

		-0.99		-4.06E-07		0.99		0.000000406

		-0.98		-4.00E-07		0.98		0.0000004

		-0.97		-3.94E-07		0.97		0.000000394

		-0.96		-3.86E-07		0.96		0.000000386

		-0.95		-3.80E-07		0.95		0.00000038

		-0.94		-3.76E-07		0.94		0.000000376

		-0.93		-3.71E-07		0.93		0.000000371

		-0.92		-3.66E-07		0.92		0.000000366

		-0.91		-3.59E-07		0.91		0.000000359

		-0.9		-3.52E-07		0.9		0.000000352

		-0.89		-3.46E-07		0.89		0.000000346

		-0.88		-3.39E-07		0.88		0.000000339

		-0.87		-3.32E-07		0.87		0.000000332

		-0.86		-3.26E-07		0.86		0.000000326

		-0.85		-3.21E-07		0.85		0.000000321

		-0.84		-3.15E-07		0.84		0.000000315

		-0.83		-3.09E-07		0.83		0.000000309

		-0.82		-3.03E-07		0.82		0.000000303

		-0.81		-2.97E-07		0.81		0.000000297

		-0.8		-2.91E-07		0.8		0.000000291

		-0.79		-2.85E-07		0.79		0.000000285

		-0.78		-2.79E-07		0.78		0.000000279

		-0.77		-2.73E-07		0.77		0.000000273

		-0.76		-2.67E-07		0.76		0.000000267

		-0.75		-2.62E-07		0.75		0.000000262

		-0.74		-2.57E-07		0.74		0.000000257

		-0.73		-2.51E-07		0.73		0.000000251

		-0.72		-2.44E-07		0.72		0.000000244

		-0.71		-2.38E-07		0.71		0.000000238

		-0.7		-2.31E-07		0.7		0.000000231

		-0.69		-2.26E-07		0.69		0.000000226

		-0.68		-2.20E-07		0.68		0.00000022

		-0.67		-2.14E-07		0.67		0.000000214

		-0.66		-2.08E-07		0.66		0.000000208

		-0.65		-2.02E-07		0.65		0.000000202

		-0.64		-1.97E-07		0.64		0.000000197

		-0.63		-1.91E-07		0.63		0.000000191

		-0.62		-1.85E-07		0.62		0.000000185

		-0.61		-1.79E-07		0.61		0.000000179

		-0.6		-1.72E-07		0.6		0.000000172

		-0.59		-1.66E-07		0.59		0.000000166

		-0.58		-1.60E-07		0.58		0.00000016

		-0.57		-1.54E-07		0.57		0.000000154

		-0.56		-1.48E-07		0.56		0.0000001481

		-0.55		-1.43E-07		0.55		0.0000001426

		-0.54		-1.37E-07		0.54		0.000000137

		-0.53		-1.31E-07		0.53		0.0000001313

		-0.52		-1.26E-07		0.52		0.0000001256

		-0.51		-1.20E-07		0.51		0.0000001202

		-0.5		-1.15E-07		0.5		0.0000001146

		-0.49		-1.09E-07		0.49		0.000000109

		-0.48		-1.04E-07		0.48		0.0000001035

		-0.47		-9.80E-08		0.47		0.000000098

		-0.46		-9.24E-08		0.46		0.0000000924

		-0.45		-8.69E-08		0.45		0.0000000869

		-0.44		-8.15E-08		0.44		0.0000000815

		-0.43		-7.61E-08		0.43		0.0000000761

		-0.42		-7.09E-08		0.42		0.0000000709

		-0.41		-6.61E-08		0.41		0.0000000661

		-0.4		-6.11E-08		0.4		0.0000000611

		-0.39		-5.63E-08		0.39		0.0000000563

		-0.38		-5.16E-08		0.38		0.0000000516

		-0.37		-4.71E-08		0.37		0.0000000471

		-0.36		-4.26E-08		0.36		0.0000000426

		-0.35		-3.84E-08		0.35		0.0000000384

		-0.34		-3.43E-08		0.34		0.0000000343

		-0.33		-3.05E-08		0.33		0.0000000305

		-0.32		-2.70E-08		0.32		0.000000027

		-0.31		-2.37E-08		0.31		0.0000000237

		-0.3		-2.07E-08		0.3		0.0000000207

		-0.29		-1.79E-08		0.29		0.0000000179

		-0.28		-1.55E-08		0.28		0.0000000155

		-0.27		-1.35E-08		0.27		0.0000000135

		-0.26		-1.16E-08		0.26		0.0000000116

		-0.25		-9.98E-09		0.25		0.00000001

		-0.24		-8.52E-09		0.24		0.0000000085

		-0.23		-7.30E-09		0.23		0.0000000073

		-0.22		-6.26E-09		0.22		0.0000000063

		-0.21		-5.40E-09		0.21		0.0000000054

		-0.2		-4.66E-09		0.2		0.0000000047

		-0.19		-4.03E-09		0.19		0.000000004

		-0.18		-3.49E-09		0.18		0.0000000035

		-0.17		-3.05E-09		0.17		0.0000000031

		-0.16		-2.66E-09		0.16		0.0000000027

		-0.15		-2.30E-09		0.15		0.0000000023

		-0.14		-2.01E-09		0.14		0.000000002

		-0.13		-1.74E-09		0.13		0.0000000017

		-0.12		-1.52E-09		0.12		0.0000000015

		-0.11		-1.34E-09		0.11		0.0000000013

		-0.1		-1.16E-09		0.1		0.0000000012

		-0.09		-9.97E-10		0.09		0.000000001

		-0.08		-8.43E-10		0.08		0.0000000008

		-0.07		-7.06E-10		0.07		0.0000000007

		-0.06		-5.74E-10		0.06		0.0000000006

		-0.05		-4.71E-10		0.05		0.0000000005

		-0.04		-3.77E-10		0.04		0.0000000004

		-0.03		-2.78E-10		0.03		0.0000000003

		-0.02		-1.79E-10		0.02		0.0000000002

		-0.01		-1.08E-10		0.01		0.0000000001

		0		-2.10E-11		0		0

		0.01		5.90E-11

		0.02		1.52E-10

		0.03		2.31E-10

		0.04		3.12E-10

		0.05		3.85E-10

		0.06		4.55E-10

		0.07		5.26E-10

		0.08		5.93E-10

		0.09		6.67E-10

		0.1		7.43E-10

		0.11		8.11E-10

		0.12		8.79E-10

		0.13		9.34E-10

		0.14		1.01E-09

		0.15		1.07E-09

		0.16		1.15E-09

		0.17		1.21E-09

		0.18		1.28E-09

		0.19		1.35E-09

		0.2		1.41E-09

		0.21		1.48E-09

		0.22		1.54E-09

		0.23		1.59E-09

		0.24		1.67E-09

		0.25		1.74E-09

		0.26		1.80E-09

		0.27		1.86E-09

		0.28		1.93E-09

		0.29		1.99E-09

		0.3		2.05E-09

		0.31		2.11E-09

		0.32		2.18E-09

		0.33		2.24E-09

		0.34		2.30E-09

		0.35		2.37E-09

		0.36		2.44E-09

		0.37		2.50E-09

		0.38		2.57E-09

		0.39		2.63E-09

		0.4		2.69E-09

		0.41		2.74E-09

		0.42		2.81E-09

		0.43		2.88E-09

		0.44		2.94E-09

		0.45		3.00E-09

		0.46		3.07E-09

		0.47		3.13E-09

		0.48		3.20E-09

		0.49		3.26E-09

		0.5		3.31E-09

		0.51		3.38E-09

		0.52		3.44E-09

		0.53		3.51E-09

		0.54		3.57E-09

		0.55		3.65E-09

		0.56		3.71E-09

		0.57		3.76E-09

		0.58		3.83E-09

		0.59		3.89E-09

		0.6		3.96E-09

		0.61		4.01E-09

		0.62		4.08E-09

		0.63		4.13E-09

		0.64		4.19E-09

		0.65		4.26E-09

		0.66		4.33E-09

		0.67		4.39E-09

		0.68		4.46E-09

		0.69		4.52E-09

		0.7		4.61E-09

		0.71		4.66E-09

		0.72		4.75E-09

		0.73		4.79E-09

		0.74		4.87E-09

		0.75		4.93E-09

		0.76		5.00E-09

		0.77		5.05E-09

		0.78		5.12E-09

		0.79		5.18E-09

		0.8		5.23E-09

		0.81		5.30E-09

		0.82		5.36E-09

		0.83		5.26E-09

		0.84		5.61E-09

		0.85		5.61E-09

		0.86		5.62E-09

		0.87		5.69E-09

		0.88		5.77E-09

		0.89		5.83E-09

		0.9		5.91E-09

		0.91		5.97E-09

		0.92		6.03E-09

		0.93		6.11E-09

		0.94		6.17E-09

		0.95		6.23E-09

		0.96		6.29E-09

		0.97		6.36E-09

		0.98		6.41E-09

		0.99		6.48E-09

		1		6.55E-09

		1.01		6.62E-09

		1.02		6.70E-09

		1.03		6.76E-09

		1.04		6.83E-09

		1.05		6.90E-09

		1.06		6.97E-09

		1.07		7.04E-09

		1.08		7.12E-09

		1.09		7.18E-09

		1.1		7.24E-09

		1.11		7.32E-09

		1.12		7.39E-09

		1.13		7.45E-09

		1.14		7.52E-09

		1.15		7.59E-09

		1.16		7.65E-09

		1.17		7.71E-09

		1.18		7.81E-09

		1.19		7.88E-09

		1.2		7.95E-09

		1.21		8.02E-09

		1.22		8.09E-09

		1.23		8.15E-09

		1.24		8.22E-09

		1.25		8.29E-09

		1.26		8.35E-09

		1.27		8.42E-09

		1.28		8.50E-09

		1.29		8.58E-09

		1.3		8.64E-09

		1.31		8.70E-09

		1.32		8.80E-09

		1.33		8.86E-09

		1.34		8.93E-09

		1.35		9.00E-09

		1.36		9.08E-09

		1.37		9.17E-09

		1.38		9.23E-09

		1.39		9.30E-09

		1.4		9.38E-09

		1.41		9.45E-09

		1.42		9.52E-09

		1.43		9.60E-09

		1.44		9.68E-09

		1.45		9.76E-09

		1.46		9.83E-09

		1.47		9.90E-09

		1.48		9.98E-09

		1.49		1.01E-08

		1.5		1.01E-08

		1.51		1.02E-08

		1.52		1.03E-08

		1.53		1.04E-08

		1.54		1.05E-08

		1.55		1.05E-08

		1.56		1.06E-08

		1.57		1.07E-08

		1.58		1.08E-08

		1.59		1.08E-08

		1.6		1.09E-08

		1.61		1.10E-08

		1.62		1.11E-08

		1.63		1.12E-08

		1.64		1.12E-08

		1.65		1.13E-08

		1.66		1.14E-08

		1.67		1.15E-08

		1.68		1.16E-08

		1.69		1.16E-08

		1.7		1.17E-08

		1.71		1.18E-08

		1.72		1.19E-08

		1.73		1.20E-08

		1.74		1.21E-08

		1.75		1.21E-08

		1.76		1.22E-08

		1.77		1.23E-08

		1.78		1.24E-08

		1.79		1.25E-08

		1.8		1.26E-08

		1.81		1.27E-08

		1.82		1.27E-08

		1.83		1.28E-08

		1.84		1.29E-08

		1.85		1.30E-08

		1.86		1.31E-08

		1.87		1.32E-08

		1.88		1.33E-08

		1.89		1.34E-08

		1.9		1.35E-08

		1.91		1.35E-08

		1.92		1.36E-08

		1.93		1.37E-08

		1.94		1.38E-08

		1.95		1.39E-08

		1.96		1.40E-08

		1.97		1.41E-08

		1.98		1.42E-08

		1.99		1.43E-08

		2		1.44E-08
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		-1.97		-4.81E-07		1.97		0.000000481

		-1.96		-4.79E-07		1.96		0.000000479

		-1.95		-4.77E-07		1.95		0.000000477
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		-1.93		-4.68E-07		1.93		0.000000468
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		-1.91		-4.64E-07		1.91		0.000000464
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		-1.75		-4.21E-07		1.75		0.000000421

		-1.74		-4.19E-07		1.74		0.000000419

		-1.73		-4.15E-07		1.73		0.000000415

		-1.72		-4.13E-07		1.72		0.000000413

		-1.71		-4.10E-07		1.71		0.00000041

		-1.7		-4.09E-07		1.7		0.000000409

		-1.69		-4.07E-07		1.69		0.000000407

		-1.68		-4.04E-07		1.68		0.000000404

		-1.67		-4.02E-07		1.67		0.000000402

		-1.66		-3.99E-07		1.66		0.000000399

		-1.65		-3.95E-07		1.65		0.000000395

		-1.64		-3.93E-07		1.64		0.000000393

		-1.63		-3.91E-07		1.63		0.000000391

		-1.62		-3.88E-07		1.62		0.000000388

		-1.61		-3.86E-07		1.61		0.000000386

		-1.6		-3.84E-07		1.6		0.000000384

		-1.59		-3.82E-07		1.59		0.000000382

		-1.58		-3.79E-07		1.58		0.000000379

		-1.57		-3.78E-07		1.57		0.000000378

		-1.56		-3.73E-07		1.56		0.000000373

		-1.55		-3.71E-07		1.55		0.000000371

		-1.54		-3.68E-07		1.54		0.000000368

		-1.53		-3.65E-07		1.53		0.000000365

		-1.52		-3.63E-07		1.52		0.000000363

		-1.51		-3.61E-07		1.51		0.000000361

		-1.5		-3.58E-07		1.5		0.000000358

		-1.49		-3.57E-07		1.49		0.000000357

		-1.48		-3.54E-07		1.48		0.000000354

		-1.47		-3.50E-07		1.47		0.00000035

		-1.46		-3.48E-07		1.46		0.000000348

		-1.45		-3.45E-07		1.45		0.000000345

		-1.44		-3.43E-07		1.44		0.000000343

		-1.43		-3.42E-07		1.43		0.000000342

		-1.42		-3.39E-07		1.42		0.000000339

		-1.41		-3.37E-07		1.41		0.000000337

		-1.4		-3.35E-07		1.4		0.000000335

		-1.39		-3.31E-07		1.39		0.000000331

		-1.38		-3.30E-07		1.38		0.00000033

		-1.37		-3.27E-07		1.37		0.000000327

		-1.36		-3.24E-07		1.36		0.000000324

		-1.35		-3.21E-07		1.35		0.000000321

		-1.34		-3.19E-07		1.34		0.000000319

		-1.33		-3.15E-07		1.33		0.000000315

		-1.32		-3.13E-07		1.32		0.000000313

		-1.31		-3.12E-07		1.31		0.000000312

		-1.3		-3.10E-07		1.3		0.00000031

		-1.29		-3.07E-07		1.29		0.000000307

		-1.28		-3.05E-07		1.28		0.000000305

		-1.27		-3.03E-07		1.27		0.000000303

		-1.26		-3.00E-07		1.26		0.0000003

		-1.25		-2.98E-07		1.25		0.000000298

		-1.24		-2.94E-07		1.24		0.000000294

		-1.23		-2.92E-07		1.23		0.000000292

		-1.22		-2.89E-07		1.22		0.000000289

		-1.21		-2.87E-07		1.21		0.000000287

		-1.2		-2.84E-07		1.2		0.000000284

		-1.19		-2.82E-07		1.19		0.000000282

		-1.18		-2.79E-07		1.18		0.000000279

		-1.17		-2.77E-07		1.17		0.000000277

		-1.16		-2.74E-07		1.16		0.000000274

		-1.15		-2.72E-07		1.15		0.000000272

		-1.14		-2.70E-07		1.14		0.00000027

		-1.13		-2.68E-07		1.13		0.000000268

		-1.12		-2.64E-07		1.12		0.000000264

		-1.11		-2.62E-07		1.11		0.000000262

		-1.1		-2.60E-07		1.1		0.00000026

		-1.09		-2.56E-07		1.09		0.000000256

		-1.08		-2.54E-07		1.08		0.000000254

		-1.07		-2.51E-07		1.07		0.000000251

		-1.06		-2.49E-07		1.06		0.000000249

		-1.05		-2.47E-07		1.05		0.000000247

		-1.04		-2.43E-07		1.04		0.000000243

		-1.03		-2.41E-07		1.03		0.000000241

		-1.02		-2.40E-07		1.02		0.00000024

		-1.01		-2.35E-07		1.01		0.000000235

		-1		-2.33E-07		1		0.000000233

		-0.99		-2.32E-07		0.99		0.000000232

		-0.98		-2.29E-07		0.98		0.000000229

		-0.97		-2.26E-07		0.97		0.000000226

		-0.96		-2.24E-07		0.96		0.000000224

		-0.95		-2.21E-07		0.95		0.000000221

		-0.94		-2.18E-07		0.94		0.000000218

		-0.93		-2.16E-07		0.93		0.000000216

		-0.92		-2.14E-07		0.92		0.000000214

		-0.91		-2.11E-07		0.91		0.000000211

		-0.9		-2.08E-07		0.9		0.000000208

		-0.89		-2.05E-07		0.89		0.000000205

		-0.88		-2.03E-07		0.88		0.000000203

		-0.87		-2.01E-07		0.87		0.000000201

		-0.86		-1.98E-07		0.86		0.000000198

		-0.85		-1.95E-07		0.85		0.000000195

		-0.84		-1.92E-07		0.84		0.000000192

		-0.83		-1.90E-07		0.83		0.00000019

		-0.82		-1.87E-07		0.82		0.000000187

		-0.81		-1.85E-07		0.81		0.000000185

		-0.8		-1.83E-07		0.8		0.000000183

		-0.79		-1.80E-07		0.79		0.00000018

		-0.78		-1.77E-07		0.78		0.000000177

		-0.77		-1.75E-07		0.77		0.000000175

		-0.76		-1.72E-07		0.76		0.000000172

		-0.75		-1.70E-07		0.75		0.00000017

		-0.74		-1.67E-07		0.74		0.000000167

		-0.73		-1.65E-07		0.73		0.000000165

		-0.72		-1.62E-07		0.72		0.000000162

		-0.71		-1.59E-07		0.71		0.000000159

		-0.7		-1.57E-07		0.7		0.000000157

		-0.69		-1.55E-07		0.69		0.000000155

		-0.68		-1.52E-07		0.68		0.000000152

		-0.67		-1.50E-07		0.67		0.00000015

		-0.66		-1.47E-07		0.66		0.0000001471

		-0.65		-1.45E-07		0.65		0.000000145

		-0.64		-1.42E-07		0.64		0.0000001422

		-0.63		-1.40E-07		0.63		0.0000001399

		-0.62		-1.38E-07		0.62		0.0000001378

		-0.61		-1.35E-07		0.61		0.0000001354

		-0.6		-1.33E-07		0.6		0.0000001333

		-0.59		-1.31E-07		0.59		0.0000001308

		-0.58		-1.28E-07		0.58		0.000000128

		-0.57		-1.25E-07		0.57		0.0000001254

		-0.56		-1.23E-07		0.56		0.0000001226

		-0.55		-1.20E-07		0.55		0.0000001203

		-0.54		-1.18E-07		0.54		0.0000001175

		-0.53		-1.15E-07		0.53		0.000000115

		-0.52		-1.13E-07		0.52		0.0000001127

		-0.51		-1.10E-07		0.51		0.0000001103

		-0.5		-1.08E-07		0.5		0.0000001077

		-0.49		-1.05E-07		0.49		0.0000001053

		-0.48		-1.03E-07		0.48		0.0000001028

		-0.47		-1.00E-07		0.47		0.0000001003

		-0.46		-9.78E-08		0.46		0.0000000978

		-0.45		-9.54E-08		0.45		0.0000000954

		-0.44		-9.33E-08		0.44		0.0000000933

		-0.43		-9.04E-08		0.43		0.0000000904

		-0.42		-8.81E-08		0.42		0.0000000881

		-0.41		-8.56E-08		0.41		0.0000000856

		-0.4		-8.35E-08		0.4		0.0000000835

		-0.39		-8.10E-08		0.39		0.000000081

		-0.38		-7.88E-08		0.38		0.0000000788

		-0.37		-7.62E-08		0.37		0.0000000762

		-0.36		-7.38E-08		0.36		0.0000000738

		-0.35		-7.13E-08		0.35		0.0000000713

		-0.34		-6.90E-08		0.34		0.000000069

		-0.33		-6.68E-08		0.33		0.0000000668

		-0.32		-6.44E-08		0.32		0.0000000644

		-0.31		-6.21E-08		0.31		0.0000000621

		-0.3		-5.97E-08		0.3		0.0000000597

		-0.29		-5.74E-08		0.29		0.0000000574

		-0.28		-5.51E-08		0.28		0.0000000551

		-0.27		-5.29E-08		0.27		0.0000000529

		-0.26		-5.05E-08		0.26		0.0000000505

		-0.25		-4.82E-08		0.25		0.0000000482

		-0.24		-4.60E-08		0.24		0.000000046

		-0.23		-4.38E-08		0.23		0.0000000438

		-0.22		-4.16E-08		0.22		0.0000000416

		-0.21		-3.94E-08		0.21		0.0000000394

		-0.2		-3.72E-08		0.2		0.0000000372

		-0.19		-3.50E-08		0.19		0.000000035

		-0.18		-3.28E-08		0.18		0.0000000328

		-0.17		-3.07E-08		0.17		0.0000000307

		-0.16		-2.85E-08		0.16		0.0000000285

		-0.15		-2.65E-08		0.15		0.0000000265

		-0.14		-2.45E-08		0.14		0.0000000245

		-0.13		-2.25E-08		0.13		0.0000000225

		-0.12		-2.04E-08		0.12		0.0000000204

		-0.11		-1.84E-08		0.11		0.0000000184

		-0.1		-1.65E-08		0.1		0.0000000165

		-0.09		-1.45E-08		0.09		0.0000000145

		-0.08		-1.28E-08		0.08		0.0000000128

		-0.07		-1.10E-08		0.07		0.000000011

		-0.06		-9.23E-09		0.06		0.0000000092

		-0.05		-7.55E-09		0.05		0.0000000075

		-0.04		-5.93E-09		0.04		0.0000000059

		-0.03		-4.38E-09		0.03		0.0000000044

		-0.02		-2.86E-09		0.02		0.0000000029

		-0.01		-1.39E-09		0.01		0.0000000014

		0		1.74E-11		0		0

		0.01		1.25E-09

		0.02		2.44E-09

		0.03		3.47E-09

		0.04		4.49E-09

		0.05		5.43E-09

		0.06		6.32E-09

		0.07		7.11E-09

		0.08		7.90E-09

		0.09		8.62E-09

		0.1		9.33E-09

		0.11		9.98E-09

		0.12		1.06E-08

		0.13		1.12E-08

		0.14		1.18E-08

		0.15		1.23E-08

		0.16		1.29E-08

		0.17		1.34E-08

		0.18		1.39E-08

		0.19		1.44E-08

		0.2		1.49E-08

		0.21		1.54E-08

		0.22		1.59E-08

		0.23		1.64E-08

		0.24		1.69E-08

		0.25		1.74E-08

		0.26		1.79E-08

		0.27		1.84E-08

		0.28		1.89E-08

		0.29		1.95E-08

		0.3		2.00E-08

		0.31		2.04E-08

		0.32		2.09E-08

		0.33		2.14E-08

		0.34		2.18E-08

		0.35		2.23E-08

		0.36		2.28E-08

		0.37		2.32E-08

		0.38		2.37E-08

		0.39		2.42E-08

		0.4		2.46E-08

		0.41		2.51E-08

		0.42		2.56E-08

		0.43		2.61E-08

		0.44		2.65E-08

		0.45		2.70E-08

		0.46		2.75E-08

		0.47		2.79E-08

		0.48		2.84E-08

		0.49		2.88E-08

		0.5		2.93E-08

		0.51		2.97E-08

		0.52		3.02E-08

		0.53		3.07E-08

		0.54		3.11E-08

		0.55		3.15E-08

		0.56		3.19E-08

		0.57		3.23E-08

		0.58		3.27E-08

		0.59		3.32E-08

		0.6		3.35E-08

		0.61		3.39E-08

		0.62		3.44E-08

		0.63		3.48E-08

		0.64		3.51E-08

		0.65		3.55E-08

		0.66		3.59E-08

		0.67		3.62E-08

		0.68		3.65E-08

		0.69		3.70E-08

		0.7		3.73E-08

		0.71		3.77E-08

		0.72		3.80E-08

		0.73		3.84E-08

		0.74		3.88E-08

		0.75		3.92E-08

		0.76		3.95E-08

		0.77		3.99E-08

		0.78		4.02E-08

		0.79		4.06E-08

		0.8		4.10E-08

		0.81		4.12E-08

		0.82		4.16E-08

		0.83		4.20E-08

		0.84		4.23E-08

		0.85		4.27E-08

		0.86		4.29E-08

		0.87		4.32E-08

		0.88		4.37E-08

		0.89		4.39E-08

		0.9		4.43E-08

		0.91		4.47E-08

		0.92		4.50E-08

		0.93		4.54E-08

		0.94		4.57E-08

		0.95		4.61E-08

		0.96		4.64E-08

		0.97		4.67E-08

		0.98		4.71E-08

		0.99		4.74E-08

		1		4.77E-08

		1.01		4.80E-08

		1.02		4.84E-08

		1.03		4.87E-08

		1.04		4.91E-08

		1.05		4.94E-08

		1.06		4.98E-08

		1.07		5.02E-08

		1.08		5.05E-08

		1.09		5.08E-08

		1.1		5.13E-08

		1.11		5.16E-08

		1.12		5.19E-08

		1.13		5.23E-08

		1.14		5.26E-08

		1.15		5.29E-08

		1.16		5.32E-08

		1.17		5.36E-08

		1.18		5.40E-08

		1.19		5.44E-08

		1.2		5.47E-08

		1.21		5.50E-08

		1.22		5.53E-08

		1.23		5.56E-08

		1.24		5.59E-08

		1.25		5.62E-08

		1.26		5.66E-08

		1.27		5.70E-08

		1.28		5.73E-08

		1.29		5.77E-08

		1.3		5.80E-08

		1.31		5.83E-08

		1.32		5.86E-08

		1.33		5.90E-08

		1.34		5.92E-08

		1.35		5.95E-08

		1.36		5.99E-08

		1.37		6.03E-08

		1.38		6.07E-08

		1.39		6.10E-08

		1.4		6.13E-08

		1.41		6.17E-08

		1.42		6.20E-08

		1.43		6.24E-08

		1.44		6.26E-08

		1.45		6.29E-08

		1.46		6.32E-08

		1.47		6.36E-08

		1.48		6.39E-08

		1.49		6.42E-08

		1.5		6.46E-08

		1.51		6.49E-08

		1.52		6.52E-08

		1.53		6.55E-08

		1.54		6.58E-08

		1.55		6.62E-08

		1.56		6.65E-08

		1.57		6.68E-08

		1.58		6.71E-08

		1.59		6.74E-08

		1.6		6.76E-08

		1.61		6.79E-08

		1.62		6.82E-08

		1.63		6.86E-08

		1.64		6.89E-08

		1.65		6.91E-08

		1.66		6.94E-08

		1.67		6.98E-08

		1.68		7.02E-08

		1.69		7.06E-08

		1.7		7.09E-08

		1.71		7.12E-08

		1.72		7.15E-08

		1.73		7.18E-08

		1.74		7.21E-08

		1.75		7.24E-08

		1.76		7.25E-08

		1.77		7.28E-08

		1.78		7.32E-08

		1.79		7.36E-08

		1.8		7.39E-08

		1.81		7.42E-08

		1.82		7.45E-08

		1.83		7.48E-08

		1.84		7.51E-08

		1.85		7.56E-08

		1.86		7.57E-08

		1.87		7.61E-08

		1.88		7.63E-08

		1.89		7.66E-08

		1.9		7.70E-08

		1.91		7.72E-08

		1.92		7.75E-08

		1.93		7.79E-08

		1.94		7.83E-08

		1.95		7.87E-08

		1.96		7.90E-08

		1.97		7.93E-08

		1.98		7.97E-08

		1.99		8.00E-08

		2		8.03E-08
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)										Time(min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67										0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86														3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86														7		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87														12		5		-1.022		87

		12																				720

		720





Dokimio_2

		0

		0

		0

		0



t (min)

I (mA)

0

0

0

0



Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80		9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5																								DOKIMIO 4

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average(mA)		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		88		1.68		6.05														0		7		-1.036		96		7		6.3

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88		87																		5		7		-1.036		96

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91		82																		10		7		-1.036		96

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93		80																		15		7		-0.953		89

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91		81																		900

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97		83

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87		84

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86		86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87		85

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83		86

																																																																																						3600
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)										Time(min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67										0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86														3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86														7		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87														12		5		-1.022		87

		12																				720

		720
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80		9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5																								DOKIMIO 4

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average(mA)		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		88		1.68		6.05														0		7		-1.036		96		7		6.3

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88		87																		5		7		-1.036		96

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91		82																		10		7		-1.036		96

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93		80																		15		7		-0.953		89

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91		81																		900

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97		83

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87		84

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86		86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87		85

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83		86

																																																																																						3600
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		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-1.34E-04		2		0.0001339

		-1.98		-1.29E-04		1.98		0.0001287

		-1.96		-1.27E-04		1.96		0.000127

		-1.94		-1.25E-04		1.94		0.0001252

		-1.92		-1.22E-04		1.92		0.0001215

		-1.9		-1.20E-04		1.9		0.0001195

		-1.88		-1.18E-04		1.88		0.0001181

		-1.86		-1.15E-04		1.86		0.0001149

		-1.84		-1.12E-04		1.84		0.0001121

		-1.82		-1.10E-04		1.82		0.0001096

		-1.8		-1.08E-04		1.8		0.0001077

		-1.78		-1.06E-04		1.78		0.0001055

		-1.76		-1.03E-04		1.76		0.000103

		-1.74		-1.00E-04		1.74		0.0001004

		-1.72		-9.89E-05		1.72		0.0000989

		-1.7		-9.70E-05		1.7		0.000097

		-1.68		-9.53E-05		1.68		0.0000953

		-1.66		-9.33E-05		1.66		0.0000933

		-1.64		-9.22E-05		1.64		0.0000922

		-1.62		-9.08E-05		1.62		0.0000908

		-1.6		-8.85E-05		1.6		0.0000885

		-1.58		-8.68E-05		1.58		0.0000868

		-1.56		-8.48E-05		1.56		0.0000848

		-1.54		-8.29E-05		1.54		0.0000829

		-1.52		-8.20E-05		1.52		0.000082

		-1.5		-8.07E-05		1.5		0.0000807

		-1.48		-7.91E-05		1.48		0.0000791

		-1.46		-7.73E-05		1.46		0.0000773

		-1.44		-7.56E-05		1.44		0.0000756

		-1.42		-7.41E-05		1.42		0.0000741

		-1.4		-7.31E-05		1.4		0.0000731

		-1.38		-7.23E-05		1.38		0.0000723

		-1.36		-7.05E-05		1.36		0.0000705

		-1.34		-6.83E-05		1.34		0.0000683

		-1.32		-6.71E-05		1.32		0.0000671

		-1.3		-6.57E-05		1.3		0.0000657

		-1.28		-6.46E-05		1.28		0.0000646

		-1.26		-6.34E-05		1.26		0.0000634

		-1.24		-6.17E-05		1.24		0.0000617

		-1.22		-6.04E-05		1.22		0.0000604

		-1.2		-5.89E-05		1.2		0.0000589

		-1.18		-5.78E-05		1.18		0.0000578

		-1.16		-5.68E-05		1.16		0.0000568

		-1.14		-5.51E-05		1.14		0.0000551

		-1.12		-5.33E-05		1.12		0.0000533

		-1.1		-5.20E-05		1.1		0.000052

		-1.08		-5.01E-05		1.08		0.0000501

		-1.06		-4.86E-05		1.06		0.0000486

		-1.04		-4.75E-05		1.04		0.0000475

		-1.02		-4.61E-05		1.02		0.0000461

		-1		-4.47E-05		1		0.0000447

		-0.98		-4.30E-05		0.98		0.000043

		-0.96		-4.20E-05		0.96		0.000042

		-0.94		-4.08E-05		0.94		0.0000408

		-0.92		-3.95E-05		0.92		0.0000395

		-0.9		-3.83E-05		0.9		0.0000383

		-0.88		-3.70E-05		0.88		0.000037

		-0.86		-3.60E-05		0.86		0.000036

		-0.84		-3.49E-05		0.84		0.0000349

		-0.82		-3.37E-05		0.82		0.0000337

		-0.8		-3.25E-05		0.8		0.0000325

		-0.78		-3.12E-05		0.78		0.0000312

		-0.76		-3.02E-05		0.76		0.0000302

		-0.74		-2.92E-05		0.74		0.0000292

		-0.72		-2.81E-05		0.72		0.0000281

		-0.7		-2.71E-05		0.7		0.0000271

		-0.68		-2.65E-05		0.68		0.0000265

		-0.66		-2.54E-05		0.66		0.0000254

		-0.64		-2.44E-05		0.64		0.0000244

		-0.62		-2.33E-05		0.62		0.0000233

		-0.6		-2.25E-05		0.6		0.0000225

		-0.58		-2.16E-05		0.58		0.0000216

		-0.56		-2.07E-05		0.56		0.0000207

		-0.54		-1.99E-05		0.54		0.0000199

		-0.52		-1.90E-05		0.52		0.000019

		-0.5		-1.82E-05		0.5		0.0000182

		-0.48		-1.74E-05		0.48		0.0000174

		-0.46		-1.65E-05		0.46		0.0000165

		-0.44		-1.57E-05		0.44		0.0000157

		-0.42		-1.50E-05		0.42		0.000015

		-0.4		-1.42E-05		0.4		0.00001422

		-0.38		-1.34E-05		0.38		0.0000134

		-0.36		-1.26E-05		0.36		0.00001259

		-0.34		-1.18E-05		0.34		0.0000118

		-0.32		-1.10E-05		0.32		0.00001102

		-0.3		-1.03E-05		0.3		0.00001025

		-0.28		-9.50E-06		0.28		0.0000095

		-0.26		-8.78E-06		0.26		0.00000878

		-0.24		-8.07E-06		0.24		0.00000807

		-0.22		-7.36E-06		0.22		0.00000736

		-0.2		-6.65E-06		0.2		0.00000665

		-0.18		-5.96E-06		0.18		0.00000596

		-0.16		-5.25E-06		0.16		0.00000525

		-0.14		-4.58E-06		0.14		0.00000458

		-0.12		-3.92E-06		0.12		0.00000392

		-0.1		-3.26E-06		0.1		0.00000326

		-0.08		-2.61E-06		0.08		0.00000261

		-0.06		-1.95E-06		0.06		0.00000195

		-0.04		-1.28E-06		0.04		0.000001276

		-0.02		-6.51E-07		0.02		0.000000651

		0		9.86E-09		0		0.0000000099

		0.02		6.36E-07

		0.04		1.24E-06

		0.06		1.87E-06

		0.08		2.48E-06

		0.1		3.10E-06

		0.12		3.73E-06

		0.14		4.35E-06

		0.16		4.98E-06

		0.18		5.61E-06

		0.2		6.25E-06

		0.22		6.88E-06

		0.24		7.52E-06

		0.26		8.16E-06

		0.28		8.80E-06

		0.3		9.44E-06

		0.32		1.01E-05

		0.34		1.08E-05

		0.36		1.14E-05

		0.38		1.21E-05

		0.4		1.27E-05

		0.42		1.34E-05

		0.44		1.41E-05

		0.46		1.48E-05

		0.48		1.54E-05

		0.5		1.61E-05

		0.52		1.68E-05

		0.54		1.75E-05

		0.56		1.83E-05

		0.58		1.90E-05

		0.6		1.97E-05

		0.62		2.03E-05

		0.64		2.11E-05

		0.66		2.19E-05

		0.68		2.27E-05

		0.7		2.34E-05

		0.72		2.42E-05

		0.74		2.50E-05

		0.76		2.58E-05

		0.78		2.66E-05

		0.8		2.74E-05

		0.82		2.83E-05

		0.84		2.91E-05

		0.86		2.99E-05

		0.88		3.07E-05

		0.9		3.16E-05

		0.92		3.24E-05

		0.94		3.33E-05

		0.96		3.42E-05

		0.98		3.52E-05

		1		3.62E-05

		1.02		3.70E-05

		1.04		3.79E-05

		1.06		3.89E-05

		1.08		3.98E-05

		1.1		4.07E-05

		1.12		4.17E-05

		1.14		4.26E-05

		1.16		4.36E-05

		1.18		4.46E-05

		1.2		4.55E-05

		1.22		4.64E-05

		1.24		4.76E-05

		1.26		4.86E-05

		1.28		4.96E-05
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		1.38		5.50E-05
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		1.48		6.07E-05

		1.5		6.19E-05

		1.52		6.30E-05
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)										Time(min)		I (mA)		V (Volt)		Temp

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87

		12
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80		9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5																								DOKIMIO 4

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average(mA)		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		88		1.68		6.05														0		7		-1.036		96		7		6.3

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88		87																		5		7		-1.036		96

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91		82																		10		7		-1.036		96

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93		80																		15		7		-0.953		89

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91		81																		900

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97		83

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87		84

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86		86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87		85

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83		86

																																																																																						3600
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		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-8.04E-07		2		0.000000804

		-1.99		-8.06E-07		1.99		0.000000806

		-1.98		-8.09E-07		1.98		0.000000809

		-1.97		-8.10E-07		1.97		0.00000081

		-1.96		-8.12E-07		1.96		0.000000812

		-1.95		-8.11E-07		1.95		0.000000811

		-1.94		-8.12E-07		1.94		0.000000812

		-1.93		-8.10E-07		1.93		0.00000081

		-1.92		-8.07E-07		1.92		0.000000807

		-1.91		-8.07E-07		1.91		0.000000807

		-1.9		-8.04E-07		1.9		0.000000804

		-1.89		-8.02E-07		1.89		0.000000802

		-1.88		-7.99E-07		1.88		0.000000799

		-1.87		-7.95E-07		1.87		0.000000795

		-1.86		-7.92E-07		1.86		0.000000792

		-1.85		-7.90E-07		1.85		0.00000079

		-1.84		-7.85E-07		1.84		0.000000785

		-1.83		-7.83E-07		1.83		0.000000783

		-1.82		-7.79E-07		1.82		0.000000779

		-1.81		-7.76E-07		1.81		0.000000776

		-1.8		-7.71E-07		1.8		0.000000771

		-1.79		-7.70E-07		1.79		0.00000077

		-1.78		-7.64E-07		1.78		0.000000764

		-1.77		-7.62E-07		1.77		0.000000762

		-1.76		-7.56E-07		1.76		0.000000756

		-1.75		-7.51E-07		1.75		0.000000751

		-1.74		-7.45E-07		1.74		0.000000745

		-1.73		-7.41E-07		1.73		0.000000741

		-1.72		-7.37E-07		1.72		0.000000737

		-1.71		-7.33E-07		1.71		0.000000733

		-1.7		-7.28E-07		1.7		0.000000728

		-1.69		-7.25E-07		1.69		0.000000725

		-1.68		-7.20E-07		1.68		0.00000072

		-1.67		-7.15E-07		1.67		0.000000715

		-1.66		-7.10E-07		1.66		0.00000071

		-1.65		-7.07E-07		1.65		0.000000707

		-1.64		-7.03E-07		1.64		0.000000703

		-1.63		-7.01E-07		1.63		0.000000701

		-1.62		-7.01E-07		1.62		0.000000701

		-1.61		-6.93E-07		1.61		0.000000693

		-1.6		-6.86E-07		1.6		0.000000686

		-1.59		-6.81E-07		1.59		0.000000681

		-1.58		-6.75E-07		1.58		0.000000675

		-1.57		-6.67E-07		1.57		0.000000667

		-1.56		-6.60E-07		1.56		0.00000066

		-1.55		-6.55E-07		1.55		0.000000655

		-1.54		-6.49E-07		1.54		0.000000649

		-1.53		-6.44E-07		1.53		0.000000644

		-1.52		-6.39E-07		1.52		0.000000639

		-1.51		-6.34E-07		1.51		0.000000634

		-1.5		-6.24E-07		1.5		0.000000624

		-1.49		-6.17E-07		1.49		0.000000617

		-1.48		-6.13E-07		1.48		0.000000613

		-1.47		-6.09E-07		1.47		0.000000609

		-1.46		-6.02E-07		1.46		0.000000602

		-1.45		-5.97E-07		1.45		0.000000597

		-1.44		-5.90E-07		1.44		0.00000059

		-1.43		-5.84E-07		1.43		0.000000584

		-1.42		-5.78E-07		1.42		0.000000578

		-1.41		-5.72E-07		1.41		0.000000572

		-1.4		-5.68E-07		1.4		0.000000568

		-1.39		-5.63E-07		1.39		0.000000563

		-1.38		-5.56E-07		1.38		0.000000556

		-1.37		-5.50E-07		1.37		0.00000055

		-1.36		-5.46E-07		1.36		0.000000546

		-1.35		-5.41E-07		1.35		0.000000541

		-1.34		-5.36E-07		1.34		0.000000536

		-1.33		-5.29E-07		1.33		0.000000529

		-1.32		-5.23E-07		1.32		0.000000523

		-1.31		-5.18E-07		1.31		0.000000518

		-1.3		-5.10E-07		1.3		0.00000051

		-1.29		-5.04E-07		1.29		0.000000504

		-1.28		-5.00E-07		1.28		0.0000005

		-1.27		-4.94E-07		1.27		0.000000494

		-1.26		-4.88E-07		1.26		0.000000488

		-1.25		-4.82E-07		1.25		0.000000482

		-1.24		-4.78E-07		1.24		0.000000478

		-1.23		-4.71E-07		1.23		0.000000471

		-1.22		-4.65E-07		1.22		0.000000465

		-1.21		-4.60E-07		1.21		0.00000046

		-1.2		-4.55E-07		1.2		0.000000455

		-1.19		-4.50E-07		1.19		0.00000045

		-1.18		-4.43E-07		1.18		0.000000443

		-1.17		-4.38E-07		1.17		0.000000438

		-1.16		-4.31E-07		1.16		0.000000431

		-1.15		-4.25E-07		1.15		0.000000425

		-1.14		-4.22E-07		1.14		0.000000422

		-1.13		-4.16E-07		1.13		0.000000416

		-1.12		-4.10E-07		1.12		0.00000041

		-1.11		-4.04E-07		1.11		0.000000404

		-1.1		-3.99E-07		1.1		0.000000399

		-1.09		-3.94E-07		1.09		0.000000394

		-1.08		-3.88E-07		1.08		0.000000388

		-1.07		-3.83E-07		1.07		0.000000383

		-1.06		-3.78E-07		1.06		0.000000378

		-1.05		-3.72E-07		1.05		0.000000372

		-1.04		-3.67E-07		1.04		0.000000367

		-1.03		-3.62E-07		1.03		0.000000362

		-1.02		-3.57E-07		1.02		0.000000357

		-1.01		-3.51E-07		1.01		0.000000351

		-1		-3.48E-07		1		0.000000348

		-0.99		-3.42E-07		0.99		0.000000342

		-0.98		-3.35E-07		0.98		0.000000335

		-0.97		-3.31E-07		0.97		0.000000331

		-0.96		-3.25E-07		0.96		0.000000325

		-0.95		-3.20E-07		0.95		0.00000032

		-0.94		-3.14E-07		0.94		0.000000314

		-0.93		-3.08E-07		0.93		0.000000308

		-0.92		-3.03E-07		0.92		0.000000303

		-0.91		-2.97E-07		0.91		0.000000297

		-0.9		-2.93E-07		0.9		0.000000293

		-0.89		-2.87E-07		0.89		0.000000287

		-0.88		-2.82E-07		0.88		0.000000282

		-0.87		-2.76E-07		0.87		0.000000276

		-0.86		-2.72E-07		0.86		0.000000272

		-0.85		-2.67E-07		0.85		0.000000267

		-0.84		-2.62E-07		0.84		0.000000262

		-0.83		-2.56E-07		0.83		0.000000256

		-0.82		-2.51E-07		0.82		0.000000251

		-0.81		-2.45E-07		0.81		0.000000245

		-0.8		-2.41E-07		0.8		0.000000241

		-0.79		-2.36E-07		0.79		0.000000236

		-0.78		-2.31E-07		0.78		0.000000231

		-0.77		-2.26E-07		0.77		0.000000226

		-0.76		-2.21E-07		0.76		0.000000221

		-0.75		-2.16E-07		0.75		0.000000216

		-0.74		-2.12E-07		0.74		0.000000212

		-0.73		-2.07E-07		0.73		0.000000207

		-0.72		-2.02E-07		0.72		0.000000202

		-0.71		-1.97E-07		0.71		0.000000197

		-0.7		-1.93E-07		0.7		0.000000193

		-0.69		-1.88E-07		0.69		0.000000188

		-0.68		-1.83E-07		0.68		0.000000183

		-0.67		-1.78E-07		0.67		0.000000178

		-0.66		-1.73E-07		0.66		0.000000173

		-0.65		-1.69E-07		0.65		0.000000169

		-0.64		-1.65E-07		0.64		0.000000165

		-0.63		-1.61E-07		0.63		0.000000161

		-0.62		-1.56E-07		0.62		0.000000156

		-0.61		-1.52E-07		0.61		0.000000152

		-0.6		-1.47E-07		0.6		0.0000001473

		-0.59		-1.43E-07		0.59		0.0000001433

		-0.58		-1.39E-07		0.58		0.000000139

		-0.57		-1.35E-07		0.57		0.0000001349

		-0.56		-1.31E-07		0.56		0.0000001306

		-0.55		-1.27E-07		0.55		0.0000001266

		-0.54		-1.23E-07		0.54		0.0000001227

		-0.53		-1.19E-07		0.53		0.0000001186

		-0.52		-1.15E-07		0.52		0.0000001146

		-0.51		-1.11E-07		0.51		0.0000001108

		-0.5		-1.07E-07		0.5		0.0000001067

		-0.49		-1.03E-07		0.49		0.0000001029

		-0.48		-9.92E-08		0.48		0.0000000992

		-0.47		-9.56E-08		0.47		0.0000000956

		-0.46		-9.19E-08		0.46		0.0000000919

		-0.45		-8.84E-08		0.45		0.0000000884

		-0.44		-8.48E-08		0.44		0.0000000848

		-0.43		-8.14E-08		0.43		0.0000000814

		-0.42		-7.79E-08		0.42		0.0000000779

		-0.41		-7.46E-08		0.41		0.0000000746

		-0.4		-7.13E-08		0.4		0.0000000713

		-0.39		-6.81E-08		0.39		0.0000000681

		-0.38		-6.49E-08		0.38		0.0000000649

		-0.37		-6.18E-08		0.37		0.0000000618

		-0.36		-5.89E-08		0.36		0.0000000589

		-0.35		-5.59E-08		0.35		0.0000000559

		-0.34		-5.30E-08		0.34		0.000000053

		-0.33		-5.01E-08		0.33		0.0000000501

		-0.32		-4.74E-08		0.32		0.0000000474

		-0.31		-4.47E-08		0.31		0.0000000447

		-0.3		-4.20E-08		0.3		0.000000042

		-0.29		-3.94E-08		0.29		0.0000000394

		-0.28		-3.69E-08		0.28		0.0000000369

		-0.27		-3.45E-08		0.27		0.0000000345

		-0.26		-3.20E-08		0.26		0.000000032

		-0.25		-2.97E-08		0.25		0.0000000297

		-0.24		-2.74E-08		0.24		0.0000000274

		-0.23		-2.52E-08		0.23		0.0000000252

		-0.22		-2.30E-08		0.22		0.000000023

		-0.21		-2.10E-08		0.21		0.000000021

		-0.2		-1.90E-08		0.2		0.000000019

		-0.19		-1.71E-08		0.19		0.0000000171

		-0.18		-1.53E-08		0.18		0.0000000153

		-0.17		-1.35E-08		0.17		0.0000000135

		-0.16		-1.20E-08		0.16		0.000000012

		-0.15		-1.05E-08		0.15		0.0000000104

		-0.14		-9.00E-09		0.14		0.000000009

		-0.13		-7.70E-09		0.13		0.0000000077

		-0.12		-6.51E-09		0.12		0.0000000065

		-0.11		-5.46E-09		0.11		0.0000000055

		-0.1		-4.50E-09		0.1		0.0000000045

		-0.09		-3.68E-09		0.09		0.0000000037

		-0.08		-2.97E-09		0.08		0.000000003

		-0.07		-2.36E-09		0.07		0.0000000024

		-0.06		-1.84E-09		0.06		0.0000000018

		-0.05		-1.39E-09		0.05		0.0000000014

		-0.04		-1.02E-09		0.04		0.000000001

		-0.03		-7.04E-10		0.03		0.0000000007

		-0.02		-4.28E-10		0.02		0.0000000004

		-0.01		-2.00E-10		0.01		0.0000000002

		0		-6.30E-12		0		0

		0.01		1.63E-10		0.01		0.0000000002

		0.02		3.09E-10		0.02		0.0000000003

		0.03		4.41E-10		0.03		0.0000000004

		0.04		5.62E-10		0.04		0.0000000006

		0.05		6.70E-10		0.05		0.0000000007

		0.06		7.73E-10		0.06		0.0000000008

		0.07		8.70E-10		0.07		0.0000000009

		0.08		9.62E-10		0.08		0.000000001

		0.09		1.05E-09		0.09		0.000000001

		0.1		1.13E-09		0.1		0.0000000011

		0.11		1.20E-09		0.11		0.0000000012

		0.12		1.28E-09		0.12		0.0000000013

		0.13		1.36E-09		0.13		0.0000000014

		0.14		1.43E-09		0.14		0.0000000014

		0.15		1.51E-09		0.15		0.0000000015

		0.16		1.58E-09		0.16		0.0000000016

		0.17		1.65E-09		0.17		0.0000000017

		0.18		1.72E-09		0.18		0.0000000017

		0.19		1.79E-09		0.19		0.0000000018

		0.2		1.84E-09		0.2		0.0000000018

		0.21		1.91E-09		0.21		0.0000000019

		0.22		1.99E-09		0.22		0.000000002

		0.23		2.04E-09		0.23		0.000000002

		0.24		2.12E-09		0.24		0.0000000021

		0.25		2.19E-09		0.25		0.0000000022

		0.26		2.26E-09		0.26		0.0000000023

		0.27		2.33E-09		0.27		0.0000000023

		0.28		2.37E-09		0.28		0.0000000024

		0.29		2.45E-09		0.29		0.0000000025

		0.3		2.51E-09		0.3		0.0000000025

		0.31		2.58E-09		0.31		0.0000000026

		0.32		2.65E-09		0.32		0.0000000027

		0.33		2.72E-09		0.33		0.0000000027

		0.34		2.78E-09		0.34		0.0000000028

		0.35		2.83E-09		0.35		0.0000000028

		0.36		2.88E-09		0.36		0.0000000029

		0.37		2.95E-09		0.37		0.0000000029

		0.38		3.03E-09		0.38		0.000000003

		0.39		3.08E-09		0.39		0.0000000031

		0.4		3.16E-09		0.4		0.0000000032

		0.41		3.23E-09		0.41		0.0000000032

		0.42		3.28E-09		0.42		0.0000000033

		0.43		3.35E-09		0.43		0.0000000033

		0.44		3.43E-09		0.44		0.0000000034

		0.45		3.49E-09		0.45		0.0000000035

		0.46		3.55E-09		0.46		0.0000000035

		0.47		3.60E-09		0.47		0.0000000036

		0.48		3.67E-09		0.48		0.0000000037

		0.49		3.73E-09		0.49		0.0000000037

		0.5		3.80E-09		0.5		0.0000000038

		0.51		3.86E-09		0.51		0.0000000039

		0.52		3.93E-09		0.52		0.0000000039

		0.53		4.00E-09		0.53		0.000000004

		0.54		4.07E-09		0.54		0.0000000041

		0.55		4.11E-09		0.55		0.0000000041

		0.56		4.17E-09		0.56		0.0000000042

		0.57		4.25E-09		0.57		0.0000000043

		0.58		4.31E-09		0.58		0.0000000043

		0.59		4.38E-09		0.59		0.0000000044

		0.6		4.45E-09		0.6		0.0000000045

		0.61		4.50E-09		0.61		0.0000000045

		0.62		4.57E-09		0.62		0.0000000046

		0.63		4.65E-09		0.63		0.0000000047

		0.64		4.72E-09		0.64		0.0000000047

		0.65		4.79E-09		0.65		0.0000000048

		0.66		4.85E-09		0.66		0.0000000048

		0.67		4.94E-09		0.67		0.0000000049

		0.68		5.01E-09		0.68		0.000000005

		0.69		5.09E-09		0.69		0.0000000051

		0.7		5.16E-09		0.7		0.0000000052

		0.71		5.23E-09		0.71		0.0000000052

		0.72		5.30E-09		0.72		0.0000000053

		0.73		5.36E-09		0.73		0.0000000054

		0.74		5.43E-09		0.74		0.0000000054

		0.75		5.49E-09		0.75		0.0000000055

		0.76		5.56E-09		0.76		0.0000000056

		0.77		5.64E-09		0.77		0.0000000056

		0.78		5.72E-09		0.78		0.0000000057

		0.79		5.79E-09		0.79		0.0000000058

		0.8		5.85E-09		0.8		0.0000000059

		0.81		5.95E-09		0.81		0.000000006

		0.82		6.00E-09		0.82		0.000000006

		0.83		6.09E-09		0.83		0.0000000061

		0.84		6.17E-09		0.84		0.0000000062

		0.85		6.26E-09		0.85		0.0000000063

		0.86		6.35E-09		0.86		0.0000000063

		0.87		6.42E-09		0.87		0.0000000064

		0.88		6.48E-09		0.88		0.0000000065

		0.89		6.57E-09		0.89		0.0000000066

		0.9		6.64E-09		0.9		0.0000000066

		0.91		6.70E-09		0.91		0.0000000067

		0.92		6.78E-09		0.92		0.0000000068

		0.93		6.87E-09		0.93		0.0000000069

		0.94		7.00E-09		0.94		0.000000007

		0.95		7.10E-09		0.95		0.0000000071

		0.96		7.17E-09		0.96		0.0000000072

		0.97		7.23E-09		0.97		0.0000000072

		0.98		7.27E-09		0.98		0.0000000073

		0.99		7.38E-09		0.99		0.0000000074

		1		7.48E-09		1		0.0000000075

		1.01		7.57E-09		1.01		0.0000000076

		1.02		7.62E-09		1.02		0.0000000076

		1.03		7.68E-09		1.03		0.0000000077

		1.04		7.76E-09		1.04		0.0000000078

		1.05		7.86E-09		1.05		0.0000000079

		1.06		7.92E-09		1.06		0.0000000079

		1.07		8.00E-09		1.07		0.000000008

		1.08		8.07E-09		1.08		0.0000000081

		1.09		8.17E-09		1.09		0.0000000082

		1.1		8.23E-09		1.1		0.0000000082

		1.11		8.31E-09		1.11		0.0000000083

		1.12		8.39E-09		1.12		0.0000000084

		1.13		8.49E-09		1.13		0.0000000085

		1.14		8.57E-09		1.14		0.0000000086

		1.15		8.64E-09		1.15		0.0000000086

		1.16		8.72E-09		1.16		0.0000000087

		1.17		8.80E-09		1.17		0.0000000088
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0.00000457

0.000001609

0.00000453

0.000001617

0.00000453

0.000001624

0.00000452

0.000001633

0.00000444

0.00000164

0.00000438

0.000001651

0.00000434

0.000001676

0.00000428

0.000001752

0.0000042

0.00000175

0.00000421

0.000001759

0.00000415

0.000001752

0.00000413

0.000001758

0.00000409

0.000001756

0.00000403

0.000001768

0.00000395

0.000001765

0.00000391

0.000001763

0.00000386

0.000001751

0.00000382

0.000001779

0.00000379

0.000001818

0.00000369

0.00000181

0.00000359

0.000001807

0.00000353

0.000001813

0.00000349

0.000001817

0.00000348

0.000001797

0.00000343

0.000001781

0.00000334

0.000001764

0.00000326

0.000001763

0.00000318

0.000001758

0.00000314

0.000001775

0.00000307

0.000001781

0.00000304

0.000001773

0.00000296

0.000001769

0.0000029

0.000001786

0.00000284

0.000001801

0.00000273

0.000001796

0.00000267

0.00000178

0.00000266

0.000001815

0.00000258

0.000001952

0.00000251

0.000001855

0.00000245

0.000001775

0.0000024

0.000001789

0.00000235

0.000001792

0.00000229

0.000001812

0.00000221

0.000001841

0.00000212

0.000001873

0.00000208

0.000001998

0.00000203

0.000001878

0.00000198

0.000001831

0.00000192

0.000001835

0.00000187

0.00000184

0.00000179

0.000001846

0.00000173

0.000001949

0.00000168

0.000001918

0.00000162

0.000001884

0.00000154

0.000001998

0.0000015

0.000001996

0.000001411

0.00000193

0.000001359

0.000002

0.000001312

0.00000203

0.000001248

0.00000204

0.000001178

0.00000199

0.000001122

0.00000196

0.00000108

0.00000199

0.000001015

0.00000198

0.000000961

0.00000201

0.000000911

0.00000209

0.000000843

0.00000217

0.000000788

0.00000204

0.000000737

0.000002

0.000000685

0.00000201

0.000000638

0.00000199

0.000000588

0.00000217

0.000000539

0.00000251

0.000000487

0.00000238

0.000000438

0.00000232

0.000000382

0.00000211

0.000000341

0.00000212

0.00000028

0.00000219

0.000000231

0.00000221

0.000000187

0.00000226

0.0000001334

0.00000249

0.000000089

0.00000247

0.0000000462

0.00000242

0.0000000014

0.00000237



SECD9B

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-6.44E-06		2		0.00000644

		-1.99		-6.67E-06		1.99		0.00000667

		-1.98		-7.25E-06		1.98		0.00000725

		-1.97		-7.64E-06		1.97		0.00000764

		-1.96		-7.92E-06		1.96		0.00000792

		-1.95		-8.08E-06		1.95		0.00000808

		-1.94		-8.31E-06		1.94		0.00000831

		-1.93		-8.56E-06		1.93		0.00000856

		-1.92		-8.65E-06		1.92		0.00000865

		-1.91		-8.70E-06		1.91		0.0000087

		-1.9		-8.72E-06		1.9		0.00000872

		-1.89		-8.77E-06		1.89		0.00000877

		-1.88		-8.92E-06		1.88		0.00000892

		-1.87		-8.87E-06		1.87		0.00000887

		-1.86		-8.85E-06		1.86		0.00000885

		-1.85		-8.99E-06		1.85		0.00000899

		-1.84		-9.06E-06		1.84		0.00000906

		-1.83		-8.87E-06		1.83		0.00000887

		-1.82		-8.87E-06		1.82		0.00000887

		-1.81		-8.83E-06		1.81		0.00000883

		-1.8		-8.87E-06		1.8		0.00000887

		-1.79		-8.93E-06		1.79		0.00000893

		-1.78		-8.87E-06		1.78		0.00000887

		-1.77		-8.93E-06		1.77		0.00000893

		-1.76		-8.82E-06		1.76		0.00000882

		-1.75		-8.99E-06		1.75		0.00000899

		-1.74		-8.99E-06		1.74		0.00000899

		-1.73		-9.00E-06		1.73		0.000009

		-1.72		-8.92E-06		1.72		0.00000892

		-1.71		-8.78E-06		1.71		0.00000878

		-1.7		-8.73E-06		1.7		0.00000873

		-1.69		-8.82E-06		1.69		0.00000882

		-1.68		-8.78E-06		1.68		0.00000878

		-1.67		-8.82E-06		1.67		0.00000882

		-1.66		-8.73E-06		1.66		0.00000873

		-1.65		-8.73E-06		1.65		0.00000873

		-1.64		-8.73E-06		1.64		0.00000873

		-1.63		-8.65E-06		1.63		0.00000865

		-1.62		-8.62E-06		1.62		0.00000862

		-1.61		-8.62E-06		1.61		0.00000862

		-1.6		-8.51E-06		1.6		0.00000851

		-1.59		-8.46E-06		1.59		0.00000846

		-1.58		-8.44E-06		1.58		0.00000844

		-1.57		-8.36E-06		1.57		0.00000836

		-1.56		-8.39E-06		1.56		0.00000839

		-1.55		-8.40E-06		1.55		0.0000084

		-1.54		-8.25E-06		1.54		0.00000825

		-1.53		-8.22E-06		1.53		0.00000822

		-1.52		-8.23E-06		1.52		0.00000823

		-1.51		-8.22E-06		1.51		0.00000822

		-1.5		-8.19E-06		1.5		0.00000819

		-1.49		-8.12E-06		1.49		0.00000812

		-1.48		-8.06E-06		1.48		0.00000806

		-1.47		-7.98E-06		1.47		0.00000798

		-1.46		-8.02E-06		1.46		0.00000802

		-1.45		-7.87E-06		1.45		0.00000787

		-1.44		-7.84E-06		1.44		0.00000784

		-1.43		-7.76E-06		1.43		0.00000776

		-1.42		-7.62E-06		1.42		0.00000762

		-1.41		-7.61E-06		1.41		0.00000761

		-1.4		-7.46E-06		1.4		0.00000746

		-1.39		-7.57E-06		1.39		0.00000757

		-1.38		-7.48E-06		1.38		0.00000748

		-1.37		-7.37E-06		1.37		0.00000737

		-1.36		-7.41E-06		1.36		0.00000741

		-1.35		-7.39E-06		1.35		0.00000739

		-1.34		-7.38E-06		1.34		0.00000738

		-1.33		-7.30E-06		1.33		0.0000073

		-1.32		-7.15E-06		1.32		0.00000715

		-1.31		-7.17E-06		1.31		0.00000717

		-1.3		-7.15E-06		1.3		0.00000715

		-1.29		-7.12E-06		1.29		0.00000712

		-1.28		-7.08E-06		1.28		0.00000708

		-1.27		-6.97E-06		1.27		0.00000697

		-1.26		-6.91E-06		1.26		0.00000691

		-1.25		-6.90E-06		1.25		0.0000069

		-1.24		-6.86E-06		1.24		0.00000686

		-1.23		-6.81E-06		1.23		0.00000681

		-1.22		-6.72E-06		1.22		0.00000672

		-1.21		-6.67E-06		1.21		0.00000667

		-1.2		-6.66E-06		1.2		0.00000666

		-1.19		-6.53E-06		1.19		0.00000653

		-1.18		-6.59E-06		1.18		0.00000659

		-1.17		-6.57E-06		1.17		0.00000657

		-1.16		-6.48E-06		1.16		0.00000648

		-1.15		-6.38E-06		1.15		0.00000638

		-1.14		-6.35E-06		1.14		0.00000635

		-1.13		-6.22E-06		1.13		0.00000622

		-1.12		-6.23E-06		1.12		0.00000623

		-1.11		-6.19E-06		1.11		0.00000619

		-1.1		-6.03E-06		1.1		0.00000603

		-1.09		-6.05E-06		1.09		0.00000605

		-1.08		-6.03E-06		1.08		0.00000603

		-1.07		-5.97E-06		1.07		0.00000597

		-1.06		-5.83E-06		1.06		0.00000583

		-1.05		-5.80E-06		1.05		0.0000058

		-1.04		-5.68E-06		1.04		0.00000568

		-1.03		-5.63E-06		1.03		0.00000563

		-1.02		-5.59E-06		1.02		0.00000559

		-1.01		-5.55E-06		1.01		0.00000555

		-1		-5.49E-06		1		0.00000549

		-0.99		-5.42E-06		0.99		0.00000542

		-0.98		-5.42E-06		0.98		0.00000542

		-0.97		-5.32E-06		0.97		0.00000532

		-0.96		-5.26E-06		0.96		0.00000526

		-0.95		-5.18E-06		0.95		0.00000518

		-0.94		-5.13E-06		0.94		0.00000513

		-0.93		-5.10E-06		0.93		0.0000051

		-0.92		-5.07E-06		0.92		0.00000507

		-0.91		-5.01E-06		0.91		0.00000501

		-0.9		-4.98E-06		0.9		0.00000498

		-0.89		-5.00E-06		0.89		0.000005

		-0.88		-4.97E-06		0.88		0.00000497

		-0.87		-4.89E-06		0.87		0.00000489

		-0.86		-4.81E-06		0.86		0.00000481

		-0.85		-4.76E-06		0.85		0.00000476

		-0.84		-4.65E-06		0.84		0.00000465

		-0.83		-4.57E-06		0.83		0.00000457

		-0.82		-4.53E-06		0.82		0.00000453

		-0.81		-4.53E-06		0.81		0.00000453

		-0.8		-4.52E-06		0.8		0.00000452

		-0.79		-4.44E-06		0.79		0.00000444

		-0.78		-4.38E-06		0.78		0.00000438

		-0.77		-4.34E-06		0.77		0.00000434

		-0.76		-4.28E-06		0.76		0.00000428

		-0.75		-4.20E-06		0.75		0.0000042

		-0.74		-4.21E-06		0.74		0.00000421

		-0.73		-4.15E-06		0.73		0.00000415

		-0.72		-4.13E-06		0.72		0.00000413

		-0.71		-4.09E-06		0.71		0.00000409

		-0.7		-4.03E-06		0.7		0.00000403

		-0.69		-3.95E-06		0.69		0.00000395

		-0.68		-3.91E-06		0.68		0.00000391

		-0.67		-3.86E-06		0.67		0.00000386

		-0.66		-3.82E-06		0.66		0.00000382

		-0.65		-3.79E-06		0.65		0.00000379

		-0.64		-3.69E-06		0.64		0.00000369

		-0.63		-3.59E-06		0.63		0.00000359

		-0.62		-3.53E-06		0.62		0.00000353

		-0.61		-3.49E-06		0.61		0.00000349

		-0.6		-3.48E-06		0.6		0.00000348

		-0.59		-3.43E-06		0.59		0.00000343

		-0.58		-3.34E-06		0.58		0.00000334

		-0.57		-3.26E-06		0.57		0.00000326

		-0.56		-3.18E-06		0.56		0.00000318

		-0.55		-3.14E-06		0.55		0.00000314

		-0.54		-3.07E-06		0.54		0.00000307

		-0.53		-3.04E-06		0.53		0.00000304

		-0.52		-2.96E-06		0.52		0.00000296

		-0.51		-2.90E-06		0.51		0.0000029

		-0.5		-2.84E-06		0.5		0.00000284

		-0.49		-2.73E-06		0.49		0.00000273

		-0.48		-2.67E-06		0.48		0.00000267

		-0.47		-2.66E-06		0.47		0.00000266

		-0.46		-2.58E-06		0.46		0.00000258

		-0.45		-2.51E-06		0.45		0.00000251

		-0.44		-2.45E-06		0.44		0.00000245

		-0.43		-2.40E-06		0.43		0.0000024

		-0.42		-2.35E-06		0.42		0.00000235

		-0.41		-2.29E-06		0.41		0.00000229

		-0.4		-2.21E-06		0.4		0.00000221

		-0.39		-2.12E-06		0.39		0.00000212

		-0.38		-2.08E-06		0.38		0.00000208

		-0.37		-2.03E-06		0.37		0.00000203

		-0.36		-1.98E-06		0.36		0.00000198

		-0.35		-1.92E-06		0.35		0.00000192

		-0.34		-1.87E-06		0.34		0.00000187

		-0.33		-1.79E-06		0.33		0.00000179

		-0.32		-1.73E-06		0.32		0.00000173

		-0.31		-1.68E-06		0.31		0.00000168

		-0.3		-1.62E-06		0.3		0.00000162

		-0.29		-1.54E-06		0.29		0.00000154

		-0.28		-1.50E-06		0.28		0.0000015

		-0.27		-1.41E-06		0.27		0.000001411

		-0.26		-1.36E-06		0.26		0.000001359

		-0.25		-1.31E-06		0.25		0.000001312

		-0.24		-1.25E-06		0.24		0.000001248

		-0.23		-1.18E-06		0.23		0.000001178

		-0.22		-1.12E-06		0.22		0.000001122

		-0.21		-1.08E-06		0.21		0.00000108

		-0.2		-1.02E-06		0.2		0.000001015

		-0.19		-9.61E-07		0.19		0.000000961

		-0.18		-9.11E-07		0.18		0.000000911

		-0.17		-8.43E-07		0.17		0.000000843

		-0.16		-7.88E-07		0.16		0.000000788

		-0.15		-7.37E-07		0.15		0.000000737

		-0.14		-6.85E-07		0.14		0.000000685

		-0.13		-6.38E-07		0.13		0.000000638

		-0.12		-5.88E-07		0.12		0.000000588

		-0.11		-5.39E-07		0.11		0.000000539

		-0.1		-4.87E-07		0.1		0.000000487

		-0.09		-4.38E-07		0.09		0.000000438

		-0.08		-3.82E-07		0.08		0.000000382

		-0.07		-3.41E-07		0.07		0.000000341

		-0.06		-2.80E-07		0.06		0.00000028

		-0.05		-2.31E-07		0.05		0.000000231

		-0.04		-1.87E-07		0.04		0.000000187

		-0.03		-1.33E-07		0.03		0.0000001334

		-0.02		-8.90E-08		0.02		0.000000089

		-0.01		-4.62E-08		0.01		0.0000000462

		0		1.41E-09		0		0.0000000014

		0.01		4.36E-08

		0.02		8.54E-08

		0.03		1.28E-07

		0.04		1.63E-07

		0.05		2.00E-07

		0.06		2.34E-07

		0.07		2.70E-07

		0.08		3.04E-07

		0.09		3.29E-07

		0.1		3.59E-07

		0.11		3.92E-07

		0.12		4.24E-07

		0.13		4.62E-07

		0.14		4.97E-07

		0.15		5.45E-07

		0.16		5.82E-07

		0.17		6.15E-07

		0.18		6.38E-07

		0.19		6.56E-07

		0.2		6.76E-07

		0.21		7.07E-07

		0.22		7.27E-07

		0.23		7.44E-07

		0.24		7.56E-07

		0.25		7.71E-07

		0.26		8.01E-07

		0.27		8.27E-07

		0.28		8.51E-07

		0.29		8.79E-07

		0.3		8.93E-07

		0.31		9.16E-07

		0.32		9.38E-07

		0.33		9.62E-07

		0.34		9.79E-07

		0.35		9.90E-07

		0.36		1.01E-06

		0.37		1.03E-06

		0.38		1.05E-06

		0.39		1.07E-06

		0.4		1.09E-06

		0.41		1.10E-06

		0.42		1.12E-06

		0.43		1.13E-06

		0.44		1.14E-06

		0.45		1.15E-06

		0.46		1.15E-06

		0.47		1.15E-06

		0.48		1.15E-06

		0.49		1.16E-06

		0.5		1.16E-06

		0.51		1.17E-06

		0.52		1.17E-06

		0.53		1.18E-06

		0.54		1.19E-06

		0.55		1.19E-06

		0.56		1.20E-06

		0.57		1.21E-06

		0.58		1.22E-06

		0.59		1.22E-06

		0.6		1.23E-06

		0.61		1.24E-06

		0.62		1.25E-06

		0.63		1.24E-06

		0.64		1.26E-06

		0.65		1.26E-06

		0.66		1.25E-06

		0.67		1.27E-06

		0.68		1.29E-06

		0.69		1.29E-06

		0.7		1.30E-06

		0.71		1.31E-06

		0.72		1.30E-06

		0.73		1.30E-06

		0.74		1.32E-06

		0.75		1.32E-06

		0.76		1.33E-06

		0.77		1.34E-06

		0.78		1.34E-06

		0.79		1.35E-06

		0.8		1.36E-06

		0.81		1.38E-06

		0.82		1.39E-06

		0.83		1.41E-06

		0.84		1.41E-06

		0.85		1.42E-06

		0.86		1.44E-06

		0.87		1.44E-06

		0.88		1.46E-06

		0.89		1.47E-06

		0.9		1.49E-06

		0.91		1.49E-06

		0.92		1.51E-06

		0.93		1.52E-06

		0.94		1.52E-06

		0.95		1.53E-06

		0.96		1.54E-06

		0.97		1.55E-06

		0.98		1.53E-06

		0.99		1.52E-06

		1		1.52E-06

		1.01		1.53E-06

		1.02		1.54E-06

		1.03		1.54E-06

		1.04		1.55E-06

		1.05		1.55E-06

		1.06		1.56E-06

		1.07		1.57E-06

		1.08		1.57E-06

		1.09		1.57E-06

		1.1		1.58E-06

		1.11		1.59E-06

		1.12		1.58E-06

		1.13		1.58E-06

		1.14		1.59E-06

		1.15		1.59E-06

		1.16		1.59E-06

		1.17		1.61E-06

		1.18		1.62E-06

		1.19		1.62E-06

		1.2		1.63E-06

		1.21		1.64E-06

		1.22		1.65E-06

		1.23		1.68E-06

		1.24		1.75E-06

		1.25		1.75E-06
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)										Time(min)		I (mA)		V (Volt)		Temp

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80		9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5																								DOKIMIO 4

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average(mA)		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		88		1.68		6.05														0		7		-1.036		96		7		6.3

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88		87																		5		7		-1.036		96

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91		82																		10		7		-1.036		96

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93		80																		15		7		-0.953		89

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91		81																		900

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97		83

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87		84

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86		86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87		85

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83		86

																																																																																						3600
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		0.92		0.58

		0.91		0.59

		0.9		0.6

		0.89		0.61

		0.88		0.62

		0.87		0.63

		0.86		0.64

		0.85		0.65

		0.84		0.66

		0.83		0.67

		0.82		0.68

		0.81		0.69

		0.8		0.7

		0.79		0.71

		0.78		0.72

		0.77		0.73

		0.76		0.74

		0.75		0.75

		0.74		0.76

		0.73		0.77

		0.72		0.78

		0.71		0.79

		0.7		0.8

		0.69		0.81

		0.68		0.82

		0.67		0.83

		0.66		0.84

		0.65		0.85

		0.64		0.86

		0.63		0.87

		0.62		0.88

		0.61		0.89

		0.6		0.9

		0.59		0.91

		0.58		0.92

		0.57		0.93

		0.56		0.94

		0.55		0.95

		0.54		0.96

		0.53		0.97

		0.52		0.98

		0.51		0.99

		0.5		1

		0.49		1.01

		0.48		1.02

		0.47		1.03

		0.46		1.04

		0.45		1.05

		0.44		1.06

		0.43		1.07

		0.42		1.08

		0.41		1.09

		0.4		1.1

		0.39		1.11

		0.38		1.12

		0.37		1.13

		0.36		1.14

		0.35		1.15

		0.34		1.16

		0.33		1.17

		0.32		1.18

		0.31		1.19

		0.3		1.2

		0.29		1.21

		0.28		1.22

		0.27		1.23

		0.26		1.24

		0.25		1.25

		0.24		1.26

		0.23		1.27

		0.22		1.28

		0.21		1.29

		0.2		1.3

		0.19		1.31

		0.18		1.32

		0.17		1.33

		0.16		1.34

		0.15		1.35

		0.14		1.36

		0.13		1.37

		0.12		1.38

		0.11		1.39

		0.1		1.4

		0.09		1.41

		0.08		1.42

		0.07		1.43

		0.06		1.44

		0.05		1.45

		0.04		1.46

		0.03		1.47

		0.02		1.48

		0.01		1.49

		0		1.5



Reverse

Forward

V (Volt)

logI (A)

I-V

0.0000689

0.0000000101

0.0000697

0.00000037

0.0000697

0.000000727

0.0000698

0.000001087

0.0000695

0.000001439

0.0000692

0.000001798

0.0000687

0.00000216

0.0000683

0.0000025

0.000068

0.00000285

0.0000676

0.00000318

0.0000674

0.00000352

0.0000672

0.00000387

0.0000667

0.0000042

0.0000663

0.00000454

0.000066

0.00000491

0.0000655

0.00000525

0.000065

0.00000556

0.0000645

0.00000591

0.0000641

0.00000623

0.0000639

0.00000658

0.0000635

0.00000691

0.000063

0.00000725

0.0000626

0.00000759

0.0000624

0.00000792

0.0000619

0.0000082

0.0000615

0.00000854

0.0000609

0.00000885

0.0000606

0.00000916

0.0000598

0.00000946

0.0000595

0.0000098

0.0000588

0.00001013

0.0000584

0.00001042

0.0000579

0.00001075

0.0000572

0.00001097

0.000056

0.00001127

0.0000555

0.00001159

0.0000552

0.00001186

0.0000547

0.00001217

0.000054

0.00001259

0.0000536

0.00001296

0.0000532

0.00001322

0.0000529

0.00001348

0.0000524

0.0000137

0.0000518

0.00001393

0.0000511

0.00001413

0.0000507

0.00001446

0.0000503

0.00001476

0.0000497

0.000015

0.0000493

0.00001531

0.0000487

0.00001557

0.0000482

0.00001581

0.0000477

0.00001607

0.0000473

0.00001632

0.0000468

0.00001666

0.0000463

0.00001697

0.0000457

0.00001712

0.000045

0.00001732

0.0000445

0.00001758

0.000044

0.00001784

0.0000436

0.00001803

0.0000432

0.00001822

0.0000427

0.00001845

0.0000421

0.00001882

0.0000417

0.0000191

0.0000412

0.00001949

0.0000408

0.00001981

0.0000403

0.0000201

0.0000398

0.0000203

0.0000393

0.0000205

0.0000387

0.0000207

0.0000381

0.0000208

0.0000375

0.000021

0.0000369

0.0000212

0.0000362

0.0000214

0.0000357

0.0000217

0.0000352

0.0000219

0.0000347

0.0000221

0.0000342

0.0000224

0.0000337

0.0000226

0.0000331

0.0000229

0.0000326

0.0000232

0.0000319

0.0000233

0.0000314

0.0000235

0.000031

0.0000237

0.0000305

0.0000239

0.00003

0.0000241

0.0000296

0.0000243

0.0000291

0.0000245

0.0000286

0.0000247

0.000028

0.0000249

0.0000274

0.000025

0.0000269

0.0000252

0.0000265

0.0000254

0.000026

0.0000255

0.0000254

0.0000257

0.0000247

0.000026

0.0000242

0.0000262

0.0000238

0.0000265

0.0000232

0.0000267

0.0000227

0.0000269

0.0000221

0.0000271

0.0000215

0.0000273

0.0000211

0.0000274

0.0000206

0.0000275

0.0000201

0.0000277

0.0000196

0.0000277

0.0000192

0.0000279

0.0000187

0.0000281

0.0000181

0.0000283

0.0000178

0.0000283

0.0000173

0.0000284

0.000017

0.0000286

0.0000165

0.0000288

0.000016

0.0000289

0.0000155

0.000029

0.000015

0.0000291

0.00001448

0.0000293

0.00001401

0.0000295

0.00001351

0.0000296

0.00001306

0.0000297

0.00001256

0.0000298

0.00001218

0.0000299

0.00001164

0.00003

0.00001112

0.0000301

0.00001069

0.0000302

0.00001026

0.0000305

0.00000981

0.0000305

0.00000934

0.0000307

0.00000888

0.0000308

0.00000852

0.000031

0.00000807

0.0000309

0.00000764

0.0000311

0.00000723

0.0000312

0.0000068

0.0000315

0.00000636

0.0000315

0.00000597

0.0000315

0.00000551

0.0000316

0.00000507

0.0000317

0.00000466

0.0000318

0.00000426

0.000032

0.00000388

0.000032

0.00000347

0.0000321

0.00000307

0.0000322

0.00000267

0.0000323

0.00000228

0.0000325

0.0000019

0.0000327

0.00000152

0.0000328

0.000001143

0.000033

0.000000765

0.000033

0.000000391

0.0000332

0.0000000101

0.0000334



SECD9AL

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-1.5		-6.89E-05		1.5		0.0000689

		-1.49		-6.97E-05		1.49		0.0000697

		-1.48		-6.97E-05		1.48		0.0000697

		-1.47		-6.98E-05		1.47		0.0000698

		-1.46		-6.95E-05		1.46		0.0000695

		-1.45		-6.92E-05		1.45		0.0000692

		-1.44		-6.87E-05		1.44		0.0000687

		-1.43		-6.83E-05		1.43		0.0000683

		-1.42		-6.80E-05		1.42		0.000068

		-1.41		-6.76E-05		1.41		0.0000676

		-1.4		-6.74E-05		1.4		0.0000674

		-1.39		-6.72E-05		1.39		0.0000672

		-1.38		-6.67E-05		1.38		0.0000667

		-1.37		-6.63E-05		1.37		0.0000663

		-1.36		-6.60E-05		1.36		0.000066

		-1.35		-6.55E-05		1.35		0.0000655

		-1.34		-6.50E-05		1.34		0.000065

		-1.33		-6.45E-05		1.33		0.0000645

		-1.32		-6.41E-05		1.32		0.0000641

		-1.31		-6.39E-05		1.31		0.0000639

		-1.3		-6.35E-05		1.3		0.0000635

		-1.29		-6.30E-05		1.29		0.000063

		-1.28		-6.26E-05		1.28		0.0000626

		-1.27		-6.24E-05		1.27		0.0000624

		-1.26		-6.19E-05		1.26		0.0000619

		-1.25		-6.15E-05		1.25		0.0000615

		-1.24		-6.09E-05		1.24		0.0000609

		-1.23		-6.06E-05		1.23		0.0000606

		-1.22		-5.98E-05		1.22		0.0000598

		-1.21		-5.95E-05		1.21		0.0000595

		-1.2		-5.88E-05		1.2		0.0000588

		-1.19		-5.84E-05		1.19		0.0000584

		-1.18		-5.79E-05		1.18		0.0000579

		-1.17		-5.72E-05		1.17		0.0000572

		-1.16		-5.60E-05		1.16		0.000056

		-1.15		-5.55E-05		1.15		0.0000555

		-1.14		-5.52E-05		1.14		0.0000552

		-1.13		-5.47E-05		1.13		0.0000547

		-1.12		-5.40E-05		1.12		0.000054

		-1.11		-5.36E-05		1.11		0.0000536

		-1.1		-5.32E-05		1.1		0.0000532

		-1.09		-5.29E-05		1.09		0.0000529

		-1.08		-5.24E-05		1.08		0.0000524

		-1.07		-5.18E-05		1.07		0.0000518

		-1.06		-5.11E-05		1.06		0.0000511

		-1.05		-5.07E-05		1.05		0.0000507

		-1.04		-5.03E-05		1.04		0.0000503

		-1.03		-4.97E-05		1.03		0.0000497

		-1.02		-4.93E-05		1.02		0.0000493

		-1.01		-4.87E-05		1.01		0.0000487

		-1		-4.82E-05		1		0.0000482

		-0.99		-4.77E-05		0.99		0.0000477

		-0.98		-4.73E-05		0.98		0.0000473

		-0.97		-4.68E-05		0.97		0.0000468

		-0.96		-4.63E-05		0.96		0.0000463

		-0.95		-4.57E-05		0.95		0.0000457

		-0.94		-4.50E-05		0.94		0.000045

		-0.93		-4.45E-05		0.93		0.0000445

		-0.92		-4.40E-05		0.92		0.000044

		-0.91		-4.36E-05		0.91		0.0000436

		-0.9		-4.32E-05		0.9		0.0000432

		-0.89		-4.27E-05		0.89		0.0000427

		-0.88		-4.21E-05		0.88		0.0000421

		-0.87		-4.17E-05		0.87		0.0000417

		-0.86		-4.12E-05		0.86		0.0000412

		-0.85		-4.08E-05		0.85		0.0000408

		-0.84		-4.03E-05		0.84		0.0000403

		-0.83		-3.98E-05		0.83		0.0000398

		-0.82		-3.93E-05		0.82		0.0000393

		-0.81		-3.87E-05		0.81		0.0000387

		-0.8		-3.81E-05		0.8		0.0000381

		-0.79		-3.75E-05		0.79		0.0000375

		-0.78		-3.69E-05		0.78		0.0000369

		-0.77		-3.62E-05		0.77		0.0000362

		-0.76		-3.57E-05		0.76		0.0000357

		-0.75		-3.52E-05		0.75		0.0000352

		-0.74		-3.47E-05		0.74		0.0000347

		-0.73		-3.42E-05		0.73		0.0000342

		-0.72		-3.37E-05		0.72		0.0000337

		-0.71		-3.31E-05		0.71		0.0000331

		-0.7		-3.26E-05		0.7		0.0000326

		-0.69		-3.19E-05		0.69		0.0000319

		-0.68		-3.14E-05		0.68		0.0000314

		-0.67		-3.10E-05		0.67		0.000031

		-0.66		-3.05E-05		0.66		0.0000305

		-0.65		-3.00E-05		0.65		0.00003

		-0.64		-2.96E-05		0.64		0.0000296

		-0.63		-2.91E-05		0.63		0.0000291

		-0.62		-2.86E-05		0.62		0.0000286

		-0.61		-2.80E-05		0.61		0.000028

		-0.6		-2.74E-05		0.6		0.0000274

		-0.59		-2.69E-05		0.59		0.0000269

		-0.58		-2.65E-05		0.58		0.0000265

		-0.57		-2.60E-05		0.57		0.000026

		-0.56		-2.54E-05		0.56		0.0000254

		-0.55		-2.47E-05		0.55		0.0000247

		-0.54		-2.42E-05		0.54		0.0000242

		-0.53		-2.38E-05		0.53		0.0000238

		-0.52		-2.32E-05		0.52		0.0000232

		-0.51		-2.27E-05		0.51		0.0000227

		-0.5		-2.21E-05		0.5		0.0000221

		-0.49		-2.15E-05		0.49		0.0000215

		-0.48		-2.11E-05		0.48		0.0000211

		-0.47		-2.06E-05		0.47		0.0000206

		-0.46		-2.01E-05		0.46		0.0000201

		-0.45		-1.96E-05		0.45		0.0000196

		-0.44		-1.92E-05		0.44		0.0000192

		-0.43		-1.87E-05		0.43		0.0000187

		-0.42		-1.81E-05		0.42		0.0000181

		-0.41		-1.78E-05		0.41		0.0000178

		-0.4		-1.73E-05		0.4		0.0000173

		-0.39		-1.70E-05		0.39		0.000017

		-0.38		-1.65E-05		0.38		0.0000165

		-0.37		-1.60E-05		0.37		0.000016

		-0.36		-1.55E-05		0.36		0.0000155

		-0.35		-1.50E-05		0.35		0.000015

		-0.34		-1.45E-05		0.34		0.00001448

		-0.33		-1.40E-05		0.33		0.00001401

		-0.32		-1.35E-05		0.32		0.00001351

		-0.31		-1.31E-05		0.31		0.00001306

		-0.3		-1.26E-05		0.3		0.00001256

		-0.29		-1.22E-05		0.29		0.00001218

		-0.28		-1.16E-05		0.28		0.00001164

		-0.27		-1.11E-05		0.27		0.00001112

		-0.26		-1.07E-05		0.26		0.00001069

		-0.25		-1.03E-05		0.25		0.00001026

		-0.24		-9.81E-06		0.24		0.00000981

		-0.23		-9.34E-06		0.23		0.00000934

		-0.22		-8.88E-06		0.22		0.00000888

		-0.21		-8.52E-06		0.21		0.00000852

		-0.2		-8.07E-06		0.2		0.00000807

		-0.19		-7.64E-06		0.19		0.00000764

		-0.18		-7.23E-06		0.18		0.00000723

		-0.17		-6.80E-06		0.17		0.0000068

		-0.16		-6.36E-06		0.16		0.00000636

		-0.15		-5.97E-06		0.15		0.00000597

		-0.14		-5.51E-06		0.14		0.00000551

		-0.13		-5.07E-06		0.13		0.00000507

		-0.12		-4.66E-06		0.12		0.00000466

		-0.11		-4.26E-06		0.11		0.00000426

		-0.1		-3.88E-06		0.1		0.00000388

		-0.09		-3.47E-06		0.09		0.00000347

		-0.08		-3.07E-06		0.08		0.00000307

		-0.07		-2.67E-06		0.07		0.00000267

		-0.06		-2.28E-06		0.06		0.00000228

		-0.05		-1.90E-06		0.05		0.0000019

		-0.04		-1.52E-06		0.04		0.00000152

		-0.03		-1.14E-06		0.03		0.000001143

		-0.02		-7.65E-07		0.02		0.000000765

		-0.01		-3.91E-07		0.01		0.000000391

		0		1.01E-08		0		0.0000000101

		0.01		3.70E-07

		0.02		7.27E-07

		0.03		1.09E-06

		0.04		1.44E-06

		0.05		1.80E-06

		0.06		2.16E-06

		0.07		2.50E-06

		0.08		2.85E-06

		0.09		3.18E-06

		0.1		3.52E-06

		0.11		3.87E-06

		0.12		4.20E-06

		0.13		4.54E-06

		0.14		4.91E-06

		0.15		5.25E-06

		0.16		5.56E-06

		0.17		5.91E-06

		0.18		6.23E-06

		0.19		6.58E-06

		0.2		6.91E-06

		0.21		7.25E-06

		0.22		7.59E-06

		0.23		7.92E-06

		0.24		8.20E-06

		0.25		8.54E-06

		0.26		8.85E-06

		0.27		9.16E-06

		0.28		9.46E-06

		0.29		9.80E-06

		0.3		1.01E-05

		0.31		1.04E-05

		0.32		1.08E-05

		0.33		1.10E-05

		0.34		1.13E-05

		0.35		1.16E-05

		0.36		1.19E-05

		0.37		1.22E-05

		0.38		1.26E-05

		0.39		1.30E-05

		0.4		1.32E-05

		0.41		1.35E-05

		0.42		1.37E-05

		0.43		1.39E-05

		0.44		1.41E-05

		0.45		1.45E-05

		0.46		1.48E-05

		0.47		1.50E-05

		0.48		1.53E-05

		0.49		1.56E-05

		0.5		1.58E-05

		0.51		1.61E-05

		0.52		1.63E-05

		0.53		1.67E-05

		0.54		1.70E-05

		0.55		1.71E-05

		0.56		1.73E-05

		0.57		1.76E-05

		0.58		1.78E-05

		0.59		1.80E-05

		0.6		1.82E-05

		0.61		1.85E-05

		0.62		1.88E-05

		0.63		1.91E-05

		0.64		1.95E-05

		0.65		1.98E-05

		0.66		2.01E-05

		0.67		2.03E-05

		0.68		2.05E-05

		0.69		2.07E-05

		0.7		2.08E-05

		0.71		2.10E-05

		0.72		2.12E-05

		0.73		2.14E-05

		0.74		2.17E-05

		0.75		2.19E-05

		0.76		2.21E-05

		0.77		2.24E-05

		0.78		2.26E-05

		0.79		2.29E-05

		0.8		2.32E-05

		0.81		2.33E-05

		0.82		2.35E-05

		0.83		2.37E-05

		0.84		2.39E-05

		0.85		2.41E-05

		0.86		2.43E-05

		0.87		2.45E-05

		0.88		2.47E-05
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		-0.92		-1.18E-06		0.92		0.000001178
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0.0000000011

0.000000233

0.0000000015

0.00000023

0.0000000018

0.000000221

0.0000000022

0.000000222

0.0000000025

0.000000222

0.0000000028

0.000000226

0.0000000031

0.000000226

0.0000000034

0.00000022

0.0000000037

0.000000211

0.000000004

0.00000021

0.0000000044

0.000000217

0.0000000047

0.000000218

0.000000005

0.00000021

0.0000000052

0.000000204

0.0000000055

0.000000208

0.0000000058

0.000000211

0.0000000061

0.000000213

0.0000000064

0.000000206

0.0000000067

0.000000208

0.000000007

0.000000197

0.0000000072

0.000000198

0.0000000075

0.000000191

0.0000000077

0.000000181

0.000000008

0.000000182

0.0000000082

0.000000176

0.0000000085

0.000000174

0.0000000087

0.00000018

0.000000009

0.000000176

0.0000000092

0.000000172

0.0000000095

0.000000176

0.0000000097

0.000000172

0.0000000099

0.000000177

0.0000000102

0.000000171

0.0000000104

0.000000175

0.0000000106

0.000000177

0.0000000109

0.000000182

0.0000000111

0.000000176

0.0000000113

0.000000172

0.0000000116

0.000000168

0.0000000118

0.000000166

0.000000012

0.000000163

0.0000000122

0.000000161

0.0000000125

0.000000159

0.0000000127

0.000000158

0.000000013

0.000000156

0.0000000132

0.000000153

0.0000000134

0.000000156

0.0000000136

0.00000015

0.0000000138

0.0000001433

0.000000014

0.0000001426

0.0000000143

0.0000001419

0.0000000145

0.0000001425

0.0000000148

0.0000001448

0.000000015

0.0000001424

0.0000000152

0.0000001415

0.0000000154

0.0000001387

0.0000000157

0.0000001395

0.0000000158

0.0000001391

0.0000000161

0.0000001351

0.0000000163

0.0000001332

0.0000000165

0.0000001338

0.0000000166

0.0000001322

0.0000000169

0.000000132

0.000000017

0.0000001298

0.0000000173

0.0000001331

0.0000000174

0.0000001277

0.0000000177

0.0000001248

0.000000018

0.0000001244

0.0000000182

0.0000001242

0.0000000183

0.0000001227

0.0000000185

0.0000001235

0.0000000188

0.0000001238

0.000000019

0.0000001207

0.0000000192

0.000000118

0.0000000194

0.0000001179

0.0000000196

0.0000001178

0.0000000198

0.0000001147

0.0000000201

0.000000114

0.0000000203

0.0000001141

0.0000000206

0.0000001146

0.0000000208

0.0000001092

0.000000021

0.0000001096

0.0000000212

0.0000001103

0.0000000214

0.0000001096

0.0000000216

0.0000001067

0.0000000218

0.0000001059

0.0000000221

0.0000001026

0.0000000223

0.000000104

0.0000000225

0.0000001035

0.0000000227

0.0000001004

0.000000023

0.0000001013

0.0000000231

0.000000099

0.0000000234

0.000000097

0.0000000235

0.0000000953

0.0000000238

0.0000000936

0.0000000239

0.0000000894

0.0000000241

0.0000000878

0.0000000243

0.0000000881

0.0000000245

0.0000000879

0.0000000247

0.0000000867

0.0000000249

0.0000000844

0.000000025

0.000000082

0.0000000253

0.0000000803

0.0000000256

0.0000000789

0.0000000257

0.0000000793

0.000000026

0.0000000794

0.0000000261

0.00000008

0.0000000263

0.0000000772

0.0000000266

0.0000000751

0.0000000267

0.0000000749

0.0000000269

0.0000000739

0.0000000272

0.0000000722

0.0000000275

0.0000000722

0.0000000278

0.0000000712

0.0000000281

0.0000000695

0.0000000283

0.0000000678

0.0000000286

0.0000000677

0.0000000288

0.0000000668

0.0000000291

0.0000000669

0.0000000294

0.0000000661

0.0000000297

0.0000000652

0.0000000299

0.0000000638

0.0000000302

0.0000000628

0.0000000304

0.0000000615

0.0000000307

0.0000000593

0.0000000309

0.0000000572

0.0000000312

0.0000000564

0.0000000316

0.0000000563

0.0000000318

0.0000000531

0.0000000322

0.0000000531

0.0000000324

0.0000000525

0.0000000326

0.0000000519

0.0000000331

0.0000000499

0.0000000335

0.0000000495

0.0000000338

0.00000005

0.0000000346

0.0000000478

0.0000000356

0.0000000478

0.000000036

0.000000047

0.0000000365

0.0000000452

0.0000000367

0.0000000448

0.000000037

0.000000045

0.0000000374

0.0000000438

0.0000000378

0.0000000424

0.0000000378

0.000000041

0.0000000383

0.0000000403

0.0000000384

0.0000000385

0.0000000387

0.0000000377

0.0000000394

0.0000000363

0.0000000397

0.0000000355

0.0000000402

0.0000000345

0.0000000405

0.000000033

0.0000000407

0.0000000317

0.0000000409

0.000000031

0.0000000417

0.0000000305

0.000000042

0.0000000291

0.0000000427

0.0000000283

0.0000000432

0.0000000277

0.0000000438

0.000000026

0.0000000445

0.0000000253

0.0000000452

0.0000000248

0.0000000452

0.0000000233

0.0000000456

0.0000000222

0.0000000462

0.0000000209

0.0000000469

0.0000000202

0.0000000474

0.0000000194

0.0000000483

0.000000019

0.000000049

0.0000000176

0.00000005

0.0000000169

0.0000000504

0.0000000164

0.0000000511

0.0000000158

0.0000000521

0.0000000147

0.0000000529

0.0000000141

0.0000000527

0.0000000134

0.0000000538

0.0000000126

0.0000000551

0.0000000118

0.0000000556

0.0000000111

0.0000000561

0.0000000104

0.0000000571

0.0000000098

0.0000000582

0.0000000091

0.0000000588

0.0000000084

0.0000000593

0.0000000077

0.0000000606

0.0000000072

0.0000000619

0.0000000066

0.0000000617

0.0000000061

0.000000062

0.0000000055

0.0000000625

0.000000005

0.0000000638

0.0000000044

0.0000000654

0.000000004

0.0000000663

0.0000000035

0.0000000677

0.000000003

0.0000000687

0.0000000026

0.0000000689

0.0000000021

0.0000000699

0.0000000017

0.0000000704

0.0000000012

0.0000000716

0.0000000008

0.0000000731

0.0000000004

0.0000000743

0

0.0000000744



SECD7

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-2.65E-07		2		0.000000265

		-1.99		-2.59E-07		1.99		0.000000259

		-1.98		-2.51E-07		1.98		0.000000251

		-1.97		-2.41E-07		1.97		0.000000241

		-1.96		-2.33E-07		1.96		0.000000233

		-1.95		-2.30E-07		1.95		0.00000023

		-1.94		-2.21E-07		1.94		0.000000221

		-1.93		-2.22E-07		1.93		0.000000222

		-1.92		-2.22E-07		1.92		0.000000222

		-1.91		-2.26E-07		1.91		0.000000226

		-1.9		-2.26E-07		1.9		0.000000226

		-1.89		-2.20E-07		1.89		0.00000022

		-1.88		-2.11E-07		1.88		0.000000211

		-1.87		-2.10E-07		1.87		0.00000021

		-1.86		-2.17E-07		1.86		0.000000217

		-1.85		-2.18E-07		1.85		0.000000218

		-1.84		-2.10E-07		1.84		0.00000021

		-1.83		-2.04E-07		1.83		0.000000204

		-1.82		-2.08E-07		1.82		0.000000208

		-1.81		-2.11E-07		1.81		0.000000211

		-1.8		-2.13E-07		1.8		0.000000213

		-1.79		-2.06E-07		1.79		0.000000206

		-1.78		-2.08E-07		1.78		0.000000208

		-1.77		-1.97E-07		1.77		0.000000197

		-1.76		-1.98E-07		1.76		0.000000198

		-1.75		-1.91E-07		1.75		0.000000191

		-1.74		-1.81E-07		1.74		0.000000181

		-1.73		-1.82E-07		1.73		0.000000182

		-1.72		-1.76E-07		1.72		0.000000176

		-1.71		-1.74E-07		1.71		0.000000174

		-1.7		-1.80E-07		1.7		0.00000018

		-1.69		-1.76E-07		1.69		0.000000176

		-1.68		-1.72E-07		1.68		0.000000172

		-1.67		-1.76E-07		1.67		0.000000176

		-1.66		-1.72E-07		1.66		0.000000172

		-1.65		-1.77E-07		1.65		0.000000177

		-1.64		-1.71E-07		1.64		0.000000171

		-1.63		-1.75E-07		1.63		0.000000175

		-1.62		-1.77E-07		1.62		0.000000177

		-1.61		-1.82E-07		1.61		0.000000182

		-1.6		-1.76E-07		1.6		0.000000176

		-1.59		-1.72E-07		1.59		0.000000172

		-1.58		-1.68E-07		1.58		0.000000168

		-1.57		-1.66E-07		1.57		0.000000166

		-1.56		-1.63E-07		1.56		0.000000163

		-1.55		-1.61E-07		1.55		0.000000161

		-1.54		-1.59E-07		1.54		0.000000159

		-1.53		-1.58E-07		1.53		0.000000158

		-1.52		-1.56E-07		1.52		0.000000156

		-1.51		-1.53E-07		1.51		0.000000153

		-1.5		-1.56E-07		1.5		0.000000156

		-1.49		-1.50E-07		1.49		0.00000015

		-1.48		-1.43E-07		1.48		0.0000001433

		-1.47		-1.43E-07		1.47		0.0000001426

		-1.46		-1.42E-07		1.46		0.0000001419

		-1.45		-1.43E-07		1.45		0.0000001425

		-1.44		-1.45E-07		1.44		0.0000001448

		-1.43		-1.42E-07		1.43		0.0000001424

		-1.42		-1.42E-07		1.42		0.0000001415

		-1.41		-1.39E-07		1.41		0.0000001387

		-1.4		-1.40E-07		1.4		0.0000001395

		-1.39		-1.39E-07		1.39		0.0000001391

		-1.38		-1.35E-07		1.38		0.0000001351

		-1.37		-1.33E-07		1.37		0.0000001332

		-1.36		-1.34E-07		1.36		0.0000001338

		-1.35		-1.32E-07		1.35		0.0000001322

		-1.34		-1.32E-07		1.34		0.000000132

		-1.33		-1.30E-07		1.33		0.0000001298

		-1.32		-1.33E-07		1.32		0.0000001331

		-1.31		-1.28E-07		1.31		0.0000001277

		-1.3		-1.25E-07		1.3		0.0000001248

		-1.29		-1.24E-07		1.29		0.0000001244

		-1.28		-1.24E-07		1.28		0.0000001242

		-1.27		-1.23E-07		1.27		0.0000001227

		-1.26		-1.24E-07		1.26		0.0000001235

		-1.25		-1.24E-07		1.25		0.0000001238

		-1.24		-1.21E-07		1.24		0.0000001207

		-1.23		-1.18E-07		1.23		0.000000118

		-1.22		-1.18E-07		1.22		0.0000001179

		-1.21		-1.18E-07		1.21		0.0000001178

		-1.2		-1.15E-07		1.2		0.0000001147

		-1.19		-1.14E-07		1.19		0.000000114

		-1.18		-1.14E-07		1.18		0.0000001141

		-1.17		-1.15E-07		1.17		0.0000001146

		-1.16		-1.09E-07		1.16		0.0000001092

		-1.15		-1.10E-07		1.15		0.0000001096

		-1.14		-1.10E-07		1.14		0.0000001103

		-1.13		-1.10E-07		1.13		0.0000001096

		-1.12		-1.07E-07		1.12		0.0000001067

		-1.11		-1.06E-07		1.11		0.0000001059

		-1.1		-1.03E-07		1.1		0.0000001026

		-1.09		-1.04E-07		1.09		0.000000104

		-1.08		-1.04E-07		1.08		0.0000001035

		-1.07		-1.00E-07		1.07		0.0000001004

		-1.06		-1.01E-07		1.06		0.0000001013

		-1.05		-9.90E-08		1.05		0.000000099

		-1.04		-9.70E-08		1.04		0.000000097

		-1.03		-9.53E-08		1.03		0.0000000953

		-1.02		-9.36E-08		1.02		0.0000000936

		-1.01		-8.94E-08		1.01		0.0000000894

		-1		-8.78E-08		1		0.0000000878

		-0.99		-8.81E-08		0.99		0.0000000881

		-0.98		-8.79E-08		0.98		0.0000000879

		-0.97		-8.67E-08		0.97		0.0000000867

		-0.96		-8.44E-08		0.96		0.0000000844

		-0.95		-8.20E-08		0.95		0.000000082

		-0.94		-8.03E-08		0.94		0.0000000803

		-0.93		-7.89E-08		0.93		0.0000000789

		-0.92		-7.93E-08		0.92		0.0000000793

		-0.91		-7.94E-08		0.91		0.0000000794

		-0.9		-8.00E-08		0.9		0.00000008

		-0.89		-7.72E-08		0.89		0.0000000772

		-0.88		-7.51E-08		0.88		0.0000000751

		-0.87		-7.49E-08		0.87		0.0000000749

		-0.86		-7.39E-08		0.86		0.0000000739

		-0.85		-7.22E-08		0.85		0.0000000722

		-0.84		-7.22E-08		0.84		0.0000000722

		-0.83		-7.12E-08		0.83		0.0000000712

		-0.82		-6.95E-08		0.82		0.0000000695

		-0.81		-6.78E-08		0.81		0.0000000678

		-0.8		-6.77E-08		0.8		0.0000000677

		-0.79		-6.68E-08		0.79		0.0000000668

		-0.78		-6.69E-08		0.78		0.0000000669

		-0.77		-6.61E-08		0.77		0.0000000661

		-0.76		-6.52E-08		0.76		0.0000000652

		-0.75		-6.38E-08		0.75		0.0000000638

		-0.74		-6.28E-08		0.74		0.0000000628

		-0.73		-6.15E-08		0.73		0.0000000615

		-0.72		-5.93E-08		0.72		0.0000000593

		-0.71		-5.72E-08		0.71		0.0000000572

		-0.7		-5.64E-08		0.7		0.0000000564

		-0.69		-5.63E-08		0.69		0.0000000563

		-0.68		-5.31E-08		0.68		0.0000000531

		-0.67		-5.31E-08		0.67		0.0000000531

		-0.66		-5.25E-08		0.66		0.0000000525

		-0.65		-5.19E-08		0.65		0.0000000519

		-0.64		-4.99E-08		0.64		0.0000000499

		-0.63		-4.95E-08		0.63		0.0000000495

		-0.62		-5.00E-08		0.62		0.00000005

		-0.61		-4.78E-08		0.61		0.0000000478

		-0.6		-4.78E-08		0.6		0.0000000478

		-0.59		-4.70E-08		0.59		0.000000047

		-0.58		-4.52E-08		0.58		0.0000000452

		-0.57		-4.48E-08		0.57		0.0000000448

		-0.56		-4.50E-08		0.56		0.000000045

		-0.55		-4.38E-08		0.55		0.0000000438

		-0.54		-4.24E-08		0.54		0.0000000424

		-0.53		-4.10E-08		0.53		0.000000041

		-0.52		-4.03E-08		0.52		0.0000000403

		-0.51		-3.85E-08		0.51		0.0000000385

		-0.5		-3.77E-08		0.5		0.0000000377

		-0.49		-3.63E-08		0.49		0.0000000363

		-0.48		-3.55E-08		0.48		0.0000000355

		-0.47		-3.45E-08		0.47		0.0000000345

		-0.46		-3.30E-08		0.46		0.000000033

		-0.45		-3.17E-08		0.45		0.0000000317

		-0.44		-3.10E-08		0.44		0.000000031

		-0.43		-3.05E-08		0.43		0.0000000305

		-0.42		-2.91E-08		0.42		0.0000000291

		-0.41		-2.83E-08		0.41		0.0000000283

		-0.4		-2.77E-08		0.4		0.0000000277

		-0.39		-2.60E-08		0.39		0.000000026

		-0.38		-2.53E-08		0.38		0.0000000253

		-0.37		-2.48E-08		0.37		0.0000000248

		-0.36		-2.33E-08		0.36		0.0000000233

		-0.35		-2.22E-08		0.35		0.0000000222

		-0.34		-2.09E-08		0.34		0.0000000209

		-0.33		-2.02E-08		0.33		0.0000000202

		-0.32		-1.94E-08		0.32		0.0000000194

		-0.31		-1.90E-08		0.31		0.000000019

		-0.3		-1.76E-08		0.3		0.0000000176

		-0.29		-1.69E-08		0.29		0.0000000169

		-0.28		-1.64E-08		0.28		0.0000000164

		-0.27		-1.58E-08		0.27		0.0000000158

		-0.26		-1.47E-08		0.26		0.0000000147

		-0.25		-1.41E-08		0.25		0.0000000141

		-0.24		-1.34E-08		0.24		0.0000000134

		-0.23		-1.26E-08		0.23		0.0000000126

		-0.22		-1.18E-08		0.22		0.0000000118

		-0.21		-1.11E-08		0.21		0.0000000111

		-0.2		-1.05E-08		0.2		0.0000000104

		-0.19		-9.76E-09		0.19		0.0000000098

		-0.18		-9.14E-09		0.18		0.0000000091

		-0.17		-8.36E-09		0.17		0.0000000084

		-0.16		-7.73E-09		0.16		0.0000000077

		-0.15		-7.21E-09		0.15		0.0000000072

		-0.14		-6.64E-09		0.14		0.0000000066

		-0.13		-6.10E-09		0.13		0.0000000061

		-0.12		-5.52E-09		0.12		0.0000000055

		-0.11		-4.98E-09		0.11		0.000000005

		-0.1		-4.44E-09		0.1		0.0000000044

		-0.09		-3.98E-09		0.09		0.000000004

		-0.08		-3.47E-09		0.08		0.0000000035

		-0.07		-3.02E-09		0.07		0.000000003

		-0.06		-2.57E-09		0.06		0.0000000026

		-0.05		-2.12E-09		0.05		0.0000000021

		-0.04		-1.67E-09		0.04		0.0000000017

		-0.03		-1.23E-09		0.03		0.0000000012

		-0.02		-8.15E-10		0.02		0.0000000008

		-0.01		-4.18E-10		0.01		0.0000000004

		0		8.25E-12		0		0

		0.01		3.87E-10

		0.02		7.53E-10

		0.03		1.11E-09

		0.04		1.46E-09

		0.05		1.81E-09

		0.06		2.17E-09

		0.07		2.49E-09

		0.08		2.80E-09

		0.09		3.11E-09

		0.1		3.44E-09

		0.11		3.75E-09

		0.12		4.03E-09
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0.000000404

0.000000467

0.000000399

0.000000476

0.000000394

0.000000485

0.00000039

0.000000494

0.000000385

0.000000507

0.000000383

0.000000515

0.00000038

0.000000524

0.000000372

0.000000533

0.000000375

0.000000545

0.000000367

0.000000556

0.000000368

0.000000564

0.000000364

0.000000573

0.000000358

0.000000585

0.000000355

0.000000597

0.00000035

0.000000609

0.000000347

0.000000619

0.000000343

0.000000629

0.000000342

0.000000639

0.000000335

0.000000654

0.00000033

0.000000665

0.000000329

0.000000677

0.000000325

0.000000689

0.000000324

0.000000699

0.000000318

0.00000071

0.000000314

0.000000723

0.000000309

0.000000737

0.000000306

0.000000751

0.000000304

0.000000762

0.000000299

0.000000773

0.000000296

0.000000789

0.000000292

0.000000801

0.000000286

0.000000813

0.000000283

0.000000826

0.00000028

0.000000841

0.000000275

0.000000855

0.00000027

0.000000867

0.000000266

0.000000876

0.000000266

0.000000889

0.000000262

0.000000905

0.000000255

0.000000919

0.000000252

0.000000932

0.00000025

0.000000945

0.000000246

0.000000962

0.000000241

0.000000975

0.000000236

0.00000099

0.000000235

0.000001006

0.000000233

0.000001015

0.000000228

0.000001035

0.000000224

0.000001054

0.000000222

0.000001071

0.00000022

0.000001087

0.000000216

0.000001104

0.000000211

0.000001119

0.000000205

0.00000113

0.000000203

0.000001147

0.0000002

0.000001166

0.000000197

0.000001184

0.000000194

0.000001198

0.00000019

0.000001215

0.000000187

0.000001238

0.000000184

0.000001255

0.000000182

0.000001275

0.000000178

0.000001292

0.000000174

0.000001312

0.000000169

0.000001329

0.000000168

0.000001343

0.000000163

0.000001363

0.00000016

0.00000138

0.000000158

0.000001396

0.000000154

0.000001413

0.00000015

0.000001434

0.0000001453

0.000001448

0.0000001415

0.000001469

0.0000001404

0.000001489

0.0000001391

0.000001513

0.0000001347

0.000001534

0.0000001294

0.000001554

0.000000126

0.000001574

0.0000001221

0.00000159

0.0000001195

0.000001607

0.000000117

0.000001627

0.0000001144

0.000001648

0.000000112

0.000001668

0.0000001089

0.000001688

0.0000001047

0.000001712

0.0000001021

0.000001732

0.0000000978

0.000001755

0.0000000953

0.000001775

0.0000000929

0.000001796

0.0000000902

0.000001819

0.0000000863

0.000001849

0.0000000833

0.00000187

0.0000000807

0.000001892

0.0000000778

0.00000192

0.0000000742

0.000001942

0.0000000719

0.000001971

0.000000069

0.000001993

0.0000000657

0.00000201

0.0000000627

0.00000203

0.0000000608

0.00000205

0.0000000577

0.00000208

0.000000055

0.00000209

0.0000000525

0.00000211

0.00000005

0.00000214

0.0000000472

0.00000216

0.0000000446

0.00000219

0.0000000417

0.00000222

0.0000000392

0.00000224

0.0000000368

0.00000226

0.000000034

0.00000228

0.0000000313

0.00000231

0.0000000288

0.00000233

0.000000026

0.00000235

0.0000000235

0.00000236

0.000000021

0.00000239

0.0000000183

0.00000242

0.0000000158

0.00000244

0.0000000135

0.00000248

0.0000000111

0.00000251

0.0000000084

0.00000253

0.0000000057

0.00000256

0.0000000029

0.00000258

0.0000000001

0.0000026
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		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-8.81E-07		2		0.000000881

		-1.99		-8.52E-07		1.99		0.000000852

		-1.98		-8.27E-07		1.98		0.000000827

		-1.97		-8.03E-07		1.97		0.000000803

		-1.96		-7.90E-07		1.96		0.00000079

		-1.95		-7.81E-07		1.95		0.000000781

		-1.94		-7.73E-07		1.94		0.000000773

		-1.93		-7.57E-07		1.93		0.000000757

		-1.92		-7.46E-07		1.92		0.000000746

		-1.91		-7.33E-07		1.91		0.000000733

		-1.9		-7.20E-07		1.9		0.00000072

		-1.89		-7.16E-07		1.89		0.000000716

		-1.88		-7.06E-07		1.88		0.000000706

		-1.87		-6.94E-07		1.87		0.000000694

		-1.86		-6.90E-07		1.86		0.00000069

		-1.85		-6.84E-07		1.85		0.000000684

		-1.84		-6.75E-07		1.84		0.000000675

		-1.83		-6.71E-07		1.83		0.000000671

		-1.82		-6.68E-07		1.82		0.000000668

		-1.81		-6.65E-07		1.81		0.000000665

		-1.8		-6.59E-07		1.8		0.000000659

		-1.79		-6.51E-07		1.79		0.000000651

		-1.78		-6.46E-07		1.78		0.000000646

		-1.77		-6.45E-07		1.77		0.000000645

		-1.76		-6.37E-07		1.76		0.000000637

		-1.75		-6.33E-07		1.75		0.000000633

		-1.74		-6.22E-07		1.74		0.000000622

		-1.73		-6.18E-07		1.73		0.000000618

		-1.72		-6.19E-07		1.72		0.000000619

		-1.71		-6.17E-07		1.71		0.000000617

		-1.7		-6.07E-07		1.7		0.000000607

		-1.69		-6.03E-07		1.69		0.000000603

		-1.68		-5.95E-07		1.68		0.000000595

		-1.67		-5.92E-07		1.67		0.000000592

		-1.66		-5.85E-07		1.66		0.000000585

		-1.65		-5.84E-07		1.65		0.000000584

		-1.64		-5.86E-07		1.64		0.000000586

		-1.63		-5.77E-07		1.63		0.000000577

		-1.62		-5.70E-07		1.62		0.00000057

		-1.61		-5.67E-07		1.61		0.000000567

		-1.6		-5.59E-07		1.6		0.000000559

		-1.59		-5.54E-07		1.59		0.000000554

		-1.58		-5.52E-07		1.58		0.000000552

		-1.57		-5.50E-07		1.57		0.00000055

		-1.56		-5.46E-07		1.56		0.000000546

		-1.55		-5.43E-07		1.55		0.000000543

		-1.54		-5.34E-07		1.54		0.000000534

		-1.53		-5.28E-07		1.53		0.000000528

		-1.52		-5.22E-07		1.52		0.000000522

		-1.51		-5.20E-07		1.51		0.00000052

		-1.5		-5.21E-07		1.5		0.000000521

		-1.49		-5.17E-07		1.49		0.000000517

		-1.48		-5.11E-07		1.48		0.000000511

		-1.47		-5.06E-07		1.47		0.000000506

		-1.46		-5.02E-07		1.46		0.000000502

		-1.45		-4.98E-07		1.45		0.000000498

		-1.44		-4.92E-07		1.44		0.000000492

		-1.43		-4.92E-07		1.43		0.000000492

		-1.42		-4.88E-07		1.42		0.000000488

		-1.41		-4.84E-07		1.41		0.000000484

		-1.4		-4.76E-07		1.4		0.000000476

		-1.39		-4.75E-07		1.39		0.000000475

		-1.38		-4.77E-07		1.38		0.000000477

		-1.37		-4.68E-07		1.37		0.000000468

		-1.36		-4.62E-07		1.36		0.000000462

		-1.35		-4.60E-07		1.35		0.00000046

		-1.34		-4.53E-07		1.34		0.000000453

		-1.33		-4.51E-07		1.33		0.000000451

		-1.32		-4.41E-07		1.32		0.000000441

		-1.31		-4.37E-07		1.31		0.000000437

		-1.3		-4.33E-07		1.3		0.000000433

		-1.29		-4.31E-07		1.29		0.000000431

		-1.28		-4.27E-07		1.28		0.000000427

		-1.27		-4.25E-07		1.27		0.000000425

		-1.26		-4.20E-07		1.26		0.00000042

		-1.25		-4.17E-07		1.25		0.000000417

		-1.24		-4.12E-07		1.24		0.000000412

		-1.23		-4.11E-07		1.23		0.000000411

		-1.22		-4.04E-07		1.22		0.000000404

		-1.21		-3.99E-07		1.21		0.000000399

		-1.2		-3.94E-07		1.2		0.000000394

		-1.19		-3.90E-07		1.19		0.00000039

		-1.18		-3.85E-07		1.18		0.000000385

		-1.17		-3.83E-07		1.17		0.000000383

		-1.16		-3.80E-07		1.16		0.00000038

		-1.15		-3.72E-07		1.15		0.000000372

		-1.14		-3.75E-07		1.14		0.000000375

		-1.13		-3.67E-07		1.13		0.000000367

		-1.12		-3.68E-07		1.12		0.000000368

		-1.11		-3.64E-07		1.11		0.000000364

		-1.1		-3.58E-07		1.1		0.000000358

		-1.09		-3.55E-07		1.09		0.000000355

		-1.08		-3.50E-07		1.08		0.00000035

		-1.07		-3.47E-07		1.07		0.000000347

		-1.06		-3.43E-07		1.06		0.000000343

		-1.05		-3.42E-07		1.05		0.000000342

		-1.04		-3.35E-07		1.04		0.000000335

		-1.03		-3.30E-07		1.03		0.00000033

		-1.02		-3.29E-07		1.02		0.000000329

		-1.01		-3.25E-07		1.01		0.000000325

		-1		-3.24E-07		1		0.000000324

		-0.99		-3.18E-07		0.99		0.000000318

		-0.98		-3.14E-07		0.98		0.000000314

		-0.97		-3.09E-07		0.97		0.000000309

		-0.96		-3.06E-07		0.96		0.000000306

		-0.95		-3.04E-07		0.95		0.000000304

		-0.94		-2.99E-07		0.94		0.000000299

		-0.93		-2.96E-07		0.93		0.000000296

		-0.92		-2.92E-07		0.92		0.000000292

		-0.91		-2.86E-07		0.91		0.000000286

		-0.9		-2.83E-07		0.9		0.000000283

		-0.89		-2.80E-07		0.89		0.00000028

		-0.88		-2.75E-07		0.88		0.000000275

		-0.87		-2.70E-07		0.87		0.00000027

		-0.86		-2.66E-07		0.86		0.000000266

		-0.85		-2.66E-07		0.85		0.000000266

		-0.84		-2.62E-07		0.84		0.000000262

		-0.83		-2.55E-07		0.83		0.000000255

		-0.82		-2.52E-07		0.82		0.000000252

		-0.81		-2.50E-07		0.81		0.00000025

		-0.8		-2.46E-07		0.8		0.000000246

		-0.79		-2.41E-07		0.79		0.000000241

		-0.78		-2.36E-07		0.78		0.000000236

		-0.77		-2.35E-07		0.77		0.000000235

		-0.76		-2.33E-07		0.76		0.000000233

		-0.75		-2.28E-07		0.75		0.000000228

		-0.74		-2.24E-07		0.74		0.000000224

		-0.73		-2.22E-07		0.73		0.000000222

		-0.72		-2.20E-07		0.72		0.00000022

		-0.71		-2.16E-07		0.71		0.000000216

		-0.7		-2.11E-07		0.7		0.000000211

		-0.69		-2.05E-07		0.69		0.000000205

		-0.68		-2.03E-07		0.68		0.000000203

		-0.67		-2.00E-07		0.67		0.0000002

		-0.66		-1.97E-07		0.66		0.000000197

		-0.65		-1.94E-07		0.65		0.000000194

		-0.64		-1.90E-07		0.64		0.00000019

		-0.63		-1.87E-07		0.63		0.000000187

		-0.62		-1.84E-07		0.62		0.000000184

		-0.61		-1.82E-07		0.61		0.000000182

		-0.6		-1.78E-07		0.6		0.000000178

		-0.59		-1.74E-07		0.59		0.000000174

		-0.58		-1.69E-07		0.58		0.000000169

		-0.57		-1.68E-07		0.57		0.000000168

		-0.56		-1.63E-07		0.56		0.000000163

		-0.55		-1.60E-07		0.55		0.00000016

		-0.54		-1.58E-07		0.54		0.000000158

		-0.53		-1.54E-07		0.53		0.000000154

		-0.52		-1.50E-07		0.52		0.00000015

		-0.51		-1.45E-07		0.51		0.0000001453

		-0.5		-1.42E-07		0.5		0.0000001415

		-0.49		-1.40E-07		0.49		0.0000001404

		-0.48		-1.39E-07		0.48		0.0000001391

		-0.47		-1.35E-07		0.47		0.0000001347

		-0.46		-1.29E-07		0.46		0.0000001294

		-0.45		-1.26E-07		0.45		0.000000126

		-0.44		-1.22E-07		0.44		0.0000001221

		-0.43		-1.20E-07		0.43		0.0000001195

		-0.42		-1.17E-07		0.42		0.000000117

		-0.41		-1.14E-07		0.41		0.0000001144

		-0.4		-1.12E-07		0.4		0.000000112

		-0.39		-1.09E-07		0.39		0.0000001089

		-0.38		-1.05E-07		0.38		0.0000001047

		-0.37		-1.02E-07		0.37		0.0000001021

		-0.36		-9.78E-08		0.36		0.0000000978

		-0.35		-9.53E-08		0.35		0.0000000953

		-0.34		-9.29E-08		0.34		0.0000000929

		-0.33		-9.02E-08		0.33		0.0000000902

		-0.32		-8.63E-08		0.32		0.0000000863

		-0.31		-8.33E-08		0.31		0.0000000833

		-0.3		-8.07E-08		0.3		0.0000000807

		-0.29		-7.78E-08		0.29		0.0000000778

		-0.28		-7.42E-08		0.28		0.0000000742

		-0.27		-7.19E-08		0.27		0.0000000719

		-0.26		-6.90E-08		0.26		0.000000069

		-0.25		-6.57E-08		0.25		0.0000000657

		-0.24		-6.27E-08		0.24		0.0000000627

		-0.23		-6.08E-08		0.23		0.0000000608

		-0.22		-5.77E-08		0.22		0.0000000577

		-0.21		-5.50E-08		0.21		0.000000055

		-0.2		-5.25E-08		0.2		0.0000000525

		-0.19		-5.00E-08		0.19		0.00000005

		-0.18		-4.72E-08		0.18		0.0000000472

		-0.17		-4.46E-08		0.17		0.0000000446

		-0.16		-4.17E-08		0.16		0.0000000417

		-0.15		-3.92E-08		0.15		0.0000000392

		-0.14		-3.68E-08		0.14		0.0000000368

		-0.13		-3.40E-08		0.13		0.000000034

		-0.12		-3.13E-08		0.12		0.0000000313

		-0.11		-2.88E-08		0.11		0.0000000288

		-0.1		-2.60E-08		0.1		0.000000026

		-0.09		-2.35E-08		0.09		0.0000000235

		-0.08		-2.10E-08		0.08		0.000000021

		-0.07		-1.83E-08		0.07		0.0000000183

		-0.06		-1.58E-08		0.06		0.0000000158

		-0.05		-1.35E-08		0.05		0.0000000135

		-0.04		-1.11E-08		0.04		0.0000000111

		-0.03		-8.44E-09		0.03		0.0000000084

		-0.02		-5.68E-09		0.02		0.0000000057

		-0.01		-2.91E-09		0.01		0.0000000029

		0		6.26E-11		0		0.0000000001

		0.01		2.85E-09

		0.02		5.66E-09

		0.03		8.55E-09

		0.04		1.16E-08

		0.05		1.47E-08

		0.06		1.78E-08

		0.07		2.11E-08

		0.08		2.44E-08

		0.09		2.77E-08

		0.1		3.11E-08

		0.11		3.46E-08

		0.12		3.83E-08

		0.13		4.24E-08

		0.14		4.63E-08

		0.15		5.01E-08

		0.16		5.41E-08

		0.17		5.82E-08

		0.18		6.24E-08

		0.19		6.66E-08

		0.2		7.16E-08

		0.21		7.54E-08

		0.22		7.96E-08

		0.23		8.39E-08

		0.24		8.87E-08

		0.25		9.37E-08

		0.26		9.87E-08

		0.27		1.03E-07

		0.28		1.09E-07

		0.29		1.13E-07

		0.3		1.19E-07

		0.31		1.25E-07

		0.32		1.30E-07

		0.33		1.34E-07

		0.34		1.40E-07

		0.35		1.46E-07

		0.36		1.52E-07

		0.37		1.56E-07

		0.38		1.62E-07

		0.39		1.69E-07

		0.4		1.76E-07

		0.41		1.81E-07

		0.42		1.87E-07

		0.43		1.94E-07

		0.44		2.00E-07

		0.45		2.06E-07

		0.46		2.13E-07

		0.47		2.19E-07

		0.48		2.25E-07

		0.49		2.31E-07

		0.5		2.37E-07

		0.51		2.43E-07

		0.52		2.50E-07

		0.53		2.56E-07

		0.54		2.65E-07

		0.55		2.71E-07

		0.56		2.79E-07

		0.57		2.87E-07

		0.58		2.93E-07

		0.59		3.02E-07

		0.6		3.10E-07

		0.61		3.16E-07

		0.62		3.25E-07

		0.63		3.33E-07

		0.64		3.41E-07

		0.65		3.49E-07

		0.66		3.57E-07

		0.67		3.63E-07

		0.68		3.73E-07

		0.69		3.82E-07

		0.7		3.91E-07

		0.71		3.98E-07

		0.72		4.07E-07

		0.73		4.19E-07

		0.74		4.28E-07

		0.75		4.37E-07

		0.76		4.47E-07

		0.77		4.55E-07

		0.78		4.67E-07

		0.79		4.76E-07

		0.8		4.85E-07

		0.81		4.94E-07

		0.82		5.07E-07

		0.83		5.15E-07
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80				9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average(mA)		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average(mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		1.68		6.05

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83

																																																																																						3600
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)										Time(min)		I (mA)		V (Volt)		Temp

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80				9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5																								DOKIMIO 5

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average(mA)		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		88		1.68		6.05														0		7		-1.036		96		7		6.3

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88		87																		5		7		-1.036		96

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91		82																		10		7		-1.036		96

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93		80																		15		7		-0.953		89

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91		81																		900

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97		83

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87		84

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86		86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87		85

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83		86

																																																																																						3600
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0.00811

0.000154

0.00808

0.0001225

0.00806

0.0000928

0.00804

0.000062

0.00803

0.000032

0.00801

0.000000598

0.00801



SECDAL4B

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-1.02E-02		2		0.01018

		-1.99		-1.02E-02		1.99		0.01018

		-1.98		-1.02E-02		1.98		0.01018

		-1.97		-1.02E-02		1.97		0.01018

		-1.96		-1.02E-02		1.96		0.01018

		-1.95		-1.02E-02		1.95		0.01018

		-1.94		-1.02E-02		1.94		0.01018

		-1.93		-1.02E-02		1.93		0.01018

		-1.92		-1.02E-02		1.92		0.01018

		-1.91		-1.02E-02		1.91		0.01018

		-1.9		-1.02E-02		1.9		0.01018

		-1.89		-1.02E-02		1.89		0.01018

		-1.88		-1.02E-02		1.88		0.01018

		-1.87		-1.02E-02		1.87		0.01018

		-1.86		-1.02E-02		1.86		0.01018

		-1.85		-1.02E-02		1.85		0.01018

		-1.84		-1.02E-02		1.84		0.01018

		-1.83		-1.02E-02		1.83		0.01018

		-1.82		-1.02E-02		1.82		0.01018

		-1.81		-1.02E-02		1.81		0.01018

		-1.8		-1.02E-02		1.8		0.01018

		-1.79		-1.02E-02		1.79		0.01018

		-1.78		-1.02E-02		1.78		0.01018

		-1.77		-1.02E-02		1.77		0.01018

		-1.76		-1.02E-02		1.76		0.01018

		-1.75		-1.02E-02		1.75		0.01018

		-1.74		-1.02E-02		1.74		0.01018

		-1.73		-1.02E-02		1.73		0.01018

		-1.72		-1.02E-02		1.72		0.01018

		-1.71		-1.02E-02		1.71		0.01018

		-1.7		-1.02E-02		1.7		0.01018

		-1.69		-1.02E-02		1.69		0.01018

		-1.68		-1.02E-02		1.68		0.01018

		-1.67		-1.02E-02		1.67		0.01018

		-1.66		-1.02E-02		1.66		0.01018

		-1.65		-1.02E-02		1.65		0.01018

		-1.64		-1.02E-02		1.64		0.01018

		-1.63		-1.02E-02		1.63		0.01018

		-1.62		-1.02E-02		1.62		0.01018

		-1.61		-1.02E-02		1.61		0.01018

		-1.6		-1.02E-02		1.6		0.01018

		-1.59		-1.02E-02		1.59		0.01018

		-1.58		-1.02E-02		1.58		0.01018

		-1.57		-1.02E-02		1.57		0.01018

		-1.56		-1.02E-02		1.56		0.01018

		-1.55		-1.02E-02		1.55		0.01018

		-1.54		-1.02E-02		1.54		0.01018

		-1.53		-1.02E-02		1.53		0.01018

		-1.52		-1.02E-02		1.52		0.01018

		-1.51		-1.02E-02		1.51		0.01018

		-1.5		-1.02E-02		1.5		0.01018

		-1.49		-1.02E-02		1.49		0.01018

		-1.48		-1.02E-02		1.48		0.01018

		-1.47		-1.02E-02		1.47		0.01018

		-1.46		-1.02E-02		1.46		0.01018

		-1.45		-1.02E-02		1.45		0.01018

		-1.44		-1.02E-02		1.44		0.01018

		-1.43		-1.02E-02		1.43		0.01018

		-1.42		-1.01E-02		1.42		0.01014

		-1.41		-1.00E-02		1.41		0.01002

		-1.4		-9.91E-03		1.4		0.00991

		-1.39		-9.78E-03		1.39		0.00978

		-1.38		-9.65E-03		1.38		0.00965

		-1.37		-9.54E-03		1.37		0.00954

		-1.36		-9.44E-03		1.36		0.00944

		-1.35		-9.30E-03		1.35		0.0093

		-1.34		-9.17E-03		1.34		0.00917

		-1.33		-9.04E-03		1.33		0.00904

		-1.32		-8.93E-03		1.32		0.00893

		-1.31		-8.84E-03		1.31		0.00884

		-1.3		-8.74E-03		1.3		0.00874

		-1.29		-8.63E-03		1.29		0.00863

		-1.28		-8.51E-03		1.28		0.00851

		-1.27		-8.39E-03		1.27		0.00839

		-1.26		-8.29E-03		1.26		0.00829

		-1.25		-8.20E-03		1.25		0.0082

		-1.24		-8.09E-03		1.24		0.00809

		-1.23		-7.99E-03		1.23		0.00799

		-1.22		-7.89E-03		1.22		0.00789

		-1.21		-7.79E-03		1.21		0.00779

		-1.2		-7.68E-03		1.2		0.00768

		-1.19		-7.57E-03		1.19		0.00757

		-1.18		-7.47E-03		1.18		0.00747

		-1.17		-7.38E-03		1.17		0.00738

		-1.16		-7.27E-03		1.16		0.00727

		-1.15		-7.17E-03		1.15		0.00717

		-1.14		-7.07E-03		1.14		0.00707

		-1.13		-6.97E-03		1.13		0.00697

		-1.12		-6.88E-03		1.12		0.00688

		-1.11		-6.77E-03		1.11		0.00677

		-1.1		-6.66E-03		1.1		0.00666

		-1.09		-6.58E-03		1.09		0.00658

		-1.08		-6.48E-03		1.08		0.00648

		-1.07		-6.40E-03		1.07		0.0064

		-1.06		-6.29E-03		1.06		0.00629

		-1.05		-6.21E-03		1.05		0.00621

		-1.04		-6.11E-03		1.04		0.00611

		-1.03		-6.02E-03		1.03		0.00602

		-1.02		-5.94E-03		1.02		0.00594

		-1.01		-5.84E-03		1.01		0.00584

		-1		-5.76E-03		1		0.00576

		-0.99		-5.67E-03		0.99		0.00567

		-0.98		-5.58E-03		0.98		0.00558

		-0.97		-5.50E-03		0.97		0.0055

		-0.96		-5.41E-03		0.96		0.00541

		-0.95		-5.33E-03		0.95		0.00533

		-0.94		-5.24E-03		0.94		0.00524

		-0.93		-5.15E-03		0.93		0.00515

		-0.92		-5.06E-03		0.92		0.00506

		-0.91		-4.98E-03		0.91		0.00498

		-0.9		-4.90E-03		0.9		0.0049

		-0.89		-4.83E-03		0.89		0.00483

		-0.88		-4.78E-03		0.88		0.00478

		-0.87		-4.70E-03		0.87		0.0047

		-0.86		-4.62E-03		0.86		0.00462

		-0.85		-4.54E-03		0.85		0.00454

		-0.84		-4.47E-03		0.84		0.00447

		-0.83		-4.38E-03		0.83		0.00438

		-0.82		-4.30E-03		0.82		0.0043

		-0.81		-4.22E-03		0.81		0.00422

		-0.8		-4.14E-03		0.8		0.00414

		-0.79		-4.07E-03		0.79		0.00407

		-0.78		-3.99E-03		0.78		0.00399

		-0.77		-3.92E-03		0.77		0.00392

		-0.76		-3.84E-03		0.76		0.00384

		-0.75		-3.77E-03		0.75		0.00377

		-0.74		-3.70E-03		0.74		0.0037

		-0.73		-3.62E-03		0.73		0.00362

		-0.72		-3.55E-03		0.72		0.00355

		-0.71		-3.48E-03		0.71		0.00348

		-0.7		-3.40E-03		0.7		0.0034

		-0.69		-3.34E-03		0.69		0.00334

		-0.68		-3.27E-03		0.68		0.00327

		-0.67		-3.20E-03		0.67		0.0032

		-0.66		-3.13E-03		0.66		0.00313

		-0.65		-3.06E-03		0.65		0.00306

		-0.64		-3.00E-03		0.64		0.003

		-0.63		-2.93E-03		0.63		0.00293

		-0.62		-2.86E-03		0.62		0.00286

		-0.61		-2.79E-03		0.61		0.00279

		-0.6		-2.73E-03		0.6		0.00273

		-0.59		-2.67E-03		0.59		0.00267

		-0.58		-2.61E-03		0.58		0.00261

		-0.57		-2.55E-03		0.57		0.00255

		-0.56		-2.48E-03		0.56		0.00248

		-0.55		-2.42E-03		0.55		0.00242

		-0.54		-2.36E-03		0.54		0.00236

		-0.53		-2.30E-03		0.53		0.0023

		-0.52		-2.24E-03		0.52		0.00224

		-0.51		-2.18E-03		0.51		0.00218

		-0.5		-2.13E-03		0.5		0.00213

		-0.49		-2.07E-03		0.49		0.00207

		-0.48		-2.01E-03		0.48		0.00201

		-0.47		-1.95E-03		0.47		0.00195

		-0.46		-1.90E-03		0.46		0.0019

		-0.45		-1.84E-03		0.45		0.00184

		-0.44		-1.79E-03		0.44		0.00179

		-0.43		-1.74E-03		0.43		0.00174

		-0.42		-1.68E-03		0.42		0.00168

		-0.41		-1.63E-03		0.41		0.00163

		-0.4		-1.58E-03		0.4		0.00158

		-0.39		-1.53E-03		0.39		0.00153

		-0.38		-1.49E-03		0.38		0.001485

		-0.37		-1.43E-03		0.37		0.001432

		-0.36		-1.38E-03		0.36		0.001381

		-0.35		-1.33E-03		0.35		0.001332

		-0.34		-1.28E-03		0.34		0.001281

		-0.33		-1.23E-03		0.33		0.001233

		-0.32		-1.19E-03		0.32		0.001185

		-0.31		-1.14E-03		0.31		0.001137

		-0.3		-1.09E-03		0.3		0.001089

		-0.29		-1.05E-03		0.29		0.001045

		-0.28		-1.00E-03		0.28		0.001001

		-0.27		-9.58E-04		0.27		0.000958

		-0.26		-9.14E-04		0.26		0.000914

		-0.25		-8.71E-04		0.25		0.000871

		-0.24		-8.28E-04		0.24		0.000828

		-0.23		-7.87E-04		0.23		0.000787

		-0.22		-7.47E-04		0.22		0.000747

		-0.21		-7.08E-04		0.21		0.000708

		-0.2		-6.68E-04		0.2		0.000668

		-0.19		-6.30E-04		0.19		0.00063

		-0.18		-5.92E-04		0.18		0.000592

		-0.17		-5.56E-04		0.17		0.000556

		-0.16		-5.19E-04		0.16		0.000519

		-0.15		-4.83E-04		0.15		0.000483

		-0.14		-4.49E-04		0.14		0.000449

		-0.13		-4.14E-04		0.13		0.000414

		-0.12		-3.80E-04		0.12		0.00038

		-0.11		-3.47E-04		0.11		0.000347

		-0.1		-3.13E-04		0.1		0.000313

		-0.09		-2.81E-04		0.09		0.000281

		-0.08		-2.48E-04		0.08		0.000248

		-0.07		-2.16E-04		0.07		0.000216

		-0.06		-1.85E-04		0.06		0.000185

		-0.05		-1.54E-04		0.05		0.000154

		-0.04		-1.23E-04		0.04		0.0001225

		-0.03		-9.28E-05		0.03		0.0000928

		-0.02		-6.20E-05		0.02		0.000062

		-0.01		-3.20E-05		0.01		0.000032

		0		5.98E-07		0		0.000000598

		0.01		3.29E-05

		0.02		6.51E-05

		0.03		9.75E-05

		0.04		1.30E-04

		0.05		1.63E-04

		0.06		1.96E-04

		0.07		2.31E-04

		0.08		2.64E-04

		0.09		2.97E-04

		0.1		3.32E-04

		0.11		3.67E-04

		0.12		4.03E-04

		0.13		4.40E-04

		0.14		4.77E-04

		0.15		5.14E-04

		0.16		5.51E-04

		0.17		5.89E-04

		0.18		6.29E-04

		0.19		6.68E-04

		0.2		7.09E-04

		0.21		7.50E-04

		0.22		7.92E-04

		0.23		8.33E-04

		0.24		8.76E-04

		0.25		9.18E-04

		0.26		9.64E-04

		0.27		1.01E-03

		0.28		1.05E-03

		0.29		1.10E-03

		0.3		1.14E-03

		0.31		1.19E-03

		0.32		1.23E-03

		0.33		1.28E-03

		0.34		1.33E-03

		0.35		1.38E-03

		0.36		1.43E-03

		0.37		1.48E-03

		0.38		1.53E-03

		0.39		1.58E-03

		0.4		1.63E-03

		0.41		1.68E-03

		0.42		1.73E-03

		0.43		1.78E-03

		0.44		1.84E-03

		0.45		1.89E-03

		0.46		1.94E-03

		0.47		1.99E-03

		0.48		2.05E-03

		0.49		2.10E-03

		0.5		2.15E-03

		0.51		2.20E-03

		0.52		2.26E-03

		0.53		2.32E-03

		0.54		2.37E-03

		0.55		2.43E-03

		0.56		2.49E-03

		0.57		2.54E-03

		0.58		2.60E-03

		0.59		2.65E-03

		0.6		2.71E-03

		0.61		2.76E-03

		0.62		2.82E-03

		0.63		2.87E-03

		0.64		2.93E-03

		0.65		3.00E-03

		0.66		3.05E-03

		0.67		3.11E-03

		0.68		3.17E-03

		0.69		3.22E-03

		0.7		3.28E-03

		0.71		3.33E-03

		0.72		3.39E-03

		0.73		3.45E-03

		0.74		3.50E-03

		0.75		3.56E-03

		0.76		3.61E-03

		0.77		3.66E-03

		0.78		3.72E-03

		0.79		3.77E-03

		0.8		3.83E-03

		0.81		3.87E-03

		0.82		3.95E-03

		0.83		4.01E-03

		0.84		4.07E-03

		0.85		4.12E-03

		0.86		4.19E-03

		0.87		4.24E-03

		0.88		4.30E-03

		0.89		4.35E-03

		0.9		4.41E-03

		0.91		4.46E-03

		0.92		4.51E-03

		0.93		4.56E-03

		0.94		4.59E-03

		0.95		4.64E-03

		0.96		4.70E-03

		0.97		4.73E-03

		0.98		4.78E-03

		0.99		4.82E-03

		1		4.88E-03

		1.01		4.93E-03

		1.02		5.01E-03

		1.03		5.07E-03

		1.04		5.13E-03

		1.05		5.24E-03

		1.06		5.28E-03

		1.07		5.32E-03

		1.08		5.37E-03

		1.09		5.44E-03

		1.1		5.50E-03

		1.11		5.54E-03

		1.12		5.58E-03

		1.13		5.66E-03

		1.14		6.48E-03

		1.15		6.84E-03

		1.16		6.62E-03

		1.17		6.66E-03

		1.18		6.70E-03

		1.19		6.77E-03

		1.2		6.83E-03

		1.21		6.88E-03

		1.22		6.93E-03

		1.23		7.00E-03

		1.24		7.06E-03

		1.25		7.10E-03

		1.26		7.15E-03

		1.27		7.20E-03

		1.28		7.19E-03

		1.29		7.10E-03

		1.3		7.09E-03

		1.31		7.15E-03

		1.32		7.22E-03

		1.33		7.22E-03

		1.34		7.26E-03

		1.35		7.31E-03

		1.36		7.39E-03

		1.37		7.45E-03

		1.38		7.48E-03

		1.39		7.52E-03

		1.4		7.57E-03

		1.41		7.59E-03

		1.42		7.62E-03

		1.43		7.67E-03

		1.44		7.69E-03

		1.45		7.77E-03

		1.46		7.81E-03

		1.47		7.86E-03

		1.48		7.89E-03

		1.49		7.93E-03

		1.5		7.99E-03

		1.51		8.00E-03

		1.52		8.02E-03

		1.53		8.04E-03

		1.54		8.06E-03

		1.55		8.08E-03

		1.56		8.11E-03

		1.57		8.12E-03

		1.58		8.15E-03

		1.59		8.17E-03

		1.6		8.20E-03

		1.61		8.22E-03

		1.62		8.23E-03

		1.63		8.27E-03

		1.64		8.29E-03

		1.65		8.34E-03

		1.66		8.33E-03

		1.67		8.31E-03

		1.68		8.30E-03

		1.69		8.29E-03

		1.7		8.28E-03

		1.71		8.28E-03

		1.72		8.27E-03

		1.73		8.28E-03

		1.74		8.27E-03

		1.75		8.24E-03

		1.76		8.24E-03

		1.77		8.24E-03

		1.78		8.25E-03

		1.79		8.21E-03

		1.8		8.21E-03

		1.81		8.22E-03

		1.82		8.23E-03

		1.83		8.21E-03

		1.84		8.22E-03

		1.85		8.20E-03

		1.86		8.20E-03

		1.87		8.18E-03

		1.88		8.18E-03

		1.89		8.16E-03

		1.9		8.15E-03

		1.91		8.14E-03

		1.92		8.12E-03

		1.93		8.10E-03

		1.94		8.11E-03

		1.95		8.08E-03

		1.96		8.06E-03

		1.97		8.04E-03

		1.98		8.03E-03

		1.99		8.01E-03

		2		8.01E-03
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		-1.58		-8.77E-03		1.58		0.00877

		-1.57		-8.69E-03		1.57		0.00869

		-1.56		-8.65E-03		1.56		0.00865

		-1.55		-8.32E-03		1.55		0.00832

		-1.54		-8.47E-03		1.54		0.00847

		-1.53		-8.99E-03		1.53		0.00899

		-1.52		-8.58E-03		1.52		0.00858

		-1.51		-9.06E-03		1.51		0.00906

		-1.5		-8.65E-03		1.5		0.00865

		-1.49		-8.10E-03		1.49		0.0081

		-1.48		-7.82E-03		1.48		0.00782

		-1.47		-7.77E-03		1.47		0.00777

		-1.46		-7.59E-03		1.46		0.00759

		-1.45		-7.43E-03		1.45		0.00743

		-1.44		-7.30E-03		1.44		0.0073

		-1.43		-7.23E-03		1.43		0.00723

		-1.42		-7.30E-03		1.42		0.0073

		-1.41		-7.29E-03		1.41		0.00729

		-1.4		-7.19E-03		1.4		0.00719

		-1.39		-7.07E-03		1.39		0.00707

		-1.38		-6.88E-03		1.38		0.00688

		-1.37		-6.83E-03		1.37		0.00683

		-1.36		-6.75E-03		1.36		0.00675

		-1.35		-6.76E-03		1.35		0.00676

		-1.34		-6.84E-03		1.34		0.00684

		-1.33		-6.75E-03		1.33		0.00675

		-1.32		-6.49E-03		1.32		0.00649

		-1.31		-6.45E-03		1.31		0.00645

		-1.3		-6.28E-03		1.3		0.00628

		-1.29		-6.25E-03		1.29		0.00625

		-1.28		-6.24E-03		1.28		0.00624

		-1.27		-6.02E-03		1.27		0.00602

		-1.26		-5.99E-03		1.26		0.00599

		-1.25		-5.89E-03		1.25		0.00589

		-1.24		-5.81E-03		1.24		0.00581

		-1.23		-5.80E-03		1.23		0.0058

		-1.22		-5.80E-03		1.22		0.0058

		-1.21		-5.74E-03		1.21		0.00574

		-1.2		-5.64E-03		1.2		0.00564

		-1.19		-5.57E-03		1.19		0.00557

		-1.18		-5.48E-03		1.18		0.00548

		-1.17		-5.41E-03		1.17		0.00541

		-1.16		-5.33E-03		1.16		0.00533

		-1.15		-5.20E-03		1.15		0.0052

		-1.14		-5.11E-03		1.14		0.00511

		-1.13		-5.03E-03		1.13		0.00503

		-1.12		-4.96E-03		1.12		0.00496

		-1.11		-4.89E-03		1.11		0.00489

		-1.1		-4.81E-03		1.1		0.00481

		-1.09		-4.76E-03		1.09		0.00476

		-1.08		-4.69E-03		1.08		0.00469

		-1.07		-4.60E-03		1.07		0.0046

		-1.06		-4.53E-03		1.06		0.00453

		-1.05		-4.47E-03		1.05		0.00447

		-1.04		-4.36E-03		1.04		0.00436

		-1.03		-4.29E-03		1.03		0.00429

		-1.02		-4.22E-03		1.02		0.00422

		-1.01		-4.14E-03		1.01		0.00414

		-1		-4.07E-03		1		0.00407

		-0.99		-4.00E-03		0.99		0.004

		-0.98		-3.94E-03		0.98		0.00394

		-0.97		-3.87E-03		0.97		0.00387

		-0.96		-3.81E-03		0.96		0.00381

		-0.95		-3.74E-03		0.95		0.00374

		-0.94		-3.67E-03		0.94		0.00367

		-0.93		-3.61E-03		0.93		0.00361

		-0.92		-3.55E-03		0.92		0.00355

		-0.91		-3.48E-03		0.91		0.00348

		-0.9		-3.42E-03		0.9		0.00342

		-0.89		-3.35E-03		0.89		0.00335

		-0.88		-3.29E-03		0.88		0.00329

		-0.87		-3.23E-03		0.87		0.00323

		-0.86		-3.16E-03		0.86		0.00316

		-0.85		-3.11E-03		0.85		0.00311

		-0.84		-3.05E-03		0.84		0.00305

		-0.83		-2.98E-03		0.83		0.00298

		-0.82		-2.92E-03		0.82		0.00292

		-0.81		-2.85E-03		0.81		0.00285

		-0.8		-2.79E-03		0.8		0.00279

		-0.79		-2.73E-03		0.79		0.00273

		-0.78		-2.67E-03		0.78		0.00267

		-0.77		-2.62E-03		0.77		0.00262

		-0.76		-2.56E-03		0.76		0.00256

		-0.75		-2.51E-03		0.75		0.00251

		-0.74		-2.45E-03		0.74		0.00245

		-0.73		-2.40E-03		0.73		0.0024

		-0.72		-2.34E-03		0.72		0.00234

		-0.71		-2.29E-03		0.71		0.00229

		-0.7		-2.24E-03		0.7		0.00224

		-0.69		-2.19E-03		0.69		0.00219

		-0.68		-2.13E-03		0.68		0.00213

		-0.67		-2.08E-03		0.67		0.00208

		-0.66		-2.03E-03		0.66		0.00203

		-0.65		-1.98E-03		0.65		0.00198

		-0.64		-1.92E-03		0.64		0.00192

		-0.63		-1.87E-03		0.63		0.00187

		-0.62		-1.82E-03		0.62		0.00182

		-0.61		-1.78E-03		0.61		0.00178

		-0.6		-1.73E-03		0.6		0.00173

		-0.59		-1.68E-03		0.59		0.00168

		-0.58		-1.63E-03		0.58		0.00163

		-0.57		-1.59E-03		0.57		0.00159

		-0.56		-1.55E-03		0.56		0.00155

		-0.55		-1.50E-03		0.55		0.0015

		-0.54		-1.47E-03		0.54		0.001466

		-0.53		-1.43E-03		0.53		0.001427

		-0.52		-1.38E-03		0.52		0.001383

		-0.51		-1.34E-03		0.51		0.001339

		-0.5		-1.30E-03		0.5		0.001296

		-0.49		-1.26E-03		0.49		0.001259

		-0.48		-1.22E-03		0.48		0.00122

		-0.47		-1.18E-03		0.47		0.001177

		-0.46		-1.13E-03		0.46		0.001134

		-0.45		-1.10E-03		0.45		0.001098

		-0.44		-1.06E-03		0.44		0.001063

		-0.43		-1.03E-03		0.43		0.001028

		-0.42		-9.90E-04		0.42		0.00099

		-0.41		-9.57E-04		0.41		0.000957

		-0.4		-9.19E-04		0.4		0.000919

		-0.39		-8.84E-04		0.39		0.000884

		-0.38		-8.49E-04		0.38		0.000849

		-0.37		-8.17E-04		0.37		0.000817

		-0.36		-7.85E-04		0.36		0.000785

		-0.35		-7.56E-04		0.35		0.000756

		-0.34		-7.23E-04		0.34		0.000723

		-0.33		-6.93E-04		0.33		0.000693

		-0.32		-6.63E-04		0.32		0.000663

		-0.31		-6.33E-04		0.31		0.000633

		-0.3		-6.05E-04		0.3		0.000605

		-0.29		-5.77E-04		0.29		0.000577

		-0.28		-5.51E-04		0.28		0.000551

		-0.27		-5.24E-04		0.27		0.000524

		-0.26		-4.96E-04		0.26		0.000496

		-0.25		-4.70E-04		0.25		0.00047

		-0.24		-4.44E-04		0.24		0.000444

		-0.23		-4.20E-04		0.23		0.00042

		-0.22		-3.96E-04		0.22		0.000396

		-0.21		-3.74E-04		0.21		0.000374

		-0.2		-3.53E-04		0.2		0.000353

		-0.19		-3.33E-04		0.19		0.000333

		-0.18		-3.11E-04		0.18		0.000311

		-0.17		-2.91E-04		0.17		0.000291

		-0.16		-2.71E-04		0.16		0.000271

		-0.15		-2.52E-04		0.15		0.000252

		-0.14		-2.33E-04		0.14		0.000233

		-0.13		-2.14E-04		0.13		0.000214

		-0.12		-1.95E-04		0.12		0.000195

		-0.11		-1.77E-04		0.11		0.000177

		-0.1		-1.60E-04		0.1		0.00016

		-0.09		-1.41E-04		0.09		0.0001409

		-0.08		-1.24E-04		0.08		0.000124

		-0.07		-1.08E-04		0.07		0.0001078

		-0.06		-9.17E-05		0.06		0.0000917

		-0.05		-7.62E-05		0.05		0.0000762

		-0.04		-6.06E-05		0.04		0.0000606

		-0.03		-4.56E-05		0.03		0.0000456

		-0.02		-3.04E-05		0.02		0.0000304

		-0.01		-1.56E-05		0.01		0.0000156

		0		2.85E-07		0		0.000000285

		0.01		1.62E-05

		0.02		3.23E-05

		0.03		4.77E-05

		0.04		6.36E-05

		0.05		7.92E-05

		0.06		9.52E-05

		0.07		1.11E-04

		0.08		1.27E-04

		0.09		1.43E-04

		0.1		1.59E-04

		0.11		1.75E-04

		0.12		1.91E-04

		0.13		2.07E-04

		0.14		2.23E-04

		0.15		2.39E-04

		0.16		2.56E-04

		0.17		2.71E-04

		0.18		2.88E-04

		0.19		3.05E-04

		0.2		3.23E-04

		0.21		3.42E-04

		0.22		3.60E-04

		0.23		3.79E-04

		0.24		3.99E-04

		0.25		4.19E-04

		0.26		4.38E-04

		0.27		4.58E-04

		0.28		4.78E-04

		0.29		4.97E-04

		0.3		5.16E-04

		0.31		5.36E-04

		0.32		5.56E-04

		0.33		5.75E-04

		0.34		5.95E-04

		0.35		6.16E-04

		0.36		6.38E-04

		0.37		6.59E-04

		0.38		6.81E-04

		0.39		7.06E-04

		0.4		7.29E-04

		0.41		7.53E-04

		0.42		7.78E-04

		0.43		8.05E-04

		0.44		8.32E-04

		0.45		8.59E-04

		0.46		8.88E-04

		0.47		9.15E-04

		0.48		9.41E-04

		0.49		9.70E-04

		0.5		9.97E-04

		0.51		1.02E-03

		0.52		1.05E-03

		0.53		1.08E-03

		0.54		1.11E-03

		0.55		1.14E-03

		0.56		1.18E-03

		0.57		1.22E-03

		0.58		1.25E-03

		0.59		1.29E-03

		0.6		1.32E-03

		0.61		1.35E-03

		0.62		1.38E-03

		0.63		1.42E-03

		0.64		1.45E-03

		0.65		1.49E-03

		0.66		1.52E-03

		0.67		1.56E-03

		0.68		1.60E-03

		0.69		1.64E-03

		0.7		1.68E-03

		0.71		1.74E-03

		0.72		1.78E-03

		0.73		1.82E-03

		0.74		1.86E-03

		0.75		1.87E-03

		0.76		1.92E-03

		0.77		1.96E-03

		0.78		2.04E-03

		0.79		2.06E-03

		0.8		2.02E-03

		0.81		2.04E-03

		0.82		2.08E-03

		0.83		2.12E-03

		0.84		2.17E-03

		0.85		2.17E-03

		0.86		2.20E-03

		0.87		2.24E-03

		0.88		2.29E-03

		0.89		2.34E-03

		0.9		2.40E-03

		0.91		2.45E-03

		0.92		2.49E-03

		0.93		2.54E-03

		0.94		2.59E-03

		0.95		2.64E-03

		0.96		2.68E-03

		0.97		2.73E-03

		0.98		2.78E-03

		0.99		2.82E-03

		1		2.88E-03

		1.01		2.93E-03

		1.02		3.00E-03

		1.03		3.03E-03

		1.04		3.10E-03

		1.05		3.22E-03

		1.06		3.26E-03

		1.07		3.22E-03

		1.08		3.24E-03

		1.09		3.10E-03

		1.1		3.10E-03

		1.11		3.15E-03

		1.12		3.19E-03

		1.13		3.27E-03

		1.14		3.47E-03

		1.15		3.58E-03

		1.16		3.58E-03

		1.17		3.52E-03

		1.18		3.53E-03

		1.19		3.55E-03

		1.2		3.56E-03

		1.21		3.59E-03

		1.22		3.60E-03

		1.23		3.59E-03

		1.24		3.61E-03

		1.25		3.62E-03

		1.26		3.63E-03

		1.27		3.67E-03

		1.28		3.69E-03

		1.29		3.46E-03

		1.3		3.43E-03

		1.31		3.41E-03

		1.32		3.42E-03

		1.33		3.45E-03

		1.34		3.48E-03

		1.35		3.65E-03

		1.36		3.69E-03

		1.37		3.68E-03

		1.38		3.67E-03

		1.39		3.69E-03

		1.4		3.67E-03

		1.41		3.70E-03

		1.42		3.73E-03

		1.43		3.72E-03

		1.44		3.73E-03

		1.45		3.70E-03

		1.46		3.71E-03

		1.47		3.68E-03

		1.48		3.90E-03

		1.49		3.87E-03

		1.5		3.73E-03

		1.51		3.72E-03

		1.52		3.81E-03

		1.53		4.31E-03

		1.54		4.14E-03

		1.55		4.03E-03

		1.56		3.98E-03

		1.57		3.91E-03

		1.58		3.87E-03

		1.59		3.86E-03

		1.6		3.94E-03

		1.61		3.94E-03

		1.62		3.83E-03

		1.63		3.70E-03

		1.64		3.66E-03

		1.65		3.70E-03

		1.66		3.77E-03

		1.67		3.84E-03

		1.68		3.81E-03

		1.69		3.81E-03

		1.7		3.79E-03

		1.71		3.75E-03

		1.72		3.73E-03

		1.73		3.68E-03

		1.74		3.67E-03

		1.75		3.67E-03

		1.76		3.70E-03

		1.77		3.79E-03

		1.78		3.82E-03

		1.79		3.77E-03

		1.8		3.69E-03

		1.81		3.66E-03

		1.82		3.65E-03

		1.83		3.64E-03

		1.84		3.66E-03

		1.85		3.47E-03

		1.86		3.46E-03

		1.87		3.40E-03

		1.88		3.38E-03

		1.89		3.44E-03

		1.9		3.48E-03

		1.91		3.32E-03

		1.92		3.16E-03

		1.93		3.14E-03

		1.94		3.12E-03

		1.95		3.11E-03

		1.96		3.10E-03

		1.97		3.09E-03

		1.98		3.08E-03

		1.99		3.07E-03

		2		3.07E-03
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)										Time(min)		I (mA)		V (Volt)		Temp

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80				9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5																								DOKIMIO 4

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average(mA)		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average(mA)		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp(C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		88		1.68		6.05														0		7		-1.036		96		7		6.3

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88		87																		5		7		-1.036		96

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91		82																		10		7		-1.036		96

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93		80																		15		7		-0.953		89

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91		81																		900

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97		83

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87		84

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86		86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87		85

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83		86

																																																																																						3600
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		-1.26		-6.44E-07		1.26		0.000000644

		-1.24		-6.35E-07		1.24		0.000000635

		-1.22		-6.05E-07		1.22		0.000000605

		-1.2		-5.83E-07		1.2		0.000000583

		-1.18		-5.67E-07		1.18		0.000000567

		-1.16		-5.55E-07		1.16		0.000000555

		-1.14		-5.42E-07		1.14		0.000000542

		-1.12		-5.23E-07		1.12		0.000000523

		-1.1		-5.01E-07		1.1		0.000000501

		-1.08		-4.82E-07		1.08		0.000000482

		-1.06		-4.70E-07		1.06		0.00000047

		-1.04		-4.55E-07		1.04		0.000000455

		-1.02		-4.44E-07		1.02		0.000000444

		-1		-4.28E-07		1		0.000000428
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		-0.96		-4.05E-07		0.96		0.000000405

		-0.94		-3.88E-07		0.94		0.000000388

		-0.92		-3.75E-07		0.92		0.000000375

		-0.9		-3.59E-07		0.9		0.000000359

		-0.88		-3.45E-07		0.88		0.000000345

		-0.86		-3.27E-07		0.86		0.000000327

		-0.84		-3.17E-07		0.84		0.000000317

		-0.82		-3.04E-07		0.82		0.000000304

		-0.8		-2.93E-07		0.8		0.000000293

		-0.78		-2.83E-07		0.78		0.000000283

		-0.76		-2.74E-07		0.76		0.000000274

		-0.74		-2.64E-07		0.74		0.000000264

		-0.72		-2.53E-07		0.72		0.000000253

		-0.7		-2.43E-07		0.7		0.000000243

		-0.68		-2.33E-07		0.68		0.000000233

		-0.66		-2.25E-07		0.66		0.000000225

		-0.64		-2.15E-07		0.64		0.000000215

		-0.62		-2.06E-07		0.62		0.000000206

		-0.6		-1.96E-07		0.6		0.000000196

		-0.58		-1.87E-07		0.58		0.000000187

		-0.56		-1.79E-07		0.56		0.000000179

		-0.54		-1.71E-07		0.54		0.000000171

		-0.52		-1.63E-07		0.52		0.000000163

		-0.5		-1.56E-07		0.5		0.000000156

		-0.48		-1.49E-07		0.48		0.0000001487
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		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-2.27E-07		2		0.000000227

		-1.98		-2.11E-07		1.98		0.000000211

		-1.96		-1.99E-07		1.96		0.000000199

		-1.94		-1.88E-07		1.94		0.000000188

		-1.92		-1.80E-07		1.92		0.00000018

		-1.9		-1.73E-07		1.9		0.000000173

		-1.88		-1.66E-07		1.88		0.000000166

		-1.86		-1.60E-07		1.86		0.00000016

		-1.84		-1.53E-07		1.84		0.000000153

		-1.82		-1.47E-07		1.82		0.0000001474

		-1.8		-1.43E-07		1.8		0.0000001425

		-1.78		-1.38E-07		1.78		0.0000001379

		-1.76		-1.32E-07		1.76		0.0000001323

		-1.74		-1.29E-07		1.74		0.0000001286

		-1.72		-1.25E-07		1.72		0.0000001249

		-1.7		-1.21E-07		1.7		0.0000001205

		-1.68		-1.17E-07		1.68		0.0000001168

		-1.66		-1.13E-07		1.66		0.0000001125

		-1.64		-1.09E-07		1.64		0.0000001091

		-1.62		-1.06E-07		1.62		0.0000001059

		-1.6		-1.03E-07		1.6		0.0000001032

		-1.58		-1.01E-07		1.58		0.0000001005

		-1.56		-9.80E-08		1.56		0.000000098

		-1.54		-9.50E-08		1.54		0.000000095

		-1.52		-9.20E-08		1.52		0.000000092

		-1.5		-8.97E-08		1.5		0.0000000897

		-1.48		-8.73E-08		1.48		0.0000000873

		-1.46		-8.47E-08		1.46		0.0000000847

		-1.44		-8.18E-08		1.44		0.0000000818

		-1.42		-7.92E-08		1.42		0.0000000792

		-1.4		-7.66E-08		1.4		0.0000000766

		-1.38		-7.50E-08		1.38		0.000000075

		-1.36		-7.25E-08		1.36		0.0000000725

		-1.34		-7.05E-08		1.34		0.0000000705

		-1.32		-6.88E-08		1.32		0.0000000688

		-1.3		-6.72E-08		1.3		0.0000000672

		-1.28		-6.55E-08		1.28		0.0000000655

		-1.26		-6.33E-08		1.26		0.0000000633

		-1.24		-6.12E-08		1.24		0.0000000612

		-1.22		-5.92E-08		1.22		0.0000000592

		-1.2		-5.74E-08		1.2		0.0000000574

		-1.18		-5.57E-08		1.18		0.0000000557

		-1.16		-5.38E-08		1.16		0.0000000538

		-1.14		-5.23E-08		1.14		0.0000000523

		-1.12		-5.04E-08		1.12		0.0000000504

		-1.1		-4.89E-08		1.1		0.0000000489

		-1.08		-4.75E-08		1.08		0.0000000475

		-1.06		-4.57E-08		1.06		0.0000000457

		-1.04		-4.43E-08		1.04		0.0000000443

		-1.02		-4.28E-08		1.02		0.0000000428

		-1		-4.12E-08		1		0.0000000412

		-0.98		-3.98E-08		0.98		0.0000000398
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87

		12
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80				9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18																						DOKIMIO 5

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average(mA)		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6														0		1.3		-0.92		1.68		6.05

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982																		5		0.5		-0.88

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982																		10		1.2		-0.91

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983																		15		1.5		-0.93

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983																		20		1.4		-0.91

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982																		25		1.6		-0.97

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983																		30		2		-0.87

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984																		40		2.2		-0.86

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985																		50		2.5		-0.87

																								2400																																								2400																						60		2.6		-0.83

																																																																																						3600
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0.000000232

0.00001245

0.000000256

0.00001223

0.00000027

0.00001213

0.000000284

0.00001193

0.000000301

0.00001172

0.000000309

0.00001151

0.000000329

0.00001128

0.000000332

0.00001114

0.000000346

0.00001094

0.000000366

0.00001078

0.000000384

0.00001065

0.000000399

0.00001046

0.000000416

0.00001034

0.000000435

0.00001013

0.000000456

0.0000099

0.000000472

0.00000972

0.000000486

0.00000955

0.000000498

0.00000943

0.000000528

0.00000922

0.000000553

0.00000914

0.000000555

0.00000894

0.000000573

0.00000878

0.000000619

0.00000859

0.000000655

0.00000846

0.000000668

0.00000825

0.000000688

0.00000812

0.0000007

0.000008

0.000000728

0.00000783

0.000000744

0.00000762

0.000000767

0.00000743

0.000000799

0.00000729

0.000000811

0.00000714

0.000000848

0.00000695

0.000000879

0.00000678

0.000000901

0.00000665

0.000000921

0.00000647

0.000000957

0.00000633

0.000000955

0.00000613

0.000001012

0.00000596

0.000001037

0.00000582

0.000001055

0.00000561

0.00000109

0.00000547

0.000001113

0.00000532

0.000001124

0.00000517

0.000001169

0.00000501

0.000001196

0.00000488

0.000001204

0.00000472

0.00000121

0.00000453

0.000001237

0.0000044

0.000001287

0.00000426

0.000001336

0.00000412

0.000001359

0.00000398

0.000001408

0.00000384

0.000001403

0.0000037

0.000001462

0.00000356

0.000001464

0.00000339

0.000001499

0.00000324

0.00000161

0.00000312

0.000001661

0.00000298

0.000001735

0.00000281

0.000001785

0.0000027

0.000001798

0.0000026

0.000001907

0.00000248

0.000001944

0.00000236

0.00000196

0.00000222

0.00000196

0.00000209

0.00000198

0.00000199

0.00000204

0.00000185

0.00000211

0.00000175

0.00000212

0.00000165

0.00000218

0.00000158

0.00000222

0.0000015

0.00000228

0.000001345

0.00000234

0.000001271

0.00000238

0.000001183

0.00000248

0.000001106

0.00000255

0.000001022

0.00000256

0.000000944

0.00000266

0.00000087

0.00000271

0.000000802

0.00000269

0.000000735

0.00000265

0.000000666

0.0000028

0.000000612

0.00000285

0.000000565

0.00000303

0.000000508

0.00000313

0.000000458

0.00000323

0.000000424

0.00000326

0.000000386

0.00000331

0.000000349

0.00000346

0.000000316

0.00000357

0.000000289

0.00000363

0.000000267

0.00000365

0.00000024

0.00000363

0.000000215

0.00000371

0.000000197

0.00000374

0.00000018

0.00000373

0.000000161

0.00000376

0.0000001432

0.00000398

0.0000001272

0.00000403

0.0000001173

0.00000406

0.0000001082

0.00000421

0.0000000977

0.00000421

0.0000000871

0.00000424

0.0000000792

0.00000436

0.0000000698

0.00000459

0.0000000627

0.00000479

0.000000056

0.00000483

0.0000000498

0.00000494

0.0000000428

0.00000495

0.0000000376

0.00000495

0.0000000321

0.00000494

0.0000000272

0.0000051

0.000000023

0.00000536

0.0000000182

0.0000053

0.0000000136

0.00000537

0.0000000091

0.00000541

0.0000000045

0.00000568

0.0000000002

0.00000571



SECD5

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-1.5		-2.00E-05		1.5		0.00002

		-1.49		-1.96E-05		1.49		0.0000196

		-1.48		-1.92E-05		1.48		0.0000192

		-1.47		-1.89E-05		1.47		0.0000189

		-1.46		-1.86E-05		1.46		0.0000186

		-1.45		-1.83E-05		1.45		0.0000183

		-1.44		-1.82E-05		1.44		0.0000182

		-1.43		-1.79E-05		1.43		0.0000179

		-1.42		-1.76E-05		1.42		0.0000176

		-1.41		-1.74E-05		1.41		0.0000174

		-1.4		-1.71E-05		1.4		0.0000171

		-1.39		-1.70E-05		1.39		0.000017

		-1.38		-1.68E-05		1.38		0.0000168

		-1.37		-1.65E-05		1.37		0.0000165

		-1.36		-1.63E-05		1.36		0.0000163

		-1.35		-1.61E-05		1.35		0.0000161

		-1.34		-1.59E-05		1.34		0.0000159

		-1.33		-1.57E-05		1.33		0.0000157

		-1.32		-1.56E-05		1.32		0.0000156

		-1.31		-1.54E-05		1.31		0.0000154

		-1.3		-1.51E-05		1.3		0.0000151

		-1.29		-1.48E-05		1.29		0.00001481

		-1.28		-1.47E-05		1.28		0.00001467

		-1.27		-1.45E-05		1.27		0.00001448

		-1.26		-1.44E-05		1.26		0.00001435

		-1.25		-1.42E-05		1.25		0.00001415

		-1.24		-1.40E-05		1.24		0.00001401

		-1.23		-1.38E-05		1.23		0.00001376

		-1.22		-1.35E-05		1.22		0.00001348

		-1.21		-1.33E-05		1.21		0.00001326

		-1.2		-1.30E-05		1.2		0.000013

		-1.19		-1.28E-05		1.19		0.00001281

		-1.18		-1.27E-05		1.18		0.00001267

		-1.17		-1.25E-05		1.17		0.00001245

		-1.16		-1.22E-05		1.16		0.00001223

		-1.15		-1.21E-05		1.15		0.00001213

		-1.14		-1.19E-05		1.14		0.00001193

		-1.13		-1.17E-05		1.13		0.00001172

		-1.12		-1.15E-05		1.12		0.00001151

		-1.11		-1.13E-05		1.11		0.00001128

		-1.1		-1.11E-05		1.1		0.00001114

		-1.09		-1.09E-05		1.09		0.00001094

		-1.08		-1.08E-05		1.08		0.00001078

		-1.07		-1.07E-05		1.07		0.00001065

		-1.06		-1.05E-05		1.06		0.00001046

		-1.05		-1.03E-05		1.05		0.00001034

		-1.04		-1.01E-05		1.04		0.00001013

		-1.03		-9.90E-06		1.03		0.0000099

		-1.02		-9.72E-06		1.02		0.00000972

		-1.01		-9.55E-06		1.01		0.00000955

		-1		-9.43E-06		1		0.00000943

		-0.99		-9.22E-06		0.99		0.00000922

		-0.98		-9.14E-06		0.98		0.00000914

		-0.97		-8.94E-06		0.97		0.00000894

		-0.96		-8.78E-06		0.96		0.00000878

		-0.95		-8.59E-06		0.95		0.00000859

		-0.94		-8.46E-06		0.94		0.00000846

		-0.93		-8.25E-06		0.93		0.00000825

		-0.92		-8.12E-06		0.92		0.00000812

		-0.91		-8.00E-06		0.91		0.000008

		-0.9		-7.83E-06		0.9		0.00000783

		-0.89		-7.62E-06		0.89		0.00000762

		-0.88		-7.43E-06		0.88		0.00000743

		-0.87		-7.29E-06		0.87		0.00000729

		-0.86		-7.14E-06		0.86		0.00000714

		-0.85		-6.95E-06		0.85		0.00000695

		-0.84		-6.78E-06		0.84		0.00000678

		-0.83		-6.65E-06		0.83		0.00000665

		-0.82		-6.47E-06		0.82		0.00000647

		-0.81		-6.33E-06		0.81		0.00000633

		-0.8		-6.13E-06		0.8		0.00000613

		-0.79		-5.96E-06		0.79		0.00000596

		-0.78		-5.82E-06		0.78		0.00000582

		-0.77		-5.61E-06		0.77		0.00000561

		-0.76		-5.47E-06		0.76		0.00000547

		-0.75		-5.32E-06		0.75		0.00000532

		-0.74		-5.17E-06		0.74		0.00000517

		-0.73		-5.01E-06		0.73		0.00000501

		-0.72		-4.88E-06		0.72		0.00000488

		-0.71		-4.72E-06		0.71		0.00000472

		-0.7		-4.53E-06		0.7		0.00000453

		-0.69		-4.40E-06		0.69		0.0000044

		-0.68		-4.26E-06		0.68		0.00000426

		-0.67		-4.12E-06		0.67		0.00000412

		-0.66		-3.98E-06		0.66		0.00000398

		-0.65		-3.84E-06		0.65		0.00000384

		-0.64		-3.70E-06		0.64		0.0000037

		-0.63		-3.56E-06		0.63		0.00000356

		-0.62		-3.39E-06		0.62		0.00000339

		-0.61		-3.24E-06		0.61		0.00000324

		-0.6		-3.12E-06		0.6		0.00000312

		-0.59		-2.98E-06		0.59		0.00000298

		-0.58		-2.81E-06		0.58		0.00000281

		-0.57		-2.70E-06		0.57		0.0000027

		-0.56		-2.60E-06		0.56		0.0000026

		-0.55		-2.48E-06		0.55		0.00000248

		-0.54		-2.36E-06		0.54		0.00000236

		-0.53		-2.22E-06		0.53		0.00000222

		-0.52		-2.09E-06		0.52		0.00000209

		-0.51		-1.99E-06		0.51		0.00000199

		-0.5		-1.85E-06		0.5		0.00000185

		-0.49		-1.75E-06		0.49		0.00000175

		-0.48		-1.65E-06		0.48		0.00000165

		-0.47		-1.58E-06		0.47		0.00000158

		-0.46		-1.50E-06		0.46		0.0000015

		-0.45		-1.35E-06		0.45		0.000001345

		-0.44		-1.27E-06		0.44		0.000001271

		-0.43		-1.18E-06		0.43		0.000001183

		-0.42		-1.11E-06		0.42		0.000001106

		-0.41		-1.02E-06		0.41		0.000001022

		-0.4		-9.44E-07		0.4		0.000000944

		-0.39		-8.70E-07		0.39		0.00000087

		-0.38		-8.02E-07		0.38		0.000000802

		-0.37		-7.35E-07		0.37		0.000000735

		-0.36		-6.66E-07		0.36		0.000000666

		-0.35		-6.12E-07		0.35		0.000000612

		-0.34		-5.65E-07		0.34		0.000000565

		-0.33		-5.08E-07		0.33		0.000000508

		-0.32		-4.58E-07		0.32		0.000000458

		-0.31		-4.24E-07		0.31		0.000000424

		-0.3		-3.86E-07		0.3		0.000000386

		-0.29		-3.49E-07		0.29		0.000000349

		-0.28		-3.16E-07		0.28		0.000000316

		-0.27		-2.89E-07		0.27		0.000000289

		-0.26		-2.67E-07		0.26		0.000000267

		-0.25		-2.40E-07		0.25		0.00000024

		-0.24		-2.15E-07		0.24		0.000000215

		-0.23		-1.97E-07		0.23		0.000000197

		-0.22		-1.80E-07		0.22		0.00000018

		-0.21		-1.61E-07		0.21		0.000000161

		-0.2		-1.43E-07		0.2		0.0000001432

		-0.19		-1.27E-07		0.19		0.0000001272

		-0.18		-1.17E-07		0.18		0.0000001173

		-0.17		-1.08E-07		0.17		0.0000001082

		-0.16		-9.77E-08		0.16		0.0000000977

		-0.15		-8.71E-08		0.15		0.0000000871

		-0.14		-7.92E-08		0.14		0.0000000792

		-0.13		-6.98E-08		0.13		0.0000000698

		-0.12		-6.27E-08		0.12		0.0000000627

		-0.11		-5.60E-08		0.11		0.000000056

		-0.1		-4.98E-08		0.1		0.0000000498

		-0.09		-4.28E-08		0.09		0.0000000428

		-0.08		-3.76E-08		0.08		0.0000000376

		-0.07		-3.21E-08		0.07		0.0000000321

		-0.06		-2.72E-08		0.06		0.0000000272

		-0.05		-2.30E-08		0.05		0.000000023

		-0.04		-1.82E-08		0.04		0.0000000182

		-0.03		-1.36E-08		0.03		0.0000000136

		-0.02		-9.06E-09		0.02		0.0000000091

		-0.01		-4.50E-09		0.01		0.0000000045

		0		1.98E-10		0		0.0000000002

		0.01		4.55E-09

		0.02		9.00E-09

		0.03		1.34E-08

		0.04		1.81E-08

		0.05		2.29E-08

		0.06		2.80E-08

		0.07		3.34E-08

		0.08		3.98E-08

		0.09		4.48E-08

		0.1		5.07E-08

		0.11		5.55E-08

		0.12		5.88E-08

		0.13		6.39E-08

		0.14		6.93E-08

		0.15		7.74E-08

		0.16		8.10E-08

		0.17		9.01E-08

		0.18		9.97E-08

		0.19		1.09E-07

		0.2		1.16E-07

		0.21		1.20E-07

		0.22		1.27E-07

		0.23		1.38E-07

		0.24		1.47E-07

		0.25		1.59E-07

		0.26		1.71E-07

		0.27		1.78E-07

		0.28		1.93E-07

		0.29		1.99E-07

		0.3		2.16E-07

		0.31		2.28E-07

		0.32		2.32E-07

		0.33		2.56E-07

		0.34		2.70E-07

		0.35		2.84E-07

		0.36		3.01E-07

		0.37		3.09E-07

		0.38		3.29E-07

		0.39		3.32E-07

		0.4		3.46E-07

		0.41		3.66E-07

		0.42		3.84E-07

		0.43		3.99E-07

		0.44		4.16E-07

		0.45		4.35E-07

		0.46		4.56E-07

		0.47		4.72E-07

		0.48		4.86E-07

		0.49		4.98E-07

		0.5		5.28E-07

		0.51		5.53E-07

		0.52		5.55E-07

		0.53		5.73E-07

		0.54		6.19E-07

		0.55		6.55E-07

		0.56		6.68E-07

		0.57		6.88E-07

		0.58		7.00E-07

		0.59		7.28E-07

		0.6		7.44E-07

		0.61		7.67E-07

		0.62		7.99E-07

		0.63		8.11E-07

		0.64		8.48E-07

		0.65		8.79E-07

		0.66		9.01E-07

		0.67		9.21E-07

		0.68		9.57E-07

		0.69		9.55E-07

		0.7		1.01E-06

		0.71		1.04E-06

		0.72		1.06E-06

		0.73		1.09E-06

		0.74		1.11E-06

		0.75		1.12E-06

		0.76		1.17E-06

		0.77		1.20E-06

		0.78		1.20E-06

		0.79		1.21E-06

		0.8		1.24E-06

		0.81		1.29E-06

		0.82		1.34E-06

		0.83		1.36E-06

		0.84		1.41E-06

		0.85		1.40E-06

		0.86		1.46E-06

		0.87		1.46E-06

		0.88		1.50E-06

		0.89		1.61E-06

		0.9		1.66E-06

		0.91		1.74E-06

		0.92		1.79E-06

		0.93		1.80E-06

		0.94		1.91E-06

		0.95		1.94E-06

		0.96		1.96E-06

		0.97		1.96E-06

		0.98		1.98E-06

		0.99		2.04E-06

		1		2.11E-06

		1.01		2.12E-06

		1.02		2.18E-06

		1.03		2.22E-06

		1.04		2.28E-06

		1.05		2.34E-06

		1.06		2.38E-06

		1.07		2.48E-06

		1.08		2.55E-06

		1.09		2.56E-06

		1.1		2.66E-06

		1.11		2.71E-06

		1.12		2.69E-06

		1.13		2.65E-06

		1.14		2.80E-06

		1.15		2.85E-06

		1.16		3.03E-06

		1.17		3.13E-06

		1.18		3.23E-06

		1.19		3.26E-06

		1.2		3.31E-06

		1.21		3.46E-06

		1.22		3.57E-06

		1.23		3.63E-06

		1.24		3.65E-06

		1.25		3.63E-06

		1.26		3.71E-06

		1.27		3.74E-06

		1.28		3.73E-06

		1.29		3.76E-06

		1.3		3.98E-06

		1.31		4.03E-06

		1.32		4.06E-06

		1.33		4.21E-06

		1.34		4.21E-06

		1.35		4.24E-06

		1.36		4.36E-06

		1.37		4.59E-06

		1.38		4.79E-06

		1.39		4.83E-06

		1.4		4.94E-06

		1.41		4.95E-06

		1.42		4.95E-06

		1.43		4.94E-06

		1.44		5.10E-06

		1.45		5.36E-06

		1.46		5.30E-06

		1.47		5.37E-06

		1.48		5.41E-06

		1.49		5.68E-06

		1.5		5.71E-06
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		-1.19		-6.36E-05		1.19		0.0000636

		-1.18		-6.32E-05		1.18		0.0000632

		-1.17		-6.28E-05		1.17		0.0000628

		-1.16		-6.24E-05		1.16		0.0000624

		-1.15		-6.20E-05		1.15		0.000062

		-1.14		-6.16E-05		1.14		0.0000616

		-1.13		-6.11E-05		1.13		0.0000611

		-1.12		-6.06E-05		1.12		0.0000606

		-1.11		-6.02E-05		1.11		0.0000602

		-1.1		-5.97E-05		1.1		0.0000597

		-1.09		-5.92E-05		1.09		0.0000592

		-1.08		-5.86E-05		1.08		0.0000586

		-1.07		-5.81E-05		1.07		0.0000581

		-1.06		-5.77E-05		1.06		0.0000577

		-1.05		-5.72E-05		1.05		0.0000572

		-1.04		-5.67E-05		1.04		0.0000567

		-1.03		-5.62E-05		1.03		0.0000562

		-1.02		-5.56E-05		1.02		0.0000556

		-1.01		-5.51E-05		1.01		0.0000551

		-1		-5.46E-05		1		0.0000546

		-0.99		-5.41E-05		0.99		0.0000541

		-0.98		-5.36E-05		0.98		0.0000536

		-0.97		-5.30E-05		0.97		0.000053

		-0.96		-5.25E-05		0.96		0.0000525

		-0.95		-5.20E-05		0.95		0.000052

		-0.94		-5.15E-05		0.94		0.0000515

		-0.93		-5.09E-05		0.93		0.0000509

		-0.92		-5.04E-05		0.92		0.0000504

		-0.91		-4.98E-05		0.91		0.0000498

		-0.9		-4.93E-05		0.9		0.0000493

		-0.89		-4.88E-05		0.89		0.0000488

		-0.88		-4.83E-05		0.88		0.0000483

		-0.87		-4.78E-05		0.87		0.0000478

		-0.86		-4.72E-05		0.86		0.0000472

		-0.85		-4.67E-05		0.85		0.0000467

		-0.84		-4.62E-05		0.84		0.0000462

		-0.83		-4.57E-05		0.83		0.0000457

		-0.82		-4.51E-05		0.82		0.0000451

		-0.81		-4.46E-05		0.81		0.0000446

		-0.8		-4.40E-05		0.8		0.000044

		-0.79		-4.35E-05		0.79		0.0000435

		-0.78		-4.30E-05		0.78		0.000043

		-0.77		-4.24E-05		0.77		0.0000424

		-0.76		-4.19E-05		0.76		0.0000419

		-0.75		-4.15E-05		0.75		0.0000415

		-0.74		-4.09E-05		0.74		0.0000409

		-0.73		-4.04E-05		0.73		0.0000404

		-0.72		-3.98E-05		0.72		0.0000398

		-0.71		-3.93E-05		0.71		0.0000393

		-0.7		-3.87E-05		0.7		0.0000387

		-0.69		-3.82E-05		0.69		0.0000382

		-0.68		-3.76E-05		0.68		0.0000376

		-0.67		-3.72E-05		0.67		0.0000372

		-0.66		-3.67E-05		0.66		0.0000367

		-0.65		-3.62E-05		0.65		0.0000362

		-0.64		-3.57E-05		0.64		0.0000357

		-0.63		-3.52E-05		0.63		0.0000352

		-0.62		-3.46E-05		0.62		0.0000346

		-0.61		-3.41E-05		0.61		0.0000341

		-0.6		-3.36E-05		0.6		0.0000336

		-0.59		-3.31E-05		0.59		0.0000331

		-0.58		-3.26E-05		0.58		0.0000326

		-0.57		-3.20E-05		0.57		0.000032

		-0.56		-3.15E-05		0.56		0.0000315

		-0.55		-3.10E-05		0.55		0.000031

		-0.54		-3.05E-05		0.54		0.0000305

		-0.53		-3.00E-05		0.53		0.00003

		-0.52		-2.95E-05		0.52		0.0000295

		-0.51		-2.90E-05		0.51		0.000029

		-0.5		-2.85E-05		0.5		0.0000285

		-0.49		-2.80E-05		0.49		0.000028

		-0.48		-2.74E-05		0.48		0.0000274

		-0.47		-2.69E-05		0.47		0.0000269

		-0.46		-2.64E-05		0.46		0.0000264

		-0.45		-2.59E-05		0.45		0.0000259

		-0.44		-2.54E-05		0.44		0.0000254

		-0.43		-2.49E-05		0.43		0.0000249

		-0.42		-2.44E-05		0.42		0.0000244

		-0.41		-2.39E-05		0.41		0.0000239

		-0.4		-2.34E-05		0.4		0.0000234

		-0.39		-2.29E-05		0.39		0.0000229

		-0.38		-2.23E-05		0.38		0.0000223

		-0.37		-2.18E-05		0.37		0.0000218

		-0.36		-2.13E-05		0.36		0.0000213

		-0.35		-2.08E-05		0.35		0.0000208

		-0.34		-2.03E-05		0.34		0.0000203

		-0.33		-1.98E-05		0.33		0.0000198

		-0.32		-1.93E-05		0.32		0.0000193

		-0.31		-1.88E-05		0.31		0.0000188

		-0.3		-1.83E-05		0.3		0.0000183

		-0.29		-1.77E-05		0.29		0.0000177

		-0.28		-1.72E-05		0.28		0.0000172
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SECD6AL1

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-1.57E-08		2		0.0000000157

		-1.99		-1.57E-08		1.99		0.0000000157

		-1.98		-1.57E-08		1.98		0.0000000157

		-1.97		-1.56E-08		1.97		0.0000000156

		-1.96		-1.56E-08		1.96		0.0000000156

		-1.95		-1.55E-08		1.95		0.0000000155

		-1.94		-1.54E-08		1.94		0.0000000154

		-1.93		-1.54E-08		1.93		0.0000000154

		-1.92		-1.53E-08		1.92		0.0000000153

		-1.91		-1.52E-08		1.91		0.0000000152

		-1.9		-1.51E-08		1.9		0.0000000151

		-1.89		-1.51E-08		1.89		0.000000015

		-1.88		-1.50E-08		1.88		0.000000015

		-1.87		-1.49E-08		1.87		0.0000000149

		-1.86		-1.48E-08		1.86		0.0000000148

		-1.85		-1.47E-08		1.85		0.0000000147

		-1.84		-1.46E-08		1.84		0.0000000146

		-1.83		-1.45E-08		1.83		0.0000000145

		-1.82		-1.44E-08		1.82		0.0000000144

		-1.81		-1.44E-08		1.81		0.0000000143

		-1.8		-1.43E-08		1.8		0.0000000143

		-1.79		-1.42E-08		1.79		0.0000000141

		-1.78		-1.41E-08		1.78		0.0000000141

		-1.77		-1.40E-08		1.77		0.000000014

		-1.76		-1.39E-08		1.76		0.0000000139

		-1.75		-1.38E-08		1.75		0.0000000138

		-1.74		-1.37E-08		1.74		0.0000000137

		-1.73		-1.36E-08		1.73		0.0000000136

		-1.72		-1.36E-08		1.72		0.0000000136

		-1.71		-1.35E-08		1.71		0.0000000135

		-1.7		-1.34E-08		1.7		0.0000000134

		-1.69		-1.33E-08		1.69		0.0000000133

		-1.68		-1.32E-08		1.68		0.0000000132

		-1.67		-1.31E-08		1.67		0.0000000131

		-1.66		-1.30E-08		1.66		0.000000013

		-1.65		-1.29E-08		1.65		0.0000000129

		-1.64		-1.29E-08		1.64		0.0000000129

		-1.63		-1.28E-08		1.63		0.0000000128

		-1.62		-1.27E-08		1.62		0.0000000127

		-1.61		-1.26E-08		1.61		0.0000000126

		-1.6		-1.25E-08		1.6		0.0000000125

		-1.59		-1.24E-08		1.59		0.0000000124

		-1.58		-1.23E-08		1.58		0.0000000123

		-1.57		-1.23E-08		1.57		0.0000000123

		-1.56		-1.22E-08		1.56		0.0000000122

		-1.55		-1.21E-08		1.55		0.0000000121

		-1.54		-1.20E-08		1.54		0.000000012

		-1.53		-1.19E-08		1.53		0.0000000119

		-1.52		-1.18E-08		1.52		0.0000000118

		-1.51		-1.18E-08		1.51		0.0000000117

		-1.5		-1.17E-08		1.5		0.0000000117

		-1.49		-1.16E-08		1.49		0.0000000116

		-1.48		-1.15E-08		1.48		0.0000000115

		-1.47		-1.14E-08		1.47		0.0000000114

		-1.46		-1.14E-08		1.46		0.0000000114

		-1.45		-1.13E-08		1.45		0.0000000113

		-1.44		-1.12E-08		1.44		0.0000000112

		-1.43		-1.11E-08		1.43		0.0000000111

		-1.42		-1.10E-08		1.42		0.000000011

		-1.41		-1.09E-08		1.41		0.0000000109

		-1.4		-1.09E-08		1.4		0.0000000108

		-1.39		-1.08E-08		1.39		0.0000000108

		-1.38		-1.07E-08		1.38		0.0000000107

		-1.37		-1.06E-08		1.37		0.0000000106

		-1.36		-1.05E-08		1.36		0.0000000105

		-1.35		-1.05E-08		1.35		0.0000000105

		-1.34		-1.04E-08		1.34		0.0000000104

		-1.33		-1.03E-08		1.33		0.0000000103

		-1.32		-1.02E-08		1.32		0.0000000102

		-1.31		-1.02E-08		1.31		0.0000000101

		-1.3		-1.01E-08		1.3		0.0000000101

		-1.29		-9.99E-09		1.29		0.00000001

		-1.28		-9.91E-09		1.28		0.0000000099

		-1.27		-9.83E-09		1.27		0.0000000098

		-1.26		-9.76E-09		1.26		0.0000000098

		-1.25		-9.68E-09		1.25		0.0000000097

		-1.24		-9.61E-09		1.24		0.0000000096

		-1.23		-9.52E-09		1.23		0.0000000095

		-1.22		-9.45E-09		1.22		0.0000000095

		-1.21		-9.37E-09		1.21		0.0000000094

		-1.2		-9.28E-09		1.2		0.0000000093

		-1.19		-9.21E-09		1.19		0.0000000092

		-1.18		-9.14E-09		1.18		0.0000000091

		-1.17		-9.06E-09		1.17		0.0000000091

		-1.16		-8.98E-09		1.16		0.000000009

		-1.15		-8.91E-09		1.15		0.0000000089

		-1.14		-8.83E-09		1.14		0.0000000088

		-1.13		-8.76E-09		1.13		0.0000000088

		-1.12		-8.69E-09		1.12		0.0000000087

		-1.11		-8.61E-09		1.11		0.0000000086

		-1.1		-8.54E-09		1.1		0.0000000085

		-1.09		-8.46E-09		1.09		0.0000000085

		-1.08		-8.38E-09		1.08		0.0000000084

		-1.07		-8.31E-09		1.07		0.0000000083

		-1.06		-8.24E-09		1.06		0.0000000082

		-1.05		-8.17E-09		1.05		0.0000000082

		-1.04		-8.10E-09		1.04		0.0000000081

		-1.03		-8.02E-09		1.03		0.000000008

		-1.02		-7.96E-09		1.02		0.000000008

		-1.01		-7.88E-09		1.01		0.0000000079

		-1		-7.81E-09		1		0.0000000078

		-0.99		-7.74E-09		0.99		0.0000000077

		-0.98		-7.66E-09		0.98		0.0000000077

		-0.97		-7.59E-09		0.97		0.0000000076

		-0.96		-7.51E-09		0.96		0.0000000075

		-0.95		-7.43E-09		0.95		0.0000000074

		-0.94		-7.36E-09		0.94		0.0000000074

		-0.93		-7.28E-09		0.93		0.0000000073

		-0.92		-7.21E-09		0.92		0.0000000072

		-0.91		-7.15E-09		0.91		0.0000000072

		-0.9		-7.07E-09		0.9		0.0000000071

		-0.89		-7.00E-09		0.89		0.000000007

		-0.88		-6.93E-09		0.88		0.0000000069

		-0.87		-6.86E-09		0.87		0.0000000069

		-0.86		-6.78E-09		0.86		0.0000000068

		-0.85		-6.70E-09		0.85		0.0000000067

		-0.84		-6.63E-09		0.84		0.0000000066

		-0.83		-6.56E-09		0.83		0.0000000066

		-0.82		-6.48E-09		0.82		0.0000000065

		-0.81		-6.42E-09		0.81		0.0000000064

		-0.8		-6.35E-09		0.8		0.0000000063

		-0.79		-6.28E-09		0.79		0.0000000063

		-0.78		-6.20E-09		0.78		0.0000000062

		-0.77		-6.13E-09		0.77		0.0000000061

		-0.76		-6.06E-09		0.76		0.0000000061

		-0.75		-5.99E-09		0.75		0.000000006

		-0.74		-5.91E-09		0.74		0.0000000059

		-0.73		-5.83E-09		0.73		0.0000000058

		-0.72		-5.76E-09		0.72		0.0000000058

		-0.71		-5.69E-09		0.71		0.0000000057

		-0.7		-5.62E-09		0.7		0.0000000056

		-0.69		-5.54E-09		0.69		0.0000000055

		-0.68		-5.47E-09		0.68		0.0000000055

		-0.67		-5.40E-09		0.67		0.0000000054

		-0.66		-5.32E-09		0.66		0.0000000053

		-0.65		-5.26E-09		0.65		0.0000000053

		-0.64		-5.18E-09		0.64		0.0000000052

		-0.63		-5.11E-09		0.63		0.0000000051

		-0.62		-5.04E-09		0.62		0.000000005

		-0.61		-4.97E-09		0.61		0.000000005

		-0.6		-4.90E-09		0.6		0.0000000049

		-0.59		-4.83E-09		0.59		0.0000000048

		-0.58		-4.75E-09		0.58		0.0000000048

		-0.57		-4.68E-09		0.57		0.0000000047

		-0.56		-4.60E-09		0.56		0.0000000046

		-0.55		-4.53E-09		0.55		0.0000000045

		-0.54		-4.46E-09		0.54		0.0000000045

		-0.53		-4.38E-09		0.53		0.0000000044

		-0.52		-4.31E-09		0.52		0.0000000043

		-0.51		-4.25E-09		0.51		0.0000000043

		-0.5		-4.18E-09		0.5		0.0000000042

		-0.49		-4.10E-09		0.49		0.0000000041

		-0.48		-4.02E-09		0.48		0.000000004

		-0.47		-3.95E-09		0.47		0.0000000039

		-0.46		-3.87E-09		0.46		0.0000000039

		-0.45		-3.80E-09		0.45		0.0000000038

		-0.44		-3.72E-09		0.44		0.0000000037

		-0.43		-3.66E-09		0.43		0.0000000037

		-0.42		-3.58E-09		0.42		0.0000000036

		-0.41		-3.51E-09		0.41		0.0000000035

		-0.4		-3.43E-09		0.4		0.0000000034

		-0.39		-3.35E-09		0.39		0.0000000033

		-0.38		-3.28E-09		0.38		0.0000000033

		-0.37		-3.20E-09		0.37		0.0000000032

		-0.36		-3.12E-09		0.36		0.0000000031

		-0.35		-3.05E-09		0.35		0.0000000031

		-0.34		-2.97E-09		0.34		0.000000003

		-0.33		-2.90E-09		0.33		0.0000000029

		-0.32		-2.82E-09		0.32		0.0000000028

		-0.31		-2.74E-09		0.31		0.0000000027

		-0.3		-2.66E-09		0.3		0.0000000027

		-0.29		-2.59E-09		0.29		0.0000000026

		-0.28		-2.51E-09		0.28		0.0000000025

		-0.27		-2.43E-09		0.27		0.0000000024

		-0.26		-2.36E-09		0.26		0.0000000024

		-0.25		-2.28E-09		0.25		0.0000000023

		-0.24		-2.20E-09		0.24		0.0000000022

		-0.23		-2.12E-09		0.23		0.0000000021

		-0.22		-2.04E-09		0.22		0.000000002

		-0.21		-1.96E-09		0.21		0.000000002

		-0.2		-1.88E-09		0.2		0.0000000019

		-0.19		-1.80E-09		0.19		0.0000000018

		-0.18		-1.71E-09		0.18		0.0000000017

		-0.17		-1.63E-09		0.17		0.0000000016

		-0.16		-1.54E-09		0.16		0.0000000015

		-0.15		-1.46E-09		0.15		0.0000000015

		-0.14		-1.37E-09		0.14		0.0000000014

		-0.13		-1.28E-09		0.13		0.0000000013

		-0.12		-1.20E-09		0.12		0.0000000012

		-0.11		-1.11E-09		0.11		0.0000000011

		-0.1		-1.02E-09		0.1		0.000000001

		-0.09		-9.26E-10		0.09		0.0000000009

		-0.08		-8.31E-10		0.08		0.0000000008

		-0.07		-7.38E-10		0.07		0.0000000007

		-0.06		-6.38E-10		0.06		0.0000000006

		-0.05		-5.38E-10		0.05		0.0000000005

		-0.04		-4.33E-10		0.04		0.0000000004

		-0.03		-3.25E-10		0.03		0.0000000003

		-0.02		-2.10E-10		0.02		0.0000000002

		-0.01		-1.03E-10		0.01		0.0000000001

		0		1.97E-11		0		0

		0.01		1.52E-10

		0.02		3.01E-10

		0.03		4.53E-10

		0.04		6.24E-10

		0.05		8.08E-10

		0.06		1.02E-09

		0.07		1.24E-09

		0.08		1.51E-09

		0.09		1.79E-09

		0.1		2.12E-09

		0.11		2.49E-09

		0.12		2.91E-09

		0.13		3.39E-09

		0.14		3.94E-09

		0.15		4.53E-09

		0.16		5.21E-09

		0.17		5.92E-09

		0.18		6.73E-09

		0.19		7.58E-09

		0.2		8.50E-09

		0.21		9.47E-09

		0.22		1.05E-08

		0.23		1.16E-08

		0.24		1.27E-08

		0.25		1.39E-08

		0.26		1.51E-08

		0.27		1.63E-08

		0.28		1.76E-08

		0.29		1.89E-08

		0.3		2.02E-08

		0.31		2.15E-08

		0.32		2.29E-08

		0.33		2.43E-08

		0.34		2.57E-08

		0.35		2.71E-08

		0.36		2.85E-08

		0.37		3.00E-08

		0.38		3.15E-08

		0.39		3.29E-08

		0.4		3.44E-08

		0.41		3.59E-08

		0.42		3.74E-08

		0.43		3.89E-08

		0.44		4.05E-08

		0.45		4.19E-08

		0.46		4.35E-08

		0.47		4.50E-08

		0.48		4.65E-08

		0.49		4.81E-08

		0.5		4.96E-08

		0.51		5.12E-08

		0.52		5.27E-08

		0.53		5.43E-08

		0.54		5.59E-08

		0.55		5.76E-08

		0.56		5.92E-08

		0.57		6.07E-08

		0.58		6.23E-08

		0.59		6.39E-08

		0.6		6.55E-08

		0.61		6.71E-08

		0.62		6.87E-08

		0.63		7.03E-08

		0.64		7.19E-08

		0.65		7.36E-08

		0.66		7.52E-08

		0.67		7.68E-08

		0.68		7.85E-08

		0.69		8.00E-08

		0.7		8.17E-08

		0.71		8.33E-08

		0.72		8.49E-08

		0.73		8.65E-08

		0.74		8.81E-08

		0.75		8.97E-08

		0.76		9.14E-08

		0.77		9.31E-08

		0.78		9.48E-08

		0.79		9.64E-08

		0.8		9.80E-08

		0.81		9.97E-08

		0.82		1.01E-07

		0.83		1.03E-07

		0.84		1.05E-07

		0.85		1.06E-07

		0.86		1.08E-07

		0.87		1.09E-07

		0.88		1.11E-07

		0.89		1.13E-07

		0.9		1.15E-07

		0.91		1.16E-07

		0.92		1.18E-07

		0.93		1.20E-07

		0.94		1.21E-07

		0.95		1.23E-07

		0.96		1.24E-07

		0.97		1.26E-07

		0.98		1.28E-07

		0.99		1.29E-07

		1		1.31E-07

		1.01		1.33E-07

		1.02		1.34E-07

		1.03		1.36E-07

		1.04		1.38E-07

		1.05		1.39E-07

		1.06		1.41E-07

		1.07		1.43E-07

		1.08		1.44E-07

		1.09		1.46E-07

		1.1		1.48E-07

		1.11		1.49E-07

		1.12		1.51E-07

		1.13		1.53E-07

		1.14		1.54E-07

		1.15		1.56E-07

		1.16		1.58E-07

		1.17		1.59E-07

		1.18		1.61E-07

		1.19		1.63E-07

		1.2		1.64E-07

		1.21		1.66E-07

		1.22		1.68E-07

		1.23		1.69E-07

		1.24		1.71E-07

		1.25		1.73E-07

		1.26		1.74E-07

		1.27		1.76E-07

		1.28		1.78E-07

		1.29		1.79E-07

		1.3		1.81E-07

		1.31		1.83E-07

		1.32		1.84E-07

		1.33		1.86E-07

		1.34		1.88E-07

		1.35		1.89E-07

		1.36		1.91E-07

		1.37		1.93E-07

		1.38		1.94E-07

		1.39		1.96E-07

		1.4		1.98E-07

		1.41		1.99E-07

		1.42		2.01E-07

		1.43		2.02E-07

		1.44		2.04E-07

		1.45		2.05E-07

		1.46		2.07E-07

		1.47		2.09E-07

		1.48		2.10E-07

		1.49		2.12E-07

		1.5		2.14E-07

		1.51		2.15E-07

		1.52		2.17E-07

		1.53		2.19E-07

		1.54		2.20E-07

		1.55		2.22E-07

		1.56		2.23E-07

		1.57		2.25E-07

		1.58		2.27E-07

		1.59		2.28E-07

		1.6		2.30E-07

		1.61		2.32E-07

		1.62		2.34E-07

		1.63		2.35E-07

		1.64		2.37E-07

		1.65		2.39E-07

		1.66		2.40E-07

		1.67		2.41E-07

		1.68		2.43E-07

		1.69		2.45E-07

		1.7		2.46E-07

		1.71		2.48E-07

		1.72		2.50E-07

		1.73		2.51E-07

		1.74		2.53E-07

		1.75		2.55E-07

		1.76		2.56E-07

		1.77		2.58E-07

		1.78		2.60E-07

		1.79		2.61E-07

		1.8		2.63E-07

		1.81		2.64E-07

		1.82		2.66E-07

		1.83		2.68E-07

		1.84		2.69E-07

		1.85		2.71E-07

		1.86		2.73E-07

		1.87		2.74E-07

		1.88		2.76E-07

		1.89		2.77E-07

		1.9		2.79E-07

		1.91		2.81E-07

		1.92		2.83E-07

		1.93		2.84E-07

		1.94		2.86E-07

		1.95		2.87E-07

		1.96		2.89E-07

		1.97		2.91E-07

		1.98		2.92E-07

		1.99		2.94E-07

		2		2.96E-07





SECD6AL1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Reverse

Forward

V (Volt)

logI (A)

I-V

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1272969163.xls
Chart1

		0

		5

		10

		15

		20

		25

		30



t (min)

I (mA)

4

4

4

4

3.5

3.5

3.5



Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87

		12
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80				9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.79		6.81

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985

																								2400																																								2400
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		0.91		1.09

		0.9		1.1

		0.89		1.11

		0.88		1.12

		0.87		1.13

		0.86		1.14

		0.85		1.15

		0.84		1.16

		0.83		1.17

		0.82		1.18

		0.81		1.19

		0.8		1.2

		0.79		1.21

		0.78		1.22

		0.77		1.23

		0.76		1.24

		0.75		1.25

		0.74		1.26

		0.73		1.27

		0.72		1.28

		0.71		1.29

		0.7		1.3

		0.69		1.31

		0.68		1.32

		0.67		1.33

		0.66		1.34

		0.65		1.35

		0.64		1.36

		0.63		1.37

		0.62		1.38

		0.61		1.39

		0.6		1.4

		0.59		1.41

		0.58		1.42

		0.57		1.43

		0.56		1.44

		0.55		1.45

		0.54		1.46

		0.53		1.47

		0.52		1.48

		0.51		1.49

		0.5		1.5

		0.49		1.51

		0.48		1.52

		0.47		1.53

		0.46		1.54

		0.45		1.55

		0.44		1.56

		0.43		1.57

		0.42		1.58

		0.41		1.59

		0.4		1.6

		0.39		1.61

		0.38		1.62

		0.37		1.63

		0.36		1.64

		0.35		1.65

		0.34		1.66

		0.33		1.67

		0.32		1.68

		0.31		1.69

		0.3		1.7

		0.29		1.71

		0.28		1.72

		0.27		1.73

		0.26		1.74

		0.25		1.75

		0.24		1.76

		0.23		1.77

		0.22		1.78

		0.21		1.79

		0.2		1.8

		0.19		1.81

		0.18		1.82

		0.17		1.83

		0.16		1.84

		0.15		1.85

		0.14		1.86

		0.13		1.87

		0.12		1.88

		0.11		1.89

		0.1		1.9

		0.09		1.91

		0.08		1.92

		0.07		1.93

		0.06		1.94

		0.05		1.95

		0.04		1.96

		0.03		1.97

		0.02		1.98

		0.01		1.99

		0		2



Reverse

Forward

V (Volt)

logI (A)

I-V

0.00000475

0.0000000007

0.00000467

0.0000000172

0.00000458

0.0000000339

0.0000045

0.0000000504

0.00000447

0.0000000674

0.00000444

0.0000000846

0.00000439

0.0000001018

0.00000434

0.0000001188

0.00000431

0.0000001365

0.00000428

0.0000001535

0.00000425

0.0000001728

0.00000423

0.0000001899

0.00000421

0.000000207

0.00000417

0.000000225

0.00000413

0.000000243

0.00000409

0.000000261

0.00000409

0.000000279

0.00000406

0.000000295

0.00000404

0.000000316

0.00000401

0.000000334

0.00000398

0.000000353

0.00000394

0.000000371

0.00000392

0.000000389

0.0000039

0.000000408

0.00000388

0.000000429

0.00000389

0.000000449

0.00000386

0.000000471

0.00000383

0.000000496

0.00000381

0.000000513

0.00000376

0.000000529

0.00000373

0.000000555

0.00000372

0.000000575

0.0000037

0.000000591

0.00000367

0.000000615

0.00000364

0.000000635

0.00000363

0.000000654

0.00000358

0.000000679

0.00000357

0.000000697

0.00000355

0.000000722

0.00000353

0.000000739

0.00000352

0.000000767

0.00000349

0.00000079

0.00000348

0.000000812

0.00000346

0.000000841

0.00000343

0.000000857

0.00000341

0.000000879

0.00000337

0.000000902

0.00000334

0.00000093

0.00000333

0.000000946

0.00000332

0.000000972

0.00000329

0.000000995

0.00000327

0.00000102

0.00000324

0.000001047

0.00000322

0.000001076

0.00000321

0.000001099

0.00000319

0.000001121

0.00000317

0.00000115

0.00000315

0.000001177

0.00000312

0.000001198

0.00000312

0.000001223

0.00000308

0.000001252

0.00000305

0.000001275

0.00000302

0.000001296

0.000003

0.000001336

0.00000298

0.000001366

0.00000296

0.000001401

0.00000293

0.000001419

0.0000029

0.000001446

0.00000287

0.000001475

0.00000285

0.000001497

0.00000282

0.000001524

0.00000279

0.000001549

0.00000275

0.000001589

0.00000274

0.000001613

0.00000272

0.000001645

0.00000268

0.000001665

0.00000266

0.000001702

0.00000266

0.00000173

0.00000263

0.000001758

0.00000261

0.000001797

0.00000258

0.000001821

0.00000255

0.000001855

0.00000253

0.000001874

0.00000251

0.000001913

0.00000249

0.000001949

0.00000246

0.000001972

0.00000245

0.00000199

0.00000242

0.00000201

0.00000239

0.00000204

0.00000236

0.00000207

0.00000233

0.00000209

0.00000232

0.00000212

0.00000231

0.00000216

0.00000229

0.00000218

0.00000227

0.00000224

0.00000226

0.00000227

0.00000222

0.00000231

0.0000022

0.00000234

0.00000216

0.00000236

0.00000214

0.0000024

0.00000211

0.00000242

0.0000021

0.00000246

0.00000207

0.0000025

0.00000204

0.00000254

0.00000201

0.00000257

0.00000199

0.00000262

0.00000196

0.00000265

0.00000195

0.00000269

0.00000193

0.00000272

0.00000191

0.00000273

0.00000189

0.00000277

0.00000187

0.00000282

0.00000183

0.00000285

0.00000182

0.00000289

0.00000179

0.00000292

0.00000176

0.00000295

0.00000173

0.00000298

0.0000017

0.00000304

0.00000168

0.00000308

0.00000165

0.00000311

0.00000163

0.00000312

0.0000016

0.00000315

0.00000158

0.00000319

0.00000155

0.00000324

0.00000153

0.00000329

0.0000015

0.00000331

0.000001478

0.00000338

0.000001465

0.0000034

0.000001437

0.00000345

0.000001421

0.00000349

0.000001398

0.00000353

0.000001382

0.00000356

0.000001362

0.00000361

0.000001329

0.00000366

0.000001308

0.00000368

0.000001287

0.00000373

0.000001256

0.00000378

0.00000124

0.00000381

0.000001221

0.00000385

0.000001191

0.00000388

0.000001169

0.00000389

0.000001149

0.00000393

0.000001125

0.00000399

0.000001106

0.00000402

0.000001081

0.0000041

0.000001056

0.00000415

0.000001031

0.00000419

0.000001014

0.00000422

0.000000991

0.00000427

0.000000972

0.00000431

0.000000954

0.00000436

0.000000926

0.00000438

0.000000903

0.00000443

0.000000883

0.00000448

0.000000858

0.00000455

0.000000839

0.00000457

0.00000082

0.00000459

0.000000802

0.00000462

0.000000781

0.0000047

0.000000754

0.00000476

0.000000733

0.00000479

0.000000711

0.00000483

0.000000694

0.00000489

0.000000673

0.00000496

0.000000652

0.00000494

0.000000635

0.000005

0.000000614

0.00000506

0.000000592

0.00000511

0.000000575

0.00000512

0.000000554

0.00000519

0.000000534

0.00000524

0.000000514

0.00000528

0.000000493

0.00000533

0.000000474

0.00000539

0.000000456

0.00000546

0.000000437

0.00000553

0.000000417

0.00000557

0.000000399

0.00000561

0.000000381

0.00000563

0.000000363

0.00000568

0.000000345

0.00000575

0.000000329

0.00000579

0.00000031

0.00000585

0.000000292

0.00000589

0.000000274

0.00000595

0.000000256

0.00000598

0.000000238

0.00000604

0.000000219

0.00000607

0.000000202

0.00000613

0.000000185

0.00000619

0.00000017

0.00000625

0.000000153

0.00000627

0.0000001343

0.00000635

0.0000001182

0.0000064

0.0000001008

0.00000643

0.0000000841

0.00000648

0.0000000676

0.00000654

0.0000000511

0.00000656

0.000000034

0.00000663

0.0000000174

0.00000667

0.0000000007

0.00000672



145122B

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-4.75E-06		2		0.00000475

		-1.99		-4.67E-06		1.99		0.00000467

		-1.98		-4.58E-06		1.98		0.00000458

		-1.97		-4.50E-06		1.97		0.0000045

		-1.96		-4.47E-06		1.96		0.00000447

		-1.95		-4.44E-06		1.95		0.00000444

		-1.94		-4.39E-06		1.94		0.00000439

		-1.93		-4.34E-06		1.93		0.00000434

		-1.92		-4.31E-06		1.92		0.00000431

		-1.91		-4.28E-06		1.91		0.00000428

		-1.9		-4.25E-06		1.9		0.00000425

		-1.89		-4.23E-06		1.89		0.00000423

		-1.88		-4.21E-06		1.88		0.00000421

		-1.87		-4.17E-06		1.87		0.00000417

		-1.86		-4.13E-06		1.86		0.00000413

		-1.85		-4.09E-06		1.85		0.00000409

		-1.84		-4.09E-06		1.84		0.00000409

		-1.83		-4.06E-06		1.83		0.00000406

		-1.82		-4.04E-06		1.82		0.00000404

		-1.81		-4.01E-06		1.81		0.00000401

		-1.8		-3.98E-06		1.8		0.00000398

		-1.79		-3.94E-06		1.79		0.00000394

		-1.78		-3.92E-06		1.78		0.00000392

		-1.77		-3.90E-06		1.77		0.0000039

		-1.76		-3.88E-06		1.76		0.00000388

		-1.75		-3.89E-06		1.75		0.00000389

		-1.74		-3.86E-06		1.74		0.00000386

		-1.73		-3.83E-06		1.73		0.00000383

		-1.72		-3.81E-06		1.72		0.00000381

		-1.71		-3.76E-06		1.71		0.00000376

		-1.7		-3.73E-06		1.7		0.00000373

		-1.69		-3.72E-06		1.69		0.00000372

		-1.68		-3.70E-06		1.68		0.0000037

		-1.67		-3.67E-06		1.67		0.00000367

		-1.66		-3.64E-06		1.66		0.00000364

		-1.65		-3.63E-06		1.65		0.00000363

		-1.64		-3.58E-06		1.64		0.00000358

		-1.63		-3.57E-06		1.63		0.00000357

		-1.62		-3.55E-06		1.62		0.00000355

		-1.61		-3.53E-06		1.61		0.00000353

		-1.6		-3.52E-06		1.6		0.00000352

		-1.59		-3.49E-06		1.59		0.00000349

		-1.58		-3.48E-06		1.58		0.00000348

		-1.57		-3.46E-06		1.57		0.00000346

		-1.56		-3.43E-06		1.56		0.00000343

		-1.55		-3.41E-06		1.55		0.00000341

		-1.54		-3.37E-06		1.54		0.00000337

		-1.53		-3.34E-06		1.53		0.00000334

		-1.52		-3.33E-06		1.52		0.00000333

		-1.51		-3.32E-06		1.51		0.00000332

		-1.5		-3.29E-06		1.5		0.00000329

		-1.49		-3.27E-06		1.49		0.00000327

		-1.48		-3.24E-06		1.48		0.00000324

		-1.47		-3.22E-06		1.47		0.00000322

		-1.46		-3.21E-06		1.46		0.00000321

		-1.45		-3.19E-06		1.45		0.00000319

		-1.44		-3.17E-06		1.44		0.00000317

		-1.43		-3.15E-06		1.43		0.00000315

		-1.42		-3.12E-06		1.42		0.00000312

		-1.41		-3.12E-06		1.41		0.00000312

		-1.4		-3.08E-06		1.4		0.00000308

		-1.39		-3.05E-06		1.39		0.00000305

		-1.38		-3.02E-06		1.38		0.00000302

		-1.37		-3.00E-06		1.37		0.000003

		-1.36		-2.98E-06		1.36		0.00000298

		-1.35		-2.96E-06		1.35		0.00000296

		-1.34		-2.93E-06		1.34		0.00000293

		-1.33		-2.90E-06		1.33		0.0000029

		-1.32		-2.87E-06		1.32		0.00000287

		-1.31		-2.85E-06		1.31		0.00000285

		-1.3		-2.82E-06		1.3		0.00000282

		-1.29		-2.79E-06		1.29		0.00000279

		-1.28		-2.75E-06		1.28		0.00000275

		-1.27		-2.74E-06		1.27		0.00000274

		-1.26		-2.72E-06		1.26		0.00000272

		-1.25		-2.68E-06		1.25		0.00000268

		-1.24		-2.66E-06		1.24		0.00000266

		-1.23		-2.66E-06		1.23		0.00000266

		-1.22		-2.63E-06		1.22		0.00000263

		-1.21		-2.61E-06		1.21		0.00000261

		-1.2		-2.58E-06		1.2		0.00000258

		-1.19		-2.55E-06		1.19		0.00000255

		-1.18		-2.53E-06		1.18		0.00000253

		-1.17		-2.51E-06		1.17		0.00000251

		-1.16		-2.49E-06		1.16		0.00000249

		-1.15		-2.46E-06		1.15		0.00000246

		-1.14		-2.45E-06		1.14		0.00000245

		-1.13		-2.42E-06		1.13		0.00000242

		-1.12		-2.39E-06		1.12		0.00000239

		-1.11		-2.36E-06		1.11		0.00000236

		-1.1		-2.33E-06		1.1		0.00000233

		-1.09		-2.32E-06		1.09		0.00000232

		-1.08		-2.31E-06		1.08		0.00000231

		-1.07		-2.29E-06		1.07		0.00000229

		-1.06		-2.27E-06		1.06		0.00000227

		-1.05		-2.26E-06		1.05		0.00000226

		-1.04		-2.22E-06		1.04		0.00000222

		-1.03		-2.20E-06		1.03		0.0000022

		-1.02		-2.16E-06		1.02		0.00000216

		-1.01		-2.14E-06		1.01		0.00000214

		-1		-2.11E-06		1		0.00000211

		-0.99		-2.10E-06		0.99		0.0000021

		-0.98		-2.07E-06		0.98		0.00000207

		-0.97		-2.04E-06		0.97		0.00000204

		-0.96		-2.01E-06		0.96		0.00000201

		-0.95		-1.99E-06		0.95		0.00000199

		-0.94		-1.96E-06		0.94		0.00000196

		-0.93		-1.95E-06		0.93		0.00000195

		-0.92		-1.93E-06		0.92		0.00000193

		-0.91		-1.91E-06		0.91		0.00000191

		-0.9		-1.89E-06		0.9		0.00000189

		-0.89		-1.87E-06		0.89		0.00000187

		-0.88		-1.83E-06		0.88		0.00000183

		-0.87		-1.82E-06		0.87		0.00000182

		-0.86		-1.79E-06		0.86		0.00000179

		-0.85		-1.76E-06		0.85		0.00000176

		-0.84		-1.73E-06		0.84		0.00000173

		-0.83		-1.70E-06		0.83		0.0000017

		-0.82		-1.68E-06		0.82		0.00000168

		-0.81		-1.65E-06		0.81		0.00000165

		-0.8		-1.63E-06		0.8		0.00000163

		-0.79		-1.60E-06		0.79		0.0000016

		-0.78		-1.58E-06		0.78		0.00000158

		-0.77		-1.55E-06		0.77		0.00000155

		-0.76		-1.53E-06		0.76		0.00000153

		-0.75		-1.50E-06		0.75		0.0000015

		-0.74		-1.48E-06		0.74		0.000001478

		-0.73		-1.47E-06		0.73		0.000001465

		-0.72		-1.44E-06		0.72		0.000001437

		-0.71		-1.42E-06		0.71		0.000001421

		-0.7		-1.40E-06		0.7		0.000001398

		-0.69		-1.38E-06		0.69		0.000001382

		-0.68		-1.36E-06		0.68		0.000001362

		-0.67		-1.33E-06		0.67		0.000001329

		-0.66		-1.31E-06		0.66		0.000001308

		-0.65		-1.29E-06		0.65		0.000001287

		-0.64		-1.26E-06		0.64		0.000001256

		-0.63		-1.24E-06		0.63		0.00000124

		-0.62		-1.22E-06		0.62		0.000001221

		-0.61		-1.19E-06		0.61		0.000001191

		-0.6		-1.17E-06		0.6		0.000001169

		-0.59		-1.15E-06		0.59		0.000001149

		-0.58		-1.13E-06		0.58		0.000001125

		-0.57		-1.11E-06		0.57		0.000001106

		-0.56		-1.08E-06		0.56		0.000001081

		-0.55		-1.06E-06		0.55		0.000001056

		-0.54		-1.03E-06		0.54		0.000001031

		-0.53		-1.01E-06		0.53		0.000001014

		-0.52		-9.91E-07		0.52		0.000000991

		-0.51		-9.72E-07		0.51		0.000000972

		-0.5		-9.54E-07		0.5		0.000000954

		-0.49		-9.26E-07		0.49		0.000000926

		-0.48		-9.03E-07		0.48		0.000000903

		-0.47		-8.83E-07		0.47		0.000000883

		-0.46		-8.58E-07		0.46		0.000000858

		-0.45		-8.39E-07		0.45		0.000000839

		-0.44		-8.20E-07		0.44		0.00000082

		-0.43		-8.02E-07		0.43		0.000000802

		-0.42		-7.81E-07		0.42		0.000000781

		-0.41		-7.54E-07		0.41		0.000000754

		-0.4		-7.33E-07		0.4		0.000000733

		-0.39		-7.11E-07		0.39		0.000000711

		-0.38		-6.94E-07		0.38		0.000000694

		-0.37		-6.73E-07		0.37		0.000000673

		-0.36		-6.52E-07		0.36		0.000000652

		-0.35		-6.35E-07		0.35		0.000000635

		-0.34		-6.14E-07		0.34		0.000000614

		-0.33		-5.92E-07		0.33		0.000000592

		-0.32		-5.75E-07		0.32		0.000000575

		-0.31		-5.54E-07		0.31		0.000000554

		-0.3		-5.34E-07		0.3		0.000000534

		-0.29		-5.14E-07		0.29		0.000000514

		-0.28		-4.93E-07		0.28		0.000000493

		-0.27		-4.74E-07		0.27		0.000000474

		-0.26		-4.56E-07		0.26		0.000000456

		-0.25		-4.37E-07		0.25		0.000000437

		-0.24		-4.17E-07		0.24		0.000000417

		-0.23		-3.99E-07		0.23		0.000000399

		-0.22		-3.81E-07		0.22		0.000000381

		-0.21		-3.63E-07		0.21		0.000000363

		-0.2		-3.45E-07		0.2		0.000000345

		-0.19		-3.29E-07		0.19		0.000000329

		-0.18		-3.10E-07		0.18		0.00000031

		-0.17		-2.92E-07		0.17		0.000000292

		-0.16		-2.74E-07		0.16		0.000000274

		-0.15		-2.56E-07		0.15		0.000000256

		-0.14		-2.38E-07		0.14		0.000000238

		-0.13		-2.19E-07		0.13		0.000000219

		-0.12		-2.02E-07		0.12		0.000000202

		-0.11		-1.85E-07		0.11		0.000000185

		-0.1		-1.70E-07		0.1		0.00000017

		-0.09		-1.53E-07		0.09		0.000000153

		-0.08		-1.34E-07		0.08		0.0000001343

		-0.07		-1.18E-07		0.07		0.0000001182

		-0.06		-1.01E-07		0.06		0.0000001008

		-0.05		-8.41E-08		0.05		0.0000000841

		-0.04		-6.76E-08		0.04		0.0000000676

		-0.03		-5.11E-08		0.03		0.0000000511

		-0.02		-3.40E-08		0.02		0.000000034

		-0.01		-1.74E-08		0.01		0.0000000174

		0		6.53E-10		0		0.0000000007

		0.01		1.72E-08

		0.02		3.39E-08

		0.03		5.04E-08

		0.04		6.74E-08

		0.05		8.46E-08

		0.06		1.02E-07

		0.07		1.19E-07

		0.08		1.37E-07

		0.09		1.54E-07

		0.1		1.73E-07

		0.11		1.90E-07

		0.12		2.07E-07

		0.13		2.25E-07

		0.14		2.43E-07

		0.15		2.61E-07

		0.16		2.79E-07

		0.17		2.95E-07

		0.18		3.16E-07

		0.19		3.34E-07

		0.2		3.53E-07

		0.21		3.71E-07

		0.22		3.89E-07

		0.23		4.08E-07

		0.24		4.29E-07

		0.25		4.49E-07

		0.26		4.71E-07

		0.27		4.96E-07

		0.28		5.13E-07

		0.29		5.29E-07

		0.3		5.55E-07

		0.31		5.75E-07

		0.32		5.91E-07

		0.33		6.15E-07

		0.34		6.35E-07

		0.35		6.54E-07

		0.36		6.79E-07

		0.37		6.97E-07

		0.38		7.22E-07

		0.39		7.39E-07

		0.4		7.67E-07

		0.41		7.90E-07

		0.42		8.12E-07

		0.43		8.41E-07

		0.44		8.57E-07

		0.45		8.79E-07

		0.46		9.02E-07

		0.47		9.30E-07

		0.48		9.46E-07

		0.49		9.72E-07

		0.5		9.95E-07

		0.51		1.02E-06

		0.52		1.05E-06

		0.53		1.08E-06

		0.54		1.10E-06

		0.55		1.12E-06

		0.56		1.15E-06

		0.57		1.18E-06

		0.58		1.20E-06

		0.59		1.22E-06

		0.6		1.25E-06

		0.61		1.28E-06

		0.62		1.30E-06

		0.63		1.34E-06

		0.64		1.37E-06

		0.65		1.40E-06

		0.66		1.42E-06

		0.67		1.45E-06

		0.68		1.48E-06

		0.69		1.50E-06

		0.7		1.52E-06

		0.71		1.55E-06

		0.72		1.59E-06

		0.73		1.61E-06

		0.74		1.65E-06

		0.75		1.67E-06

		0.76		1.70E-06

		0.77		1.73E-06

		0.78		1.76E-06

		0.79		1.80E-06

		0.8		1.82E-06

		0.81		1.86E-06

		0.82		1.87E-06

		0.83		1.91E-06

		0.84		1.95E-06

		0.85		1.97E-06

		0.86		1.99E-06

		0.87		2.01E-06

		0.88		2.04E-06

		0.89		2.07E-06

		0.9		2.09E-06

		0.91		2.12E-06

		0.92		2.16E-06

		0.93		2.18E-06

		0.94		2.24E-06

		0.95		2.27E-06

		0.96		2.31E-06

		0.97		2.34E-06

		0.98		2.36E-06

		0.99		2.40E-06

		1		2.42E-06

		1.01		2.46E-06

		1.02		2.50E-06

		1.03		2.54E-06

		1.04		2.57E-06

		1.05		2.62E-06

		1.06		2.65E-06

		1.07		2.69E-06

		1.08		2.72E-06

		1.09		2.73E-06

		1.1		2.77E-06

		1.11		2.82E-06

		1.12		2.85E-06

		1.13		2.89E-06

		1.14		2.92E-06

		1.15		2.95E-06

		1.16		2.98E-06

		1.17		3.04E-06

		1.18		3.08E-06

		1.19		3.11E-06

		1.2		3.12E-06

		1.21		3.15E-06

		1.22		3.19E-06

		1.23		3.24E-06

		1.24		3.29E-06

		1.25		3.31E-06

		1.26		3.38E-06

		1.27		3.40E-06

		1.28		3.45E-06

		1.29		3.49E-06

		1.3		3.53E-06

		1.31		3.56E-06

		1.32		3.61E-06

		1.33		3.66E-06

		1.34		3.68E-06

		1.35		3.73E-06

		1.36		3.78E-06

		1.37		3.81E-06

		1.38		3.85E-06

		1.39		3.88E-06

		1.4		3.89E-06

		1.41		3.93E-06

		1.42		3.99E-06

		1.43		4.02E-06

		1.44		4.10E-06

		1.45		4.15E-06

		1.46		4.19E-06

		1.47		4.22E-06

		1.48		4.27E-06

		1.49		4.31E-06

		1.5		4.36E-06

		1.51		4.38E-06

		1.52		4.43E-06

		1.53		4.48E-06

		1.54		4.55E-06

		1.55		4.57E-06

		1.56		4.59E-06

		1.57		4.62E-06

		1.58		4.70E-06

		1.59		4.76E-06

		1.6		4.79E-06

		1.61		4.83E-06

		1.62		4.89E-06

		1.63		4.96E-06

		1.64		4.94E-06

		1.65		5.00E-06

		1.66		5.06E-06

		1.67		5.11E-06

		1.68		5.12E-06

		1.69		5.19E-06

		1.7		5.24E-06

		1.71		5.28E-06

		1.72		5.33E-06

		1.73		5.39E-06

		1.74		5.46E-06

		1.75		5.53E-06

		1.76		5.57E-06

		1.77		5.61E-06

		1.78		5.63E-06

		1.79		5.68E-06

		1.8		5.75E-06

		1.81		5.79E-06

		1.82		5.85E-06

		1.83		5.89E-06

		1.84		5.95E-06

		1.85		5.98E-06

		1.86		6.04E-06

		1.87		6.07E-06

		1.88		6.13E-06

		1.89		6.19E-06

		1.9		6.25E-06

		1.91		6.27E-06

		1.92		6.35E-06

		1.93		6.40E-06

		1.94		6.43E-06

		1.95		6.48E-06

		1.96		6.54E-06

		1.97		6.56E-06

		1.98		6.63E-06

		1.99		6.67E-06

		2		6.72E-06





145122B

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Reverse

Forward

V (Volt)

logI (A)

I-V

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1272969077.unknown

_1272901713.unknown

_1272904583.unknown

_1272904943.xls
Chart1

		2		0

		1.98		0.02

		1.96		0.04

		1.94		0.06

		1.92		0.08

		1.9		0.1

		1.88		0.12

		1.86		0.14

		1.84		0.16

		1.82		0.18

		1.8		0.2

		1.78		0.22

		1.76		0.24

		1.74		0.26

		1.72		0.28

		1.7		0.3

		1.68		0.32

		1.66		0.34

		1.64		0.36

		1.62		0.38

		1.6		0.4

		1.58		0.42

		1.56		0.44

		1.54		0.46

		1.52		0.48

		1.5		0.5

		1.48		0.52

		1.46		0.54

		1.44		0.56

		1.42		0.58

		1.4		0.6

		1.38		0.62

		1.36		0.64

		1.34		0.66

		1.32		0.68

		1.3		0.7

		1.28		0.72

		1.26		0.74

		1.24		0.76

		1.22		0.78

		1.2		0.8

		1.18		0.82

		1.16		0.84

		1.14		0.86

		1.12		0.88

		1.1		0.9

		1.08		0.92

		1.06		0.94

		1.04		0.96

		1.02		0.98

		1		1

		0.98		1.02

		0.96		1.04

		0.94		1.06

		0.92		1.08

		0.9		1.1

		0.88		1.12

		0.86		1.14

		0.84		1.16

		0.82		1.18

		0.8		1.2

		0.78		1.22

		0.76		1.24

		0.74		1.26

		0.72		1.28

		0.7		1.3

		0.68		1.32

		0.66		1.34

		0.64		1.36

		0.62		1.38

		0.6		1.4

		0.58		1.42

		0.56		1.44

		0.54		1.46

		0.52		1.48

		0.5		1.5

		0.48		1.52

		0.46		1.54

		0.44		1.56

		0.42		1.58

		0.4		1.6

		0.38		1.62

		0.36		1.64

		0.34		1.66

		0.32		1.68

		0.3		1.7

		0.28		1.72

		0.26		1.74

		0.24		1.76

		0.22		1.78

		0.2		1.8

		0.18		1.82

		0.16		1.84

		0.14		1.86

		0.12		1.88

		0.1		1.9

		0.08		1.92

		0.06		1.94

		0.04		1.96

		0.02		1.98

		0		2



Reverse

Forward

V (Volt)

logI (A)

0.0001554

0.0000000155

0.0001517

0.000001149

0.0001494

0.00000224

0.0001487

0.00000339

0.0001475

0.0000046

0.0001466

0.00000575

0.0001454

0.00000695

0.0001441

0.0000082

0.0001426

0.00000951

0.0001426

0.00001087

0.0001409

0.00001226

0.0001388

0.00001368

0.000137

0.00001512

0.000135

0.00001672

0.0001324

0.00001824

0.0001311

0.0000197

0.0001317

0.0000211

0.0001292

0.0000228

0.0001284

0.0000244

0.0001274

0.0000262

0.0001253

0.000028

0.0001224

0.0000298

0.0001208

0.0000316

0.0001193

0.0000334

0.0001174

0.0000352

0.0001159

0.0000371

0.0001155

0.000039

0.000113

0.0000412

0.0001112

0.0000432

0.0001091

0.0000454

0.0001077

0.0000474

0.0001059

0.0000496

0.0001036

0.0000516

0.0001016

0.0000538

0.0000999

0.0000556

0.000098

0.0000578

0.000096

0.0000599

0.0000951

0.0000619

0.0000934

0.0000641

0.0000916

0.0000666

0.0000898

0.0000691

0.0000883

0.0000714

0.0000866

0.0000739

0.0000848

0.0000763

0.0000834

0.0000785

0.000082

0.000081

0.0000804

0.0000841

0.0000789

0.0000867

0.0000775

0.0000892

0.0000751

0.0000916

0.0000736

0.0000942

0.0000721

0.0000973

0.0000706

0.0001005

0.0000688

0.0001033

0.0000671

0.0001079

0.0000655

0.0001111

0.000064

0.0001145

0.0000623

0.0001166

0.0000609

0.0001192

0.0000589

0.0001225

0.0000572

0.0001256

0.0000552

0.0001286

0.0000536

0.0001326

0.0000521

0.000135

0.0000505

0.0001372

0.0000491

0.0001411

0.0000474

0.000144

0.0000458

0.0001478

0.0000442

0.0001531

0.0000425

0.0001574

0.0000406

0.0001611

0.0000391

0.0001642

0.0000377

0.0001683

0.0000362

0.0001722

0.0000346

0.0001761

0.0000328

0.0001795

0.0000312

0.0001834

0.0000296

0.000188

0.0000283

0.000191

0.0000271

0.0001952

0.0000257

0.0001995

0.0000241

0.000203

0.0000228

0.000207

0.0000213

0.000212

0.0000199

0.000216

0.0000187

0.00022

0.0000173

0.000225

0.0000159

0.000229

0.00001446

0.000233

0.00001305

0.000239

0.0000118

0.000243

0.00001057

0.000249

0.00000932

0.000254

0.00000811

0.000259

0.00000695

0.000263

0.00000578

0.000266

0.00000458

0.000271

0.00000345

0.000276

0.00000232

0.00028

0.000001132

0.000287

0.0000000155

0.000292



0203121A

		I-V_Measu		rements_with_HP_4140B

		-2		-1.55E-04		2		0.0001554

		-1.98		-1.52E-04		1.98		0.0001517

		-1.96		-1.49E-04		1.96		0.0001494

		-1.94		-1.49E-04		1.94		0.0001487

		-1.92		-1.48E-04		1.92		0.0001475

		-1.9		-1.47E-04		1.9		0.0001466

		-1.88		-1.45E-04		1.88		0.0001454

		-1.86		-1.44E-04		1.86		0.0001441

		-1.84		-1.43E-04		1.84		0.0001426

		-1.82		-1.43E-04		1.82		0.0001426

		-1.8		-1.41E-04		1.8		0.0001409

		-1.78		-1.39E-04		1.78		0.0001388

		-1.76		-1.37E-04		1.76		0.000137

		-1.74		-1.35E-04		1.74		0.000135

		-1.72		-1.32E-04		1.72		0.0001324

		-1.7		-1.31E-04		1.7		0.0001311

		-1.68		-1.32E-04		1.68		0.0001317

		-1.66		-1.29E-04		1.66		0.0001292

		-1.64		-1.28E-04		1.64		0.0001284

		-1.62		-1.27E-04		1.62		0.0001274

		-1.6		-1.25E-04		1.6		0.0001253

		-1.58		-1.22E-04		1.58		0.0001224

		-1.56		-1.21E-04		1.56		0.0001208

		-1.54		-1.19E-04		1.54		0.0001193

		-1.52		-1.17E-04		1.52		0.0001174

		-1.5		-1.16E-04		1.5		0.0001159

		-1.48		-1.16E-04		1.48		0.0001155

		-1.46		-1.13E-04		1.46		0.000113

		-1.44		-1.11E-04		1.44		0.0001112

		-1.42		-1.09E-04		1.42		0.0001091

		-1.4		-1.08E-04		1.4		0.0001077

		-1.38		-1.06E-04		1.38		0.0001059

		-1.36		-1.04E-04		1.36		0.0001036

		-1.34		-1.02E-04		1.34		0.0001016

		-1.32		-9.99E-05		1.32		0.0000999

		-1.3		-9.80E-05		1.3		0.000098

		-1.28		-9.60E-05		1.28		0.000096

		-1.26		-9.51E-05		1.26		0.0000951

		-1.24		-9.34E-05		1.24		0.0000934

		-1.22		-9.16E-05		1.22		0.0000916

		-1.2		-8.98E-05		1.2		0.0000898

		-1.18		-8.83E-05		1.18		0.0000883

		-1.16		-8.66E-05		1.16		0.0000866

		-1.14		-8.48E-05		1.14		0.0000848

		-1.12		-8.34E-05		1.12		0.0000834

		-1.1		-8.20E-05		1.1		0.000082

		-1.08		-8.04E-05		1.08		0.0000804

		-1.06		-7.89E-05		1.06		0.0000789

		-1.04		-7.75E-05		1.04		0.0000775

		-1.02		-7.51E-05		1.02		0.0000751

		-1		-7.36E-05		1		0.0000736

		-0.98		-7.21E-05		0.98		0.0000721

		-0.96		-7.06E-05		0.96		0.0000706

		-0.94		-6.88E-05		0.94		0.0000688

		-0.92		-6.71E-05		0.92		0.0000671

		-0.9		-6.55E-05		0.9		0.0000655

		-0.88		-6.40E-05		0.88		0.000064

		-0.86		-6.23E-05		0.86		0.0000623

		-0.84		-6.09E-05		0.84		0.0000609

		-0.82		-5.89E-05		0.82		0.0000589

		-0.8		-5.72E-05		0.8		0.0000572

		-0.78		-5.52E-05		0.78		0.0000552

		-0.76		-5.36E-05		0.76		0.0000536

		-0.74		-5.21E-05		0.74		0.0000521

		-0.72		-5.05E-05		0.72		0.0000505

		-0.7		-4.91E-05		0.7		0.0000491

		-0.68		-4.74E-05		0.68		0.0000474

		-0.66		-4.58E-05		0.66		0.0000458

		-0.64		-4.42E-05		0.64		0.0000442

		-0.62		-4.25E-05		0.62		0.0000425

		-0.6		-4.06E-05		0.6		0.0000406

		-0.58		-3.91E-05		0.58		0.0000391

		-0.56		-3.77E-05		0.56		0.0000377

		-0.54		-3.62E-05		0.54		0.0000362

		-0.52		-3.46E-05		0.52		0.0000346

		-0.5		-3.28E-05		0.5		0.0000328

		-0.48		-3.12E-05		0.48		0.0000312

		-0.46		-2.96E-05		0.46		0.0000296

		-0.44		-2.83E-05		0.44		0.0000283

		-0.42		-2.71E-05		0.42		0.0000271

		-0.4		-2.57E-05		0.4		0.0000257

		-0.38		-2.41E-05		0.38		0.0000241

		-0.36		-2.28E-05		0.36		0.0000228

		-0.34		-2.13E-05		0.34		0.0000213

		-0.32		-1.99E-05		0.32		0.0000199

		-0.3		-1.87E-05		0.3		0.0000187

		-0.28		-1.73E-05		0.28		0.0000173

		-0.26		-1.59E-05		0.26		0.0000159

		-0.24		-1.45E-05		0.24		0.00001446

		-0.22		-1.31E-05		0.22		0.00001305

		-0.2		-1.18E-05		0.2		0.0000118

		-0.18		-1.06E-05		0.18		0.00001057

		-0.16		-9.32E-06		0.16		0.00000932

		-0.14		-8.11E-06		0.14		0.00000811

		-0.12		-6.95E-06		0.12		0.00000695

		-0.1		-5.78E-06		0.1		0.00000578

		-0.08		-4.58E-06		0.08		0.00000458

		-0.06		-3.45E-06		0.06		0.00000345

		-0.04		-2.32E-06		0.04		0.00000232

		-0.02		-1.13E-06		0.02		0.000001132

		0		1.55E-08		0		0.0000000155

		0.02		1.15E-06

		0.04		2.24E-06

		0.06		3.39E-06

		0.08		4.60E-06

		0.1		5.75E-06

		0.12		6.95E-06

		0.14		8.20E-06

		0.16		9.51E-06

		0.18		1.09E-05

		0.2		1.23E-05

		0.22		1.37E-05

		0.24		1.51E-05

		0.26		1.67E-05

		0.28		1.82E-05

		0.3		1.97E-05

		0.32		2.11E-05

		0.34		2.28E-05

		0.36		2.44E-05

		0.38		2.62E-05

		0.4		2.80E-05

		0.42		2.98E-05

		0.44		3.16E-05

		0.46		3.34E-05

		0.48		3.52E-05

		0.5		3.71E-05

		0.52		3.90E-05

		0.54		4.12E-05

		0.56		4.32E-05

		0.58		4.54E-05

		0.6		4.74E-05

		0.62		4.96E-05

		0.64		5.16E-05

		0.66		5.38E-05

		0.68		5.56E-05

		0.7		5.78E-05

		0.72		5.99E-05

		0.74		6.19E-05

		0.76		6.41E-05

		0.78		6.66E-05

		0.8		6.91E-05

		0.82		7.14E-05

		0.84		7.39E-05

		0.86		7.63E-05

		0.88		7.85E-05

		0.9		8.10E-05

		0.92		8.41E-05

		0.94		8.67E-05

		0.96		8.92E-05

		0.98		9.16E-05

		1		9.42E-05

		1.02		9.73E-05

		1.04		1.01E-04

		1.06		1.03E-04

		1.08		1.08E-04

		1.1		1.11E-04

		1.12		1.15E-04

		1.14		1.17E-04

		1.16		1.19E-04

		1.18		1.23E-04

		1.2		1.26E-04

		1.22		1.29E-04

		1.24		1.33E-04

		1.26		1.35E-04

		1.28		1.37E-04

		1.3		1.41E-04

		1.32		1.44E-04

		1.34		1.48E-04

		1.36		1.53E-04

		1.38		1.57E-04

		1.4		1.61E-04

		1.42		1.64E-04

		1.44		1.68E-04

		1.46		1.72E-04

		1.48		1.76E-04

		1.5		1.80E-04

		1.52		1.83E-04

		1.54		1.88E-04

		1.56		1.91E-04

		1.58		1.95E-04

		1.6		2.00E-04

		1.62		2.03E-04

		1.64		2.07E-04

		1.66		2.12E-04

		1.68		2.16E-04

		1.7		2.20E-04

		1.72		2.25E-04

		1.74		2.29E-04

		1.76		2.33E-04

		1.78		2.39E-04

		1.8		2.43E-04

		1.82		2.49E-04

		1.84		2.54E-04

		1.86		2.59E-04

		1.88		2.63E-04

		1.9		2.66E-04

		1.92		2.71E-04

		1.94		2.76E-04

		1.96		2.80E-04

		1.98		2.87E-04

		2		2.92E-04
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Dokimio_2

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average (mA)		Q (Cb)

		0		10.3		-1.028		86		7.875		5.67

		3		10.2		-1.028		86

		4		6		-1.014		86

		5		5		-1.022		87

		12

		720
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Dokimio 3_6_7

		DOKIMIO 3																								DOKIMIO 6																								DOKIMIO 7																								DOKIMIO 8																										DOKIMIO 9

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)				I_Average		Q (Cb)

		0		14		-1.028		88		12		10.8														0		6		0.975		85		5.1		6.12														0		6		-0.981		90		4.5		6.75														0		6		-0.974		81				6.84		8.208														0		9		-0.978		80				9.2		11.04

		10		15		-1.032		89																		5		5		0.971		88																		5		6		-0.977		98																		5		6.7		-0.968		80																				5		9		-0.989		83

		15		7		-1.038		85																		10		5		0.968		87																		10		2		-0.981		90																		10		7		-0.963		87																				10		10		-0.939		85

		900																								15		5		0.968		83																		15		4		-0.983		86																		15		7.5		-0.98		90																				15		9		-0.976		84

																										20		4.5		0.938		81																		20		4		-0.98		81																		20		7		-0.98		88																				20		9		-0.927		84

																										1200																								25		5		-0.979		79																		1200																										1200

																																																		1500

		DOKIMIO 10																								DOKIMIO 11																						DOKIMIO 12																								DOKIMIO13																								DOKIMIO 14

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)														Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)

		0		9		-0.973		90		8.25		5.94														0		7		-0.998		95		7		6.3												0		7		-0.978		92		7.125		6.4125														0		5		-0.972		99		5		6.9														0		4		-0.951		95		3.7857142857		6.8142857143

		5		8		-0.973		96																		5		7		-0.991		100																5		7		-0.978		93																		5		5		-0.984		95																		5		4		-0.952		95

		10		8		-0.973		97																		10		7		-0.986		100																10		7.5		-0.968		94																		10		5		-0.979		96																		10		4		-0.951		96

		12		8		-0.973		98																		15		7		-0.994		95																15		7		-0.972		95																		15		5		-0.978		98																		15		4		-0.954		95

																										900																						900																								20		5		-0.979		98																		20		3.5		-0.953		92

		720																																																																						23		5		-0.978		98																		25		3.5		-0.96		92

																																																																								1380																								30		3.5		-0.957		93

																																																																																																1800

		DOKIMIO 15																						DOKIMIO 16																		DOKIMIO 17																						DOKIMIO 18

		Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)								Time (min)		I (mA)		V (Volt)		Temp (C)		I_Average		Q (Cb)												Time (min)		I (mA)		V (Volt)		I_Average		Q (Cb)

		0		3		-0.971		90		3.375		7.0875												0		3		-0.978		94		3		7.2								0		4		-0.976		90		3.86		6.94												0		3		-0.981		2.33		5.6

		5		3		-0.98		92																5		3		-0.978		95												5		3.5		-0.981		95																5		2.5		-0.982

		10		4		-0.971		100																10		3		-0.962		97												10		4		-0.975		98																10		2.5		-0.982

		15		4		-0.98		100																15		3		-0.972		98												15		4		-0.977		100																15		2.5		-0.983

		20		4		-0.981		98																20		3		-0.967		100												20		4		-0.977		100																20		2		-0.983

		25		3		-0.981		98																25		3		-0.969		97												25		3.5		-0.978		100																25		2.5		-0.982

		30		3		-0.981		98																30		3		-0.97		95												30		4		-0.978		100																30		2		-0.983

		35		3		-0.981		98																35		3		-0.968		95												1800																						35		2		-0.984

		2100																						40		3		-0.977		96																																		40		2		-0.985

																								2400																																								2400
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