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�� ������

������� ���$� ���� �������$� ���� ���� #�� ��#� ���� ��� ��� �2����� �� � EE� ��

&� /� �)' �
�� ���� #�� #- ������ 
���� � ����������� ���� ���� ���� ������ ����
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/�� �� #�� +������� �� ��� ��$�������� �� ��������� �2�������� � ���� ����� ���� ����

�������� ∼� �� ���� ��������� ��� ��� 20 ��� � ���� ����� ���� �2����� �� ∼ ��� ��� ���

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

������� #�� ����� ��������� �� ������������ ������� �� ������� ��$�������� ��� ��

�� ������ ������ �� ����� ��$��������� ���������� ����� ������� #�� ��� ����� �����
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�� <C� ��� ���������� ���� ��� ∼<3� ��

���� �� ��� ������������ ��������� �����
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�� $��
� ������������� &!)7' ��� �����
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�� ��� ���� ����� #�� �������� ������� ��� #- ������ �� ?�� �� ��� ��� ������ ��+

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

?�� ��� � ������$� ������ ��� ����$�� �� ��� �������$������� ������ ������� �� �� &��

7�(!������� ��!' ��� �� �� &�� �97������� ��!' �� ��� ��
� �� ��� ������$� ���+

�� ��� #- �����
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� 9���
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��� �
�� � ��� ������ �� �2������� �� (9 � !F �� ��! *� ��� �� �����
��� ����� ��

(9 ������ �
� �� ��������� �� ������ ������ �� ��� ��!"��#� �������� � �� ���� ������

�� ��! �
� �� ������� ������ ��� ��� ����
����� ���� �� ��#� �� ���� �� ��! ���������

������2�������� �� ��#� &;��
� /'� ����� �
������� �������� ��������� �� ��! ��� �����

��+�� � ������$� ������
���� �� ��� #- ������ #�� ��$������� �� ��� ��� �� ����������

���� ��� ��! ��������� ���+ �� ��� 4)"$������ �����
� &;��
� �' ��� ��� ������$� (9

���+ �� ��� #- �����
� �� ��� ��! ���� ��� &;��
� <�'� �
�������� ���� ��� ��������

������
���� �� ��� ��� �� ��� ����� ������ G��� ���� ��� ���� ��� �� ��#� �� ��� ���

��������� ��!"��#� ���� ��� �� ∼� <C �)� ���� �
� ����� �� ��� �
�� ������ ������ ���

��� ����
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� �������� ����� ���� ��! &∼� %� �)'��� ����� �����������

������� ������ ��� ��#� �� ��! 

;� ����������� ��� ����2������� ��!"��#� ����� ��� ��� �� <C� �� �� ��������

&;��
�� �� ��� ��' *� �� ���� +��� ���� ���������� ��������� ��������� ��
�� ���

������ ������� ����� ��
�� ������� ��� �������� ������$� (9 ������ �
� �� ��������� ��

������ ������ #�� ����������� �� ��� ��� �� <C� �� �� ������� ��
��� �� ��� �.�����

������� ������ ��� ��#� �� ��! �� ��� ������ ������� 
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��' �� ���
������ ��� ������� �� ;��
� E 4���+� ��� ��#� ���� ��� &;��
� %�'� �����

+������� �� ��� ������$� ������ �� ��� ������������ ��!"��#� ������ �� ������� ���� ��$��

������� �� ������ �� ��� ������ - ������ �2��������� ����� ���� �$���� ���� �������� ��

< %<±� �E �� ��� ����$�� *� ��������� �� �E� �� ��� E�� �� ���� ��$��������� ��������

+������� �� ��� ���� ������� �� ������ �� ��� ������ ����
�� ��� ������$� ������ �� ���

���� ��$������� ����� �� ������ ���������� �
� �� (- �� ��#� ��� ��� ������� �� ���

��������� #�� ����� �� ��� (- ������ �� �����
��� �� ����� ������� ������� ����� ��

���� ����$�� �� ��� #- ������ �� ��� ��#� ���� ��� G� ���� �������� ��+� ����� �� ���

��#� ���� ��� ��� ����$�� �� ��!"��#�� �
�������� ��� ������� �� ������������ ��

���� ��������� 

7���� +������� �� ��� ������ ������� �� <C� �� &;��
� E�' �� ����������� �� � ��������

���� �� ����� ���� ���2����� ��� ����� ������ B$����� ���� ����� ���
� ����� �� ����

�� ��� ���� ��� ���� ��$�������� #�� �������� +������� ������� ��$��� �
��� �$������

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

��� �� ���$� 5
��������$� ���������� �� ������� ������� �������� +������� &������8��

ΔOD&t'' �� <C� �� �� �
������� ��� ����� �� E�� �� !
�� �
�������� �������� ��� ����

���$� ������
���� �� <C� �� ��� ��� ������$� (- ���+��
�� ?��
��� �� ��� �
���������

&ΔΔOD' �� ���
������ �� ;��
� C ;� ��� ������������ ������� ��� �
������� +�������

���� ��� ���������� ����� � ����� ;� ��� ������ �������� � ��������2��������� �����

�� ����$����� ����������� �� ������� ������ ��� ��#� �� ��!� ����� ��
��� �� ��� ���

�� <C� �� #�� �2��������� ����� �� �� �� � �
������	

ΔΔOD(t) = ΔΔOD0 + A0

(
1− e−kET t

)
&�'

#�� ������� ������ ��� kET �� ��������� �� �� � �/±� �� ��−1 �� ��� ����������� ������

��� � ��±� �� ��−1 �� ��� ����2������� ������ #�� 5
����� �� ��� ������ &;��
�� C� ���

C�' ������ ���� ��� �������� ������
���� �� ��� ��� �� <C� �� �� ����� ������ ���������

������� ������ 
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��� �������� �� ������������� ������������ ��� ����2�������

��!"��#� ���� ���� ��� ��
���� �� #-((! ����
������ ���� � EE� �� &� /� �)' �
��

��$������� -���� �� ��
��� ��� ��� ������������ ��������� ��� (: ����
������ ���


���� ��� ��#� ��� ��! ���� ���� �� �������� ��� #- ������ ��� +������� ��� 5
�������

��$��� ��������� 9����������� ������� ��������� �� ��#� �� �������� �� ������� ������

�� ��!� ����� ��
��� ��� <C���� =���> �� ��� �$���� ������$� (- ���+��
�� �
� �� ��#�

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

����2������� ���� ���� ������� �� ��� ������������ ��� 

*� �� ���� +���� ���� ����2 �������� �� ��!"��#� ����� �� ����� �.������ �� ������

$������ ��$���� #�� 
�������� ���������� ����$�� ������ ��
��$� #�� ������ ��+ ���

$���� � �������� �2��������� �� ���� ����������	 (����$����� �� �������� ������� �� ������

������� �������� ��� �# �������� ��� ��A
����� ��� ����������� ������� ���2����� ���

�# �������� ��� �.����� ����� ��������� ��� ���������� �� ����� �����$�� �� ����$��

������� ������ ��� ��#� �� ��! -����
�� ��� �2��� ��������� �� ����������� �� ����

������ �� ����� �� �� �2������ ��$��� ����� ����� ������
�� �� �� ;���� ���� �� � ������

��
����� �� ������� ������ ��#� 
��� ����2 �������� *� � ����� (: ��
��� �� ��� ��
��

���� ����2 �������� ��� ��������� ���������� ��� �
� �� ��� ��
 ������ ��$��� ��� ���

������� ������������ ������ �� ������ ��
������ �������� ��$��
� ����$������ ;
�

������� 4) ������������� ������������� ��� H��� ������������� ������������� ����

�
������ ������ ���� 
��� ����2 ��������� ��� ;��� ��$�� �� ��#� ���� ��� �� �������

����� �� ��� ����
����� ���� �����
� -� � ��
��� p����� ��#� ���
���� ������� ������

n����� ��� n����� ��#� &�
�� �� ���� 
��� �� ��� ������ ��+' ���
���� ������� ������

p����� *� ��� ���� ���� �2����������� ����� ���� ���� ������ +���� ��� ��#� n������ ����

��� ;��� ��$�� ����� �� ��� $������ ���� ��2��
� �� ��� ��� �
���� �� ��#�� ��� �����

������ � ���� !�����+� ���� � #�� ����������� �� ��� !�����+� ���� ��� ��� n − n

�����,
������ �� ��� ��#�"��! �������� ����� � ����� ������� ���� ������ ��� ��#�
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� �� ��� �������� �� � ������� ��������� ����� �� �� #���� ��� ������ �� ��������

�� ����������8������ ��� ��
����� �� ���� ��
������ ��� ������� �� ��� ����2�������

��!"��#� ���� �������� ��� �� 
��� �� �2����� ��� ����������� �� ������� ������ ��

�
�� ��
��
�� 

&�(������)����	

#�� �
���� �����
��� ��+�������� ��� �������� �
���� �� ��� 7�������� �� F���� �� ���

F(!��? ���� &7F�;@����EF?</%E�' 9( ��� I: ��+�������� �������� �
���� ��� ���

4��$����� �� :�
��$���� K� ����+ 7 ������� L !
�+�� �� ��� ���� �� ��� �2�������

��� �
���
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*��������

&�' 7��������� * M !���������+�� - M ���
�� G M N�
��� I G�� ���� �� ��$�������

�����"����
����� �����"��!"��#�"����� �������� ���� ����� ����� �� � ��� ����� 

����	�$- ��- .���- ����� */� ��%CO��<C 

&�' L
��� ! @ M ?��� L ! ? L (������ ��� �������� �� ��#�"��! ���� ��� ������

,
������ �����$������ ��$����	 �
��������� ��� ������� ������� "���#� "���	�- ��-

����� /� <�O��� 

&%' 9���� I M ;��+����� � #������� ��!"��#� ���� ���� ���� �� C0 �.������ ����- 0���-

����- ����� 1�� �C��O�C�� 

&<' K
� H 1�����.������ �������������� ��#� �������� ���� ����� �	�- "���#� ����� //�

C�% O C�< 

&�' ;��� !��� �
���� $����� ��#� ���� �.������ �� ���� �� �0 http:

//www.pv-tech.org/news/first_solar_pushes_verified_cdte_cell_

efficiency_to_record_21.5� ���� 

&/' !���� - M #���� ( M #������� ? M K����� G M L������ 1 (����$������ ����������	

��� ���� �� �������� ���� ����� ������ ����� �23� /3�O/3C 

&E' 7������ L 7 M )������;����� * M 1����� @ M ������ 7 !�������� �� ��#�"��! ��������

���� ����� �	�- "���#� %����- �	�- ����� ����� 1�� �3� O %�� 

&C' ?�����+�� ! M L������+����� ! M )���� ! M @����� 1 G 4������� ����� ����

���2����� ��� ����� ������ �������� �� ��#�"��! ��������� 5
���
� ���� �� ��
��

��� �� ����������� �������� ��������� ����������� 4- 0���- ����- � ����� **��

�</�O�<// 

&3' N��� N M ����� @ M )�� (������ ( @ 4������� �2����� �������� �� ��#� �����������

��� ���"����� ��#�"��! ����������� 4- 0���- ����- � ����� **3� ��E�EO��E�C 
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&��' K���� : M K���� 1 �N M @��� 9 �? M (��� : �N M I����� N M ����� 6 �7 M 1��� K M

!
�� 1 �9 #������� ��������� ������������ ��
�� �� �������
��
������ ������ ��

��#�"��! ��������� 5
���
� ���� '""" 4- 5������- "����- ����� �/� ��EEO��C< 

&��' 7������ � I M 7�����$� ! 7 M ;������ # 4������� ������� ������ �������� ��

��!�"��#� ������������ ������� 4- 0���- ����- � ����� **�� ���E<O���E/ 

&��' ������ I L M ���� I M P����� I P F2����� 7������� �� ��! #��� ;���� (��
��� ��

�������� 9��� 7��������� ��� 7� (
��� !�
������ ��� ����- %����- 6 '����
����

����� 3� E�<<OE��� 

&�%' 7���� 7 @ M �
����� @ F - M (����� ) M 7��������� * � @���� �� ��! ����� ��

��$���� ������������������� ��!"��#� �������� ���� ����� 4- "�����	����- �	�- �����

*3/� 1/<EO1/�� 

&�<' 7��������� ? M 7��������� * M 7
���� # *������ (
���� :���� !������� �� F����

����������� ��! #��� ;���� �$�- "�#- %����- ����� *1� �%��O�%/� 

&��' 7��������� ? M F�����
� B L M 7��������� * M 7
���� # ?���� ������ ���������

�� ��!"��#� ���� ��� ���� ����� �� ������� �
���� ����� �������� "�� .�������	��

����� 32� /EOE� 

&�/' 7��������� * M 9������� ( M F�����
� B M !����� 1 M 7
���� # M 7��������� ? M

!
������+��� @ M 7��������� ? M 7������$�� � M ���� L M 4�8�$� L M 9����� : M

K����� � M -����� - ;��������� �� ��!"��#������� ���� ��� ���� ����� 
���� ��

�������������� ������5
� �	���#� ����� �� %C�O<�� 

&�E' 1Q����� � M :���8� G M ���8��� 1 M ?����R���� 4 M ���+� ! M @������ � M K���

��
��� K ��#� � ��! ���� ����� � (��
����� �� � ��� �������� ��� ��$���������� ��

������� �������� .�� �	�$ 7��� ����� 3*3� �C�< O �C�E 
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&�C' (������ I M !��
���� 4 ! G�$�� ��������� �� ��� �������
� �������� �� ��+,���

������ �������� ������������ �� ���������� &?�?' ������������ 4- %����- ���- �����

�2� �/<O�E% 

&�3' 7��������� ? M :�$��� 9 M 7��������� * � M 7
���� # *������ �
���� ����� �����

���� �� �����
� ����
��� ����������������� ���� ���� ��� ����- %����- '����
����

����� 1� ��%<O��<� 

&��' (������ 9 M :
����� # M �
������ 7 ? M #����� - L M 7
���� # M P�������� ; M

:�
� I !����������� ��$���������� �� ��������
��� ������������ �������� ��

;#B"#�B2"GE�3 ����������� ���� ��� �����
� ��$����� ���������� ���
�� �������

����� ���+�� 4- 0���- ����- � ����� **/� �%��%O�%��% 

&��' !8�� ! 0����� 	
 ����	�$���	� �����M K���� *����������	 G�� N�+� �3C� 

&��' I����� 7 - M 9
��� ? 1 !�������
����� �����
� #���
��� 0���- ���- ����� �1�

��3�O��3� 

&�%' @��� I �G M I��� K �6 M N
��� N �N M P��� @ �6 M H
� : �N M K
� 1 M K���� N �9 M

N
� 1 M P�
� I �; *�����
 !?(F! ��
�� �� ��� ���� ��������� �� &����'��!"��#�

�����,
������ ���- 0���- ����- ����� ��� ��E%�� 

&�<' 7��������� * � M F�����
� B L M ;�
8�� ; M -��
�������� G - M !����� 1 * M 7
��

���� # M 7��������� ? M :�$��� 9 F����� �� ����2 �������� �� ���� ��$��� �� ��#�

��� ���� ������������ �� ���� ��� ���� �����M - ����������$� ������
����������

��
�� 4- %����- ��- 8 %����- "�- 
� ������

&��' 7��������� * � M F�����
� B L M ;�
8�� ; M !����� 1 * M -��
�������� G - M

I�����+�� I 9 M !������� - M !
������+��� @ !�
�� �� ;��� ��$�� ��$����� �
���

����2 �������� �� ��#� ���� ���� 
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&�/' !��
������ # M ;������� I M #��S��� - M L����� - M I��������� K M ������ � M

9���� I F���� �� �� ���
 41) ����2�����$����� �� ��� ��������� �������� �� ��#�

���� ��� ���� ����� .�� �	�$ 7��� ����� �9*8�9�� C< O C3 
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