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����� 5 
 

_'�	��4'��&'��	��* ��	!_'�	��4'�� 
 
��	#��(*�;��%��A�"��!��^��
 !��'A'!�>$�"�
��
���,�^`�� #�$�!
'&'%��! 

�	��&��% �	�����"����@������B��� !���
'���!����	���
���"�
#�$���!�����
����
*#��!
	 
1,000 Lux *����	*#��	*P�� "�
��#��� #�$&'%���!�	�:(�*�
'%��!
�#
(
@�' 3 ���'"��
�����#J�+��*P�� "�
��#��� #�$��%&� I2 

 
5.1  �+	&��7��&��4�����'�3�/R''����.4��	�9�)��:� 3 )� 4 
        5.1.3  �+	&��7��&��4�����'�3�/R''����.4��	�6���.��� 

��!!��^"�'
�@%*@D�����	��&��%#�$��%��#'��	�
'���!��'A'!�>�"�
�����!��
'A'!�>���A������
 400-700 nm P:$
*�;����
����*	��&�#  (Visible Light) "�����
 350-400 nm *�;���� 
Blank ��!��P�,��#�$��%��!��#'��
 �	������!��'A'!�>�"�
��
���,�^`�� #�$&'%��!!���!
'
��!�	��&��% �����!��'A'!�>�"�
�A
��' = ������������>$�*#��!
	 431.11 "�� 662.74 nm  

 

 
 
+�����!�	#�$ 5-1 ���"�	P�	"	�' ��
���,�^`�� #�$&'%��!�	��&��% 
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        5.1.2  �+	&��7��&��4�����'�3�/R''����.4��	��	,�+	!��`+	! 
��!!��^"�'
�@%*@D������@������B���#�$��%��#'��	�
'���!��'A'!�>�"�
�����

!��'A'!�>����������
 400-700 nm P:$
*�;����
����*	��&�#  "�����
 350-400 nm *�;���� blank 
��!��P�,��#�$��%��!��#'��
 �	������!��'A'!�>�"�
��
���,�^`�� #�$&'%��!!���!
'��!
��@������B��� �����!��'A'!�>�"�
�A
��' = ������������>$�*#��!
	 410.50 nm "�� 663.84 nm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

+�����!�	#�$ 5-2  ���"�	P�	"	�' ��
���,�^`�� #�$&'%��!��@������B��� 
 
         5.1.3  �+	&��7��&��4�����'�3�/R''����.4��	�6�(��	� 

��!!��^"�'
�@%*@D�����	�����#�$��%��#'��	�
'���!��'A'!�>�"�
�����!��
'A'!�>����������
 400-700 nm P:$
*�;����
����*	��&�#  (Visible Light) "�����
 350-400 nm *�;���� 
Blank ��!��P�,��#�$��%��!��#'��
 �	������!��'A'!�>�"�
��
���,�^`�� #�$&'%��!!���!
'
��!�	����� �����!��'A'!�>�"�
�A
��' = ������������>$�*#��!
	 431.97 "�� 662.46 nm  
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+�����!�	#�$ 5-3  ���"�	P�	"	�' ��
���,�^`�� #�$&'%��!�	����� 

 
��!)�!��#'��
#
(
 3 ��
(
�	���&'%���!��'A'!�>�"�
#�$�!�%*���
!
���!"���



*�;����#�$*@����������?#�$�������#��*�;��
�*P�P�&#*P�� &'% (Yutaka and Komori, 2003) )A%���
�
�:
��*�>�!��%�>�#�$��'�!���!��'��*���
�����
���
)A%���
�*�
 ,'���*�>�!��%�	����� ��!��
�����#��*�;��
�*P�P�&#*P�� ���@�
	*P�� "�
��#��� #�$&'%��%�
�:(�"��)�!��#'��
"������
(
���
���"�	P�	"	�' ������A
&��*#��!
�*�����:(�!
	!��*�>���
'%����P�,�� 

 
5.2  
7''�&���	� �!�)� 44	!
7�7 .�
7������6)�� 
'-�3��.'�� KI/I2 

!��#'��
��@
��%���(*�;�!��#'��	*P�� "�
��#��� ���''��*P�P�&#*P�� #�$
��%��*�D!,��&�#  KI/I2 ,'�#��!��#'��	 3 ��
(
 )A%���
�&'%!��@�'*�����!��#'��
�������
*@�������
���"�
'
�&^^_��
��*�`' �:
#���@%����*���#�$��%��!��#'��
#
(
 3 ��
(
&��*#��!
� 

!��#'��	��
(
#�$ 1 ��!!��^�	���!��#'��	*P�� "�
��#��� ���'#�$ 1 (*P�� 
"�
��#��� '��*P�P�&#*P�� #�$��%��*�D!,��&�#  KI/I2) &'%�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!� 
P:$
"	�
&'% 2 ���
 �>� ���
#�$*��� 0-77 ��#�"�!*�;�����������
C
!� #�$�
'�=�&'%�
	"�
���!�����

����
 1,000 Lux  "�����
#�$*��� 77-139 ��#� *�;�����������
C
!� #�$�
'�=�&��&'%�
	"�
�'Z (���
!�����
����
 0 Lux) �	��������
"�! �>� �����"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'*#��!
	 75.7 mV 
���*B��$��
(
"�����
 1-77 ��#� �>� 72.6 mV "�����
#�$&��&'%�
	"�
�'Z ���"�
'
�&^^_��
��*�`'��
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!���'����
����
��'*�D�����#�#�$ 77-78 ��!���"�
'
�&^^_��
��*�`' 73.3 mV *�;� 51.3 mV "��
�

�
�'�
����
���*�>$�
��?:
��#�#�$ 139 ���"�
'
�&^^_��
��*�`' -6.6 mV '

+�����!�	#�$ 5-4 
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+�����!�	#�$ 5-4  ���"�
'
�&^^_��
��*�`'*�>$���%"�
���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "��0 Lux 
                                  ��
*P�� "�
��#��� ���'#�$��% KI/I2 ��
(
#�$ 1 

 

!��#'��	��
(
#�$ 2 &'%!��^�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!�  2 ���
 �>� 
���
#�$*��� 0-38 ��#�"�!&'%�
	"�
#�$�����!�����
����
 1,000 Lux "�����
#�$*��� 38-63 ��#� *�;�
���
#�$&��&'%�
	"�
�'Z �	��������
"�! �>� �����"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'*#��!
	 91.6 mV 
���*B��$��
(
"�����
 1-38 ��#� �>� 80.7 mV "�����
#�$&��&'%�
	"�
�'Z ���"�
'
�&^^_��
��*�`'��
!���'�
����
��'*�D�����#�#�$ 38-39 ��!���*#��!
	 76.7 mV *�;� 59.6 mV "���

�
�'�
����

���*�>$�
��?:
��#�#�$ 63 ���"�
'
�&^^_��
��*�`' 0.2 mV '

+�����!�	#�$ 5-5 
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+�����!�	#�$ 5-5  ���"�
'
�&^^_��
��*�`'*�>$���%"�
#������!�����
����
#�$ 1,000 Lux  "��  
                               0 Lux ��
*P�� "�
��#��� ���'#�$��% KI/I2 ��
(
#�$ 2 

 
��!!��#'��
��
(
#�$)������	������
+����*��� 20 ��#�"�! ���"�
'
�&^^_�

�
��*�`'*��$�*�%��A�����
#�$"��*�;�����A
��'��
���#�$�
'&'%*����B��
(�!��#'��
�����!��(&�!D����%
!��#'��
�@%���!�����
����
 1000 Lux �����
 20 ��#�"�! 

!��#'��	��
(
#�$ 3 &'%!��^�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!� *�;� 2 ���
 
�>� ���
#�$*��� 0- 20 ��#�"�!&'%�
	���!�����
����
 1,000 Lux "�����
#�$��
*��� 21-68 ��#� 
&'%�
	���!�����
����
 0 Lux �	��������
"�! �>� ���!�����
����
 1,000 Lux ����������
"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'*#��!
	 64.3 mV ���*B��$��
(
"�����
 1-20 ��#� �>� 58.2 mV "�����
#�$
&'%�
	���!�����
����
 0 Lux ��!���'�
����
��'*�D�����#�#�$ 20-21 ��!���"�
'
�&^^_��
��*�`' 
64.3 mV *�;� 39.8 mV "���

�
�'�
����
���*�>$�
��?:
��#�#�$ 68 ���"�
'
�&^^_��
��*�`' 3.5 
mV '

+�����!�	#�$ 5-6 
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+�����!�	#�$ 5-6  !��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "��0 Lux ��
  
                                *P�� "�
��#��� ���'#�$��% KI/I2 ��
(
#�$ 3 
 

*�>$�&'%#��!�����)�!��#'��
#
(
 3 ��
(
��*���������
��
�J ��@���
*���"��
�������
C
!� �	��������
#�$&'%�
	���!�����
����
 1,000 Lux �
(
"����#�"�!*�;��%�&����*B��$����
�>� 81.2 mV"������A
��'�>� 91.6 mV "��)�!��#'��
��
(
#�$ 2.�@%���"�
'
�&^^_��
��*�`'
�A
��'��!)�!��#'��
'

!����"�'
�@%*@D�������,�^`�� #�$&'%��!!���!
'�:(��������?��%�

��*�D!����&'%*�>$�?A!!����%�,'�"�
"����
)�����*�D!�����@%!
	"?	!�������
 TiO2 "����*�D!
,��&�#  KI/I2 #�$��%��!��#'��
�����?#��@�%�#�$��!���
	��*�D!������!+����!"����
)���
&��

'��*P�P�&#*P��  (�����������,�^`�� ) &'% (Amao, et. al., 2004) #���@%*�>$�*���#�$�@%���
!�����
����
 1,000 Lux �:
#���@%*!�'�������
C
!� �:(�#�$*P�� "�
��#��� '

��!��#�$ (3.35) (3.36) 
(3.37) "�� (3.38) ��	##�$ 3 *�>$����)�!��#'��
#
(
 3 ��
(
��*���������
��
�J "�'
�@%*@D�'


+�����!�	#�$ 5-7  
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-10
10
30
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Time (min)

Po
ten

tia
l (
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1st Applied 1,000 Lux

1st Applied 0 Lux

2nd Applied 1,000 Lux

2nd Applied 0 Lux

3rd Applied 1,000 Lux

3rd Appliied 0 Lux

 
 
+�����!�	#�$ 5-7  !��*����	*#��	!��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "��  0 Lux 
                               ��
*P�� "�
��#��� ���'#�$��% KI/I2 

 
5.3  
7''�&���	� �!�)� 44	!
7�7 .�
7������6)�.� I2 �� ���@ l 

!��#'��
#'��
��@
��%���(*�;�!��#'��	*P�� "�
��#��� ���''��*P�P�&#
*P�� ,'���%&� I2 	����#J� #
(
 3 ��
(
 ��!)�!��#'��
��@
��%�#�$ 5.2 "��#���@%#��	�����!���@%
���!�����
����
 1,000 Lux ��#��*P�� "�
��#��� �������?)�����*�D!����"��#���@%*@D�!��
*���$��"��
�����
 5 ��#�"�!����
�
'*���:
#���@%)A%���
�&'%!��@�'*�����*���#
(
@�' 75 ��#� 
"	�
*�;����
!���@%���!�����
����
 1,000 Lux "�� 0 Lux '

��(�>� ���@%���!�����
����
 1,000 
Lux 20 ��#�"�! "���@%���!�����
����
 0 Lux ��! 55 ��#�@�

 

!��#'��	��
(
#�$ 1 ��!!��^�	���!��#'��	*P�� "�
��#��� ���'#�$ 2 (*P�� 
"�
��#��� ���''��*P�P�&#*P�� ,'���%&� I2 	����#J�l) &'%!��^�����
��
�J ��
*���!
	����
���
C
!� P:$
!��^#�$&'%"	�
*�;� 2 ���
 �����
"�! �>� ���!�����
����
 1,000 Lux ����������
"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'*#��!
	 93.5 mV ���*B��$��
(
"�����
 1-20 ��#� �>� 83.6 mV "�����
#�$
&'%�
	���!�����
����
 0 Lux ��!���'�
����
��'*�D�����#�#�$ 60-61 ��!���"�
'
�&^^_��
��*�`' 
93.0 mV *�;� 72.1 mV "���

�
�'�
����
���*�>$�
��?:
��#�#�$ 75 ���"�
'
�&^^_��
��*�`' 4.5 
mV '

+�����!�	#�$ 5-8 
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+�����!�	#�$ 5-8 !��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "��0 Lux ��
*P��   
                                "�
��#��� ���'#�$��%&� I2 ��
(
#�$ 1 

 
!��#'��	��
(
#�$ 2 ��!!��^�	���!��#'��	*P�� "�
��#��� ���'#�$ 2 &'%

!��^�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!� P:$
!��^#�$&'%"	�
*�;� 2 ���
 �	��������
"�! �>� ���
!�����
����
1,000 Lux ����������"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'*#��!
	 76.4 mV ���*B��$��
(
"�����
 1-
20 ��#� �>� 69.3 mV "�����
#�$&'%�
	���!�����
����
 0 Lux ��!���'�
����
��'*�D�����#�#�$ 60-
61 ��!���"�
'
�&^^_��
��*�`' 76.4 mV *�;� 58.2 mV "���

�
�'�
����
���*�>$�
��?:
��#�#�$ 
75 ���"�
'
�&^^_��
��*�`' 4.1 mV '

+�����!�	#�$ 5-9 
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+�����!�	#�$ 5-9 !��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "�� 0 Lux ��
*P��  
                                "�
��#��� ���'#�$��%&� I2 ��
(
#�$ 2 

 
!��#'��	��
(
#�$ 3 ��!!��^�	���!��#'��	*P�� "�
��#��� ���'#�$ 2 &'%

!��^�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!� P:$
!��^#�$&'%"	�
*�;� 2 ���
 �	��������
"�! �>� ���
!�����
����
 1,000 Lux ����������"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'*#��!
	 59.0 mV ���*B��$��
(
"�����
 1-
20 ��#� �>� 54.6 mV "�����
#�$&'%�
	���!�����
����
 0 Lux ��!���'�
����
��'*�D�����#�#�$ 60-
61 ��!���"�
'
�&^^_��
��*�`' 59.0 mV *�;� 40.3 mV "���

�
�'�
����
���*�>$�
��?:
��#�#�$ 
75 ���"�
'
�&^^_��
��*�`' 1.0 mV '

+�����!�	#�$ 5-10 
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+�����!�	#�$ 5-10 !��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "�� 0 Lux ��
*P��  
                                  "�
��#��� ���'#�$��%&� I2  ��
(
#�$  3 

 
&'%#��!�����)�!��#'��
#
(
 3 ��
(
��*���������
��
�J ��@���
*���"������

���
C
!� �	��������
#�$&'%�
	���!�����
����
 1,000 Lux �
(
"����#�"�!*�;��%�&����*B��$�����>� 
69.1 mV "������A
��'�>� 93.5 mV )�!��#'��
��
(
#�$1�@%���"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��')�!��
#'��
'

!����"�'
�@%*@D�����@%*@D�������,�^`�� #�$&'%��!!���!
'�:(��������?��%�

��*�D!����*�>$�?A!!����%�,'�"�
"����
)�����*�D!�����@%!
	"?	!�������
 TiO2 ��*@D�&'%���
&� I2 ��#��@�%�#�$��%��!
	����������*�D!,��&�#  KI/I2 ����J�!��#'��
#�$ 5.2 �:
#���@%*�>$�*���#�$
�@%���!�����
����
 1,000 Lux �:
#���@%*!�'�������
C
!� �:(�#�$*P�� "�
��#���  '

+�����!�	#�$ 
5-11 
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+�����!�	#�$ 5-11 !��*����	*#��	!��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "��  0 Lux  
                                 ��
*P�� "�
��#��� ���'#�$��%&� I2 
 
5.4  
7''�&���	� �!�)� 44	!
7�7 .�
7���34!6)�� 
'-�3��.'�� FeCl3 

!��#'��
#'��
��@
��%���(*�;�!��#'��	*P�� "�
��#��� ���'#�$ 3 (*P�� 
"�
��#��� ���''��*P�P�&#*P�� ,'���% FeCl3) !��#'��
��@
��%���(��#��!��#'��
*@�>��!
	
!��#'��
#�$ 5.3 "����������
(
#�$#��!��#'��	�� 2  ��
(
  

!��#'��	��
(
#�$1&'%!��^�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!� P:$
!��^#�$&'%
"	�
*�;� 2 ���
 �	��������
"�! �>� ���!�����
����
 1,000 Lux ����������"�
'
�&^^_��
��*�`'
�A
��'*#��!
	 6.141 mV ���*B��$��
(
"�����
 1-20 ��#� �>� 6.011 mV "�����
#�$&'%�
	���!�����

����
 0 Lux ��!���'�
����
���*�>$�
�
(
"����#�#�$ 60 ��?:
��#�#�$ 75 ��!�>� 6.131 mV ��?:
 
5.324 mV ��*@D�&'%�����!����	���
!
	���!�����
����
 #�$�@%"�����%��!���!��#'��
#�$ 5.2 
"�� 5.3  '

+�����!�	#�$ 5-12 
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+�����!�	#�$ 5-12  !��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "��  0 Lux ��
*P��       
                                  "�
��#��� ���'#�$��% FeCl3 ��
(
#�$ 1 

 
!��#'��	��
(
#�$ 2 &'%!��^�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!� P:$
!��^#�$&'%

"	�
*�;� 2 ���
 �	��������
"�! �>� ���!�����
����
 1,000 Lux ����������"�
'
�&^^_��
��*�`'
�A
��'*#��!
	 4.300 mV ���*B��$��
(
"�����
 1-20 ��#� �>� 3.949 mV "�����
#�$&'%�
	���!�����

����
 0 Lux ��!���'�
����
���*�>$�
�
(
"����#�#�$ 60 ��?:
��#�#�$ 75 ��!�>� 4.3 mV ��?:
 3.410 
mV ��*@D�&'%�����!����	���
!
	���!�����
����
 #�$�@%"��)�!��#'��
��
(
��(�@%���#�$�%��!���
!��#'��
��
(
#�$1"���

�
��"��,�%���
!��*��$��:(� '

+�����!�	#�$ 5-13 
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+�����!�	#�$ 5-13 !��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux "��  0 Lux ��
*P��  
                                 "�
��#��� ���'#�$��% FeCl3 ��
(
#�$ 2 

 
 *�>$�&'%#��!�����)�!��#'��
#
(
 2 ��
(
��*���������
��
�J ��@���
*���"��

�������
C
!� �	��������
#�$&'%�
	���!�����
����
 1,000 Lux �
(
"����#�"�!*�;��%�&����*B��$����
�>� 3.921 mV"������A
��'�>� 6.141 mV "��)�!��#'��
��
(
#�$ 1.�@%���"�
'
�&^^_��
��*�`'
�A
��'��!)�!��#'��
'

!����"�'
�@%*@D�������,�^`�� #�$&'%��!!���!
'�:(��������?��%�

��*�D!����"����
)�����*�D!�����@%!
	"?	!�������
 TiO2 "����*�D!,��&�#  FeCl3 �����?#��
@�%�#�$��!���
	��*�D!������!+����!"����
)���&��

'��*P�P�&#*P�� &'%#���@%*�>$�*���#�$�@%
���!�����
����
 1,000 Lux �

�
��!���@%����������
C
!�  '

+�����!�	#�$ 5-5  "��#��&'%�%��!���
!��#'��
#�$ 5.2 "�� 5.3 ��!!��#'��
#
(
 2 ��
(
 ��*@D�&'%�����!��#'��
���
 20 ��#�"�!!��
#'��
��
(
#�1��!��*��$��:(���
�������
C
!� *#��!
	 0.551 mV "����
(
#�$ 2 ��!��*��$��:(���
����
���
C
!� *#��!
	 0.940 mV ��!)�!��#'��
'

!������#
(
@�'"�'
�@%*@D������*�D!,��&�#  FeCl3
&��*@���#�$���������% 
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+�����!�	#�$ 5-14 !��*����	*#��	!��#'��	,'���%���!�����
����
#�$ 1,000 Lux  
                                  "��  0 Lux ��
*P�� "�
��#��� ���'#�$��% FeCl3 
 

��!#'��
#�$)������	�����!�=�#�$���*��$��%�&��*�;� 0 mV �������*@������!��*�D!
,��&�# #�$��%P:$
&'%"!� FeCl3 "�� KI/I2  #���@%��		������������*��>$��#�$��*P�� '

��!�� 

 

                   FeCl3     →      Fe+3     +    3Cl-                                                        (5.1) 
 

                   KI          →      K+       +     I-                                                           (5.2) 
 
 

5.5  �	��4���
7''�&���	� �!�)� 44	!
7�7 .�
7���6)�.� I2 �� ���@ l34!��4���&���	� �!� 
��!)�!��#'��
��
*P�� "�
��#��� #
(
 3 ���'�	���*P�� "�
��#��� ���'#�$ 2 

(*P�� "�
��#��� ���''��*P�P�&#*P�� ,'���%&� I2	����#J�l) ���������������!#�$��' *�>$�
��!
!���@%���"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'"�%��

*�;���J�!��#�$*�����#�$�@��"��&���%�
*���*�����!��
@�'����������*�D!,��&�# �:
#���@%)A%���
�����#�$��#��!��#'��
�����*P�� "�
��#��� ���'#�$ 2 

!��^!��#'��	,'���%���!�����
����
��!"�
��#��� ��
 *P�� "�
��#��� 
���''��*P�P�&#*P�� ,'���%&� I2 	����#J� = ���
*���#�$"�
��#��� �����!�����
����
��!#���' �>� 
*��������= 13 ����!������= 100,000-200,000 Lux ('����, 2542) ,'�#��!���
'���
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"�
'
�&^^_��
��*�`'  &'%!��^�����
��
�J ��
*���!
	�������
C
!� P:$
!��^#�$&'%"	�
*�;� 2 
���
 �>� ���
#�$*��� 0-20 ��#�"�!&'%�
	���!�����
����
��!"�
��#��� ���
"�����
#�$*��� 21-80 
��#� &'%�
	���!�����
����
 0 Lux �	��������
#�$&'%�
	���!�����
����
��!"�
��#��� ���
 �����
"�
'
�&^^_��
��*�`'�A
��'*#��!
	 273 mV ���*B��$��
(
"�����
 1-20 ��#� �>� 257.45 mV "�����

&'%�
	���!�����
����
 0 Lux ��!���'�
����
��'*�D�����#�#�$ 20-21 ��!���"�
'
�&^^_��
��*�`' 
273 mV *�;� 125 mV "���

�
�'�
����
���*�>$�
��?:
��#�#�$ 80 ���	������"�
'
�&^^_��
��
*�`'*#��!
	 34.5 mV ��*@D�&'%������#�$�'�$���
�����
#�$&'%�
	"�
��#��� �>� ��� 231 mV !
	 253 
mV ��!!���
'����#�#�$ 2 "�� 5 P:$
*�;����#�$�'�
����
�
'*�� �
�*�>$�
����!#%�
^_����=��
(���
*���!����	�
����#���@%���!�����
����
�'�
 ��!)�!��#'��
#
(
 80 ��#�#���@%#��	���*P�� 
"�
��#��� #�$��%�
�:(������?��	���
!
	���!�����
����
��!"�
��#��� &'%'

+�����!�	#�$ 
5-15 
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+�����!�	#�$ 5-15 !��#'��	,'���%���!�����
����
��!"�
��#��� ��
 *P��  
                                 "�
��#��� ���'#�$ 2 
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5.6  ���� �@ *	9���
7''�&���	� �!�)� 44	!
7�7 .�
7��� 
����
#�$5-1 "�'
)�!��#'��
��@���
�����%��#�� �������
C
!� "��!���

&^^_� 

Resistance(kΩ) Potential(mV) Potential2 (mV)2 Power (nWatt) 
∞ 320.0 102400.000 0.000 

240.4 191.2 36557.440 152.095 

239.6 190.8 36404.640 151.958 

237.7 190.0 36100.000 151.898 

234.3 190.0 36100.000 154.069 

226.0 189.2 35796.640 158.364 

218.3 187.0 34969.000 160.210 

209.3 184.1 33892.810 161.950 

202.6 182.4 33269.760 164.238 

195.2 178.3 31790.890 162.880 

173.5 170.0 28900.000 166.609 

151.7 163.1 26601.610 175.322 

124.2 140.2 19656.040 158.299 

96.6 133.5 17822.250 184.476 

73.5 108.3 11728.890 159.620 

50.4 90.9 8262.810 164.107 

45.0 50.8 2580.640 57.348 

40.0 35.5 1260.250 31.506 

30.0 23.2 538.240 17.941 

20.0 14.1 198.810 9.941 

10.0 9.8 96.040 9.604 

9.0 8.1 65.610 7.290 

8.0 7.5 56.250 7.031 

7.0 5.2 27.040 3.863 

6.0 4.4 19.360 3.227 

5.0 3.7 13.690 2.738 

4.0 2.9 8.410 2.103 

3.0 2.2 4.840 1.613 

2.0 1.4 1.960 0.980 

1.0 0.7 0.490 0.490 

0.9 0.6 0.360 0.400 

0.8 0.5 0.250 0.313 

0.7 0.5 0.250 0.357 

0.6 0.4 0.160 0.267 

0.5 0.3 0.090 0.180 

0.4 0.2 0.040 0.100 

0.3 0.2 0.040 0.133 

0.2 0.1 0.010 0.050 

0.1 0.1 0.003 0.025 
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��!)�!��#'��
�	���&�������?#��!���
'!��"�&^^_�&'%*�������
!��"�&^^_�#�$&'%�������A�����'
	&�,��"����'

��!��#�$�����=���&���( 

 
��!!<��
,��@                             V  = I R                                                                 (5.3) 

  
�
�����
!�������=!��"�&^^_� #�$��������%��#��*#��!
	 96,610 Ω ��&'%����������
C
!�  
*#��!
	 0.1335 V 
 

                                                                    I   = 
610,96

1335.0 A 

 
                  I  = 1.38184  10-6A 
 

��*@D�&'%������!��"�&^^_�#�$&'%��!*P�� "�
��#��� ������%����! )A%���
��:
�%�
@�!���


�A
��'��!����������
C
!� "�������%��#��"#� ,'�#��!��#'��
"		!��@��
!�=�*B���

��
!��"�-"�
'
�&^^_�"�%�#��!����
	��������%��#����! ∞ Ω (�����%��#����
�� ) "�%�
�'�
��*�>$��Z *�;�������'%��!
�#
(
@�' 39 ���,'�����$����'#�$��%�>� 100 Ω  "�%��������������

C
!� "����������%��#��#�$&'%��!!��#'��
�������=@�!���

&^^_�,'���%��!��#�$ (3.29)  ��
�����!� ��%!
	��!��#�$ (5.3) 

 

                                                   P = 
R

V
2

                                                                      (5.4) 

 
������!���

&^^_�#�$&'%��!!�������=��*����!��^�����
��
�J !
	�������
C
!� '

+�����!�	
#�$ 5-16 ��!!��^�	���#�$����������
C
!�  *#��!
	 0.1335 V ��&'%!���

&^^_��A
��'�>� 1.84476 ×  
10-7 W 
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+�����!�	#�$ 5-16 �������
C
!� "��!���

&^^_���
*P�� "�
��#��� ���'#�$ 2 

 
��!+�����!�	#�$ 5-16  "������
#�$ 5-1 #���@%#��	�����������%��#��+����

��
*P�� "�
��#��� #�$��%�
�:(�P:$
�����?�

*!�&'%��!���!���

&^^_��A
��' ��!�
!�=���

!��"�-"�
'
�&^^_���
*P�� "�
��#��� �	���!���

&^^_���'�A'��*#�������%��+����#�$������
*�;� RL (Nilsson, 1993) �����*#��!
	 96,610 Ω "��)���
!���

&^^_��A
��'�>� 1.84476×10

-7 W 
��!���!���

&^^_��A
��'�����?����������=@������#J�+��&'%,'�'

��!��#�$

(3.34)    
 

                              η = 
)/(  )(

)(
22

max

mWPxmArea

WP

in

%100×               

 

                η = 
)/1042.3()5.58(

 W)10(1.84476
232

-7

cmWcm
−×××

×
%100×  

 
                 η = 1.2259 ×  10-5% 
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��*@D�&'%��������#J�+��#�$*!�'�:(�������%����!���*�>$�
��!!���!���&^^_�#�$
�������%����������%��#����!!���*P�� "�
��#��� ,'�#
$�&� "��*P�� "�
��#��� #�$&'%��%�
�:(���
!D�

�����������?��!����	���
���"�
"����%�
��*�D!����P:$
���

*!�&'%��!����C
!� #�$
*!�'�:(���
#�!Z)�!��#'��
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 


