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�áá«¥¤®¢ ­ë áâàãªâãà­ë¥, í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥, ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨ â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  â®­ª¨å

¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯«¥­®ª ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®£® ¤«ï ¨§£®â®¢«¥­¨ï á®«­¥ç­ëå í«¥¬¥­â®¢ âà®©­®£®

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  CuInSe2. �®­ª¨¥ ¯«¥­ª¨ ¯®«ãç¥­ë â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ¨á¯ à¥­¨¥¬ ¯®à®èª®¢ CuInSe2 ¨

Se ¨§ ¤¢ãå  ¢â®­®¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ ®á ¦¤¥­¨¥¬ ¢ § ¬ª­ãâ®© ïç¥©ª¥ (ª¢ §¨à ¢­®¢¥á­®¥ ®á ¦¤¥­¨¥)
¢ ¢ëá®ª®¬ ¢ ªãã¬¥. �à® ­ «¨§¨à®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ®â¦¨£  ­  ¢®§¤ãå¥ ­  ¯ à ¬¥âàë â®­ª¨å ¯«¥­®ª ¨

¤¨­ ¬¨ªã ¨§¬¥­¥­¨ï á¢®©áâ¢ ¯«¥­®ª ®â ¤«¨â¥«ì­®áâ¨ ®â¦¨£ . �à¨¢¥¤¥­ë â¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨, ¯®¤¢¨¦­®áâ¨, â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ â®­ª¨å ¯«¥­®ª CuInSe2, á¯¥ªâà «ì­ ï
§ ¢¨á¨¬®áâì ä®â®â®ª  ª®à®âª®£® § ¬ëª ­¨ï ä®â®çã¢áâ¢¨â¥«ì­®© áâàãªâãàë Au–CuInSe2–Au.

�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¬¥â®¤®¢ ¯®«ãç¥­¨ï, í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥-
áª¨å, â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨å ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ âà®©-
­ëå  «¬ §®¯®¤®¡­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ CuInCVI

2 (£¤¥
C–S, Se, Te) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¢ á¢ï§¨ á ¯à ªâ¨-
ç¥áª¨¬ ¯à¨¬¥­¥­¨¥¬ â®­ª¨å ¯«¥­®ª íâ¨å ¬ â¥à¨ «®¢

¤«ï á®§¤ ­¨ï ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© á®«­¥ç­®© í­¥à£¨¨ ¢

í«¥ªâà¨ç¥áªãî [1,2]. �­¨ª «ì­®¥ á®ç¥â ­¨¥ ä¨§¨-
ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ á ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª®© áâ®¨¬®áâìî

¬ â¥à¨ «  ¯®§¢®«ï¥â è¨à®ª® ¨á¯®«ì§®¢ âì â®­ª¨¥

¯«¥­ª¨ íâ¨å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¢ ¤¥è¥¢ëå, «¥£ª¨å ¨

£¨¡ª¨å ä®â®¯à¥®¡à §®¢ â¥«ïå ¡®«ìè®© ¯«®é ¤¨ [3].

�¤­ ª® ¤® á¨å ¯®à ­¥ à¥è¥­  ¯à®¡«¥¬  ¯®«ãç¥-
­¨ï â®­ª¨å ¯«¥­®ª CuInCVI

2 á ¡®«ìè®© ä®â®çã¢áâ¢¨-
â¥«ì­®áâìî. �«ï à¥è¥­¨ï íâ®© § ¤ ç¨ ¬ë ¯à¨¬¥­¨-
«¨ ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­­ë© ¬¥â®¤ ¨á¯ à¥­¨ï ¯®à®èª®¢

âà®©­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¨ å «ìª®£¥­¨¤®¢ S, Se, Te
¨§ ¤¢ãå  ¢â®­®¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ à §à ¡®â ­­ë©

­ ¬¨ ¬¥â®¤ ®á ¦¤¥­¨ï ¢ § ¬ª­ãâ®© ïç¥©ª¥ ¢ ¢ëá®ª®¬

¢ ªãã¬¥.

�® á¢®¨¬ â¥å­®«®£¨ç¥áª¨¬ ¨ í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨¬

á¢®©áâ¢ ¬ ­ ¨¡®«¥¥ ¯à¥á¯¥ªâ¨¢­ë¬ ¤«ï á®§¤ ­¨ï

¯«¥­®ç­ëå ä®â®¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© ï¢«ï¥âáï ¯®«ã¯à®-
¢®¤­¨ª CuInSe2.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¨áá«¥-
¤®¢ ­¨© í«¥ªâà¨ç¥áª¨å, â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨å ¨ ®¯â¨ç¥-
áª¨å á¢®©áâ¢ â®­ª¨å ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯«¥­®ª,
¯®«ãç¥­­ëå â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ¨á¯ à¥­¨¥¬ ¢ ¢ëá®ª®¬ ¢ -
ªãã¬¥ ¯®à®èª®¢ CuInSe2 ¨ Se ¨§ ¤¢ãå  ¢â®­®¬­ëå

¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ ®á ¦¤¥­¨¥¬ ¢ § ¬ª­ãâ®© ïç¥©ª¥.

�¯®á®¡ ¨ ¯ à ¬¥âàë ¯®«ãç¥­­ëå ¯«¥­®ª CuInSe2

¨§ ¤¢ãå  ¢â®­®¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ®¯¨á ­ë ­ ¬¨ ¢ à -
¡®â¥ [4]. �â¨¬ ¬¥â®¤®¬ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¯®«¨ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª¨¥ á«®¨ áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  â®«é¨­®©

0.2–5¬ª¬ ­  ¯®¤«®¦ª å ¨§ áâ¥ª« , á«î¤ë, á¨â «« 
¨ ¬®«¨¡¤¥­ , n- ¨ p-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �¯à¥¤¥«¥­ë
®¯â¨¬ «ì­ë¥ â¥¬¯¥à âãàë ¯®¤«®¦ª¨ ¨ ¨á¯ à¨â¥«ï,
¬¥å ­¨ç¥áª¨¥ ¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  íâ¨å

á«®¥¢ ­  à §«¨ç­ëå ¯®¤«®¦ª å, à¥¦¨¬ë â¥à¬®®¡à -
¡®âª¨ ¢ ¢ ªãã¬¥, ­  ¢®§¤ãå¥ ¨ ¢ ¯ à å á¥«¥­ .

�¤­®© ¨§ ¯à¨ç¨­ ­¥áâ¥å¨®¬¥âà¨ç­®áâ¨ ¯®«¨ªà¨-
áâ ««¨ç¥áª¨å ¯«¥­®ª CuInSe2 ï¢«ï¥âáï ¤¥ä¨æ¨â

«¥£ª®«¥âãç¥© ª®¬¯®­¥­âë Se ¨ ¯à®æ¥­â­®¥ á®®â-
­®è¥­¨¥ á®¤¥à¦ ­¨ï Cu ¨ In ¢ á®áâ ¢¥ ¯«¥­®ª.
�à¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å ¯®¤«®¦ª¨

(T¯®¤ < 250◦C) á«®¨ ¯®«ãç îâáï p-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨, ­® á ®âª«®­¥­¨¥¬ ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨¨ ¨ ¢ á®áâ ¢¥

á«®¥¢ ­ ¡«î¤ îâáï ¢ª«îç¥­¨ï á®¥¤¨­¥­¨© Se á Cu
¨ In ¨ ®ª¨á«ë íâ¨å ¬¥â ««®¢. �à¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥-
à âãà å ¯®¤«®¦ª¨ (T¯®¤ > 500◦C) ¯à®¨áå®¤¨â à¥¨á-
¯ à¥­¨¥ á¥«¥­  á ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §ãîé¥©áï ¯«¥­ª¨

¨ á«®¨ ¯®«ãç îâáï n-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¨ â®¦¥ á

®âª«®­¥­¨¥¬ ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨¨. �à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¯à®â¨-
¢®à¥ç¨ï å à ªâ¥à­ë ¤«ï ¢á¥å á¯®á®¡®¢ ¯®«ãç¥­¨ï

â®­ª¨å ¯«¥­®ª CuInSe2, ®¯¨á ­­ëå ¢ «¨â¥à âãà¥.

� §à ¡®â ­­ë© ­ ¬¨ ¬¥â®¤ ®á ¦¤¥­¨ï â®­ª¨å ¯«¥-
­®ª á«®¦­ëå ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ ¢ § ¬ª­ãâ®¬ ®¡ê¥¬¥

¯®§¢®«ï¥â ¨§¡¥¦ âì ãª § ­­ë¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï, â ª

ª ª ¤ ¥â ¢®§¬®¦­®áâì ã¯à ¢«ïâì ¤ ¢«¥­¨¥¬ ¯ à®¢

«¥£ª®«¥âãç¥© ª®¬¯®­¥­âë ¢ §®­¥ à®áâ  á«®ï, á«¥-
¤®¢ â¥«ì­®, ã¯à ¢«ïâì á®¤¥à¦ ­¨¥¬ íâ®© ª®¬¯®­¥­-
âë ¢ á®áâ ¢¥ à áâãé¥£® á«®ï. �â®â ¬¥â®¤ ¢ë£®¤­®

®â«¨ç ¥âáï ¯à®áâ®â®©, íª®­®¬¨ç­®áâìî ¨ å®à®è¥©

¢®á¯à®¨§¢®¤¨¬®áâìî ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«¥­®ª.

�á ¦¤¥­¨¥¬ ¢ § ¬ª­ãâ®¬ ®¡ê¥¬¥ (ª¢ §¨à ¢­®¢¥á-
­®¬ ®á ¦¤¥­¨¥¬) ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë ¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥-
áª¨¥ ¯«¥­ª¨ CuInSe2 áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® á®áâ ¢  ­ 

¯®¤«®¦ª å ¨§ áâ¥ª« , á«î¤ë, á¨â ««  ¨ ¬®«¨¡¤¥-
­ . �«¥­ª¨ ¯®«ãç «¨áì â®«é¨­®© 0.5–10¬ª¬. �à¨

¯®áâ®ï­­®¬ à¥¦¨¬¥ ®á ¦¤¥­¨ï â®«é¨­  ¯«¥­ª¨ § -
¢¨á¥«  ®â ¢à¥¬¥­¨ ­ ¯ë«¥­¨ï. �«®¨ ¡ë«¨ p-â¨¯ 
¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ®â­®á¨â¥«ì­® ­¥¢ëá®ª¨¬ ã¤¥«ì­ë¬

á®¯à®â¨¢«¥­¨¥¬, ®â«¨ç «¨áì ç¨áâ®© ¯®¢¥àå­®áâìî ¨

ç¥âª® ®£à ­¥­­ë¬¨ ªà¨áâ ««¨â ¬¨ ¨ ¨¬¥«¨ «¨­¥©­ë¥

à §¬¥àë 0.2–0.5¬ª¬.
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�¨á. 1. �®¯®£à ä¨ï ®¡à §æ®¢, ¯®«ãç¥­­ëå §  ®¤¨­ æ¨ª«
­ ¯ë«¥­¨ï. 1 — á«®© CuInSe2, 2 — í«¥ªâà®¤ë;   — ª®­ä¨-
£ãà æ¨ï ®¡à §æ®¢ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢;
¡, ¢ — í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢; £ — áâàãªâãà  Au–
CuInSe2.

�  ®¤¨­ æ¨ª« ­ ¯ë«¥­¨ï ¯®«ãç «¨áì ®¡à §æë à §-
­®© ª®­ä¨£ãà æ¨¨, ¯®§¢®«ïîé¨¥ á¤¥« âì ª®¬¯«¥ªá-
­ë¥ í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï,
¯à®á«¥¤¨âì ¤¨­ ¬¨ªã ¨§¬¥­¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯«¥­®ª

¢ ¯à®æ¥áá¥ â¥à¬®®â¦¨£  ¨ «¥£¨à®¢ ­¨ï ­   ¡á®«îâ­®

¨¤¥­â¨ç­ëå ®¡à §æ å (à¨á. 1).

�«ï áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ¨ í«¥ªâà®ä¨§¨-
ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ¯«¥­ª¨ ®â¦¨£ «¨áì ­  ¢®§¤ãå¥ ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà å 473–673K ¢ â¥ç¥­¨¨ 20, 40, 60¬¨­.
�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ áà §ã

¯®á«¥ ®á ¦¤¥­¨ï, ¢ ­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ¯®á«¥ ®â¦¨£ 
­  á«®¨ CuInSe2 ­ ­®á¨«¨áì ®¬¨ç¥áª¨¥ ª®­â ªâë ¨§

§®«®â . �  á«®¨ §®«®â  ­ ­®á¨«¨áì â®ç¥ç­ë¥ ª®­â ª-
âë ¨§ ¨­¤¨ï ¤«ï ¯ ©ª¨ â®­ª¨å ¬¥¤­ëå ¯à®¢®¤­¨ª®¢.
�®­â ªâë ¨§ §®«®â  ¨ ¨­¤¨ï ­ ­®á¨«¨áì â¥à¬¨ç¥áª¨¬

¨á¯ à¥­¨¥¬ ¬ â¥à¨ «  ¢ ¢ëá®ª®¬ ¢ ªãã¬¥.

�¥å ­¨ç¥áª¨¥, í«¥ªâà®­­®-¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª¨¥ ¨

í«¥ªâà®­®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®ª § «¨, çâ®

¢ ¯à®æ¥áá¥ ®â¦¨£  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¬¥å ­¨ç¥áª ï

¯à®ç­®áâì ¯«¥­®ª, ã«ãçè ¥âáï  ¤£¥§¨ï, ã¬¥­ìè ¥âáï
ª®«¨ç¥áâ¢®  ¬®àä­ëå ¢ª«îç¥­¨© ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨

á«®¥¢, ªà¨áâ ««¨âë ãªàã¯­ïîâáï ¨ ¤®áâ¨£ îâ

à §¬¥à®¢ 0.4–0.8¬ª¬.

�§¢¥áâ­®, çâ® í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨¥, ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¨

â¥¯«®ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  â®­ª¨å ¯«¥­®ª ¯®«ã¯à®-
¢®¤­¨ª®¢ áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨áïâ ®â ¬¥â®¤  ¯®«ãç¥­¨ï,
à¥¦¨¬  ®á ¦¤¥­¨ï, «¥£¨à®¢ ­¨ï ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥© â¥à-
¬®®¡à ¡®âª¨. �«ï ¢ëïá­¥­¨ï á¢ï§¨ á¢®©áâ¢ á«®¥¢

CuInSe2 ®â ¯à¥¤ëáâ®à¨¨ ®¡à §æ®¢ ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë

¢®«ìâ- ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ (���), â¥¬¯¥à âãà-
­ ï § ¢¨á¨¬®áâì å®««®¢áª®© ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ µx, í«¥ª-
âà®¯à®¢®¤­®áâì σ, â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì κ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥

á¢®©áâ¢  ¯«¥­®ª, ¯®«ãç¥­­ëå à §­ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨, n-

¨ p-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¢¥¦¥­ ¯ë«¥­­ëå ¨ ¯®¤¢¥à£-
­ãâëå ®â¦¨£ã.

� â ¡«. 1 ¨ 2 ¯à¨¢¥¤¥­ë í«¥ªâà®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯ à -
¬¥âàë â®­ª¨å ¯«¥­®ª CuInSe2, ¯®«ãç¥­­ëå ¨á¯ à¥-
­¨¥¬ ¨§ ¤¢ãå  ¢â®­®¬­ëå ¨áâ®ç­¨ª®¢ ¨ ¨á¯ à¥­¨¥¬ ¢

§ ¬ª­ãâ®© ïç¥©ª¥.

�§ ¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ®¡à §æ®¢ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ -
­¨© ¢ë¡¨à «¨áì á«®¨, ã ª®â®àëå è¨à¨­  § ¯à¥é¥­-
­®© §®­ë Eg, ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¨§ ¤ ­­ëå ®¯â¨ç¥áª®£®

¯®£«®é¥­¨ï, ¡«¨§ª¨ ª §­ ç¥­¨î Eg ¢ ¬®­®ªà¨áâ ««¨-
ç¥áª¨å ®¡ê¥¬­ëå ®¡à §æ å.

�  à¨á. 2,   ¯à¨¢¥¤¥­ë â¨¯¨ç­ë¥ ��� â®­ª¨å

¯®«¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯«¥­®ª n-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,
¯®«ãç¥­­ëå ¨á¯ à¥­¨¥¬ ¯®à®èª®¢ CuInSe2 ¨ Se ¨§

¤¢ãå ¨áâ®ç­¨ª®¢, ­  à¨á. 2, ¡ — ¯«¥­®ª p-â¨¯  ¯à®-
¢®¤¨¬®áâ¨, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ § ¬ª­ãâ®¬ ®¡ê¥¬¥.

�­ «¨§ ��� ¨ ¤¨­ ¬¨ª  ¨å ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ § ¢¨á¨-
¬®áâ¨ ®â ¢à¥¬¥­¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®£® ®â¦¨£  (20, 40,
60¬¨­) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®â¦¨£  ¯à®¢®¤¨-
¬®áâì ¯«¥­®ª à¥§ª® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, áâ ¡¨«¨§¨àãîâáï
í«¥ªâà¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë. �â¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ��� á¢ï-
§ ­ë á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¬¥å ­¨ç¥áª¨å ­ ¯àï¦¥­¨© ­ 

£à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¯®¤«®¦ª –¯«¥­ª  ¨ á £®¬®£¥­¨§ æ¨-
¥© á«®¥¢ CuInSe2. �¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á¢ï§ ­®,
¯® ­ è¥¬ã ¬­¥­¨î, á ¢®á¯®«­¥­¨¥¬ ¤¥ä¨æ¨â  á¥«¥­ 

¢ á«®ïå  â®¬ ¬¨ ª¨á«®à®¤ .

�¨á. 2. �®«ìâ- ¬¯¥à­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯«¥­®ª CuInSe2.
�¨¯ ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­ª¨:   — n, ¡ — p; ¢à¥¬ï ®â¦¨-
£ ,¬¨­: 1 — 0, 2 — 20, 3 — 40, 4 — 60.
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� ¡«¨æ  1.

�®à¬  �®¬¥à R,ª�¬
σ, �¬−1 · ¬−1 µx, á¬

2

�·á

�¨¯ ¯à®¢®-
n, á¬−3 �®«é¨­  á«®ï

®¡à §æ  ®¡à §æ  5–12 ¤¨¬®áâ¨ α,¬ª¬

33 (1) 3.2 · 103 5.42 − n 2.45 · 1018 1.35
33 (2) 18.68 61.06 1.56 n 1.72 · 1018

33 (3) 9.57 142.91 5.17 n 8.46 · 1018

33 (4) 1.34 122.18 9.03 n 2.99 · 1018

35 (1) 3.48 · 103 9.87 · 10−1 − n − 2
35 (2) 5.94 568.66 16.38 n 2.77 · 1018

35 (3) 158.1 42.88 2.91 p 9.19 · 1017

35 (1) 222 · 103 1.035 · 10−2 − n − 2
35 (2) 400 · 103 4.5 · 10−3 − p −
35 (3) 2.41 730 12.15 n 3.81 · 1018

35 (4) 2.08 796.4 8.46 n 4.90 · 1018

37 (1) 3.13 · 106 1.68 · 10−3 − n − 1.3
37 (2) 48.76 115.69 7.74 n 1.60 · 1018

37 (3) 52.43 · 103 5.52 · 10−1 − p −

37 (1) 1.05 · 106 3.19 · 10−3 − n − 1.3
37 (2) 12.15 194.25 6.13 p 1.97 · 1018

37 (3) 8.26 298.82 7.42 p 2.52 · 1018

37 (4) 1.86 1300.9 18.55 n 4.38 · 1018

� à ¨ ¬ ¥ ç   ­ ¨ ¥ . � â ¡«. 1 ¨ 2 æ¨äàë ¢ áª®¡ª å ®§­ ç îâ. 1 — ¡¥§ ®â¦¨£ , 2–4 — ®â¦¨£ 20, 40, 60¬¨­ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.

�¥ª®â®àë¥ ®¡à §æë ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ®â¦¨£  ¯à¥â¥à¯¥-
¢ îâ ¨­¢¥àá¨î §­ ª  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á n-â¨¯  ­  p-â¨¯,
çâ® â ª¦¥ á¢ï§ ­® á ¢®á¯®«­¥­¨¥¬ ¤¥ä¨æ¨â  á¥«¥­ 

¢ á«®ïå  â®¬ ¬¨ ª¨á«®à®¤ . �â¦¨£ ¯à¨ ãª § ­­®¬

à¥¦¨¬¥ ¡®«¥¥ 60¬¨­ ¯à¨¢®¤¨â ª ¤¥£à ¤ æ¨¨ á«®¥¢,
¯à®¢®¤¨¬®áâì ¯ ¤ ¥â, ��� áâ ­®¢ïâáï ­¥áâ ¡¨«ì­ë-
¬¨, çâ® á¢ï§ ­®, ¢¥à®ïâ­®, á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬  â®¬®¢

á¥«¥­  ¢ á«®ïå ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤«¨â¥«ì­®£® ®â¦¨£ .

�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì å®««®¢áª®© ¯®¤¢¨¦-
­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  â®­ª¨å ¯«¥­®ª CuInSe2. �¨¯

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¯«¥­ª¨:   — n, ¡ — p.

�  à¨á. 3 ¯®ª § ­  â¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì

å®««®¢áª®© ¯®¤¢¨¦­®áâ¨ ­®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ ¯«¥­-
ª å CuInSe2 n- ¨ p-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. � ¢¨á¨¬®áâì
µx(T ) ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ªà¨¢ë¬¨ á ¬ ªá¨¬ã¬ ¬¨, ª®â®-
àë¥ à á¯®« £ îâáï ¢¡«¨§¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãàë

T ≈ 300 K. � ª ï § ¢¨á¨¬®áâì µx ®â T ¯à¥¤¯®« £ ¥â,
çâ® ¯à¨ T 6 300 K ¯à¥®¡« ¤ ¥â ¬¥å ­¨§¬ à áá¥ï­¨ï

­®á¨â¥«¥© â®ª  ­  ¨®­¨§¨à®¢ ­­ëå ¯à¨¬¥áïå, ¯à¨

�¨á. 4. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨

¯«¥­®ª CuInSe2. 1–3 — ¯«¥­ª  n-â¨¯ , ®â¦¨£ 20, 40,
60¬¨­ãâ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®; 4 — ¯«¥­ª  p-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨, ¡¥§ ®â¦¨£ .
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� ¡«¨æ  2.

�®à¬  �®¬¥à R,ª�¬
σ, �¬−1 · ¬−1 µx, á¬

2

�·á

�¨¯ ¯à®¢®-
n, á¬−3 �®«é¨­  á«®ï

®¡à §æ  ®¡à §æ  5–12 ¤¨¬®áâ¨ α,¬ª¬

5K (1) 284.7 4.43 1.50 p 1.26 · 1017 2.5
5K (2) 4.84 277.1 8.64 n 2.00 · 1018

5K (3) 3.88 374.24 10.74 n 2.17 · 1018

5K (4) 0.28 5645.77 34.76 n 1.44 · 1019

6K (1) 392.13 377 3.56 n 6.61 · 1016 3.3

6K (2) 3.43 264.96 9.12 p 6.63 · 1018

6K (3) 17.68 127.13 7.48 p 1.06 · 1018

7K (1) 130.75 6.88 1.34 p 2.91 · 1017 4
7K (2) 6.03 132.24 1.47 p 5.42 · 1018

7K (3) 11.53 166.01 10.92 p 9.43 · 1018

8K (1) 73.67 8.006 0.75 p 4.52 · 1017 5.5
8K (2) 4.99 223.9 7.07 n 6.39 · 1018

8K (3) 6.48 108.0 6.68 p 8.91 · 1017

9K (1) 343.5 2.66 − p − 5.5
9K (2) 153.9 4.84 − p −
9K (3) 133.73 5.23 − p −

10K (1) 108.48 18.27 1.10 p 1.38 · 1018 3
10K (2) 102.11 20.34 1.46 p 1.16 · 1018

10K (3) 84.58 23.54 1.34 p 8.60 · 1017

T > 300 K — à áá¥ï­¨¥ ­  ª®«¥¡ ­¨ïå à¥è¥âª¨. � ª
ª ª â®«é¨­  ¯«¥­®ª ­ ¬­®£® ¡®«ìè¥ ¤«¨­ë á¢®¡®¤-
­®£® ¯à®¡¥£  í«¥ªâà®­®¢ (l ≈ 150 Å) ¨ ¤¥¡ ¥¢áª®©

¤«¨­ë íªà ­¨à®¢ ­¨ï, â® íâ® ¨áª«îç ¥â ¢®§¬®¦-
­®áâì áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï à §¬¥à­®£® íää¥ªâ  ¨

¯®¢¥àå­®áâ­ëå á®áâ®ï­¨© ­  ¯®¤¢¨¦­®áâì ­®á¨â¥«¥©

§ àï¤  [5].

�  ªà¨¢ëå § ¢¨á¨¬®áâ¨ lnσ ®â 103/T ¢ ¯«¥­ª å

CuInSe2 ª ª n-, â ª ¨ p-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ­ ¡«î¤ -
¥âáï ¨§«®¬ ¢ ®¡« áâ¨ â¥¬¯¥à âãà 160–200K. �®¤ â¥¬-
¯¥à âãà­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ í«¥ªâà®¯à®¢®¤­®áâ¨ (à¨á. 4)
¢ ¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãà 70–300K å à ªâ¥à¥­ ¤«ï

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ á ¯à¨¬¥á­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ¯¥à¥­®á 

­®á¨â¥«¥© § àï¤ .

�¥¬¯¥à âãà­ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨

®¡ê¥¬­ëå ®¡à §æ®¢ (ªà¨¢ë¥ 1–3 ) ¨ ¯«¥­®ª

(ªà¨¢ ï 4, ¯à ¢ ï èª « ) ¯à¨¢¥¤¥­ë ­  à¨á. 5.
�¥¯«®¯à®¢®¤­®áâì ¯«¥­®ª CuInSe2 ¨§¬¥àï«¨

¢¨¤®¨§¬¥­¥­­ë¬ ¬¥â®¤®¬ �®«ìà ãè  [6] á

¯®£à¥è­®áâìî ¤® 15%, ª®â®à ï ã¬¥­ìè « áì á

¯®­¨¦¥­¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë (¢ á¢ï§¨ á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬

â¥¯«®¢ëå ¯®â¥àì). � «ë¥ §­ ç¥­¨ï à¥è¥â®ç­®©

â¥¯«®¯à®¢®¤­®áâ¨ ¢ ¯«¥­ª å ®¡ãá«®¢«¥­ë, ¯®-
¢¨¤¨¬®¬ã, à áá¥ï­¨¥¬ ä®­®­®¢ ­  â®ç¥ç­ëå

¤¥ä¥ªâ å ¨ ­  £à ­¨æ å ªà¨áâ ««¨â®¢. � ®¡ê¥¬­ëå

®¡à §æ å κ ∼ T−n (£¤¥ n = 0.8−0.9) ¨ κ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
¢ ®á­®¢­®¬ âà¥åä®­®­­ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ à áá¥ï­¨ï.
�ëç¨á«¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï à¥è¥â®ç­®© κ = 5.3�â/¬ · �
¯à¨ 300 K ¢¡«¨§¨ ª ¤ ­­ë¬ íªá¯¥à¨¬¥­â  ¤«ï

®¡à §æ  1 áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£® á®áâ ¢ . � ®¡à §æ¥ 2
§­ ç¥­¨¥ κ = 3.4�â/¬ · �, çâ® ¬¥­ìè¥ à áç¥â­ëå

§­ ç¥­¨© ¨ á¢ï§ ­® á ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¬ à áá¥ï­¨¥¬ ­ 

â®ç¥ç­ëå ¤¥ä¥ªâ å [7,8].

� ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  (α ·hν)2 ®â í­¥à£¨¨ ä®â®­ 

hν ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå ®¡à §æ®¢ CuInSe2 ¯à¨ 300 K
¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 6 (1 — ¤«ï ¬®­®ªà¨áâ ««®¢; 2 —
¤«ï â®­ª¨å ¯«¥­®ª, ¯®«ãç¥­­ëå ¨á¯ à¥­¨¥¬ ¨§ ¤¢ãå

¨áâ®ç­¨ª®¢). �­ ç¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¯®£«®é¥­¨ï α,
à ááç¨â ­­ë¥ ¯® ¤ ­­ë¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¢ ®âà ¦¥­¨ï

¨ ¯à®¯ãáª ­¨ï [9], ¤®áâ¨£ «¨ 106−107 ¬−1 ¢ ®¡« áâ¨

¯àï¬ëå ¯¥à¥å®¤®¢. �¨à¨­  § ¯à¥é¥­­®© §®­ë, ®¯à¥-
¤¥«¥­­ ï ¯® â®çª ¬ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï «¨­¥©­ëå ç áâ¥©
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�¨á. 5. �¥¬¯¥à âãà­ ï § ¢¨á¨¬®áâì â¥¯«®¯à®¢®¤­®-
áâ¨ CuInSe2.

�¨á. 6. � ¢¨á¨¬®áâì ¯ à ¬¥âà  (α·hν)2 ®â í­¥à£¨¨ ä®â®­ 

hν ¢ CuInSe2.

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ (α · hν)2 ®â hν á ®áìî í­¥à£¨¨ ä®â®­®¢,
á®áâ ¢«ï«  0.98 ± 0.02 ¨ 1.08 ± 0.02 í� ¤«ï ¬®­®ªà¨-
áâ ««®¢ ¨ ¯«¥­®ª á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.� ª®¥ à §«¨ç¨¥ ¬®-
¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­® á ­¥¡®«ìè¨¬ ®âª«®­¥­¨¥¬ á®áâ ¢ 

â®­ª¨å ¯«¥­®ª CuInSe2 ®â áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®£®.

�  à¨á. 6 (ªà¨¢ ï 3 ) ¯à¨¢¥¤¥­  á¯¥ªâà «ì­ ï

§ ¢¨á¨¬®áâì ä®â®â®ª  ª®à®âª®£® § ¬ëª ­¨ï â®­ª®-
¯«¥­®ç­®© áâàãªâãàëAu–CuInSe2–Au, ª®­ä¨£ãà æ¨ï
ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥­  ­  à¨á. 1. �®­ª¨¥ á«®¨ CuInSe2

â®«é¨­®© 2–10¬ª¬ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ¨á-
¯ à¥­¨¥¬ ¢ § ¬ª­ãâ®© ïç¥©ª¥ ¢ ¢ëá®ª®¬ ¢ ªãã¬¥.
�®«®âë¥ ¨ ¨­¤¨¥¢ë¥ í«¥ªâà®¤ë â ª¦¥ ¡ë«¨ ¯®«ã-
ç¥­ë â¥à¬¨ç¥áª¨¬ ¨á¯ à¥­¨¥¬ ¢ ¢ëá®ª®¬ ¢ ªãã¬¥.
�¥àå­¨¥ §®«®âë¥ í«¥ªâà®¤ë ¡ë«¨ ¯®«ã¯à®§à ç­ë¬¨.

� ª ¢¨¤­® ¨§ à¨áã­ª , á¯¥ªâà ä®â®í¤á áâàãªâã-
àë ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®© ®¡« áâ¨ (hν < Eg ≈ 1.2 í�)

¯à¨ 300 K íªá¯®­¥­æ¨ «ì­ë© ¨ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï ªàã-
â¨§­®© s ≈ 22 í�−1, çâ® â¨¯¨ç­® ¤«ï ä®â® ªâ¨¢­®£®

¯®£«®é¥­¨ï ¢ ¯àï¬®§®­­®¬ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª¥ CuInSe2.
�à¨ hν > 1.2 í� ­ áâã¯ ¥â á¯ ¤ ä®â®í¤á ¨§-§  ã¤ «¥-
­¨ï ®â ä®â® ªâ¨¢­®© ®¡« áâ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï,
á¯ ¤ ¢ë§¢ ­ â ª¦¥ ¯®£«®é¥­¨¥¬ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ®ª¨á­®¬

á«®¥ In2O3 n-â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, á¯®­â ­­® ¢®§­¨-
ª îé¥¬ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ âà®©­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª .
� ¡«î¤ ¥¬ ï ¨­äà ªà á­ ï ä®â®í¤á ®¡ëç­® ®¡êïá-
­ï¥âáï ¢­¥è­¥© ä®â®í¬¨áá¨¥© í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ¬¥â «« 

¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª, ®¤­ ª® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï

®ª¨á­®£® á«®ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  ¢¥-
à®ïâ­®áâì ¯à®­¨ª­®¢¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¨§ ¬¥â ««  ¢

¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª ã¬¥­ìè ¥âáï. � íâ®¬ á«ãç ¥ § ¬¥â-
­ãî ¤®«î ¢ §­ ç¥­¨¥ ä®â®í¤á ¢­®á¨â ¤àã£®© ¬¥å -
­¨§¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ä®â®í¤á, á¢ï§ ­­ë© á ¯¥à¥å®¤®¬
­®á¨â¥«¥© ¬¥¦¤ã ¯®¢¥àå­®áâ­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨ ­ 

£à ­¨æ¥ à §¤¥«  In2O3 ¨ CuInSe2 ¨ à §à¥è¥­­ë¬¨

§®­ ¬¨ âà®©­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª .
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