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ご£ÜôñÖ▲ ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜñ ó£¿ÜôñÖóñ, Üäöóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó Öñ-

Üß¿ÜôñÖÖ▲ê ó Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ Cu(In,Ga)Se2, Öíä▲¿ñÖÖ▲ê Öí ÖíöëóúïÜÑñë¢í-àóñ 
ïöñ¡¿　ÖÖ▲ñ äÜÑ¿Ü¢¡ó ïÜóïäíëñÖóñ½ ~¿ñ½ñÖöÜç ç ½ÖÜÇÜïöíÑóúÖÜ½ äëÜîñïïñ. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 ä¿ñ-ÖÜ¡ 
äëÜçñÑñÖ▲ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í, ï¡íÖóëÜ0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ½ó¡ëÜ-ï¡Üäóó, 
ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ï ~ÖñëÇñöóôñï¡Üú Ñóïäñëïóñú, Öó£¡Üöñ½äñëíöÜëÖÜú âÜöÜ-
¿0½óÖñïîñÖîóó , Üäöóôñï¡ÜÇÜ äëÜäÜï¡íÖó　 ó Üöëí¢ñÖó　. ゑ ÖñÜß¿ÜôñÖÖ▲ê ó Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó 
öÜÖ¡óê ä¿ñÖ¡íê Cu(In,Ga)Se2 ÜßÖíëÜ¢ñÖÜ ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜñ ó£¿ÜôñÖóñ äëó Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê (~20 と) 

äëó çÜ£ßÜ¢ÑñÖóó ó½äÜ¿áïí½ó ¿í£ñëÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 ÖíÖÜïñ¡ÜÖÑÖÜú Ñ¿óöñ¿áÖÜïöó ï äÜëÜÇÜçÜú ä¿ÜöÖÜ-ïöá0 
½ÜàÖÜïöó ~20 ¡ゑö/ï½2

. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ äÜ　ç¿ñÖóñ ó äíëí½ñöë▲ ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 ïó¿áÖÜ 
£íçóï　ö Üö ¡ÜÖîñÖöëíîóó óÜÖÖÜ-óÖÑÜîóëÜçíÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç ç öÜÖ¡óê ä¿ñÖ¡íê Cu(In,Ga)Se2. 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: Cu(In,Ga)Se2, öÜÖ¡í　 ä¿ñÖ¡í, äëÜöÜÖ, Ññâñ¡ö, ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜñ ó£¿ÜôñÖóñ. 
 

Stimulated emission, optical properties, and structural characteristics of non-irradiated and proton-

irradiated Cu(In,Ga)Se2 thin films deposited on soda lime glass substrates using co-evaporation of elements 
in a multistage process were investigated. X-ray diffraction analysis, scanning electron microscopy, X-ray 
spectral analysis with energy dispersion, low-temperature photoluminescence, optical transmittance and 
reflectance were used to study the films. Stimulated emission at low temperatures of ~20 K was found in 

non-irradiated and proton-irradiated Cu(In,Ga)Se2 thin films upon excitation by laser pulses of nanosecond 

du-ration with a threshold power density of ~20 kW/cm
2
. It was shown that the appearance and parameters 

of the stimulated emission depend strongly on the concentration of ion-induced defects in Cu(In,Ga)Se2 thin 
films. 

Keywords: Cu(In,Ga)Se2, thin film, proton, defect, stimulated emission.  
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ゑçñÑñÖóñ. ぞí ïÜçëñ½ñÖÖÜ½ ~öíäñ ëí£çóöó　 äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡ÜçÜú âÜöÜçÜ¿áöíó¡ó öçñëÑ▲ñ ëíïöçÜë▲ 

Cu(In,Ga)Se2 (CIGSe) — ÜÑÖó ó£ ÖíóßÜ¿ññ çÜïöëñßÜçíÖÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ç▲ïÜ¡Ü~ââñ¡-öóçÖ▲ê 
ïÜ¿ÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç [1—3]. とÜ~ââóîóñÖö äÜ¿ñ£ÖÜÇÜ Ññúïöçó　 (¡.ä.Ñ.) ïÜ¿ÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç, ïÜ£ÑíÖÖ▲ê 
Öí ÜïÖÜçñ öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe, ÑÜïöóÇ ~22.6 %, ôöÜ ïÜäÜïöíçó½Ü ï ¡.ä.Ñ. ~26 % Ñ¿　 âÜöÜ-
äëñÜßëí£Üçíöñ¿ñú ïÜ¿ÖñôÖÜú ~ÖñëÇóó Öí Üßéñ½ÖÜ½ ½ÜÖÜ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü½ ¡ëñ½Öóó [1, 4—6]. ゐÜ¿ññ 
äëÜïöí　 öÜÖ¡Üä¿ñÖÜôÖí　 öñêÖÜ¿ÜÇó　 Ñ¿　 ïÜ¿ÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç Öí ÜïÖÜçñ CIGSe, âÜë½óëÜñ½▲ê Öí 
Ññüñç▲ê äÜÑ¿Ü¢¡íê ó£ ïöñ¡¿í ó¿ó äÜ¿óó½óÑí, Ñíñö äÜöñÖîóí¿áÖ▲ñ äëñó½Üàñïöçí äÜ ïëíçÖñÖó0  
ï öñêÖÜ¿ÜÇóñú Öí ½ÜÖÜ- ó äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡Ü½ ¡ëñ½Öóó [2—4]. がí¿áÖñúüññ äÜç▲üñÖóñ ¡.ä.Ñ. âÜöÜ-
äëñÜßëí£Üçíöñ¿ñú ïÜ¿ÖñôÖÜú ~ÖñëÇóó ½Ü¢ÖÜ Üßñïäñôóöá ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖóñ½ öñêÖÜ¿ÜÇóó äÜ¿ÜôñÖó　 
ßÜ¿ññ ¡íôñïöçñÖÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe ó ëí£ëíßÜö¡Üú ÖÜç▲ê ½ñöÜÑÜ¿ÜÇóôñï¡óê äÜÑêÜ-
ÑÜç ¡ ó£ÜôñÖó0 âó£óôñï¡óê ïçÜúïöç ~öóê ßí£Üç▲ê äÜÇ¿Üàí0àóê ï¿Üñç. ぜÖÜÇÜôóï¿ñÖÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçí-
Öó　 äÜ¡í£í¿ó [7—10], ôöÜ âÜöÜ¿0½óÖñïîñÖîó　 (ぱず) ¡í¡ ßñï¡ÜÖöí¡öÖ▲ú ó Öñëí£ëÜüí0àóú ½ñöÜÑ 
êíëí¡öñëó£íîóó Ññâñ¡öÜç, äëó½ñïñú, ïÜïöíçí öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç ó ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ïöëÜ¡öÜë▲ ½Ü¢ñö 
ß▲öá äëó½ñÖñÖí Ñ¿　 Üäöó½ó£íîóó öñêÖÜ¿ÜÇóó âÜë½óëÜçíÖó　 ïÜ¿ÖñôÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÜç Öí ÜïÖÜçñ öÜÖ¡óê 
ä¿ñÖÜ¡ äë　½Ü£ÜÖÖ▲ê äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡Üç CIGSe. ゑ ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç äëó ëñÇóïöëíîóó ïäñ¡öëÜç ぱず 
öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe óïäÜ¿á£Üçí¿óïá ¿í£ñë▲, Üßñïäñôóçí0àóñ Öó£¡óú ÜëÜçñÖá Üäöóôñï¡ÜÇÜ çÜ£-

ßÜ¢ÑñÖó　 ÑÜ ~10 ゑö/ï½2 [7, 8, 10—13]. ぞñÑíçÖÜ ß▲¿Ü äëÜÑñ½ÜÖïöëóëÜçíÖÜ [14, 15], ôöÜ óïï¿ñÑÜçíÖóñ 
ぱず äëó ç▲ïÜ¡Ü½ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ÑÜ ~100 ¡ゑö/ï½2 Ñíñö ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó ¡ÜÖöëÜ¿　 
~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç ó ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ïÜçñëüñÖïöçí öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe.  

ゑ ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ äëóçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç£íó½Üïç　£ó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê êíëí¡öñëó-
ïöó¡ ó ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 (T = 20 と) äëó ç▲ïÜ¡Üú ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó ó½äÜ¿áïÖÜÇÜ ¿í-
£ñëÖÜÇÜ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ä¿ñÖÜ¡ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe, Üß¿ÜôñÖÖ▲ê Öó£¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡ó½ó äëÜöÜÖí-
½ó ï îñ¿á0 ïÜ£ÑíÖó　 Ññâñ¡öÜç ó ó£½ñÖñÖó　 ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú ïöëÜ¡öÜë▲ äë　½Ü£ÜÖÖ▲ê äÜ¿ÜäëÜçÜÑÖó¡Üç 
ïÜ ïöëÜ¡öÜëÜú êí¿á¡Üäóëóöí. ぢëÜÑñ½ÜÖïöëóëÜçíÖí çÜ£½Ü¢ÖÜïöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 äíëí½ñöëÜç ïöó½Ü¿ó-
ëÜçíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ïÜçñëüñÖïöçí öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe, äëó½ñÖ　ñ½▲ê 
Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 âÜöÜäëñÜßëí£Üçíöñ¿ñú ïÜ¿ÖñôÖÜú ~ÖñëÇóó.  

Ä¡ïäñëó½ñÖö. ごïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜçÜÑó¿óïá Öí ä¿ñÖ¡íê CIGSe, Üïí¢ÑñÖÖ▲ê Öí ÖíöëóúïÜÑñë¢íàóñ 

ïöñ¡¿　ÖÖ▲ñ äÜÑ¿Ü¢¡ó öÜ¿àóÖÜú 2 ½½ ½ñöÜÑÜ½ ÜÑÖÜçëñ½ñÖÖÜÇÜ ïÜóïäíëñÖó　 ~¿ñ½ñÖöÜç Cu, In, Ga 
ó Se ç ½ÖÜÇÜïöíÑóúÖÜ½ äëÜîñïïñ äÜ ó£çñïöÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó [16, 17]. ぢ¿ñÖ¡ó CIGSe öÜ¿àóÖÜú 1.4 ½¡½ 

Üß¿Üôí¿óïá äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇó　½ó 2.5, 5 ó 10 ¡~ゑ ÑÜ£Üú 3 · 1015 ï½–2. Ä¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç ó ½ÜëâÜ¿Ü-Çó　 
äÜçñëêÖÜïöó öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ ÜäëñÑñ¿　¿óïá ½ñöÜÑÜ½ ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í  
ï äÜ½Üàá0 ï¡íÖóëÜ0àñÇÜ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí Tescan Mira 3GMU (ゐëÖÜ, ぶñêó　), ÜïÖíàñÖÖÜÇÜ 
ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲½ ½ó¡ëÜíÖí¿ó£íöÜëÜ½ ï ~ÖñëÇñöóôñï¡Üú Ñóïäñëïóñú Öí ÜïÖÜçñ ¡ëñ½ÖóñçÜÇÜ Ññ-
öñ¡öÜëí SDD X-max (Oxford Instruments, んßóÖÇÑÜÖ, ゑñ¿ó¡ÜßëóöíÖó　). ぱí£Üç▲ú ïÜïöíç ó äíëí½ñöë▲ 
~¿ñ½ñÖöíëÖÜú 　ôñú¡ó ÜäëñÑñ¿　¿óïá ½ñöÜÑÜ½ ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ëñÖö-
ÇñÖÜçï¡ÜÇÜ Ñóâëí¡öÜ½ñöëí がづだぞ-3ぜ ç CuK -ó£¿ÜôñÖóó. ゑÜ£ßÜ¢ÑñÖóñ ぱず ç öÜÖ¡óê ä¿ñÖ¡íê äëó 
Öó£¡Ü½ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~3 ゑö/ï½2 ÜïÜàñïöç¿　¿Üïá ó£¿ÜôñÖóñ½ Öñäëñë▲çÖÜÇÜ öçñëÑÜöñ¿áÖÜÇÜ 
¿í£ñëí ï Ñ¿óÖÜú çÜ¿Ö▲ = 532 Ö½, í äëó ç▲ïÜ¡Ü½ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 — ó½äÜ¿áïÖ▲½ ó£¿ÜôñÖóñ½  
í£ÜöÖÜÇÜ ¿í£ñëí ずゎご-505 (ぞごご “ぢ¿í£½í”, づ　£íÖá, づÜïïó　) ï ~ 337.1 Ö½, ぎó½ä ~ 30 ½¡が¢, kó½ä ~ 8 Öï, 
ôíïöÜöÜú äÜçöÜëñÖó　 ó½äÜ¿áïÜç f = 525 ゎî. が¿　 ¿í£ñëÜç ÜßÜóê öóäÜç ä¿ÜàíÑá çÜ£ßÜ¢Ñí0àñÇÜ ïçñöÜ-  
çÜÇÜ ä　öÖí Öí äÜçñëêÖÜïöó Üßëí£îÜç ~1 ½½2. が¿　 Üï¿íß¿ñÖó　 ¿í£ñëÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 ¡ëÜ-
ÇÜçÜú ÇëíÑóñÖöÖ▲ú Üï¿íßóöñ¿á. が¿　 ó£½ñëñÖó　 ïäñ¡öëÜç ぱず äëó Öó£¡óê öñ½äñëíöÜëíê (~20 と) Üßëí£-î▲ 
¡ëñäó¿óïá ¡ ½ñÑÖÜ½Ü ê¿íÑÜäëÜçÜÑÜ Üäöóôñï¡ÜÇÜ Çñ¿óñçÜÇÜ ëñâëó¢ñëíöÜëí £í½¡ÖÜöÜÇÜ îó¡¿í CCS-150 
(Janis Research Co., でぷん). づñÇóïöëíîó　 ïäñ¡öëÜç ぱず ç Üß¿íïöó 0.9—1.7 ½¡½ ÜïÜàñïöç¿　¿íïá 
½ÜÖÜêëÜ½íöÜëÜ½ ï Ñóâëí¡îóÜÖÖÜú ëñüñö¡Üú 600 üöë/½½ (ÜßëíöÖí　 ¿óÖñúÖí　 Ñóïäñëïó　 26 Å/½½) ï 
ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲½ Öí ñÇÜ ç▲êÜÑñ Ññöñ¡öÜëÜ½ ごと ó£¿ÜôñÖó　 Öí ÜïÖÜçñ InGaAs-¿óÖñú¡ó öóäí G9212-5128 
(Hamamatsu, éäÜÖó　). でäñ¡öë▲ Üäöóôñï¡ÜÇÜ äëÜäÜï¡íÖó　 ó Üöëí¢ñÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 4.2 と ó£½ñ-ë　¿óïá 
Öí ½ÜÖÜêëÜ½íöÜëñ ぜがづ-23ば ï äÜï¿ñÑÜ0àñú ÜßëíßÜö¡Üú ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ½ñöÜÑó¡í½ó [8, 9].  

づñ£Ü¿áöíö▲ ó óê ÜßïÜ¢ÑñÖóñ. ぞí ëóï. 1 äëñÑïöíç¿ñÖí Ñóâëí¡öÜÇëí½½í öÜÖ¡Üú ä¿ñÖ¡ó CIGSe, 
Ññ½ÜÖïöëóëÜ0àí　 Öí¿óôóñ Ñóâëí¡îóÜÖÖ▲ê ëñâ¿ñ¡ïÜç Üöëí¢ñÖó　 112, 220/204, 312/116, 008/400 ó 
316/332, ÜöÖÜï　àóêï　 ¡ âí£ñ êí¿á¡Üäóëóöí. がóâëí¡öÜÇëí½½í £íëñÇóïöëóëÜçíÖí ç óÖöñëçí¿ñ ÜÇ¿Üç 
Ñóâëí¡îóó 2e ~ 15—90° ç ëñ¢ó½ñ ï¡íÖóëÜçíÖó　 ï üíÇÜ½ 0.02° ó çëñ½ñÖñ½ Öí¡Üä¿ñÖó　 ïóÇÖí¿í 3 ï. 
ゑ▲ïÜ¡í　 óÖöñÖïóçÖÜïöá ó ½í¿í　 äÜ¿ÜüóëóÖí ëñâ¿ñ¡ïÜç, í öí¡¢ñ ÜöïÜöïöçóñ Öí Ñóâëí¡öÜÇëí½½ñ ÑÜ- 
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äÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ëñâ¿ñ¡ïÜç Üö äÜïöÜëÜÖÖóê âí£ Ü¡í£▲çí0ö Öí ÜÑÖÜëÜÑÖÜïöá ïÜïöíçí öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç 
CIGSe ó ç▲ïÜ¡Üñ ¡íôñïöçÜ ïöëÜ¡öÜë▲ Üïí¢ÑñÖÖÜú äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ä¿ñÖ¡ó.  

だäëñÑñ¿ñÖóñ äíëí½ñöëÜç ~¿ñ½ñÖöíëÖÜú 　ôñú¡ó Ñ¿　 öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe äëÜçÜÑó¿Üïá íä-
äëÜ¡ïó½íîóñú ¡ÜÖöÜëÜç ëñâ¿ñ¡ïÜç Öí Ñóâëí¡öÜÇëí½½ñ äïñçÑÜâÜúÇöÜç▲½ó ¡ëóç▲½ó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖó-
ñ½ äÜ¿ÖÜäëÜâó¿áÖÜú äëÜîñÑÜë▲ äÜÑÇÜÖ¡ó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ äëÜÇëí½½ñ FullProf. ぞí 
ëóï. 1, í çóÑÖÜ, ôöÜ ëí£ÖÜïöÖí　 ¡ëóçí　 Ñíñö ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖÜñ ïÜÜöçñöïöçóñ ~¡ïäñëó½ñÖöí ó ëíï-
ôñöí. ぢíëí½ñöë▲ ~¿ñ½ñÖöíëÖÜú 　ôñú¡ó CIGSe Ü¡í£í¿óïá a ~ 5.727 Å ó c ~ 11.44 Å. ゐ¿ó£¡óñ £ÖíôñÖó　 a 
ó c öí¡¢ñ äÜ¿ÜôñÖ▲ Öí ÜïÖÜçíÖóó ëíïôñöÜç ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ó£çñïöÖÜÇÜ ïÜÜöÖÜüñÖó　 ゑÜ¿áâí— 
ゐë~ÇÇí Ñ¿　 öñöëíÇÜÖí¿áÖÜú ëñüñö¡ó CIGSe [9]. でëíçÖñÖóñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê äíëí½ñöëÜç a ó c ï ó£çñïöÖ▲½ó 
íÖí¿ÜÇóôÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó Ñ¿　 ä¿ñÖÜ¡ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CuIn1–xGaxSe2 ç Ñóíäí£ÜÖñ ïÜïöíçÜç 0 ≤ x ≤ 1 
Ü¡í£▲çíñö Öí öÜ, ôöÜ óïï¿ñÑÜñ½▲ñ ä¿ñÖ¡ó ó½ñ0ö ïÜïöíç ê = Ga/(Ga+In) ~ 0.25—0.28 [18, 19]. が¿　 Öí-
Ç¿　ÑÖÜïöó Öí ëóï. 1, ß Ñóâëí¡öÜÇëí½½í äëóçñÑñÖí ç äÜ¿Ü¿ÜÇíëóâ½óôñï¡Ü½ ½íïüöíßñ. とí¡ çóÑÖÜ, ïÜ-
ÜöÖÜüñÖóñ óÖöñÖïóçÖÜïöñú ÜïÖÜçÖÜÇÜ ëñâ¿ñ¡ïí 112 ó ëñâ¿ñ¡ïÜç 220/204 íÖÜ½í¿áÖÜ ç▲ïÜ¡Üñ  
I112/I220/204 ~ 150. ÄöÜ Ü¡í£▲çíñö Öí äëí¡öóôñï¡ó äÜ¿ÖÜ0 ÜëóñÖöíîó0 ÜöÑñ¿áÖ▲ê £ñëñÖ ç öÜÖ¡óê äÜ¿ó-
¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ä¿ñÖ¡íê äÜ Öíäëíç¿ñÖó0 <112>, ö. ñ. ä¿Üï¡Üïöó (112) Ñ¿　 ßÜ¿áüóÖïöçí £ñëñÖ ëíïäÜ-  
¿Ü¢ñÖ▲ äëí¡öóôñï¡ó äíëí¿¿ñ¿áÖÜ ïöñ¡¿　ÖÖÜú äÜÑ¿Ü¢¡ñ. んÖí¿ó£ ½ÜëâÜ¿ÜÇóó äÜçñëêÖÜïöó öÜÖ¡Üú 
ä¿ñÖ¡ó CIGSe Öí ï¡íÖóëÜ0àñ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ½ ½ó¡ëÜï¡Üäñ äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ÜÖí ó½ññö ä¿ÜöÖÜ Üäí¡Ü-
çíÖÖÜ0 ÜÑÖÜëÜÑÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ £ñëñÖ ï ôñö¡ó½ó ÇëíÖóîí½ó ó ÑÜ½óÖóëÜ0àó½ó ëí£½ñëí½ó ~0.5—1.5 
½¡½. ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ½ÜëâÜ¿ÜÇóó äÜçñëêÖÜïöó Öí ëí£¿óôÖ▲ê Üôíïö¡íê öÜÖ¡Üú ä¿ñÖ¡ó Öí ä¿ÜàíÑó 2 3 

ï½2 äÜÑöçñëÑó¿Ü äíëí¿¿ñ¿áÖÜ0 ÜëóñÖöíîó0 ä¿Üï¡Üïöñú (112) Ñ¿　 ßÜ¿áüóÖïöçí £ñëñÖ äÜ ÜöÖÜüñÖó0  
¡ ïöñ¡¿　ÖÖÜú äÜÑ¿Ü¢¡ñ. ぢëó ~öÜ½ Ñ¿　 äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe êíëí¡öñëÖ▲ ½í¿í　 äÜëóï-
öÜïöá ó êÜëÜüí　 íÑÇñ£ó　 £ñëñÖ ¡ ïöñ¡¿　ÖÖÜú äÜÑ¿Ü¢¡ñ. 
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づóï. 1. がóâëí¡öÜÇëí½½í öÜÖ¡Üú ä¿ñÖ¡ó öçñëÑÜÇÜ ëíïöçÜëí CIGSe Öí ïöñ¡¿ñ ç ¿óÖñúÖÜ½ (í)  
ó äÜ¿Ü¿ÜÇíëóâ½óôñï¡Ü½ (ß) ½íïüöíßíê: 1, 2 — ~¡ïäñëó½ñÖö, 3 — öñÜëñöóôñï¡í　 

äÜÑÇÜÖ¡í, 4 — ëí£ÖÜïöÖí　 ¡ëóçí　 
 

づñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ äÜçñëêÖÜïöó ä¿ñÖ¡ó ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ï¡íÖóëÜ0àñú ~¿ñ¡öëÜÖÖÜú 
½ó¡ëÜï¡Üäóó ó äëóïöíç¡ó Oxford Instruments ï ~ÖñëÇñöóôñï¡Üú Ñóïäñëïóñú äÜ£çÜ¿ó¿ ÜäëñÑñ¿óöá Üï-
ëñÑÖñÖÖ▲ú ~¿ñ½ñÖöÖ▲ú ïÜïöíç (íö.%) öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe äÜ 20 ëí£¿óôÖ▲½ öÜô¡í½: Cu ~ 24.6, In ~ 
21.8, Ga ~ 5.8 ó Se ~ 47.8, ï ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ~¿ñ½ñÖöÜç ê = Ga/(Ga+In) ~ 0.21, ôöÜ Öñï¡Ü¿á¡Ü Öó¢ñ £ÖíôñÖó　 ê 
~ 0.25—0.28, ÜîñÖñÖÖÜÇÜ äÜ ÑíÖÖ▲½ ïëíçÖóöñ¿áÖÜÇÜ ëñÖöÇñÖÜïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ íÖí¿ó£í [18, 19]. どí¡Üñ 
ëí£¿óôóñ ç ÜäëñÑñ¿ñÖóó ïÜïöíçí ½Ü¢ñö ß▲öá ïç　£íÖÜ ï ÖñÜÑÖÜëÜÑÖ▲½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ½ ~¿ñ½ñÖ-öÜç äÜ 
öÜ¿àóÖñ ä¿ñÖ¡ó, ôöÜ êíëí¡öñëÖÜ Ñ¿　 öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe [20, 21]. とëÜ½ñ öÜÇÜ, äëó ëñÖö-
ÇñÖÜÑóâëí¡îóÜÖÖ▲ê ó£½ñëñÖó　ê äëÜÖó¡ÖÜçñÖóñ ëñÖöÇñÖÜçï¡ÜÇÜ CuK -ó£¿ÜôñÖó　 ï ~ 1.5406 Å äëÜ-óïêÜÑóö 
Öí äÜ¿ÖÜ0 öÜ¿àóÖÜ ä¿ñÖ¡ó, í ç ï¿Üôíñ ëñÖöÇñÖÜïäñ¡öëí¿áÖÜÇÜ ¿Ü¡í¿áÖÜÇÜ ½ó¡ëÜíÖí¿ó£í äëó Öñç▲ïÜ¡óê 
Üï¡Üë　0àóê Öíäë　¢ñÖó　ê ~¿ñ¡öëÜÖÖÜÇÜ £ÜÖÑí ~4—5 ¡~ゑ ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ïÜïöíçí äëÜçÜÑó-¿Üïá öÜ¿á¡Ü ç 
äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜú Üß¿íïöó öÜ¿àóÖÜú ~200—300 Ö½. Äöó½ó âó£óôñï¡ó½ó âí¡öÜëí½ó ½Ü¢ÖÜ Üßé　ïÖóöá 
ëí£¿óôóñ ç ÜîñÖ¡ñ ïÜïöíçí äëó óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ÑçÜê ½ñöÜÑó¡. 
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ぞí ëóï. 2, í äëóçñÑñÖ ïäñ¡öë Üäöóôñï¡ÜÇÜ äëÜäÜï¡íÖó　 ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡ó CIGSe, £íëñÇóïöëó-
ëÜçíÖÖ▲ú äëó öñ½äñëíöÜëñ 4.2 と ïÜ ïäñ¡öëí¿áÖ▲½ ëí£ëñüñÖóñ½ 0.5 ½~ゑ. ゑóÑÖÜ, ôöÜ ä¿ñÖ¡í öÜ¿àó-
ÖÜú 1.4 ½¡½ ç Ñ¿óÖÖÜçÜ¿ÖÜçÜú Üß¿íïöó ~0.8 ~ゑ ó½ññö ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡Üñ äëÜäÜï¡íÖóñ ~50 %  
ó ï¿íßÜ ç▲ëí¢ñÖÖÜ0 óÖöñëâñëñÖîóÜÖÖÜ0 ïöëÜ¡öÜëÜ ç Üß¿íïöó ~ÖñëÇóú <0.9 ~ゑ. ゑ Üß¿íïöó ç▲ïÜ¡óê 
~ÖñëÇóú (1.15—1.25 ~ゑ) Üöôñö¿óçÜ äëÜ　ç¿　ñöï　 ëñ£¡óú ¡ëíú âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖÜÇÜ Üäöóôñï¡ÜÇÜ äÜÇ¿Ü-
àñÖó　. Äöó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Ü¡í£▲çí0ö Öí ç▲ïÜ¡Üñ ¡íôñïöçÜ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe, 
ç▲ëíàñÖÖ▲ê Öí ïöñ¡¿　ÖÖÜú äÜÑ¿Ü¢¡ñ. ゑ Üß¿íïöó 1.0—1.4 ~ゑ ó£½ñëñÖÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö Üäöóôñï¡ÜÇÜ 
Üöëí¢ñÖó　 öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ R ~ 0.15. とÜ~ââóîóñÖö äÜÇ¿ÜàñÖó　 ëíïïôóöíÖ äÜ âÜë½Ü¿ñ [22]:   

 1 ln 1  R 4    4T 2 R 2     1  R 2 
, (1) 

 

2T 2 
 d   

ÇÑñ d — öÜ¿àóÖí ä¿ñÖ¡ó; T ó R — ¡Ü~ââóîóñÖö▲ Üäöóôñï¡ÜÇÜ äëÜäÜï¡íÖó　 ó Üöëí¢ñÖó　. が¿　 äÜ¿Ü-
äëÜçÜÑÖó¡Üç ï ëí£ëñüñÖÖ▲½ó äë　½▲½ó äñëñêÜÑí½ó ~¿ñ¡öëÜÖÜç ó£ çí¿ñÖöÖÜú £ÜÖ▲ ç £ÜÖÜ äëÜçÜÑó-
½Üïöó ïäñ¡öëí¿áÖí　 £íçóïó½Üïöá ¡Ü~ââóîóñÖöí äÜÇ¿ÜàñÖó　 ÜäëñÑñ¿　ñöï　 ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ [23]:  

(h ) = A(h  – Eg)1/2, (2) 
ÇÑñ ん — ¡ÜÖïöíÖöí; Eg — üóëóÖí £íäëñàñÖÖÜú £ÜÖ▲. ぞí ëóï. 2, ß äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ 
ÑíÖÖ▲ñ äÜ ÜßëíßÜö¡ñ ïäñ¡öëÜç Üäöóôñï¡ÜÇÜ äëÜäÜï¡íÖó　 ó Üöëí¢ñÖó　 Öí ÜïÖÜçíÖóó âÜë½Ü¿ (1) ó (2). 
ぷóëóÖí £íäëñàñÖÖÜú £ÜÖ▲ Eg Ñ¿　 ä¿ñÖ¡ó ÜäëñÑñ¿ñÖí ~¡ïöëíäÜ¿　îóñú ¿óÖñúÖÜú ôíïöó £íçóïó½Üïöó  
äíëí½ñöëí ( hち)2 ¡ Üïó ~ÖñëÇóó âÜöÜÖÜç ó Ñ¿　 öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe Eg ~ 1.19 ~ゑ. んÖí¿ÜÇóôÖ▲ñ 
Üäöóôñï¡óñ ó£½ñëñÖó　 äÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 üóëóÖ▲ £íäëñàñÖÖÜú £ÜÖ▲ Eg äëÜçñÑñÖ▲ Öí ä¿ñÖ¡íê CIGSe, 

Üß¿ÜôñÖÖ▲ê óÜÖí½ó çÜÑÜëÜÑí ï ~ÖñëÇó　½ó 2.5, 5 ó 10 ¡~ゑ ÑÜ£Üú 3 · 1015 ï½–2. Ä¡ïäñëó½ñÖö▲ äÜ¡í£▲-

çí0ö, ôöÜ £ÖíôñÖóñ Eg Ñ¿　 Üß¿ÜôñÖÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ Öñ ó£½ñÖ　ñöï　. ÄöÜ ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ öñ½, ôöÜ äëÜßñÇó óÜ-

ÖÜç H+ ï ~ÖñëÇó　½ó 2.5, 5 ó 10 ¡~ゑ ïÜïöíç¿　0ö ~70, 120 ó 200 Ö½ ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ëíïôñöí½ó äÜ äëÜ-
Çëí½½ñ TRIM [24] ó óÜÖÖÜ-óÖÑÜîóëÜçíÖÖ▲ñ Ññâñ¡ö▲ Üßëí£Ü0öï　 öÜ¿á¡Ü ç äëóäÜçñëêÖÜïöÖÜú Üß¿íï-
öó, ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú Ç¿ÜßóÖñ äëÜßñÇí óÜÖÜç çÜÑÜëÜÑí. だïÖÜçÖí　 Üßéñ½Öí　 ôíïöá ä¿ñÖ¡ó äëó ññ öÜ¿-
àóÖñ 1.4 ½¡½ Üïöíñöï　 ÖñäÜçëñ¢ÑñÖÖÜú, ó äÜÇ¿ÜàñÖóñ ïçñöí ÜäëñÑñ¿　ñöï　 çïñú öÜ¿àóÖÜú ä¿ñÖ¡ó. 
ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá , ôöÜ ÖíúÑñÖÖÜñ £ÖíôñÖóñ Eg ~ 1.19 ~ゑ Ñ¿　 öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe 
ÜÑÜç¿ñöçÜ-ëóöñ¿áÖÜ ïÜÇ¿íïÜñöï　 ï ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó Üäöóôñï¡óê ó£½ñëñÖóú, 
äÜ¿ÜôñÖÖ▲½ó ëíÖññ Ñ¿　 öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ ïÜïöíçí ê ~ 0.25—0.28 [25—27]. 
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づóï. 2. でäñ¡öë▲ Üäöóôñï¡ÜÇÜ äëÜäÜï¡íÖó　 äëó öñ½äñëíöÜëñ 4.2 と (í) ó £íçóïó½Üïöá  
äíëí½ñöëí ( hち)2 Üö ~ÖñëÇóó âÜöÜÖÜç (ß) Ñ¿　 öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe 

 
ぞí ëóï. 3 äÜ¡í£íÖ▲ ïäñ¡öë▲ ぱず ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ó Üß¿ÜôñÖÖ▲ê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe, £íëñÇóïöëóëÜçíÖÖ▲ñ 

äëó 20 と ó Öó£¡Ü½ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~3 ゑö/ï½2 ó£¿ÜôñÖóñ½ ¿í£ñëí ï = 532 Ö½. とí¡ çóÑÖÜ, ç ïäñ¡-
öëñ ぱず ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡ó äëóïÜöïöçÜñö üóëÜ¡í　 äÜ¿Üïí ï ½í¡ïó½Ü½Ü½ äëó 1.14 ~ゑ äÜ¿ÜüóëóÖÜú 
~60 ½~ゑ. Äöí äÜ¿Üïí ï½ñàñÖí ç ïöÜëÜÖÜ ½ñÖáüóê ~ÖñëÇóú Öí 55 ½~ゑ Üö ¡ëí　 âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖÜÇÜ äÜ-
Ç¿ÜàñÖó　 öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe ó ïÜÜöçñöïöçÜñö öí¡ Öí£▲çíñ½Üú “ß¿ó£¡ëíñçÜú” ó£¿Üôíöñ¿áÖÜú 
ëñ¡Ü½ßóÖíîóó [28]. ぢëñÑäÜ¿íÇíñ½, ôöÜ äÜ¿Üïí ïç　£íÖí ï ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲½ó äñëñêÜÑí½ó ó£ £ÜÖ▲ äëÜçÜÑó- 
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½Üïöó ç êçÜïö▲ í¡îñäöÜëÖ▲ê ïÜïöÜ　Öóú çß¿ó£ó çí¿ñÖöÖÜú £ÜÖ▲ [29]. ÄöÜö ½ñêíÖó£½ ó£¿Üôíöñ¿áÖÜú 
ëñ¡Ü½ßóÖíîóó çÜ£Öó¡íñö ç öÜÖ¡óê ä¿ñÖ¡íê CIGSe ë -öóäí äëÜçÜÑó½Üïöó äëó ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ç▲ïÜ¡Ü½ 
ÜëÜçÖñ ¿ñÇóëÜçíÖó　 (~1017—1018 ï½–3) ó ÜßÜï¿Üç¿ñÖ Öí¿óôóñ½ ïÜßïöçñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç ïöëÜ¡öÜë▲, Üß-
ëí£Ü0àóêï　 ó£-£í Üö¡¿ÜÖñÖó　 ïÜïöíçí Üö óÑñí¿áÖÜú ïöñêóÜ½ñöëóó äëó ç▲ëíàóçíÖóó öçñëÑ▲ê ëíïöçÜ-ëÜç. 

とí¡ çóÑÖÜ ó£ ëóï. 3, Ñ¿　 ä¿ñÖÜ¡, Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú 2.5 ¡~ゑ ÑÜ£Üú 3 · 1015 ï½–2, 
óÖöñÖïóçÖÜïöá äÜ¿Üï▲ çÜ£ëíïöíñö äÜôöó ç ôñö▲ëñ ëí£í, ÜÖí ï½ñàíñöï　 ç Üß¿íïöá ç▲ïÜ¡óê ~ÖñëÇóú ó ññ 
äÜ¿ÜüóëóÖí £Öíôóöñ¿áÖÜ Ü½ñÖáüíñöï　 ÑÜ ~43 ½~ゑ. がí¿áÖñúüññ äÜç▲üñÖóñ ~ÖñëÇóó äëÜöÜÖÜç äëó-çÜÑóö ¡ 
ïÖó¢ñÖó0 óÖöñÖïóçÖÜïöó äÜ¿Üï , óê ï½ñàñÖó0 ç Üß¿íïöá Öó£¡óê ~ÖñëÇóú ~1.14 ~ゑ ó Üçñ¿óôñ-Öó0 
äÜ¿ÜüóëóÖ▲ ÑÜ 49 ½~ゑ Ñ¿　 5 ¡~ゑ ó ~1.13 ~ゑ ó ~53 ½~ゑ Ñ¿　 10 ¡~ゑ. ぢëó ~öÜ½ óÖöñÖïóçÖÜïöá ß¿ó£¡ëíñçÜú 
äÜ¿Üï▲ ç Üß¿ÜôñÖÖ▲ê ä¿ñÖ¡íê Üïöíñöï　 çïñÇÑí ßÜ¿áüñ, í ññ äÜ¿ÜüóëóÖí ½ñÖáüñ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï 
ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡Üú CIGSe (ëóï. 3). ばçñ¿óôñÖóñ óÖöñÖïóçÖÜïöó, ó£½ñÖñÖóñ ~ÖñëÇñöó-ôñï¡ÜÇÜ 
äÜ¿Ü¢ñÖó　 ó äÜ¿ÜüóëóÖ äÜ¿Üï ß¿ó£¡ëíñçÜú ¿0½óÖñïîñÖîóó äÜï¿ñ Üß¿ÜôñÖó　 ïç　£íÖ▲ ï äëÜ-　ç¿ñÖóñ½ 
~ââñ¡öí äíïïóçíîóó çÖñÑëñÖÖ▲½ó óÜÖí½ó çÜÑÜëÜÑí äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ~ÖñëÇñöóôñï¡óê ïÜ-ïöÜ　Öóú, ÇëíÖóî 
äÜ¿ó¡ëóïöí¿¿óôñï¡óê £ñëñÖ ó Ññâñ¡öÜç ïöëÜ¡öÜë▲ öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡. ぞíóßÜ¿áüóú ~â-âñ¡ö êíëí¡öñëñÖ Ñ¿　 
óÜÖÜç çÜÑÜëÜÑí ï ~ÖñëÇóñú 2.5 ¡~ゑ. ぜÜ¢ÖÜ Üöçñë¢Ñíöá, ôöÜ Üß¿ÜôñÖóñ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe óÜÖí½ó 
çÜÑÜëÜÑí äëóçÜÑóö ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ëíÑóíîóÜÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç ç ¡ëóïöí¿¿óôñ-ï¡Üú ëñüñö¡ñ ó äíïïóçíîóó 
ïÜàñïöçÜ0àóê ëÜïöÜç▲ê Ññâñ¡öÜç. ぢëó ~öÜ½ ó£-£í ~ââñ¡öí äíïïóçíîóó £íë　¢ñÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç äëó 
ó½ä¿íÖöíîóó çÜÑÜëÜÑí ç ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ñ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç Ü½ñÖáüí0öï　 í½ä¿óöÜÑ▲ 
â¿Ü¡öÜíîóú äÜöñÖîóí¿í ó äÜÑíç¿　0öï　 ¡íÖí¿▲ ßñ£▲£¿Üôíöñ¿áÖÜú ëñ¡Ü½ßó-Öíîóó ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ê 
ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí, ôöÜ äëóçÜÑóö ¡ Üçñ¿óôñÖó0 óÖöñÖïóçÖÜïöó ó Ü½ñÖáüñÖó0 äÜ¿ÜüóëóÖ▲ äÜ¿Üï▲ 
ß¿ó£¡ëíñçÜú ぱず. だÑÖí¡Ü äëó äÜç▲üñÖóó ~ÖñëÇóó äëÜöÜÖÜç Üßëí£Ü0öï　 ÖÜç▲ñ ßñ£▲£¿Üôíöñ¿áÖ▲ñ 
ëíÑóíîóÜÖÖ▲ñ Ññâñ¡ö▲ ó óÖöñÖïóçÖÜïöá ぱず äíÑíñö (¡ëóç▲ñ 3, 4). 
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づóï. 3. でäñ¡öë▲ âÜöÜ¿0½óÖñïîñÖîóó äëó 20 と ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú (1) ó Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú 
2.5 (2), 5 (3) ó 10 ¡~ゑ (4) öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe äëó çÜ£ßÜ¢ÑñÖóó Öñäëñë▲çÖ▲½ ¿í£ñëÖ▲½ ó£¿ÜôñÖóñ½ 

Öí Ñ¿óÖñ çÜ¿Ö▲ 532 Ö½ 
 

ぞÜç▲ñ ~ââñ¡ö▲ ÜßÖíëÜ¢ñÖ▲ ç öÜÖ¡óê ä¿ñÖ¡íê CIGSe äëó ïÜ£ÑíÖóó ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ê ÖÜïóöñ¿ñú  
£íë　Ñí ó½äÜ¿áïÖ▲½ ó£¿ÜôñÖóñ½ í£ÜöÖÜÇÜ ¿í£ñëí ï = 337.1 Ö½ äëó ëí£Ö▲ê ä¿ÜöÖÜïö　ê ½ÜàÖÜïöó ç 
Ñóíäí£ÜÖñ 5—100 ¡ゑö/ï½2. ぞí ëóï. 4 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ïäñ¡öë▲ ぱず ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ó Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜ-
Öí½ó öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe, £íëñÇóïöëóëÜçíÖÖ▲ñ äëó 20 と äëó ç▲ïÜ¡Ü½ ÜëÜçÖñ ¿í£ñëÖÜÇÜ ó½äÜ¿áïÖÜ-
ÇÜ ó£¿ÜôñÖó　. ぢëó ½í¿▲ê ÜëÜçÖ　ê çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~5 ¡ゑö/ï½2 ç ïäñ¡öëíê ぱず ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡ó äëó-
ïÜöïöçÜñö üóëÜ¡í　 äÜ¿Üïí ï ½í¡ïó½Ü½Ü½ ~1.17 ~ゑ äÜ¿ÜüóëóÖÜú ~60 ½~ゑ (ëóï. 4, í). だßëíàíñö Öí 
ïñß　 çÖó½íÖóñ ïó¿áÖÜñ (Öí 34 ½~ゑ) ï½ñàñÖóñ ~öÜú ß¿ó£¡ëíñçÜú äÜ¿Üï▲ ぱず ç ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡Ü0 
Üß¿íïöá äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ññ äÜ¿Ü¢ñÖóñ½ ~1.14 ~ゑ äëó Öó£¡Ü½ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~3 ゑö/ï½2 Öñäëñ-

ë▲çÖ▲½ ¿í£ñëÖ▲½ ó£¿ÜôñÖóñ½ (ëóï. 3). で ëÜïöÜ½ ÜëÜçÖ　 çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 Üö 5 ¡ゑö/ï½2 ½í¡ïó½Ü½ óÖöñÖ-
ïóçÖÜïöó ぱず ï½ñàíñöï　 ç ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡Ü0 Üß¿íïöá ó Öí âÜÖñ äÜ¿Üï▲ ぱず ÖíôóÖíñö äëÜ　ç¿　öá-
ï　 Ü£¡í　 äÜ¿Üïí, ïÜÜöçñöïöçÜ0àí　 ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜ½Ü ó£¿ÜôñÖó0 (でご) ï ½í¡ïó½Ü½Ü½ çß¿ó£ó ~1.18 
~ゑ äëó 20 ¡ゑö/ï½2, ¡ÜöÜëí　 ç Ñí¿áÖñúüñ½ ïÜ¢íñöï　 ÑÜ ~7 ½~ゑ ó Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ (Öí 3 ½~ゑ) ï½ñ-àíñöï　 
ç Öó£¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡Ü0 Üß¿íïöá äëó 100 ¡ゑö/ï½2. ぞñÜßêÜÑó½Ü Üö½ñöóöá âí¡ö▲ Öñ¿óÖñúÖÜÇÜ 
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Ü½ñÖáüñÖó　 äÜ¿ÜüóëóÖ▲ äÜ¿Üï▲ ぱず Üö 60 ÑÜ 7 ½~ゑ ó ññ Öñ¿óÖñúÖÜÇÜ ï½ñàñÖó　 ç ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöó-
ôñï¡Ü0 Üß¿íïöá ï ÑÜïöó¢ñÖóñ½ ½í¡ïó½Ü½í ç Üß¿íïöó ~ÖñëÇóú ~1.18 ~ゑ äëó 20 ¡ゑö/ï½2, í öí¡¢ñ Öñ¿ó-
ÖñúÖÜÇÜ Üçñ¿óôñÖó　 óÖöñÖïóçÖÜïöó ßÜ¿ññ ôñ½ Öí öëó äÜë　Ñ¡í ç Ñóíäí£ÜÖñ ä¿ÜöÖÜïöñú ½ÜàÖÜïöó 5—
100 ¡ゑö/ï½2.  

とí¡ çóÑÖÜ Öí ëóï. 4, ß, äÜ¿Üïí でご Öíß¿0Ñíñöï　 öí¡¢ñ ç ïäñ¡öëíê ぱず ä¿ñÖÜ¡ CIGSe, Üß¿ÜôñÖÖ▲ê 
äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú ~2.5 ¡~ゑ, ÜÑÖí¡Ü ññ óÖöñÖïóçÖÜïöá ç 4 ëí£í ½ñÖáüñ, í äÜ¿ÜüóëóÖí ç 1.5 ëí£í 
ßÜ¿áüñ äëó ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~100 ¡ゑö/ï½2, ôñ½ Ñ¿　 ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡ó äëó öí-
¡Ü½ ¢ñ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　. ぢëó ~öÜ½ äÜ¿ÜüóëóÖí äÜ¿Üï▲ ぱず ç Ñóíäí£ÜÖñ ÜëÜçÖñú çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 
5—100 ¡ゑö/ï½2 Ü½ñÖáüíñöï　 ï 64 ÑÜ 11 ½~ゑ . Ä¡ïäñëó½ñÖö▲ äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ ½í¡ïó½Ü½ äÜ¿Üï▲ でご 

ÖíêÜÑóöï　 äëó ~1.18 ~ゑ ç Üß¿ÜôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡ñ ó ÑÜïöóÇíñöï　 äëó ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~20 ¡ゑö/ï½2, ôöÜ 
ïÜÜöçñöïöçÜñö ÑíÖÖ▲½ Ñ¿　 ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡ó. ご£½ñÖñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ äÜ¿Üï▲ でご äÜï¿ñ äëÜ-
öÜÖÖÜÇÜ Üß¿ÜôñÖó　 ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ Üßëí£ÜçíÖóñ½ óÜÖÖÜ-óÖÑÜîóëÜçíÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç, äÜÖó¢ñÖóñ½ ¡íôñ-
ïöçí ïöëÜ¡öÜë▲ ä¿ñÖÜ¡ ó äÜ　ç¿ñÖóñ½ ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖ▲ê ¡íÖí¿Üç ßñ£▲£¿Üôíöñ¿áÖÜú ëñ¡Ü½ßóÖíîóó. 
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づóï. 4. でäñ¡öë▲ âÜöÜ¿0½óÖñïîñÖîóó äëó 20 と ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú (í) ó Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó  

ï ~ÖñëÇóñú 2.5 (ß), 5 (ç) ó 10 ¡~ゑ (Ç) öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ CIGSe äëó çÜ£ßÜ¢ÑñÖóó ó£¿ÜôñÖóñ½ 
í£ÜöÖÜÇÜ ¿í£ñëí ï ä¿ÜöÖÜïöá0 ½ÜàÖÜïöó 5—100 ¡ゑö/ï½2 

 
ぞíóßÜ¿ññ Üöôñö¿óçÜ Üçñ¿óôñÖóñ ¡ÜÖîñÖöëíîóó óÜÖÖÜ -óÖÑÜîóëÜçíÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç äëÜ　ç¿　ñöï　 ç 

ïäñ¡öëíê ぱず ä¿ñÖÜ¡, Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú 5 ó 10 ¡~ゑ (ëóï. 4, ç ó Ç). ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ でご Öñ 
ÜÑí¿Üïá ÜßÖíëÜ¢óöá. とí¡ çóÑÖÜ ó£ ëóï. 4, ç ó Ç, ç ïäñ¡öëíê ぱず äëó ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó çÜ£ßÜ¢-ÑñÖó　 
~100 ¡ゑö/ï½2 Öíß¿0Ñí0öï　 öÜ¿á¡Ü üóëÜ¡óñ äÜ¿Üï▲ äÜ¿ÜüóëóÖÜú ~49 ó 59 ½~ゑ ï ½í¡ïó½Ü½í½ó çß¿ó£ó 
~1.18 ó 1.77 ~ゑ Ñ¿　 ä¿ñÖÜ¡ CIGSe, Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú 5 ó 10 ¡~ゑ. だôñçóÑÖÜ, ôöÜ 
äÜç▲üñÖóñ ~ÖñëÇóó äëÜöÜÖÜç äëóçÜÑóö ¡ ïÜàñïöçñÖÖÜ½Ü ëÜïöÜ ¡ÜÖîñÖöëíîóó ëíÑóíîóÜÖÖ▲ê Ññ-âñ¡öÜç ó 
Üïó¿ñÖó0 ç¿ó　Öó　 â¿Ü¡öÜíîóú äÜöñÖîóí¿í ó, ¡í¡ ï¿ñÑïöçóñ, ¡ £Öíôóöñ¿áÖÜ½Ü Üçñ¿óôñÖó0 äÜ¿ÜüóëóÖ 
äÜ¿Üï ß¿ó£¡ëíñçÜú ¿0½óÖñïîñÖîóó ó óê Öó£¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡Ü½Ü ï½ñàñÖó0 Ñ¿　 ÜëÜçÖ　 çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~100 

¡ゑö/ï½2. ゑ ÑÜäÜ¿ÖñÖóñ ¡ ~öÜ½Ü óÖöñÖïóçÖÜïöá äÜ¿Üï ぱず Ü½ñÖáüíñöï　 ç ~120  
ó 2000 ëí£ Ñ¿　 ä¿ñÖÜ¡ CIGSe, Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú 5 ó 10 ¡~ゑ, äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÖñÜß¿Ü-
ôñÖÖÜú ä¿ñÖ¡Üú. でÜçÜ¡ÜäÖÜïöá ~öóê âí¡öÜç Ü¡í£▲çíñö Öí ÜäëñÑñ¿　0àÜ0 ëÜ¿á Ññâñ¡öÜç ïöëÜ¡öÜë▲ ç 
äÜÑíç¿ñÖóó でご ç öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëíê CIGSe. ゑí¢Ö▲½ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ ëñ£Ü¿áöíöÜ½ 　ç¿　ñöï　 
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ÜßÖíëÜ¢ñÖóñ üóëÜ¡Üú äÜ¿Üï▲ ぱず ï ½í¡ïó½Ü½Ü½ ~1.18 ~ゑ ç ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡Üú Üß¿íïöó ïäñ¡öëí 
äëó ç▲ïÜ¡Üú ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 (ëóï. 4). ぢÜ Öíüñ½Ü ½ÖñÖó0, ÖíóßÜ¿ññ ¿ÜÇóôÖÜ ññ 
ÜöÖñïñÖóñ ¡ äë　½Üú ½ñ¢£ÜÖÖÜú ó£¿Üôíöñ¿áÖÜú ëñ¡Ü½ßóÖíîóó, äÜï¡Ü¿á¡Ü ññ ~ÖñëÇñöóôñï¡Üñ äÜ¿Ü¢ñ-

Öóñ ïÜÜöçñöïöçÜñö üóëóÖñ £íäëñàñÖÖÜú £ÜÖ▲ Eg ~ 1.19 ~ゑ, ÜäëñÑñ¿ñÖÖÜú äÜ ÑíÖÖ▲½ ó£½ñëñÖóú Üä-

öóôñï¡ÜÇÜ äÜÇ¿ÜàñÖó　 ó äëÜäÜï¡íÖó　. だö¿óôóñ äÜ¿Ü¢ñÖó　 ½í¡ïó½Ü½í ぱず Üö £ÖíôñÖó　 Eg, ïÜïöíç-
¿　0àññ ~10 ½~ゑ, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ öñ½, ôöÜ ç ÖñÜÑÖÜëÜÑÖÜú ä¿ñÖ¡ñ ó£¿Üôíöñ¿áÖí　 ëñ¡Ü½ßóÖíîó　 äëÜóï-
êÜÑóö äÜï¿ñ ¿Ü¡í¿ó£íîóó ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ê ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí ç ÖíóßÜ¿ññ Ü£¡Ü£ÜÖÖ▲ê Üß¿íïö　ê CIGSe, 

öÜÇÑí ¡í¡ çñ¿óôóÖí Eg 　ç¿　ñöï　 ÜïëñÑÖñÖÖÜú äÜ Üßéñ½Ü ä¿ñÖ¡ó. ぢëó ç▲ïÜ¡Ü½ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 
¡ÜÖîñÖöëíîó　 ïÜ£ÑíÖÖ▲ê ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ê ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí £Öíôóöñ¿áÖÜ ç▲üñ, ôñ½ ¡ÜÖîñÖöëíîó　 Ññ-
âñ¡öÜç ó ÑëÜÇóê ïöëÜ¡öÜëÖ▲ê ÖíëÜüñÖóú. ぢÜ~öÜ½Ü ç äë　½Ü£ÜÖÖ▲ê öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëíê äëÜóïêÜÑóö 
Öíï▲àñÖóñ óÜÖÖÜ-óÖÑÜîóëÜçíÖÖ▲ê Ññâñ¡öÜç ÖñëíçÖÜçñïÖ▲½ó ÖÜïóöñ¿　½ó £íë　Ñí. ぢëó ÜëÜçÖ　ê çÜ£-

ßÜ¢ÑñÖó　 >20 ¡ゑö/ï½2 ÖíóßÜ¿ññ çñëÜ　öÖí ëñí¿ó£íîó　 ½ñêíÖó£½í ëñ¡Ü½ßóÖíîóó ç ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-Ñ▲ëÜô-
ÖÜú ä¿í£½ñ. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ, ¡í¡ ó£çñïöÖÜ, ÑÜ¿¢ÖÜ Öíß¿0Ñíöáï　 ïÖó¢ñÖóñ ~ÖñëÇóó äÜ¿Üï▲ でご, ôöÜ Üö-

ôñö¿óçÜ çóÑÖÜ ó£ ïäñ¡öëÜç ぱず Ñ¿　 ä¿ÜöÖÜïöó ½ÜàÖÜïöó çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 33 ¡ゑö/ï½2, ç ¡íôñïöçñ äÜÑ-
öçñë¢ÑñÖó　 ïÜàñïöçÜçíÖó　 ½ñêíÖó£½í ëñ¡Ü½ßóÖíîóó ç ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-Ñ▲ëÜôÖÜú ä¿í£½ñ ç öçñëÑ▲ê ëíï-
öçÜëíê CIGSe.  

げí¡¿0ôñÖóñ. ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜñ ó£¿ÜôñÖóñ, Üäöóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ó ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ êí-
ëí¡öñëóïöó¡ó ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ó Üß¿ÜôñÖÖ▲ê äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇó　½ó 2.5, 5 ó 10 ¡~ゑ ÑÜ£Üú 3 · 1015 ï½–2 
öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CuIn1–xGaxSe2 (x ~ 0.25—0.28, Eg ~ 1.19 ~ゑ, äÜïöÜ　ÖÖ▲ñ ëñüñö¡ó  
a ~ 5.727 Å ó c ~ 11.44 Å) äëó çÜ£ßÜ¢ÑñÖóó Öñäëñë▲çÖ▲½ (IçÜ£ß ~ 3 ゑö/ï½2) ó ó½äÜ¿áïÖ▲½ ( ó½ä = 8 

Öï, IçÜ£ß ~ 5—100 ¡ゑö/ï½2) ¿í£ñëÖ▲½ ó£¿ÜôñÖóñ½. だßÖíëÜ¢ñÖ▲ £Öíôóöñ¿áÖ▲ú ç▲ïÜ¡Ü~ÖñëÇñöóôñï¡óú  
ïÑçóÇ ïäñ¡öëí ó£¿ÜôñÖó　, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖ▲ú £íäÜ¿ÖñÖóñ½ ÖñëíçÖÜçñïÖ▲½ó ÖÜïóöñ¿　½ó £íë　Ñí ¿Ü¡í¿ó£Ü-
çíÖÖ▲ê ~ÖñëÇñöóôñï¡óê ïÜïöÜ　Öóú ï ½í¿Üú ä¿ÜöÖÜïöá0, í öí¡¢ñ ëñ£¡Üñ çÜ£ëíïöíÖóñ óÖöñÖïóçÖÜïöó  
ó ïÜ¢ñÖóñ ïäñ¡öëí ó£¿ÜôñÖó　 äëó Üçñ¿óôñÖóó ÜëÜçÖ　 ó½äÜ¿áïÖÜÇÜ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　, ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö 
Ü äÜ　ç¿ñÖóó ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 ç ÖñÜß¿ÜôñÖÖÜú ó Üß¿ÜôñÖÖÜú äëÜöÜÖí½ó ï ~ÖñëÇóñú 2.5 

¡~ゑ ä¿ñÖ¡íê äëó ÜëÜçÖ　ê çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 >20 ¡ゑö/ï½2, ÜßÜï¿Üç¿ñÖÖÜÇÜ ëñ¡Ü½ßóÖíîóñú ÖñëíçÖÜçñï-Ö▲ê 
ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí ç ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-Ñ▲ëÜôÖÜú ä¿í£½ñ. ぢÜ¡í£íÖÜ, ôöÜ äëÜ　ç¿ñÖóñ ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜÇÜ 
ó£¿ÜôñÖó　 ïó¿áÖÜ £íçóïóö Üö ïöñäñÖó Ññâñ¡öÖÜïöó öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡.  

でëíçÖóöñ¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê äÜ âÜöÜ¿0½óÖñïîñÖîóó äëó Öñäëñë▲çÖÜ½ 
Öó£¡Ü½ ~3 ゑö/ï½2 ó ç▲ïÜ¡Ü½ ó½äÜ¿áïÖÜ½ ÜëÜçÖñ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 ~5—100 ¡ゑö/ï½2 äÜ£çÜ¿　ñö ïÑñ¿íöá 
£í¡¿0ôñÖóñ Ü äëñÑäÜôöóöñ¿áÖÜ½ óïäÜ¿á£ÜçíÖóó ó½äÜ¿áïÖÜÇÜ çÜ£ßÜ¢ÑñÖó　 Ñ¿　 ÜîñÖ¡ó ¡íôñïöçí 
ïöëÜ¡öÜë▲ ó ~¿ñ¡öëÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç CIGSe. ぢÜ　ç¿ñÖóñ ïöó½Ü¿óëÜ-
çíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 ÜßÜï¿Üç¿ñÖÜ ÑÜïöó¢ñÖóñ½ ç▲ïÜ¡Üú ä¿ÜöÖÜïöó ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ê ÖÜïóöñ¿ñú £íë　Ñí ó 
Üßëí£ÜçíÖóñ½ ~¿ñ¡öëÜÖÖÜ-Ñ▲ëÜôÖÜú ä¿í£½▲. ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖö▲ Ññ½ÜÖïöëóëÜ0ö ç▲ïÜ¡Ü0 
ôÜçïöçóöñ¿áÖÜïöá ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 ¡ ïÜÑñë¢íÖó0 Ññâñ¡öÜç ïöëÜ¡öÜë▲ ç öÜÖ¡óê ä¿ñÖ¡íê 
CIGSe. ぢÜ~öÜ½Ü Öí¿óôóñ ïöó½Ü¿óëÜçíÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　, ñÇÜ ç▲ïÜ¡í　 óÖöñÖïóçÖÜïöá ó ½í¿í　 äÜ¿Üüó-
ëóÖí äÜ¿Üï▲ ó£¿ÜôñÖó　 ½ÜÇÜö ï¿Ü¢óöá ¡ëóöñëóñ½ ïöëÜ¡öÜëÖÜÇÜ ïÜçñëüñÖïöçí öçñëÑ▲ê ëíïöçÜëÜç 
CIGSe ó óïäÜ¿á£Üçíöáï　 äëó ÜößÜëñ ÖíóßÜ¿ññ ¡íôñïöçñÖÖ▲ê öÜÖ¡óê ä¿ñÖÜ¡ Ñ¿　 âÜöÜçÜ¿áöíóôñï¡óê 
äëó½ñÖñÖóú.  

づíßÜöí ç▲äÜ¿ÖñÖí äÜ £íÑíÖó　½ ゎぢぞご “ぱÜöÜÖó¡í, ÜäöÜ- ó ½ó¡ëÜ~¿ñ¡öëÜÖó¡í 2.1.01”, “ぞíÖÜ½íöñ-
ëóí¿▲ ó ÖíÖÜöñêÖÜ¿ÜÇóó 2.56” ó づÜïïóúï¡ÜÇÜ ÖíÜôÖÜÇÜ âÜÖÑí (ÇëíÖö ヽ 17-12-01500). 
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