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�¢¥¤¥¨¥

�«¥ªâà®ë¥ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ ««®¢

CuInSe2 £« ¢ë¬ ®¡à §®¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï  á ¬¡«¥¬

â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢, á¢ï§ ë¬ á ¨¤¨¢¨¤ã «ìë-
¬¨  â®¬ ¬¨, ®¡à §ãîé¨¬¨ âà®©®¥ á®¥¤¨¥¨¥. �¨-
¬¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®£® ¬ â¥à¨ «  ¢

æ¥«®¬, ® â ª¦¥ ¨ ª ¦¤®£® å¨¬¨ç¥áª®£® í«¥¬¥â ,
¢å®¤ïé¥£® ¢ ¥£® á®áâ ¢, ®¯à¥¤¥«ï¥â áâ ¡¨«ì®áâì ¨

ãáâ®©ç¨¢®áâì á®¥¤¨¥¨ï ¯à¨ ¢¥è¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨ïå,
 ¯à¨¬¥à ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à¨«®¦¥¨ï á¨«ì®£® í«¥ª-
âà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �«¬ §®¯®¤®¡ ï à¥è¥âª  CuInSe2,
ª ª ¨ ¤àã£¨å âà®©ëå á®¥¤¨¥¨©  «¬ §®¯®¤®¡®£®

àï¤ , ¨£à ¥â ª«îç¥¢ãî à®«ì ¢ ¢ëá®ª®© áâ ¡¨«ì®áâ¨

íâ¨å ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¢¥é¥áâ¢ [1]. �¤ ª® ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ § ç¨â¥«ì®© ¯®«ïà®© ª®¬¯®¥âë ¢ ¨®®-
ª ¢ «¥âëå á¢ï§ïå íâ¨å á®¥¤¨¥¨©, ®¨ ¤®«¦ë

¯à®ï¢«ïâì â ª¦¥ ¨ ¥ª®â®àãî ¨®ãî ¯à®¢®¤¨¬®áâì,
 ¯à¨¬¥à ¢ ãá«®¢¨ïå á¨«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï.
�á«¨ áà ¢¨âì CuInSe2 ¨ HgCdTe á ¤àã£¨¬ (¥  «-
¬ §®¯®¤®¡ë¬) å «ìª®£¥¨¤ë¬ ¬ â¥à¨ «®¬ CuxSe,
â ª¦¥ ãá¯¥è® ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬ ¢ ä®â®¢®«ìâ ¨ç¥áª¨å

¯à¨«®¦¥¨ïå, â® ¬®¦® ®¡ àã¦¨âì § ç¨â¥«ì®

¬¥ìèãî ¨®ãî á®áâ ¢«ïîéãî ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬

â®ª¥ ¤«ï á®¥¤¨¥¨©  «¬ §®¯®¤®¡®£® àï¤  [2–5].
�¥¤ ¢¥¥ ®¡ àã¦¥¨¥ ¨ ¢á¥áâ®à®¥¥ ¨§ãç¥¨¥

á« ¡®© ¨®®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ âà®©ëå å «ìª®¯¨à¨-
â å [6,7] ¯®ª § «¨ ¢ ¦ãî à®«ì ¨®®¢ ¬¥¤¨ (¨ ¨®®¢
á¥à¥¡à ),   â ª¦¥ ¢ ª á¨© VCu (¨ VAg) ¢ í«¥ªâà®ëå
¨ í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ å á®¥¤¨¥¨© CuInSe2,
AgInSe2 ¨ (Cu, Ag)InSe2. � ç áâ®áâ¨, ¡ë«  ¯®ª § -
  â¥¤¥æ¨ï ã¢¥«¨ç¥¨ï ª®íää¨æ¨¥â  ¤¨ääã§¨¨

¨®®¢ Cu+ (¢¯«®âì ¤® 10−7 á¬2/á) ¯à¨ ã¬¥ìè¥¨¨

ª®æ¥âà æ¨¨ ¬¥â ««  £àã¯¯ë IB ¢ ®¡¥¤¥ëå Cu
ªà¨áâ «« å CuInSe2.

�â ¡¨«ì®áâì í«¥¬¥â®¢ ¢ CuInSe2

�à âª® à áá¬®âà¨¬ ¢«¨ï¨¥ ª ¦¤®£® å¨¬¨ç¥áª®£®

í«¥¬¥â  ¢ CuInSe2   áâ ¡¨«ì®áâì á®¥¤¨¥¨ï ¢

æ¥«®¬ á â®çª¨ §à¥¨ï á¨«ìëå ¢¥è¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©

  ¥£® á¢®©áâ¢ . 1. �§¢¥áâ®, çâ® ¬¥¤ì ¤¨ääã¤¨àã¥â
¢ ªà¨áâ ««¥ CuInSe2 £« ¢ë¬ ®¡à §®¬ ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨

á¨«ì®£® í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï, â. ¥. ãç áâ¢ã¥â ¢ ¨®-
®¬ ¤à¥©ä¥ (ª®íää¨æ¨¥â å¨¬¨ç¥áª®© ¤¨ääã§¨¨ —
¤® 10−7 á¬2/á). 2. �§¢¥áâ® â ª¦¥, çâ® ¨¤¨© ®¡¥á-
¯¥ç¨¢ ¥â ä ªâ®à áâ ¡¨«ì®áâ¨ ¤«ï CuInSe2 ¢ ¯à®æ¥á-
á å, á¢ï§ ëå á á¨«ìë¬ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë,
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¨ ®ª¨á«¨â¥«¥©. 3. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï

á¥«¥ ï¢«ï¥âáï á ¬ë¬ «¥£ª¨¬ ª®¬¯®¥â®¬ âà®©®£®

á®¥¤¨¥¨ï ¨ ¥ £ à â¨àã¥â áâ ¡¨«ì®áâì ¬ â¥à¨ « 

¯à¨ á¨«ìëå ä¨§¨ç¥áª¨å ¨«¨ å¨¬¨ç¥áª¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨-
ïå.
�ëè¥ãª § ë¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨ï ¯®¤¤¥à¦¨¢ îâáï

á«¥¤ãîé¨¬¨ ¤®ª § â¥«ìáâ¢ ¬¨.
1. �®-¯¥à¢ëå, ¨® ï ¯à®¢®¤¨¬®áâì ®áãé¥áâ¢«ï-

¥âáï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¡« £®¤ àï ¨® ¬ Cu+ [2,6,7];
¢®-¢â®àëå, ¬¥¤ì ¨¬¥¥â ¥¡®«ìè®© ª®¢ «¥âë© à -
¤¨ãá [8], ¨, ¢-âà¥âì¨å, á ¬ë© ¢ëá®ª¨© ª®íää¨æ¨¥â

¤¨ääã§¨¨ ¡ë« ãáâ ®¢«¥ ¢ ®¡¥¤¥ëå Cu ®¡à §-
æ å [2]. �ë¢®¤: ¤¨ääã§¨ï ¨®®¢ Cu+ ®ª §ë¢ ¥âáï

¡®«ìè®© ¢ CuInSe2 ¨ ¯à®â¥ª ¥â ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¯®

¢ ª á¨®®¬ã ¬¥å ¨§¬ã [2]. �¥¤ì, ª ª å¨¬¨ç¥-
áª¨© í«¥¬¥â, ¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â áâ ¡¨«ì®áâì á®¥¤¨¥-
¨ï CuInSe2.

2. �®-¯¥à¢ëå, ¨¤¨© á¨«ì® ®ª¨á«ï¥âáï ¯® áà ¢-
¥¨î á ¤àã£¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ¢ ¯à®æ¥áá å â¥à¬¨-
ç¥áª®£® ®ª¨á«¥¨ï [9–11]; ¢®-¢â®àëå, ¨¤¨© ¨¬¥¥â

¡®«ìè®© ª®¢ «¥âë© à ¤¨ãá, 0.144¬, ¨ ¡®«ìè®©

 â®¬ë© ¢¥á, 114.82 .¥.¬. (áà. Cu–In–Se: 0.135–0.144–
0.114¬/63.55–114.82–78.96 .¥.¬.) [8]; ¢-âà¥âì¨å, ¢ å¨-
¬¨ç¥áª¨å à¥ ªæ¨ïå § ¬¥é¥¨ï ¨¤¨© ¢ëâ¥áï¥â ¬¥¤ì

¨§ á®¥¤¨¥¨©,  ¯à¨¬¥à Cu2O+In→In2O3+Cu [12];
¢-ç¥â¢¥àâëå, ¨¤¨© ®¡à §ã¥â ¡®«¥¥ ª®¢ «¥âë¥ á¢ï-
§¨, ç¥¬ ¬¥¤ì ¨ á¥«¥ ¢  «¬ §®¯®¤®¡ëå ¯®«ã¯à®¢®¤-
¨ª å, â. ¥. In  å®¤¨âáï ¡«¨¦¥ ª ®á¨ �¥à¨®¤¨ç¥áª®©

â ¡«¨æë ¨ ãç áâ¢ã¥â ¢ á®§¤ ¨¨ ¡®«¥¥ ª®¢ «¥âëå

¨ ¬¥¥¥ ¨®ëå  «¬ §®¯®¤®¡ëå á®¥¤¨¥¨©, ç¥¬ Cu
¨ Se [1]. �ë¢®¤: In — áâ ¡¨«¨§¨àãîé¨© í«¥¬¥â

¢ CuInSe2.
3. �®-¯¥à¢ëå, ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®¥ ¤ ¢«¥¨¥ ¯ à®¢ Se

(10−3�  ¯à¨ T = 100◦C), ç¥¬ ¯ à®¢ Cu ¨ Se, ª®-
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�¨á. 1. �¡à §¥æ ¬®®ªà¨áâ ««  CuInSe2 á «¨¥©ª ¬¨

§®«®âëå ª®â ªâ®¢ ¨ p−n−p-¬¨ªà®áâàãªâãà ¬¨, áä®à¬¨-
à®¢ ë¬¨ á¨«ìë¬ ¯®«¥¬. ��, EBIC ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥ë

¢ ª®®à¤¨ â å x, y: 1.0, 0.2. C−V , DLTS ¢ â®çª å 2 ¨ 3 —
x, y: 0.2, 1.1.

â®àë¥ ¯à¥¥¡à¥¦¨¬® ¬ «ë ¯à¨ T = 100◦C. �à¨

T = 550◦C ¤ ¢«¥¨¥ ¯ à®¢ Cu — < 10−9, In — 10−5,

Se — 104�  [13]; ¢®-¢â®àëå, â¥à¬¨ç¥áª ï ®¡à ¡®âª 

ªà¨áâ ««®¢ ¨ ¯«¥®¢ CuInSe2 ¢ ¢ ªãã¬¥ ¢¥¤¥â ª

®¡¥¤¥¨î ¯®¢¥àå®áâ¨ á¥«¥®¬ [14]; ¢-âà¥âì¨å, å¨-

¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â Se ¨¬¥¥â  ¨¬¥ìè¨© ª®¢ «¥âë©

à ¤¨ãá, 0.114¬, ¨ ¨§ª¨©  â®¬ë© ¢¥á. �ë¢®¤: å¨-

¬¨ç¥áª¨© í«¥¬¥â Se ¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â áâ ¡¨«ì®áâì

á®¥¤¨¥¨ï CuInSe2 ¨ ¯à®æ¥áá ¤¨ääã§¨¨ á¥«¥  ¤®«-

¦¥ à¥§ª® ãá¨«¨¢ âìáï á â¥¬¯¥à âãà®©, ¢ â®¬ ç¨á«¥

¨ ¢ á¨«ì®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥.

�¨«ì®¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥ ¢ ªà¨áâ ««¥ á®§¤ ¥â

à¥§ª® ¥à ¢®¢¥áë¥ ãá«®¢¨ï ª ª ¤«ï ¯®¤¢¨¦ëå

®á¨â¥«¥© § àï¤  (e, h), â ª ¤«ï ¨§ª® ¯®¤¢¨¦ëå

®á¨â¥«¥© (¨®®¢ Cu+, Se2− ¨ ¢ ª á¨© VCu, VSe).

�à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ áâ ¡¨«ì®áâì í«¥¬¥â®¢ ¨

¬¨£à æ¨î ¨®®¢, ¨§ãç¥ë¥ ¤«ï å «ìª®¯¨à¨â®¢ [2],

¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¤¢¥ áâ ¤¨¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢®§¤¥©-

áâ¢¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï   ªà¨áâ «« CuInSe2:

1) í«¥ªâà¨ç¥áª ï áâ ¤¨ï (¢ ®á®¢®¬ ¯¥à¥®á ¨®®¢

Cu+); 2) �¦®ã«¥¢  (â¥¯«®¢ ï) áâ ¤¨ï, ª®£¤  ¤®¡ ¢«ï-

¥âáï ¯¥à¥®á ¨®®¢ Se2−.

�¥¬ ¡®«ìè¥ ¢ë¤¥«¥¨¥ â¥¯« , â¥¬ ¡®«ìè¨© ¯¥à¥®á

¨®®¢ Se2−  ¡«î¤ ¥âáï. � ®¡« áâ¨ á ¯®¢ëè¥ë¬

ã¤¥«ìë¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥¬ ¡ã¤¥â ¢ë¤¥«ïâìáï ¡®«ì-

è ï â¥¯«®¢ ï í¥à£¨ï ¨  â®¬ë á¥«¥  ¡ã¤ãâ ¤®¯®«-

¨â¥«ì® ¯®ª¨¤ âì ã§«ë à¥è¥âª¨. �®ë Se2− ¡ã¤ãâ

¯¥à¥¬¥é âìáï  ¢áâà¥çã ¨® ¬ Cu+ ¢¤®«ì á¨«®¢ëå

«¨¨© í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �® ¦¥ ¬®¦® áª § âì ®

¯¥à¥¤¢¨¦¥¨¨ ¢ ª á¨© VCu ¨ VSe, ¥á«¨ ¨å à áá¬ âà¨-

¢ âì ª ª § àï¦¥ë¥ â®ç¥çë¥ ¤¥ä¥ªâë.

�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ç áâì

� ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ¬®¦® à áá¬®âà¥âì ¤¢¥

¯®¤á¨áâ¥¬ë â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢  ªæ¥¯â®à®£® ¨ ¤®-
®à®£® â¨¯ , ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¢ ªà¨áâ ««¥ ®¤®¢à¥-
¬¥®. �¨«ì®¥ ¢¥è¥¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®¥ ¯®«¥, ¯à¨¡«¨-
¦¥®¥ ª §®«®âë¬ â®ç¥çë¬ ª®â ªâ ¬   ®¡à §æ¥,
¢®§¤¥©áâ¢ã¥â   ¨å ¯®-à §®¬ã. � ¨¡®«¥¥ ¯®¤¢¨¦-
ë¥ â®ç¥çë¥ ¤¥ä¥ªâë, â. ¥. ¬¥¦ã§¥«ìë¥  â®¬ë,
¢ ª á¨¨ á®¡áâ¢¥ëå í«¥¬¥â®¢ ¨ â.¤., ãç áâ¢ãîâ ¢
á« ¡®© ¨®®© ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¯à¨¢®¤ïé¥© ª ä®à¬¨-
à®¢ ¨î ª®æ¥âà æ¨®®£® ¯à®ä¨«ï ¨ á«®¥¢ ®¡¥¤-
¥ëå ®¤¨¬ ¨«¨ ¤àã£¨¬ â¨¯®¬ «¨£ ¤®¢. �â®¡ë
®æ¥¨âì ¯à¥®¡« ¤ ¨¥ «¥£¨àãîé¥£® â®ç¥ç®£® ¤¥ä¥ª-
â  ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ á«®¥¢, ¬ë ¯à®¢¥«¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¬¨-
ªà®ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨ C−V -å à ªâ¥à¨áâ¨ª  

Au/p−n−p-áâàãªâãà å, á®§¤ ëå   ¬®®ªà¨áâ «-
«¨ç¥áª¨å ®¡à §æ å p-CuInSe2. �¡à §æë ¡ë«¨ ¨§£®â®-
¢«¥ë ¢ �áâ¨âãâ¥  ãª¨ � ©á¬   ¢ « ¡®à â®à¨¨

¯à®ä. �. � ¨  (à¨á. 1).

1. �áá«¥¤®¢ ¨¥ «®ª «ì®©

ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨

�ªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï á¯¥ª-
âà®¢ «®ª «ì®© ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ (��) ¡ë«¨

á«¥¤ãîé¨¥: â¥¬¯¥à âãà  78–80 K, í¥à£¨ï í«¥ªâà®-
®£® ¯ãçª  10–15ªí�, â®ª ¯ãçª  50–100�, ¢®§¡ã-
¦¤ ¥¬ ï ®¡« áâì 0.6–1.0¬ª¬. �á¯ãáª ¥¬®¥ ¨§ ¨á-
á«¥¤ã¥¬®© ¬¨ªà®®¡« áâ¨ �� ¨§«ãç¥¨¥ á®¡¨à «®áì

§¥àª «ì®© ®¯â¨ª®©, § â¥¬ ¯¥à¥¤ ¢ «®áì ¯®  åà®-
¬ â¨ç¥áª®¬ã �� á¢¥â®¢®¤ã ª á¯¥ªâà®ä®â®¬¥âàã

���-23. �«ï ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ¨ï á¨£ «  ¡ë« ¨á¯®«ì§®-
¢  ¢ëå®¤®© á¨åà®ë© ãá¨«¨â¥«ì (ç áâ®â  ¬®¤ã-
«ïæ¨¨ 10ª�æ) ¨ ®å« ¦¤ ¥¬ë© £¥à¬ ¨¥¢ë© ä®â®¤¥-
â¥ªâ®à (��-817, çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì 5 ·109�/�â). �¯¥ª-
âà «ì®¥ à §à¥è¥¨¥ ãáâ ®¢ª¨ ¡ë«® «ãçè¥ 3¬í�.
�¯¥ªâàë «®ª «ì®© �� ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥ë ¤«ï ¬¨-

ªà®®¡« áâ¥© âà¥å à §«¨çëå â¨¯®¢. 1) �«¥ªâà®ë©
¯ãç®ª ¢®§¡ã¦¤ « ®¡« áâì ¢¡«¨§¨ â®ç¥ç®£® §®«®â®-
£® ª®â ªâ  ¨«¨ ¯®¯ ¤ « ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®   20¬
¬¥â ««¨ç¥áª¨© á«®© ¨ ¢®§¡ã¦¤ « «î¬¨¥áæ¥æ¨î

¨§-¯®¤ ª®â ªâ . � ®¡®¨å á«ãç ïå ¨á¯ãáª ¥¬®¥ ��

¨§«ãç¥¨¥ ¤ ¢ «® ¨¤¥â¨ç®¥ á¯¥ªâà «ì®¥ à á¯à¥-
¤¥«¥¨¥ ¨ ¨áå®¤¨«® ¨§ á«®ï p-â¨¯ . 2) �«¥ªâà®ë©
¯ãç®ª ¢®§¡ã¦¤ « á«®© n-â¨¯ , â. ¥. ®¡« áâì ®ª®«®

§®«®â®£® ª®â ªâ , ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® á¬¥¦ãî á ¢ëè¥-
ãª § ë¬ á«®¥¬ p-â¨¯ . �®áª®«ìªã ä®à¬  £à ¨æë
n−p-¯¥à¥å®¤  ¢ ¥ª®â®àëå p−n−p-áâàãªâãà å ¡ë« 

¥ ¨¤¥ «ì® áä¥à¨ç¥áª®©, ¯à¥¤¯à¨¨¬ « áì ¤®¯®«-
¨â¥«ì ï ¯®¤áâà®©ª  ¢ ¯à¥¤¥« å íâ®© ¬¨ªà®®¡« áâ¨

â ª, çâ®¡ë í«¥ªâà®ë© «ãç ¢®§¡ã¦¤ « â®çªã á  ¨-
¡®«¥¥ ª®à®âª®¢®«®¢ë¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ��. 3) �«¥ª-
âà®ë© ¯ãç®ª ¢®§¡ã¦¤ « ®¡« áâì p-â¨¯  ¢¤ «¨ ®â

§®«®âëå ª®â ªâ®¢, â. ¥. ¨§«ãç¥¨¥ ¨áå®¤¨«® ¨§ ®¡ê-
¥¬®£® ¬®®ªà¨áâ «« .
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� ¡«¨æ  1. �¯¥ªâà «ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨ á¯¥ªâà®¢ �� ¤«ï 3 ®¡« áâ¥© p−n−p-áâàãªâãàë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ â®ç¥çë¥

¤¥ä¥ªâë

�¡« áâì �¥à£¨ï ¯¨ª , í� Eact,¬í� �¨¯ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢

p-ªà¨áâ «« 1.006 34 A: VCu, VIn, CuIn

0.975 (¯«¥ç®) 65 A: Sei, CuIn; D: VSe, Cui

n-á«®© 1.023 17 D: InCu, VSe

0.99 (ªàë«®) 41 D: InCu; A: VCu, CuIn

p-á«®© 1.006 (¨§£¨¡) 34 A: VCu, VIn, CuIn

0.975 65 A: Sei, CuIn; D: VSe, Cui
0.92 (ªàë«®) 120 A: Sei

�§¬¥à¥¨ï, ¢ë¯®«¥ë¥ ¯à¨ ¯®§¨æ¨®¨à®¢ ¨¨

í«¥ªâà®®£® ¯ãçª  á®®â¢¥âáâ¢¥® ¢ ¯à¥¤¥« å ¬¨-
ªà®®¡« áâ¥© 1-£®, 2-£® ¨«¨ 3-£® â¨¯ , ¤ ¢ «¨ á¯¥ª-
âàë ��, íª¢¨¢ «¥âë¥ ¨«¨ ¯®¤®¡ë¥ ¤àã£ ¤àã-
£ã ¢ ¯à¥¤¥« å íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© â®ç®áâ¨. �â¬¥-
â¨¬, çâ® ¥ª®â®àë¥ áâàãªâãàë ¥ ¯®§¢®«ï«¨  ¤¥¦-
® § à¥£¨áâà¨à®¢ âì  «¨ç¨¥ â®ª®£® á«®ï p-â¨¯ ,
¯à¨¬ëª îé¥£® ª ¬¥â ««ã, ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ á ¯®-
¬®éìî áà¥¤áâ¢ �� ¨ EBIC ¬®¦® ¡ë«®  ¡«î-
¤ âì â®«ìª® n−p-¯¥à¥å®¤. �à®¬¥ â®£®, ¤¨®¤ ï

n−p-áâàãªâãà  ¡ë«  ®¡ àã¦¥  ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨

C−V -å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥, ¢
â® ¢à¥¬ï ª ª ¯à¨ ¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å à¥£¨áâà¨à®-
¢ « áì p−n−p-áâàãªâãà  â¨¯  âà §¨áâ®à . �  à¨á. 2
¯à¥¤áâ ¢«¥ë á¯¥ªâàë �� ¤«ï âà¥å ¢ëè¥ãª § ëå

¬¨ªà®®¡« áâ¥© p−n−p-áâàãªâãàë. �®à¬  á¯¥ªâà «ì-
ëå ¯®«®á ®âç¥â«¨¢® à §«¨ç ¥âáï ¤«ï íâ¨å âà¥å

®¡« áâ¥©, ® ®¨ ¢á¥ ®â®á¨â¥«ì® è¨à®ª¨: ¯®« ï

�¨á. 2. �¯¥ªâàë ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¤«ï p−n−p-
¬¨ªà®áâàãªâãà ¯à¨ T = 80 K.

è¨à¨    ¯®«ã¢ëá®â¥ (FWHM) ¢ áà¥¤¥¬ á®áâ ¢«ï¥â
50–70¬í�, çâ® å à ªâ¥à® ¤«ï ¯¥à¥å®¤®¢ ãà®¢¥ì–
§®  ¨«¨ ãà®¢¥ì–ãà®¢¥ì. �è¨à¥¨¥ ª®à®âª®¢®«®-
¢®£® å¢®áâ  ª í¥à£¨ï¬, ¯à¥¢ëè îé¨¬ Eg = 1.04 í�
¢ CuInSe2, á¢ï§ ® á ¢ëá®ª¨¬ ãà®¢¥¬ í«¥ªâà®®©

 ª çª¨ ¢ ¯à®¢¥¤¥ëå �� ¨§¬¥à¥¨ïå.

� «¨§ á¯¥ªâà®¢ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¯®ª §ë¢ ¥â ¨å

¥í«¥¬¥â à®áâì ¨ ¯®§¢®«ï¥â à §¤¥«¨âì ¨§   ¤¢¥

®â¤¥«ìë¥ ¯®«®áë. �á®¢ ï ¯®«®á  ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ª-
á¨¬ã¬  ¢ ª®à®âª®¢®«®¢®© ®¡« áâ¨ ¤«ï á«®ï n-â¨¯ ,
¨  ¯à®â¨¢, £« ¢ë¥ ¯¨ª¨ ¤«ï p-á«®ï ¨ ¡ §®¢®£®

p-ªà¨áâ ««   ¡«î¤ îâáï ¢ ¤«¨®¢®«®¢®© ®¡« -
áâ¨. �¯¥ªâà «ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨ íâ¨å ¯®«®á ¯®ª § ë
¢ â ¡«. 1. �â¥á¨¢®áâì �� ¨§«ãç¥¨ï ¨§ ¯à¨«¥-
£ îé¥£® ª ¬¥â ««¨ç¥áª®¬ã ª®â ªâã p-á«®ï ¡ë« 

¢ ¥áª®«ìª® à § ¨¦¥, ç¥¬ ®â n-á«®ï ¨ ®¡ê¥¬®£®

ªà¨áâ ««  p-â¨¯ . �â®, ¢¥à®ïâ®, á¢ï§ ® á ¡®«¥¥

¤¥ä¥ªâ®© ¬¨ªà®áâàãªâãà®© á«®¥¢, ¯à¨«¥£ îé¨å ª

§®«®â®¬ã ª®â ªâã, ¨ ¯®¢ëè¥®© ª®æ¥âà æ¨¥©

¤¥ä¥ªâ®¢, ®¡à §®¢ ëå ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á¨«ì®£®

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®ï¢«¥¨¥ ¡¥-
§ë§«ãç â¥«ìëå æ¥âà®¢ à¥ª®¬¡¨ æ¨¨ ¯à¨¢®¤¨â ª

á¯ ¤ã ª¢ â®¢®£® ¢ëå®¤  «î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¢ p-á«®¥.

�§«ãç â¥«ìë© ¯¥à¥å®¤ á í¥à£¨¥© ä®â®  1.006 í�
¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§  á ãà®¢¥¬  ªæ¥¯â®à®£® â¨¯ ,
®âáâ®ïé¨¬   34¬í� ®â ¢ «¥â®© §®ë CuInSe2.
�¥©áâ¢¨â¥«ì®,  «¨ç¨¥ ¬¥«ª®£®  ªæ¥¯â®à®£® ãà®¢-
ï ¢ ªà¨áâ ««¥ ¡ë«® ®¯à¥¤¥«¥®  è¨¬¨ C−V -¨§¬¥-
à¥¨ï¬¨ (á¬. ¤ «¥¥). �¥à£¨ï â¥à¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨
®¡ëç® ®â«¨ç ¥âáï ®â í¥à£¨¨ ®¯â¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨

  ¥áª®«ìª® ¬í� ¨ ¢  è¨å ¨§¬¥à¥¨ïå ®  á®áâ -
¢«ï«  Eterm = 25¬í�,   ª®æ¥âà æ¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨å á®áâ®ï¨© ¡ë«  ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 1017 á¬−3. �â¨

 ªæ¥¯â®àë¥ á®áâ®ï¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¨¯¨á ë ¢ ª -
á¨ï¬ ¬¥¤¨, ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ í¥à£¥â¨ç¥áª®¥ ¯®«®¦¥¨¥
35–45¬í� ®â ªà ï ¢ «¥â®© §®ë [15]. �¤®¢à¥¬¥®
â ª¦¥ ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¤àã£®© ¨§«ãç â¥«ìë© ¯¥à¥å®¤,
¢¥à®ïâ®, ç¥à¥§ ãà®¢¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ VIn ¨ CuIn, á ¡«¨§ª®©
í¥à£¨¥©  ªâ¨¢ æ¨¨. �«¨®¢®«®¢ë© íªáâà¥¬ã¬ ãª -
§ë¢ ¥â    «¨ç¨¥ ¡®«¥¥ £«ã¡®ª®£® ãà®¢ï á í¥à£¨¥©

®¯â¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨ 65¬í�, ª®â®àë© ¬®¦¥â ¡ëâì

¯à¨¯¨á  ¥áª®«ìª¨¬ â¨¯ ¬ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢: VSe,
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� â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨ï p−n−p-¬¨ªà®áâàãªâãà ¢ ªà¨áâ «« å CuInSe2 117

� ¡«¨æ  2. � à ¬¥âàë ¤¢ãå¯®«®á®© ¯®¤£®ª¨ á¯¥ªâà®¢ ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¨ ¨§«ãç â¥«ìë¥ ¯¥à¥å®¤ë

¢ p−n−p-áâàãªâãà¥ CuInSe2

�¡« áâì �¥à£¨ï ¯¨ª®¢, í� FWHM,¬í� I/Imax �¥à¥å®¤ë

p-ªà¨áâ «« 1.013 51 0.77 CB → VCu (A3 )
CB → CuIn, VIn

0.978 61 0.45 InCu → VCu

InCu → CuIn, VIn

(VSe → V B)∗

n-á«®© 1.024 40 0.80 VSe, InCu → V B

1.003 60 0.25 CB → VCu, CuIn

p-á«®© 1.015 28 0.25 CB → VCu (A3 )
CB → CuIn, VIn

0.979 65 0.97 InCu → VCu

InCu → CuIn, VIn

(VSe → V B)∗

p-á«®© 0.92 − 0.10 CB → Sei
(¡¥§ ¯®¤£®ª¨) (VSe → V B)

�à¨¬¥ç ¨¥.∗ �¥à¥å®¤ ¢ áª®¡ª å ¥§ ç¨â¥«¥ ¨«¨ á« ¡.

Cui, Sei, CuIn. �¤ ª®, ®á®¢ë¢ ïáì   ¯à¥¤áâ ¢«¥-
®¬ §¤¥áì à áá¬®âà¥¨¨, ª á îé¥¬áï áâ ¡¨«ì®áâ¨

å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢ ¢ CuInSe2, ¬ë ¯®« £ ¥¬, çâ®
 ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâë¬¨ ï¢«ïîâáï ¤®®àë¥ ¤¥ä¥ªâë

VSe ¨ Cui.
�§«ãç â¥«ì ï ¯®«®á  ¤«ï á«®ï n-â¨¯  á¬¥é¥  ¢

®¡« áâì ª®à®âª¨å ¢®«, ®  ¨¬¥¥â ¯¨ª ¯à¨ í¥à£¨¨

2.023 í� ¨ á¯¥ªâà «ì®¥ ªàë«® á ®á®¡¥®áâìî  

0.99 í�. �â¨ ®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬®£ãâ ¡ëâì á¢ï-
§ ë á ãà®¢ï¬¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¯¥à¥áâ ®¢ª¨ InCu ¨ CuIn

¨«¨ á  ªæ¥¯â®àë¬ ãà®¢¥¬ VCu.
�§«ãç â¥«ì ï ¯®«®á  ¤«ï á«®ï p-â¨¯  ¯® áà ¢-

¥¨î á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬¨ ãè¨à¥  ¢ ¤«¨®¢®«®¢ãî

®¡« áâì ¨ ¯à®ï¢«ï¥â á¯¥ªâà «ìãî ®á®¡¥®áâì ¢

¢¨¤¥ ªàë«  ¯à¨ í¥à£¨¨ 0.92 í�. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥

®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯¥à¥å®¤ë ¬®£ãâ ¡ëâì á¢ï§ ë á £«ã¡®ª¨¬

ãà®¢¥¬ ¬¥¦ã§¥«ì®£® á¥«¥ , ª®æ¥âà æ¨ï ª®â®à®-
£® ¥ â ª ¢¥«¨ª , ª ª ¤«ï â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ Cui,
VCu ¨ VSe, ¤ îé¨å ¡®«¥¥ á¨«ì®¥ «î¬¨¥áæ¥â®¥

¨§«ãç¥¨¥.
�§ áà ¢¥¨ï á¯¥ªâà®¢ á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®¤®¡ë©  -

¡®à ¨â¥á¨¢ëå ¨§«ãç â¥«ìëå ¯¥à¥å®¤®¢ ¨¬¥¥âáï

ª ª ¢ ¨áå®¤®© ¯®¤«®¦ª¥ p-â¨¯ , â ª ¨ ¢ áä®à¬¨-
à®¢ ®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®«¥¬ á«®¥ p-â¨¯ . �à®¬¥
â®£®, ¢ íâ®¬ p-á«®¥ ¤®¯®«¨â¥«ì® ¯®ï¢«ï¥âáï ¤«¨-
®¢®«®¢®¥ ªàë«®, å à ªâ¥à®¥ ¤«ï ¤¥ä¥ªâ®¢ Sei.
�á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï í«¥ªâà®®©  ª çª¨

á¯¥ªâàë �� ãè¨à¥ë ¢ ®¡« áâì ¡®«ìè¨å í¥à£¨© ä®-
â®®¢,  ¯à¨¬¥à ¯® áà ¢¥¨î á® á¯¥ªâà ¬¨ ä®â®«î-
¬¨¥áæ¥æ¨¨ ¢ à ¡®â¥ [5], å®âï ¬®£¨¥ á¯¥ªâà «ìë¥
®á®¡¥®áâ¨ �� ¨ �� á®¢¯ ¤ îâ. �®à®âª®¢®«®¢ë©
ªà © ¢  è¨å á¯¥ªâà å �� å®à®è®  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï

� ãáá®¢ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬. �®íâ®¬ã ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ -
«¨ � ãáá®¢ë ¯®¤£®®çë¥ ªà¨¢ë¥, çâ®¡ë à §¤¥«¨âì

íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¥ á¯¥ªâàë   ¤¢¥ í«¥¬¥â àë¥

¯®«®áë.� à ¬¥âàë ¯®¤£®®çëå ¯®«®á ¯à¥¤áâ ¢«¥ë

¢ â ¡«. 2. �á¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ ëå ¯®«®á

 å®¤ïâáï ¢ å®à®è¥¬ á®£« á¨¨ á £« ¢ë¬¨ ¯¨ª ¬¨

¨ á¯¥ªâà «ìë¬¨ ®á®¡¥®áâï¬¨   íªá¯¥à¨¬¥â «ì-
ëå ªà¨¢ëå (à¨á. 1). � ë¥ â ¡«. 1 ¨ 2 ¯®ª -
§ë¢ îâ ç¥âª¨¥ á¯¥ªâà «ìë¥ ®â«¨ç¨ï ¤«ï n-á«®ï ¨

p-®¡« áâ¥©, á ®¤®© áâ®à®ë, ¨ ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯®¤®¡¨¥
¤«ï p-á«®ï ¨ p-¯®¤«®¦ª¨, á ¤àã£®© áâ®à®ë. �â®â
ä ªâ ãª §ë¢ ¥â   â®, çâ® â¥ ¦¥ á ¬ë¥ â®ç¥çë¥ ¤¥-
ä¥ªâë ®â¢¥âáâ¢¥ë §  ¨§«ãç¥¨¥ ¢ ¬ â¥à¨ «¥ p-â¨¯ 
¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¥£® ¯à¨à®¤ë, ® ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á¨«ì®£®
í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥¨î ¢ p-á«®¥
¤®¯®«¨â¥«ìëå â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ â¨¯  Sei.
�ª ¨à®¢ ¨¥ í«¥ªâà®ë¬ «ãç®¬ ¯®¯¥à¥ª áâàãª-

âãàë ¯®ª § «® ¨§¬¥¥¨¥ ®â®á¨â¥«ì®©  ¬¯«¨âã-
¤ë ¤¢ãå £« ¢ëå ¯®«®á �� ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ p-á«®©
→ n-á«®© → p-¯®¤«®¦ª . �¤ ª® ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢ëá®-
ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¬¥â®¤¨ª¨ ª ¬¨ªà® àãè¥¨ï¬

( àâ¥ä ªâ ¬) ¯®¢¥àå®áâ¨ ªà¨áâ «« , ¢ à¥§ã«ìâ â¥

ç¥£® ¬¥ï« áì ¬®é®áâì  ª çª¨ ¨ ®¯â¨ç¥áª¨© ¢ë-
å®¤ «î¬¨¥áæ¥æ¨¨, ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥¯à¥àë¢®£® áª -
¨à®¢ ¨ï ¥ ¢á¥£¤  ¤ ¢ «¨ ª®àà¥ªâë© à¥§ã«ìâ â.
�ç¥¢¨¤®, «ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë

  ¯®¯¥à¥ç®¬ áª®«¥ áâàãªâãàë ¨ ¯à¨ á¨áâ¥¬ â¨-
ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå ¥¯à¥àë¢®£® áª ¨à®¢ ¨ï.
� §«¨ç¨¥ ¢ á¯¥ªâà «ì®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ¯®«®á ãª §ë-
¢ ¥â   à §«¨çãî ¯à¨à®¤ã â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢

®¡« áâïå n- ¨ p-â¨¯ . �«¥¤ãï ®¡§®àã [15] ¤«ï í¥à£¨©
¨®¨§ æ¨¨ ¤®®à®¢ ¨  ªæ¥¯â®à®¢, ¬ë ¯à¨¯¨áë¢ ¥¬

®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¨§«ãç â¥«ìë¥ ¯¥à¥å®¤ë  è¨¬ ��

¤ ë¬ (â ¡«. 2). �ë ¯®« £ ¥¬, ®¤ ª®, çâ® â®«ìª®
¥ª®â®àë¥ â¨¯ë ¢¥á¥ëå ¢ á¯¨á®ª ¤¥ä¥ªâ®¢ ¬®£ãâ

à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª à¥ «ìë¥ ¯à¥â¥¤¥âë ¤«ï íâ¨å

áâàãªâãà, ®¡à ¡®â ëå á¨«ìë¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨¬ ¯®-
«¥¬.
�à¥¦¤¥ ¢á¥£®, ¢ ª á¨¨ ¬¥¤¨ ¯à¥®¡« ¤ îâ ¢ ®¡ê¥¬-

®¬ ªà¨áâ ««¥,   ¬¥¦ã§¥«ìë¥  â®¬ë ¬¥¤¨ ¨ ¢ ª -

�¨§¨ª  ¨ â¥å¨ª  ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢, 1997, â®¬ 31, ò 1
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á¨¨ á¥«¥  ¯à¥®¡« ¤ îâ ¢ á«®¥ n-â¨¯ . �â®  å®¤¨âáï
¢ å®à®è¥¬ á®£« á¨¨ á ¡®«¥¥ à ¨¬ à áá¬®âà¥¨¥¬

¬¨£à æ¨¨ ¨®®¢ ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï

  í«¥ªâà®ë¥ á¢®©áâ¢  ªà¨áâ ««®¢ [2,3,6,7]. �®-
¢â®àëå, ¬¥¦ã§¥«ìë¥  â®¬ë á¥«¥  ¯®ï¢«ïîâáï ¢

áä®à¬¨à®¢ ëå p-á«®ïå ¢ ¤®¯®«¥¨¥ ª ¢ ª á¨ï¬

¬¥¤¨ ¨ ¤¥ä¥ªâ ¬ ¯¥à¥áâ ®¢ª¨ InCu. �â® á®£« áã¥âáï
â ª¦¥ á ¯à®¢¥¤¥ë¬ ¢ëè¥ à áá¬®âà¥¨¥¬ áâ ¡¨«ì-
®áâ¨ í«¥¬¥â®¢.

2. EBIC-¨§¬¥à¥¨ï

�§¬¥à¥¨ï ¨¤ãæ¨à®¢ ®£® í«¥ªâà®ë¬ «ãç®¬

â®ª  (EBIC) ¡ë«¨ á¤¥« ë ¤«ï ª®âà®«ï £à ¨æë

n−p-¯¥à¥å®¤®¢ ¢ ¨§£®â®¢«¥ëå áâàãªâãà å. �¨ ¯®-
ª §ë¢ îâ áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ®¤®£® ¨«¨ ¤¢ãå ¯¥à¥å®-
¤®¢ á ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ ¢ãâà¥¥£®

í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï. �¢  ¯¥à¥å®¤   ¡«î¤ îâáï ®â-
ç¥â«¨¢® ¥ ¢á¥£¤  ¨ ¥ ¯à¨ ª ¦¤®¬ áª ¨à®¢ ¨¨.
EBIC-¯à®ä¨«ì ¯®ª §ë¢ ¥â § ç¨â¥«ì® § âïãâë©

á¯ ¤  ¬¯«¨âã¤ë â®ª  ¯à¨ áª ¨à®¢ ¨¨ í«¥ªâà®ë¬

«ãç®¬ ¯®¯¥à¥ª n−p-¯¥à¥å®¤ . �ää¥ªâ¨¢ ï ¤¨ääã-
§¨® ï ¤«¨ , ¯® ®æ¥ª ¬ > 10¬ª¬, ¯à¥¢ëè ¥â ä ª-
â¨ç¥áªãî Ldiff ¢ £®¬®£¥®¬ ¬ â¥à¨ «¥ CuInSe2 ¡®«¥¥

ç¥¬   1 ¯®àï¤®ª [16]. �§¢¥áâ®, çâ® â ª®¥  ¡«î-
¤ ¥âáï ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®ä¨«ïå «¥£¨àãîé¨å

¯à¨¬¥á¥©, ª®â®àë¥ å à ªâ¥àë ¤«ï n−p-¯¥à¥å®¤ 
¤¨ääã§¨®®£® â¨¯  ¨«¨ ¤«ï á«®ï ®¡ê¥¬®£® § àï¤ 

¡« £®¤ àï ”§ ¬®à®¦¥ë¬” ¨® ¬ ¨ § àï¦¥ë¬

¢ ª á¨ï¬.

C−V - ¨ DLTS-¨§¬¥à¥¨ï

� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¥¬ª®áâì– ¯àï¦¥¨¥ (C−V ) ¨ ¯¥-
à¥å®¤ ï á¯¥ªâà®áª®¯¨ï £«ã¡®ª¨å ãà®¢¥© (DLTS)
¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï p−n−p-áâàãª-
âãà CuInSe2 ¢ ¤¨ ¯ §®¥ â¥¬¯¥à âãà 430–82K.� ¯àï-
¦¥¨ï ®¡®¨å § ª®¢ ®â 0.0 ¤® 7.8�   ç áâ®â¥ 100ª�æ
¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ë ¤«ï C−V -¨§¬¥à¥¨©. �®«ãç¥-
ë¥ ªà¨¢ë¥ ¢ ª®®à¤¨ â å (1/C2) − V ¯®ª §ë¢ îâ

§ ¢¨á¨¬®áâì, ¡«¨§ªãî ª «¨¥©®©, çâ® ãª §ë¢ ¥â  
à¥§ª¨© n−p-¯¥à¥å®¤. �¡é ï § ª®®¬¥à®áâì — § ¢¨-
á¨¬®áâì ¥¬ª®áâ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë — ï¢«ï¥âáï å à ª-
â¥à®© ¤«ï ¢á¥å ¨§¬¥à¥ëå ¯¥à¥å®¤®¢. �¢¥«¨ç¥¨¥
¥¬ª®áâ¨  ¡«î¤ ¥âáï á ¯®¢ëè¥¨¥¬ â¥¬¯¥à âãàë.
�®áâ ¥¬ª®áâ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ®¡à â®£® á¬¥é¥¨ï,
¯à¨«®¦¥®£® ª ®¡à §æã, ¯à®¨áå®¤¨â ¥§ ç¨â¥«ì®.
�â¨ ä ªâë ¬®£ãâ ¡ëâì á¢ï§ ë á ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ á®-
áâ®ï¨©   ¨â¥àä¥©á¥, à á¯à¥¤¥«¥ëå ¢ £«ã¡¨ã

§ ¯à¥é¥®© §®ë, ¨«¨ á «®ª «¨§®¢ ë¬¨ á®áâ®ï-
¨ï¬¨ £«ã¡®ª¨å ãà®¢¥© ¢ ®¡« áâ¨ n−p-¯¥à¥å®¤ .
�®æ¥âà æ¨ï íâ¨å á®áâ®ï¨© áà ¢¨¬  á ª®-

æ¥âà æ¨¥© á¢®¡®¤ëå ®á¨â¥«¥© § àï¤  ¢ ®¡ê¥¬-
®¬ ªà¨áâ ««¥ ¨ ®  ¡«¨§ª  ª 1017 á¬−3. �¥à-
£¨ï â¥à¬¨ç¥áª®©  ªâ¨¢ æ¨¨ ®á¨â¥«¥© ¨§ íâ¨å á®-
áâ®ï¨© ¡ë«  ®¯à¥¤¥«¥  á ¯®¬®éìî ¢ëà ¦¥¨ï

�¨á. 3. �¥¬¯¥à âãà ï § ¢¨á¨¬®áâì ¥¬ª®áâ¨ n−p-¯¥-
à¥å®¤  ¤«ï ¤¢ãå ¬¨ªà®áâàãªâãà 2 (25¬í�) ¨ 3 (22¬í�).

C = C0 exp(−Ea/kT ) ¯à¨ ã«¥¢®¬ á¬¥é¥¨¨ u0 = 0.

�¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï   ¤¢ãå §®«®âëå ª®â ª-

â å ¤ îâ í¥à£¨î 22 ¨ 25¬í� (à¨á. 3). �¥à£¨ï

 ªâ¨¢ æ¨¨ å à ªâ¥à¨§ã¥â ¯®«®¦¥¨¥ ãà®¢ï �¥à¬¨,

¥á«¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ®   ¨â¥àä¥©á¥ áãé¥áâ¢ãîâ

à á¯à¥¤¥«¥ë¥ á®áâ®ï¨ï, ¢ ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ —

í¥à£¨î «®ª «¨§ æ¨¨, ¥á«¨ áãé¥áâ¢ãîâ «®ª «¨§®-

¢ ë¥ á®áâ®ï¨ï. �®«ãç¥ ï í¥à£¨ï â¥à¬¨ç¥áª®©

 ªâ¨¢ æ¨¨ å à ªâ¥à¨§ã¥â ãà®¢¨ â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢

VCu, ¨¬¥îé¨¥ í¥à£¨î ¨®¨§ æ¨¨ 30–35¬í� á®£« á®

¤ ë¬ ä®â®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ [15].

�®¢¥¤¥¨¥ ªà¨¢ëå C−V ¤«ï p−n−p-áâàãªâãàë
CuInSe2 ¨§ãç «¨ ¯à¨ ®¡®¨å á¬¥é¥¨ïå. � à ªâ¥à¨-

áâ¨ª¨ ¤¨®¤®£® â¨¯  ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë â®«ìª® ¯à¨

ª®¬ â®© â¥¬¯¥à âãà¥. �¬¥ìè¥¨¥ â¥¬¯¥à âãàë

âà áä®à¬¨àã¥â ¢¥â¢¨ C−V â ª, çâ® ®¨ áâ ®¢ïâ-

áï §¥àª «®¯®¤®¡ë¬¨ ¤«ï ®¡à âëå á¬¥é¥¨© ¯à¨

â¥¬¯¥à âãà¥ ¦¨¤ª®£®  §®â . �â® ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤-

¯®«®¦¨âì áâàãªâãàã â¨¯  âà §¨áâ®à  ¯à¨ ¨§-

ª¨å â¥¬¯¥à âãà å. � ªãî âà áä®à¬ æ¨î áâàãªâã-

àë ¬®¦® ®¡êïáïâì ”¢ª«îç¥¨¥¬” £«ã¡®ª¨å ¬¥-

â áâ ¡¨«ìëå  ªæ¥¯â®àëå ãà®¢¥© [17] ¡« £®¤ àï

§ £«ã¡«¥¨î ãà®¢ï �¥à¬¨ ¨ ¨§¬¥¥¨î áâ¥¯¥¨

¤®®à®- ªæ¥¯â®à®© ª®¬¯¥á æ¨¨, ª®â®à ï ¯à¨¢®-

¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î â¨¯  ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¢ á ¬®© ¢ë-

á®ª®®¬®© ®¡« áâ¨ ¬¨ªà®áâàãªâãàë. �ç¥¢¨¤®, íâ®â

 ªæ¥¯â®àë© ãà®¢¥ì ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨¯¨á  ®¯à¥¤¥-

«¥®¬ã â¨¯ã â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢,  ¯à¨¬¥à Sei á

í¥à£¨¥© Eact = 120¬í� (â ¡« 1).

DLTS-¨§¬¥à¥¨ï ¡ë«¨ ¢ë¯®«¥ë ¤«ï ®¤®© ¨§

p−n−p-áâàãªâãà   CuInSe2. �§ á¯¥ªâà®¢DLTS ¡ë«¨

®¯à¥¤¥«¥ë: í¥à£¨ï â¥à¬¨ç¥áª®© í¬¨áá¨¨ á £«ã¡®-

ª®£® ¤®®à®£® ãà®¢ï Eem = 171¬í� ¨ ¯®¯¥à¥ç®¥

á¥ç¥¨¥ § å¢ â  ®á¨â¥«¥© § àï¤  σe = 2.08 ·10−19 á¬2

¤«ï íâ®£® ãà®¢ï. �à®¢¥ì à á¯à¥¤¥«¥ ¢® ¢á¥¬ ®¡ê-

¥¬¥ ¬®®ªà¨áâ ««  CuInSe2 ¨ ¥£® ª®æ¥âà æ¨ï ®æ¥-

¨¢ ¥âáï ª ª 5 · 1015 á¬−3.
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�áá«¥¤®¢ ¨ï ª â®¤®«î¬¨¥áæ¥æ¨¨ p−n−p-¬¨ª-
à®áâàãªâãà ¢ ªà¨áâ ««¥ CuInSe2 ¯®ª §ë¢ ¥â ®âç¥-
â«¨¢®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ í¬¨áá¨®®¬ ¨ á¯¥ªâà «ì®¬ á®-
áâ ¢¥ ¤«ï ¨áå®¤®£® ®¡ê¥¬®£® p-ªà¨áâ ««  ¨ ¤«ï

n- ¨ p-á«®¥¢, áä®à¬¨à®¢ ëå á¨«ìë¬ í«¥ªâà¨ç¥-
áª¨¬ ¯®«¥¬. �¨¯ ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ëå â®ç¥çëå ¤¥ä¥ªâ®¢
á®£« áã¥âáï á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ ¨§ãç¥¨¥¬ ¬¨£à æ¨¨ ¨®-
®¢ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬ à áá¬®âà¥¨¥¬ áâ ¡¨«ì®áâ¨

å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢. �¥áâ®¢ë¥ ¨§¬¥à¥¨ï EBIC,
C−V ¨ DLTS ¯®ª §ë¢ îâ ®á®¡¥®áâ¨ ¨§£®â®¢«¥ëå
áâàãªâãà ¨ ¯®¤¤¥à¦¨¢ îâ à¥§ã«ìâ âë ¨§¬¥à¥¨ï ��.

� ¡®â  ¡ë«  ¯®¤¤¥à¦  , ¢ ç áâ®áâ¨, �¥¦¤ã-
 à®¤ë¬ �¨ç ä®¤®¬ (Rich Foundation, � à¨¦).
�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à®áâì ¯à®ä. �. � ¨ã
(D. Cahen �§à ¨«ì, �áâ¨âãâ  ãª¨ � ©á¬  ) § 
¯à¥¤®áâ ¢«¥ë¥ ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨© ®¡à §æë.
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Cathodoluminescence of p−n−p
microstructures in CuInSe2 crystals

S.G. Konnikov, G.A. Medvedkin, M.M. Sobolev,
S.A. Solovjev

A.F. Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences,
194021 St. Peterdgurg, Russia

Abstract Microstructures in CuInSe2 single crystals

tailored by the strong electric field have been studied using

the method of local (d 6 1µm) cathodoluminescence (CL).

The most short–wavelength radiation (~ωm = 1.023 eV) has

been observed from n-type layer and a more long–wavelength

radiation (~ωm = 1.006 eV) — from p-type areas. An

analysis of the CL spectra has allowed us to ascribe the

experimental features to optical transitions associated with

donor and acceptor levels of VCu, VSe, Cui point defects in

the crystal. The checking measurements of EBIC, C−V

characteristics and DLT spectra confirm the CL data and

exhibit additional features of the p−n−p microstructures.
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