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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [1], ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË Z (¬±¥) Ö ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 25% [2] (àÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ (31% [3]) ÆÎâ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(³¿)), Â ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ì ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÉÈÔÕÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏË Í ÚËÔÕÑÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ [4].

£ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ [5]. ªØ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ ¬±¥ ÕÑÉÇ ÐËÉÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË (Ä
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË
ÔÎÑâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË ÕËÒÂ Cu-In-Ga-(S,Se) (CIGS). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ CIGS, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS. ±ÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÏÇÕËÄÛËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇCIGS Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÑÎË ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË ÔÎÑÈÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Wp) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÆÇÛÇÄÎÇÐËá ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ (ÏÇÐÇÇ 0,5 ÆÑÎÎ ÐÂ Wp, ÐÂ ÄÂÕÕ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË). ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÂ-
ÕÂÓÇË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HIT-ÕÇØÐÑÎÑÅËË (Hete-
rojunction with Intrinsic Thin layer), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÅÆÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ (ÑÆËÐ ÔÎÑÌ) Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ [6] (ÆÄÂ ÔÎÑâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÂ ÔÎÑâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ p- Ë n-ÕËÒÂ). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÃÂÕÂÓÇË, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
¬±¥ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20%), ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÃÂÕÂÓÇÌ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ. ¬ ÐËÏ
ÔÕÑËÕ ÑÕÐÇÔÕË ÃÑÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑÈÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (100 ë 200 ÏÍÏ) Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÔÐËÉÂáÜÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÃÂÕÂÓÇÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
Ä ÍÂÕÇÅÑÓËá ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(´³¿). ±ÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÎÑË ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ [7, 8], ÕÂÍ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
[9, 10] ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ³ÕÑËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË ÒÇÓÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÎÑâÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÂ Cu-In-Ga-(S, Se) (CIGS) [11, 12] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÆÇÛÈ-
ÄÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÃÂÕÂÓÇâÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÓÔÇ-
ÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÔÕÑËÏÑÔÕß ÃÂÕÂÓÇÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS Ä³º¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,67 ÆÑÎÎ ÐÂWp ÒÓË ËØ
ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË 0,49 ÆÑÎÎ ÐÂWp.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÏËÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¬±¥ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS
ÖÉÇ Ä 2011 Å. ÆÑÔÕËÅ � 20% [14 ë 16], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ 10 ë 11,5%
[17, 18]. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖ-
ÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÏ,
àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏ, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CIGS ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [14] ÙÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÅËÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ ÙÇÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá
Ä ÓÇÅËÑÐÇ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ËÐÆËÌ, ÅÂÎÎËÌ, ÔÕÇÍ-
ÎÑ). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÔÕÓÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÞ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ Ë ÇÔÕß ÒÑÆØÑ-
ÆâÜÂâ ÓÇÔÖÓÔÐÂâ ÃÂÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÇÛÈ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
¬±¥ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ [3], ÖÔÒÇØË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÖÉÇ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÓâÆÂ
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ×ËÓÏ (Solibro, Manz, Avancis (ÄÔÇ ì ¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ), Nexcis (¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÆÓ. [12]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ

ÒÑâÄËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÂÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ´³¿, ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÑÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ CIGS Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙ
ÏÇÉÆÖ ÊÈÓÐÂÏË Ä ÔÎÑâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ, ØÑÕâ ÒÑÍÂ
ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÍË ì ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÃÂÕÂÓÇâÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÕËÒÂ Cu-In-Ga-(S, Se).

2. ªÔÕÑÓËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ CuIn1ÿxGax�S;Se�2
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ

2.1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ³¿ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÔÎÑâÏË
CuIn�S; Se�2 (CIS) Ë CuInxGa1ÿx�S; Se�2 (CIGS) (ÂÃÃÓÇ-
ÄËÂÕÖÓÂ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÃÖÍÄÂÏ ÐÂÊÄÂÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÃÑÓÍÂ ÃÂÕÂÓÇË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ ËÎË
ÒÑÎËËÏËÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ (ÊÂÆÐÇÅÑ)
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÂÕÂÓÇË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÎËÃÆÇÐÑ-
ÄÞÇ ÔÎÑË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

¥ÂÎÇÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ CIGS ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 4 ÏÍÏ.
®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ.
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ, ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚ-
ÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ 50 ë 100 ÐÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ CdS. ±ÑÔÎÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÎÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÍÐÑÏ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÕËÒÂ ZnO ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ë 100 ÐÏ. °ÏËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnO, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËÇÏ. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ 300 ë
600 ÐÏ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
´³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS [19 ë 24].

£ ÕÂÃÎËÙÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß (Eg), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ (w),
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (n, p), ÆËàÎÇÍÕÓË-

±ÑÅÎÑÜÂáÜËÌ
(ÂÍÕËÄÐÞÌ) ÔÎÑÌ,
2ë4 ÏÍÏ

0,5ë3 ÏÍÏ Mo

³ÕÇÍÎÑ ËÎË
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

³ÇÕÍÂ
50 ÐÏ Ni/1ë3 ÏÍÏ Al

ZnO;Zn1ÿxMgxO
50ë100 ÐÏ

ZnO : Al;
300ë600 ÐÏ

±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ
80ë120 ÐÏMgF2

CdS, InxSy,
ZnS Ë ÆÓ.
50ë100 ÐÏ

³ÄÇÕ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

¯ËÉÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ

CIGS

£ÇÓØÐËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ

¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
°ÍÐÑ

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ´³¿.
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ÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ e=e0, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ me Ë
ÆÞÓÑÍ mh, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
me=mh, ÕËÒËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (midgap-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [24]) Na, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ (se,
sh) Ä ZnO ËCdS, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
Ä CIGS-ÔÎÑÇ (te, th) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2.2. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË CuIn1ÿxGax�S;Se�2
ªÔÕÑÓËâ [25, 26] ÕÇØÐÑÎÑÅËË CIGS ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1991 Å. Ô
ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË EPV (Energy
Photovoltaics, Inc., ³º¡), ÄÞÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CuInSe2 (CIS) Ë Cu�In;Ga�Se2
(CIGS). £ ÂÒÓÇÎÇ 1998 Å. EPV ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÐÇÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß CIGS ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (¬±¥� 9,7%, ÒÎÑÜÂÆß� 3100 ÔÏ2), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÏÑÜÐÑÔÕß 24 £Õ. EPV ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË-
ÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ CIGS.

£ ÕÑÏ ÉÇ 1998 Å. ÔÖÃÒÑÆÓâÆÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ NREL
(National Renewable Energy Laboratory, ³º¡) ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ ¬±¥=18,8% (ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 0,44 Ï2). ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÈÄ CIGS
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞì ÔÇÎÇÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÃÞÔÕÓÞÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÑÕÉËÅ), àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÖÃÍÑÐÕÓÂÍÕÂ ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ EPV
ËÊÅÑÕÑÄËÎÂ ÏËÐËÏÑÆÖÎß ÒÎÑÜÂÆßá 34 ÔÏ2, 16-ÔÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ CIGS Ô ¬±¥=10,2%. ±ÓËÏÇÐËÄ ÊÂÆÐËÌ Mo-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ, EPV ÒÑÎÖÚËÎÂ ¬±¥=17,1% ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 0,43 Ï2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊÆÂÐËâ ³¿ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ.
ÁÒÑÐÔÍËÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÐÂÖÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (AIST) ÔÑÊÆÂÎ ÅËÃÍËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ
ÃÂÕÂÓÇË Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥. AIST ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ CIGS, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÇÛÈ-

ÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, Ô ¬±¥=16,7%. ¿ÕÂ ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÔÑ ÔÎÑâÏË ÍÇÓÂÏËÍË, ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÍÂ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÄÞÆÂá-
ÜËÏÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÌÕË ÆÑ ÍÑÐÄÇÌÇÓÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä "×ËÐÂÎß-
ÐÑÏ" ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ p-ÕËÒÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÕÑ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÕÓËÌ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ÔÇÎÇÐËÆÂ ÐÂÕÓËâ ËÎË ×ÕÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÔÍÑÓÇ AIST ÐÂÛÈÎ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÅËÃ-
ÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (Alkali-Silicate glass Thin Layer, ASTL). ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ASTL. ©ÂÕÇÏ Í
ÃÖÆÖÜÇÌ ÃÂÕÂÓÇÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË: ÐËÉÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÄÇÕ CIGS-ÔÎÑÌ, ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ.

´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ AIST,
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÎÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÖÉÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÕÑÚÐÑ ÄÞÄÇÓÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ³¿ ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ËÐÔÕËÕÖÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÅËÃÍÖá ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÕÑÐÍËÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÎÂÔÕËÍ Ë ÕËÕÂÐÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ Ô ÅÓÖÃÑÌ ÓÇÎß-
Ç×ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ CuIn�S;Se�2 Ë CuIn1ÿxGax�S;Se�2
3.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
³ÑÇÆËÐÇÐËâ CuInSe2 Ë ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ CuIn1ÿxGaxSe2
ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÂ Ë Ô×ÂÎÇÓËÕÂ (ÙËÐÍÑÄÂâ
ÑÃÏÂÐÍÂ) (ÓËÔ. 2). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÆÄÑÇÐÐÖá ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç.
ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ,
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ I ÅÓÖÒÒÞ Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ
III ÅÓÖÒÒÞ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ, Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ [27].

¥Îâ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÓÇÛÈÕÍË: z � 4, a � 5;773 �A, c � 11;55
[28]. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [18]

°ÃÝÈÏÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ

ZnO CdS CIGS ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

Eg, à£ 3,3 2,4 1,1 ë 1,2

w, à£ 4,7 4,7 4,64 ë 4,74

n; p, ÔÏÿ3 n: 1018, 1020 n: 6;0�1017 p: 2�1016

e=e0 9 10 13,6

me , ÔÏ
2 £ÿ1 Ôÿ1 25, 6,25 100 200; 1100� [20]

mh , ÔÏ
2 £ÿ1 Ôÿ1 5, 1,25 25 25, 3 ë 22

167 ë 311,
439 ë 1760��

[21]

[22]

me=mh 0,2/1,2 0,2/0,8 0,09/0,72

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÏÿ3

Na: 1016 Na: 1016

[24]

se, sh, ÔÏ2 10ÿ16, 10ÿ13 10ÿ15, 10ÿ12

te, ÐÔ 100; 200 ë 250 [23]

th, ÐÔ 0,1

� ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ GaAs. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ga. T � 200 ¬.
�� ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ GaAs. ªÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓË
T � 100 ¬.

Se

Zn
¸ËÐÍÑÄÂâ ÑÃÏÂÐÍÂ

Â

Se

Cu

In

·ÂÎßÍÑÒËÓËÕ
Ã

²ËÔ. 2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ: (Â) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô×ÂÎÇÓËÕÂ; (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÂ [27].
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±ÎÑÕÐÑÔÕß CIS ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 5,65
ÆÑ 5,77 Å ÔÏÿ3 [28].

3.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cu2Se ë In2Se3
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Cu2Se ë In2Se3 [30]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ CIS ØÂÎßÍÑÒËÓËÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (a), ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÑ 750 �C, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô×ÂÎÇÓËÕÐÂâ
(d) ÒÓË T � 750ÿ1000 �C Ë 45 ë 65 ÏÑÎ.% In2Se3, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÐÂâ (b) ÒÓË 68 ë 80 ÏÑÎ.% In2Se3 Ë
T ÆÑ 950 �C; g ì àÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ In6Se7. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [14] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâCIS ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
990 �C.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4, 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÔÇÄÆÑÕÓÑÌÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ Cu2Se ë In2Se3 ëGa2Se3. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [31] (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ CIGS Ô
ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Cu1ÿz�In1ÿxGax�1�z=3Se2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÛËÓÑÍÂ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÂâ (ÑÃÎÂÔÕß Ch ÐÂ ÓËÔ. 5).

£ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
Ô×ÂÎÇÓËÕÐÖá (Zb ÐÂ ÓËÔ. 5), ÔÎÑËÔÕÖá (P2), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÑÕ ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÐÑÌ (P1) ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

3.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CIGS ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ x �
� Ga=�In�Ga� [33], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ CIGS Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 1,15 à£ [12].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 105 ÔÏÿ1 Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3� 105 ë
6� 106 ÔÏÿ1 [29, 36 ë 38], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÈÐÍË
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²ËÔ. 3.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Cu2Se ë In2Se3 [30].

In2Se3

Ga2Se3

Cu2Se
z � 0 z � 0,60 z � 0,75

C
u�In;G

a�Se
2

C
u�In;G

a�
5 Se

8

C
u�In;G

a�
3 Se

5

²ËÔ. 4. ±ÔÇÄÆÑÕÓÑÌÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ Cu2Se ë In2Se3 ëGa2Se3 Ô
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Cu1ÿz�In1ÿxGax�1�z=3Se2 ÒÓË
x � 0;5 [31].
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²ËÔ. 5. ªÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÔÇÄÆÑÕÓÑÌÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ
Cu2Se ë In2Se3 ëGa2Se3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [32].
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²ËÔ. 6.²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍCIGS Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ x � Ga=�In�Ga� [33]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË
c Eg � 1;15 à£ [12] Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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CIGS ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ CIGS,
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ.

´ÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ CuIn1ÿxGaxSe2 ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Eg � 1;04ÿ1;68 à£ [34].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ CIGS ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÂÎÎËâ Ë ËÐÆËâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ 1,04 à£ (CuInSe2) ÆÑ 1,68 à£ (CuGaSe2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ Eg ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al) ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒ-
ÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, S) [39, 40].

ºËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ CIGS ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¥Îâ
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ [41]

a 2 � A�hnÿ Eg� ; �1�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [ÔÏÿ1], hn ì àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÂ [à£], Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [à£], A ì

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÕÓÇÊÑÍ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÞÌ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÆÎâ
ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �ahn�2 ÑÕ hn, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ö ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
�ahn�2 ÑÕ hn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ CuIn0;6Ga0;4Se2 ÐÂ
ÃÇÊÐÂÕÓËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (SLGTF) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [38]). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Eg � 1;21 à£.

3.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÃÑÕÖ ÃÂÕÂÓÇË), ÓÂÄÐÞÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ [42].

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂ 25 �C Ë ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¡®1.5 Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ps � 83;5 ËÎË 100 Ï£Õ ÔÏÿ2. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ AM1.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÒÓË ÖÅÎÇ ÊÇÐËÕÂ 41;5� ËÎË
48;2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (£¡·) ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÇÅÑ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ. µÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ a1 Ë a2 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ (Rp) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ (Rs) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

±ÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË RL ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÚÇÌÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ (ÒÓË RL � 0) ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÙÇÒË (ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ):
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©ÆÇÔß Jph ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ, J0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑ-
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ÐÂâ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ (ÕÑÍ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Jsc) ÆÑ ÐÖÎâ. ´ÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ CIGS ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Ga/(In+Ga) (ÔÒÎÑÛÐÂâ [34] Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ [35]).

200

0

1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

400

600

800

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, à£

�a
h
n�2

,1
0
6
à£

2
ÔÏ
ÿ2

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
CIGS/SLGTF/#1737

SLGTF ÕÑÎÜËÐÂ

50 ÐÏ
0 ÐÏ

230 ÐÏ
460 ÐÏ

600 ÐÏ

²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË CIGS Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �ahn�2 ÑÕ
hn [38].

40
j, Ï¡ ÔÏÿ2

20

ÿ20

ÿ40

ÿ60

ÿ400 ÿ200 200 400 600
V, Ï£

0

I Rs

Rp RL

�

ÿ

a2

a1

²ËÔ. 9.±ÓËÏÇÓ £¡· ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

4 µ¶¯, Õ. 187, å 2

´. 187, å 2] ³°­¯¦¹¯½¦ ±²¦°¢²¡©°£¡´¦­ª ´²¦´¾¦¤° ±°¬°­¦¯ªÁ ¯¡ °³¯°£¦ Cu-In-Ga-(S, Se) 177



ÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ) ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (n), ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (md) Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (E ), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ:
Jsc � qmdnE. £ÇÎËÚËÐÂ Jsc ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÍ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬±¥) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË £¡· ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Pm Í ÒÂÆÂáÜÇÌ Ps:

Z � Pm

Ps
� FF

VocjJscj
Ps

; �3�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ

FF � Pm

JscVoc
; �4�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂ £¡· ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ.

¥Îâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ºÑÍÎË ë¬ÄÂÌÔÔÇÓÂ [3].

£ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ´³¿ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ
ÔÎÑÇÏ CIGS ËÊÖÚÂÎË ÒÖÕÈÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÅÓÂÏÏÞSCAPS [33]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ x � Ga=�In�Ga�. ©ÂÕÇÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ âÚÇÌÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Eg � 1;2 à£, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË x � 0;3.

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³¿. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß

ËÊ ÓËÔ. 10, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1;4 < Eg < 1;7 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÎÇÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ Eg ÄÇÎËÚËÐÂ ¬±¥ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä
³¿ Ô ÃÑÎßÛÑÌ Eg. £ àÕËØ ³¿ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ
ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÑÕÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÕÑÍÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ. °ÒÕËÏÖÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 3 ÏÍÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä 1961 Å. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [3]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¬±¥
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Eg ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,2 ë 1,5 à£. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ Eg Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓËÔ. 7, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË
CuIn1ÿxGaxSe2 âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô x � 0;3ÿ0;7, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÎÇÉÂÕ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

3.5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CuIn1ÿxGax�S;Se�2
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆË×-
×ÖÊËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. £ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ³¿
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [42].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ CdS=CIGS ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:Ec ËEv ìàÐÇÓÅËË
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍ
ÍÂÍ CIGS ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ p-ÕËÒÂ, ÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä
ÐÈÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¢Ö×ÇÓ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÎÖÉËÕ CdS ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ n-ÕËÒÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË,

4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

Eg, à£

´
Ñ
Î
Ü
Ë
Ð
Â,

Ï
ÍÏ

Z, %
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àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ. ºÍÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÙÄÇÕÑÏ [33].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ¬±¥ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ [3].
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Eg � 2;4 à£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍÐÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ZnO, ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Eg � 3;4 à£. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ZnO ì ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß QE (Quantum Eféciency),
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ (ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Í ÚËÔÎÖ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100%, ÇÔÎË ÍÂÉÆÞÌ ÓÑÆËÄÛËÌÔâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ QE ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
100% ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜËØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [44] 1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ [33] ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ CIGS ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ x � Ga=�In�Ga�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13,
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. µÏÇÐß-

ÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ Í ÒÑÓÑÅÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÏ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃËÓÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏGa=�Ga� In� ÚÂÔÕß×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕË
ÐÑÔËÕÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
âÚÇÌÍÇ Ô x > 0;3 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÌ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÕËÏÖÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ga=�Ga� In� (Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ x) Ä CuGaxIn1ÿxSe2
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá x � 0;3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 1,2 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [33], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
¬±¥ ÑÕ Eg [33] ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³¿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ x
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ×ÖÐÍÙËÇÌ [33]

Z�%��9;01513� 36;39558xÿ 72;34684x 2 � 31;05642x 3 :

�5�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
¬±¥ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ x, ÐÑ ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
CuIn�S;Se�2 Ë CuIn1ÿxGax�S;Se�2
³ËÐÕÇÊ ÒÎÈÐÑÍ ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ CIS Ë CIGS, Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÑâÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÕÂÆËÌ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ì ÑÕÉËÅ àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë/ËÎË ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ËØ ÔÒÎÂÄÞ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ,
ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÇÎÇÐËÆÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CIGS Ë ÆÓ.

4.1. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
4.1.1. ®ÇÕÑÆÞ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÈÐÑÍ CIGS. ¬
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ÏÇÕÑÆ ÔÑËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
� ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ CIGS,
� ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
®ÇÕÑÆ ÔÑËÔÒÂÓÇÐËâ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ In, Ga, Cu Ë Se) Ô
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÞÏ ÕÓÈØàÕÂÒ-
ÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ 3-stage pro-
cess) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÈÐÍË CIGS, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÔÂÏÞØ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ¬±¥. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÔÕÇÍÎÑ/Mo,
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÖá ÑÔÑÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÒÞÎâ-
áÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÇÎÇÐ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐËÊÍÂâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎËÛß ÆÎâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÎÑÜÂÆßá S < 1 ÔÏ2), ÄÞÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÑËÔÒÂÓÇÐËâ Ä
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²ËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ CdS/CIGS [43].
ODCìOrdered Defect Compound.

1 ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß 100%, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ (ÆÎâ PbS ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]).
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ÓÂÃÑÕÇ [17] ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô S � 0;419 ÔÏ2

ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ¬±¥=19,9% Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ AM1.5.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ÔÇÎÇÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËâ ËÐÆËâ, ÅÂÎÎËâ Ë ÏÇÆË ÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 21,7% Ä ÖÔÎÑÄËâØ AM1.5 ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÍÑÎÑ 0,5 ÔÏ2.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47] ÒÑØÑÉËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ô
¬±¥� 5%.

®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÎÈÐ-
ÍË CIGS ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ 2 ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÃÑÚÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÑÍ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÇ. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÚËØ ÓÇÉËÏÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÂÎÎËâ Ë ÔÇÎÇÐÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÐÆËâ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐââ ÓÂÃÑÚÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÊÈÓÇÐ Ä ÒÎÈÐÍÇ CIGS.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ CIGS Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô

Z � 10;6% ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË S � 0;25 ÔÏ2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ AM1.5.
¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÈÐÍË CIGS ÒÓËÏÇÐÈÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 15).

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ CIGS, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (112).

4.1.2. ®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ CIGS.
¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÕÉËÅÇ Ë ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ CIGS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ:
� ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ [51 ë 55],
� ÂÕÑÏÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ [56],
� ÅËÃÓËÆÐÑÇ [57],
� ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ [58, 59],
� àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä

ÒÂÓÂØ ÔÇÓÞ Ë ÔÇÎÇÐÂ [60, 61],
� ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ [53, 62 ë 64].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ-

ÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. OÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÈÐÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÑÍ [65]. ®ÇÕÑÆÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÂÓÂØ Se ËÎËH2Se (ÓËÔ. 16). ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÔÎÑË Cu, Ga, In, Â ÕÂÍÉÇ Se
ËÎË ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÒÂÓÂÏË Se ËÎË H2Se ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 550 �C) ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ CIGS. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ àÍÓÂÐ [66].
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ In, Ga, Cu (ÑÔß ÔÎÇÄÂ) Ë Se
(ÑÔß ÔÒÓÂÄÂ) (Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË (Ã) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [17].

2 ®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ) ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË (Tsub) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [49].

±ÑÆÎÑÉÍÂ/Cu-In-Ga

±ÑÆÎÑÉÍÂ/CIGS

Se, H2Se T � 550ë600�C

²ËÔ. 16. ¥ÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ CIGS.
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­áÃÑÌ ËÊÃÞÕÑÍ In ËGa, ÇÔÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ. ±Ñ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÊÃÞÕÍÂ In Ë Ga ÆÑÃÂ-
ÄÎâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ³u ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÎÇÐË-
ÊÂÙËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ CIGS.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÎÇÐËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË.
±ÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô
ÆÄÖÏâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÎÂÒÂÐÂ ÑÕÔÇÍÂÏË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 275 �C. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÔÇÍÇ ÐÂÐÑÔËÎËÔß Cu Ë
Ga, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì In Ë Se. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÍÂ Se ÐÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ Cu ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;6 �A Ôÿ1, Ga ì 0;7 �A Ôÿ1, In ì
5;3 �A Ôÿ1, Se ì 9;0 �A Ôÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÈÐÑÍ CIS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËÇÌ ÔÎÑÈÄ Cu ë In. ³ÎÑË Cu ë In ÒÑÎÖÚÂÎË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÒÎÈÐÍË CIS ÃÞÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË, Â ËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Cu/In Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÈÐÑÍ CIS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÇÎÇ-
ÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ.

£ ÔÕÂÕßÇ [65] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
In/Ga Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Cu.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÎÈÐÑÍ CIGS ËÊ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ
Cu2In, CuGa2 Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÅÂÎÎËâ [67].

¬ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ
[68, 69] ÔËÐÕÇÊ ÒÎÈÐÑÍ CIGS ÒÖÕÈÏ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Cu ë In ëGa Ä ÔÓÇÆÇ ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ
H2Se. °ÆÐÂÍÑ H2Se ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÍÔËÚÇÐ Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔËÕ ÄÓÇÆ àÍÑÎÑÅËË Ë ÊÆÑÓÑÄßá ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ.

4.2. ¯ÇÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Chemical Bath Deposi-
tion ì CBD) [73] Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ [70 ë 72].

4.2.1. ®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.
°ÔÂÉÆÇÐËÇ CIS ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÌ:

SO2ÿ
3 � 2OHÿ ! SO2ÿ

4 �H2O� 2eÿ ; �6�
Cu2� � 2eÿ ! Cu� ; �7�
Na2SeSO3 �OHÿ ! Na2SO4 �HSeÿ ; �8�
HSeÿ �OHÿ ! H2O� Se2ÿ ; �9�
Cu� � In3� � 2Se2ÿ ! CuInSe2 : �10�

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÒÎÈÐÍË CIS ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ CBD.
ªØ ÕÑÎÜËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¢ÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÔÇÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 4000 ë 14500 �A, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [73]
ÒÎÈÐÍË ÑÔÂÉÆÂÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆËÔÇÎÇÐËÆÂ ËÐÆËâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Cu2� c In3� Ë Se2ÿ. CIS ÑÔÂÉÆÂÎË ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÖÎß×ÂÕ ÏÇÆË, ÙËÕÓÂÕ ÐÂÕÓËâ,
ÔÇÎÇÐÑÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ Ë ØÎÑÓËÆ ËÐÆËâ.

4.2.2. ®ÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÈÐÍÖ
CIGS ÃÇÊ ÔÕÂÆËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÂâ
ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ CIS(CIGS), ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÉËÅ [74].

®ÇÕÑÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, ËÐÆËâ Ë ÅÂÎÎËâ ËÎË ËØ
ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÎÈÐÑÍCIGSÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÂÎÎËâ [76]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍËÇ
ÒÓËÈÏÞ, ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÙËÕÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ [75, 76]), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÓÇÄÇÓÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [78], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [77, 79].

°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [78] ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË CIGS ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÎÑÓËÆÞ ÏÇÆË, ËÐÆËâ Ë ÐËÕÓÂÕ
ÅÂÎÎËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÔÇÎÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
H2SeO3. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÓÇÄÇÓÔ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓËÔ. 17). ±ÖÕÈÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß ÒÎÈÐÍË
CIGS c ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÂÆÅÇ-
ÊËÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÕÇÍÎÑ/Mo.

£ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË CIS Ë CIGS
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÕÇÍÎÑ/Mo ËÊ
àÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ CuCl2, InCl3, GaCl3,
LiCl ËH2SeO3. ·ÎÑÓËÆ ÎËÕËâ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ØÎÑÓËÆÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÿ0;6 £ ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ CIS Ë ÿ1;6 £ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ CIGS. £ÇÎËÚËÐÂ
pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1,9 ÆÑ 2,2.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË CIS
ËÎË CIGS ËÏÇáÕ ×ÂÊÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [79]:

Cu2��In3�� 2H2SeO3 � 13eÿ � 8H�! CuInSe2 � 6H2O ;

�11�
Cu2� � �1ÿ X� In3� � XGa3� � 2H2SeO3 � 13eÿ � 8H� !

! Cu�In;Ga�Se2 � 6H2O : �12�
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 80] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ CIS Ë CIGS,
Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÅÇÊËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ
àÕÂÐÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ:
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÖÊÍÂâ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 Ï£. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÑÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÒÎÈÐÍË CIS ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ CuCl2, InCl3, GaCl3, LiCl Ë H2SeO3. ³ËÐÕÇÊ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 25 ë 150 �C. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÎÈÐÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÖÕÈÏ ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÒÎÈÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ Cu, In, Ga Ë Se, Ë
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ì ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÈÐÍË,
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ Ô Z � 15;4% Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ AM1.5.

®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ.£ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [75] ÒÎÈÐÍË CIGS ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÑÕÉËÅÂ
ÔÒÎÂÄÑÄ Cu-In-Ga, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÎß×ÂÕÞ ÏÇÆË, ËÐÆËâ, ÅÂÎÎËâ, ÙËÕÓÂÕ
ÐÂÕÓËâ, NaCl Ë/ËÎË Na2SO4. °ÕÉËÅ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë Ä
ÒÂÓÂØ ÔÇÎÇÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÎÈÐÑÍ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß
ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô Z � 9;3% ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 0,1 ÔÏ2 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ AM1.5.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÎÈÐÍË CIGS ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÖÕÈÏ ÔÇÎÇÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÑÈÄ Cu=In=Cu=Ga=Cu.
¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÈÐÑÍ Ä ØÑÆÇ
ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ä ØÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÞ Cu-Ga, Cu-In, CIS, Â ÕÂÍÉÇ CIGS,

ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ËÐÆËÇÏ Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÌ ÅÂÎÎËÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[82] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Se ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ CIGS
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÇÛÈÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÔÎÑÈÄ Cu/In/Cu/Ga/Cu Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÏÒÂÏË (RTPìRapid Thermal
Process). ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Se ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Se ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ
250 Ë 350 �C, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÈÐÑÍ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ CuGaSe
Ë CuInSe Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
CIGS ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÎÈÐÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÔÇÎÇÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÎÑÓË-
ÆÑÄ ÔÎÑÈÄ Cu ë In ëGa. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô Z � 10;7% ÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË 0,4 ÔÏ2 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ AM1.5.

4.2.3. ¥ÓÖÅËÇ ÐÇÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¬ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆ [84] Ë ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÇÚÂÕË
[87, 88].

©ÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÔÎÑâ ÒÂÔÕÞ ËÊ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Cu, In Ë Ga Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÄâÊÖáÜËÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÂÔÕÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ Ë ÔÇÎÇÐËÊÂÙËÇÌ.

³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 [85] Ë 19 [86].
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÎâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÎÑÓËÆÑÄ ÏÇÆË, ËÐÆËâ Ë ÅÂÎÎËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÎÑÔß Ä ÄÑÆÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÉÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 1/0,8/0,5 ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Cu, In Ë Ga
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß
Ô ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ ÒÂÔÕÑÌ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎËÄËÐËÎÑ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (Â) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ) Ë (Ã) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË [78].

CuCl2, InCl3, GaCl3

Cu(OH)2, In(OH)3, Ga(OH)3

Gel-CuInGa

PVA

H2O

NaOH

Triton-100

²ËÔ. 18.±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÎâ CuInGa [85].

1 2 3

4 Se
Se Se

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ CIGS ÊÑÎß ë ÅÇÎß ÏÇÕÑÆÑÏ [86]. ³ÕÂÆËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ CIGS: 1 ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÔÕÞ, 2 ì ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÂÔÕÞ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, 3ìÔÖÛÍÂ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, 4ì ÔÇÎÇÐËÊÂÙËâ
Ä ÒÇÚË ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ Ä CIGS.
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ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (PVA) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÓËÕÑÐÂ-100, ÊÂÕÇÏ
ÒÂÔÕÂ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ.

£ ØÑÆÇ ÔÖÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (Ô ÑÕÅÑÐÍÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÄËÆÇ ÄÑÆÞ) Ë ÔÇÎÇÐËÊÂÙËÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [86] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ.

®ÇÕÑÆ ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÇÚÂÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CIGS. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß
Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ¬±¥ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ CIGS ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CIS ËÊ
ÑÎÇËÎÂÏËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ØÎÑÓËÆÞ ÏÇÆË Ë ËÐÆËâ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÔÇÎÇÐ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô Z � 3%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CIGS ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ In2Se3, Ga2Se3 Ë CuSe ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÞ. ³ÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË Cu0;976In0;811Ga0;277Se1;935, ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ CIGS
ÃÞÎ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ.

4.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ×ÂÊ CIS, CIGS ËÎË
CGS [89 ë 91]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÒÎÈÐÍÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ [92 ë 94], Ë ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
âÔÐÑÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä CIGS Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÚÇÕÄÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÆË ÕËÒÂ
CIGS âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔÎÑÈÄ ÕËÒÂ CIGS.

°ÕÉËÅ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Se,
H2Se) ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ËÎË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¥ÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ, ì ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÔÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ Ë ÒÑÕÇÓâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË Ä ÄËÆÇ ÎÇÕÖÚËØ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ InxSey ËGaxSey.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Se ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÈÓÇÐ CIGS
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖØÖÆÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ CIGS/CdS [95], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÒÎÈÐÍË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÔÇÎÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ
ÏÇÆË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÈÐÑÍ ì ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ KCN [75, 96] Ë H2O=HBr ëBr2 [97].
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÈÐÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇ-
ÎÇÐËÊÂÙËË, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉË-
ÅÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÂÓÂØ ÔÇÎÇÐÂ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÅÂÎÎËâ Ä ÄËÆÇ
ÔÇÎÇÐËÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÈÐÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÇÈ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ.

5. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÔÎÑÇ CuIn1ÿxGax�S;Se�2
5.1. ®ÑÐÑÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÃÂÕÂÓÇÌ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 21,7% [100] Ë ÑÍÑÎÑ
20,3% Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ¬±¥
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÆÑ 12% Ë ÃÑÎÇÇ [102]. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ga Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ¬±¥ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [103, 104]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄËÎÂÔß ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÅÂÎÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ¬±¥ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ CIGS. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ, Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´³¿
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÎÈÐÑÍ CIGS Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ËØ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu�In;Ga�Se2 (CIGSe) ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÑÆÂ Ë/ËÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÂÎÎËâ ËÎË ÔÇÓÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÈÐÑÍ Cu�In;Ga�Se2ÿxSx) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÛË-
ÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÒÞÕÍË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ Eg ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³¿ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÇÜÈ Ä
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ [105 ë 107]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [108] Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [109] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
³¿.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ´³¿ Ô ÕÂÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ:

1) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ,

2) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÆË××ÖÊËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ,

3) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Voc Ë Jsc) [110, 111].

5.2. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÐÑÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎËâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏìÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÈÐÑÍ Cu1ÿdIn1ÿxGaxSe2ÿySy Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÅÂÎÎËâ Ë ÔÇÓÞ [15, 112 ë 117]. £ ÓÂÃÑÕÇ [118]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÎÎËÇÏ,
ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÅÂÎÎËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÃÎËÊË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑ-
ÓÑÄ Ô ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ H2Se=H2S. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅÂÎÎËâ Ä ØÂÎß-
ÍÑÒËÓËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [118] ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (°±©) ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÓÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ:
ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÔÇÓÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÇÓÞ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ CIGS ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ¬±¥
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ³¿, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÄÑÌÐÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ SCAPS 1D [119] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑ-
ÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ (Voc), ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÕÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
(Jsc) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [111]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÅÂÕÞÌ ÅÂÎÎËÇÏ ÔÎÑÌ GGI (Ga=�Ga� In� > 0;4) ÑÍÑÎÑ
ÊÂÆÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÊÂÆÐÇÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÄÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂGa ÐÂ
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³¿ ËÊÖÚÇÐÞ Ä [120].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâGGI ÄÃÎËÊË ÊÂÆÐÇÌ
(Cb) Ë ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ (Cf) ÚÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Cb Ë Cf

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ GGI Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ CIGS
(Cm) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÆÑ ÊÂÆÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Xm). ¥Îâ Cm < Cf ÄÇÎËÚËÐÂ Jsc
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â Voc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Xm ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ×ÓÑÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ Jsc Ë
Voc ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâCm > Cf. ±ÑÚÕË ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ¬±¥ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË Cm � 0;8 Ë Xm � 200 ÐÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ (¬­) ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ [121] âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÜËÇ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ. ¥Ç×ÇÍÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ¬­ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ [122, 123]. ±ÑàÕÑÏÖ ¬­-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

5.3. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³¿ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ CIGS/CdS
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ØÂÎßÍÑÒËÓËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ËÏÇÐÐÑ ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Cu�In;Ga�Se2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÑÍÖ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).
±ÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÔÎÑâ, Õ.Ç. ÊÈÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÈÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, (112) ËÎË (220)/(204), ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆË××ÖÊËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ [124]. ´ÂÍ

ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËâ Ë ÅÂÎÎËâ Ä
ÒÎÈÐÍÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ Í ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑ Cu ÔÑÔÕÂÄÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [125],
ÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ: ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÎË ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇ-
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

£ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÔâ ÃÞ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÎÈÐÍË, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÏÂÎÑ [111, 126]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÞ ÑÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊÏÇÐâÇÏÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÆËâ Ë ÅÂÎÎËâ, Ë "ÑÚËÜÂáÜËÌ à××ÇÍÕ" ÒÇÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÒÎÈÐÍË. ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [127]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

6. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑâØ CuIn1ÿxGax�S;Se�2
6.1. £ÎËâÐËÇ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË
"³ÖÆßÃÂ" ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä CIGS
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËËì ÎËÃÑ ÊÂØÄÂÕËÕßÔâ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂÏË (ÎÑÄÖÛÍÂÏË) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÄ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÎËÃÑ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ ÏÇÉ-
ÊÈÓÇÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, "ÆÑÃÇÉÂÕß" ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [42]. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÅËÃÇÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ´³¿, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÃÇÎË
×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË
ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (®¤).

£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÞ "ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ"
Ë "ÊÈÓÐÂ" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑ-
ÐËÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ. ´ÂÍ, ÒÎÈÐÍË CIGS, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË CBD Ë àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ [79, 80, 128, 129].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ Ë ÊÇÓÐÑ ì ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÔÒÇÍÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕÞ, ÑÃÞÚÐÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [80,
129]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÈÓÐÂÏË, ÒÓËÚÈÏ
ÂÄÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÂÍËØ ÊÈÓÇÐ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79]). °ÕÉËÅ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
CIGS Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ´³¿ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ PVD (Physical Vapour
Deposition) [79, 128 ë 130].
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£ÎËâÐËá ®¤ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´³¿ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ (Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ) ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ), ÐÑ Ë ÔÂÏÑÌ ÓÑÎË ®¤: ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ" ÏÑÆÇÎË, ®¤ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Í ®¤ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÊÇÓÐÂ [131]), ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂ ®¤
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÊÈÓÐÂÏË [132]. £ [133]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ®¤ Ä CuInSe2, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÍ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÆÞÓÑÍ). ®ÑÆÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÎâ
CuGaSe2 ÂÄÕÑÓÂÏË [134].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÈÓÇÐ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä [135, 136] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÂ
ÊÇÓÐÂ. ²ÑÎß ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÐËÉÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÂÕÂÓÇÌ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË
¬±¥ [136]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ËÎË ËÊÃÞÕÑÍ ÏÇÆË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [137]. ¡ÄÕÑÓÞ [137]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÕË-
ÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÏÇÆË ì Ó-ÕËÒÂ, Ô ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì n-ÕËÒÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ CIGS ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ p ë n-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎßá [138], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÈÐÍË
CIGS ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ p ë n-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÂÅÐÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 35 ¬.

¬ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÎ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÇÎÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÈÓÐÂ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÓÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ [138, 139].

6.2. £ÎËâÐËÇ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÔÄÑÌÔÕÄ CuIn1ÿxGax�S;Se�2
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ CIGS ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞ Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [140]
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ; Ä [141] ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
(Electron Beam Induced Current ì EBIC). £ ÓÂÃÑÕÇ [142]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ Ä ÒÎÈÐÍÇ
CIGS Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ITO/ZnO/CdS(n-ÕËÒ)/
Cu�In;Ga�Se2(p-ÕËÒ)/Mo/ÔÕÇÍÎÑ ÃÇÔÒÑÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ) ÔÓÇÆÇ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ®¤ [143, 144]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ [145, 146].

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä CIGS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ [147] ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Frequency-Time-Resol-
ved Microwave photoConductivity ì FTRMC) Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 9 ¤¤Ù. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÅËÃÇÎË
×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä CIGS, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ PVD-ÏÇÕÑÆÑÏ c ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ. ³ÒÂÆÞ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ DP�t� ÃÞÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑÆÚËÐâÎËÔß ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ ÍËÐÇÕËÍË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÅËÃÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎÂ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÓÇÂÍÙËË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ te ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÐÔ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÃÜÂÄÛÇÌÔâ Ä [142]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [23] ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ
ÄÍÎÂÆ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÃÇÎË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.

¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä CIGS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [148]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÅËÃÇÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,

CIGS ÿ!hn eÿ � p� � . . . ; �13�
eÿ � p�ÿ!kr . . . ; �14�

ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ë ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÂÆÑÄ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ. ©ÆÇÔß eÿ Ë p� ì ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ (ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÂÍÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍË) àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË, kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË [ÔÏ3 Ôÿ1]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ [148] kr �
� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [149, 150] (ÓËÔ. 20). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ kr Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Eg ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÑÃÜÇÌ "ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ" ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË Ä àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, "ÕÓÇ-
ÕßÇÏÖ" ÕÇÎÖ.

£ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄ CIGS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä [151 ë 154, 19]. ±ÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ CIGS-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÆÞ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¿ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ZnO:Al Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÛÖÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ CIGS ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÏÇ-
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ÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Time-
Resolved PhotoLuminescence ì TRPL). ¢ÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔËÎßÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÅÑÎÞØ" ÒÎÈÐÑÍCu�In;Ga�Se2
ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÊÂÍÓÞ-
ÕÞØ ÃÑÍÔÂØ Ô ÔÖØËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¯ÇàÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÎÈÐÑÍ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ØÑÓÑÛËÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË, < 103 cÏ Ôÿ1, Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ 50 ÐÔ.
£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÎÈÐÍË ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÂÍ ¬±¥ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÕË ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÄÛÇÅÑÔâ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21.

6.3. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ CuIn1ÿxGax�S;Se�2
±ÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚËÕß ÄÐyÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÈÓÇÐ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [155, 156]. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑÄËÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (°¬²), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (²¶¡, ÕÂÃÎ. 2). ³ÒÂÆÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ

×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËDP ÒÓË 20-ÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ å 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22.
®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒÂÆÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ t1=2 � 10ÿ40 ÐÔ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ t1=2 ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÏÖ 10 ÐÔ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t1=2 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÂÃÎ. 2 ì ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË [146] ì
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ t1=2 ÃÞÎÂ ÂÓÓÇ-
ÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË E � 0;028 à£ (ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ å 5 Ä ÕÂÃÎ. 2). ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË kBT � 0;025 à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [157] ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (0,03 à£), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÇÌ ÏÇÆË ÄÃÎËÊË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË CIGS ÒÓË T � 20 ¬ [158]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ
°¬² Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎß
ÕÑÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ
(ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÊÏÇÓÞ °¬² Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑâØ CIGS [155]

¯ÑÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ

®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ²ÂÊÏÇÓ °¬²,
ÐÏ

1 ¡ÏÒÖÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ 117

2 ®ÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ 65

3
´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ

28

4 27

5 24

6
ªÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ

25

7 18
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, kr, ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg

[148 ë 150].
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²ËÔ. 21. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ¬±¥ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä CIGS ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÅÓÇÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [19].
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²ËÔ. 22. ³ÒÂÆÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä CIGS ÒÓË ÕÓÈØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØÔÄÇÕÂ:4�1014 (1),2;3�1014 (2),2;1�1013 (3)×ÑÕÑÐÔÏÿ2
[155].
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ÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [155, 156] ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

s � q 2 n

m
t : �15�

©ÆÇÔß q ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, n Ë m ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë
ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, t ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÃÇÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÖÚÂÔÕËá Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË tb (ÊÂØÄÂÕ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ) Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, td. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

1

t
� 1

tb
� 1

td
: �16�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË td 5 tb (ÚËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

s � q 2 n

m
td � q 2 n

m

d

mdE
: �17�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÎÖÔÒÂÆÂ, DPmax t1=2 ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
d. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ [156, 159], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÑÎË ÏÇÉÊÈ-
ÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÍÂÍ Ë ÅÓÂÐËÙ °¬², ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS. ²ÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÑ ÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

7. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ

7.1. ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË CdS. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [160 ë
162]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÑÐË
ËÏÇáÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ [163], ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÊ ÐËØ ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ CdS (Eg � 2;4 à£). ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÊÂÏÇÐÇ CdS ÔÎÑâÏË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ
ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÐÍÂ Ë ÓâÆÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [164 ë 176], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ZnO ËZnS [177, 178], Â
ÕÂÍÉÇ ZnIn2Se4. ©Â ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂáÕ ÔÄÇÕ Ä ÃÎËÉÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
CBD-ÏÇÕÑÆ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ CdS ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏËÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂ-
ÎÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ ì ÒÎÈÐÑÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ ËÐÆËâ, ÔÖÎß×ËÆÂ ÙËÐÍÂ Ë ÆÓ. [179 ë 182].
£ ÔÕÂÆËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ
Zn�S;O;OH�x, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ CBD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË [183]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnS ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË CIGS
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓâÆÑÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ [184]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZnS ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÔÑÃÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ.

7.2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ "ÑÍÐÂ" Ë ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÔÎÑâ ÑÍÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ZnO (Eg � 3;30 ë
3;52 à£) [185, 186]. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ZnS (Eg � 3;6 à£), ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÍÐÂ ÒÎÈÐÑÍ Ô Eg > 3;6 à£, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ZnO ëMgO [187]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ZnO ËÎË
Zn1ÿxMgxO, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐÇ-
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ DPmax t1=2 ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ °¬²:
ÕÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [156], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ì ÆÎâ ÔÒÓÂÄÍË,
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ [159].
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ÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ [186, 188]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÓÂÃÑÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÈÐÍË ZnO ÒÑÎÖÚÂáÕ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ CBD ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ [189, 190]. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÍÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë
150 ÐÏ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÑÎÜËÐ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÍÐÂ
[191].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ZnO, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÂÔÔ.% Al2O3 (Alu-
minumëZinc Oxide, AZO). ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË (300ë600 ÐÏ) ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 85% ÔÄÇÕÂ Ä
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [192] Ë ËÏÇÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 °Ï ÔÏ [193]. ²ÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÎÈÐÍË
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ZnOëGa2O3 [194, 195]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ [196]. ²ÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ËÎË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ [193, 197].

¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂÐÑÔâÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÔÇÕ-
ÍÖ: 50 ÐÏ Ni/1 ë 3 ÏÍÏ Al. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÇÕÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ AZO, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎâáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ì ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌMgF2.

¥Îâ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÎÂÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕËÒÂ ÔÕÇÍÎÑ-ÔÕÇÍÎÑ.

7.3. ¯ËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË
ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑâ Mo ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ËÎË
ÅËÃÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [198 ë 200]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.±ÑÆÎÑÉÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 550 �C ÒÓË ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÑÄ, ÐÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐË Ô Mo, ÐË Ô CIGS [201], ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Í ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÑÌ Ë
ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ô
Mo Ë CIGS (4;6� 10ÿ6 ¬ÿ1 [202]).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÈÍÎÂ Ë ÅËÃÍËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ËÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Na-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÈÍÑÎ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆË×-
×ÖÊËâ Na Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÊÈÓÇÐ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑ-
ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ³¿, ÏÐÑÅËÇ ×ËÓÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ÔÎÑË SiO2 Ë Al2O3. ¢ÑÓÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÑ
ÑÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ´³¿ ì ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÕâÉÈÎÞÇ Ë ØÓÖÒÍËÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÑÎÇÇ ÎÈÅ-
ÍËÏË Ë ÅËÃÍËÏË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË (Al, Ti, ÐÇ-
ÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß, ÔÒÎÂÄ ÍÑÄÂÓ) ØÑÓÑÛË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ [203]. ®ÇÐßÛÇ ÄÔÇØ ÐÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÎËâáÕ ÕËÕÂÐ Ë ÔÒÎÂÄ ÍÑÄÂÓ. ¯Â
ÕËÕÂÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬±¥, ÓÂÄÐÞÇ 17,4% [204],
17,7 ë 17,9% [205, 206], ÐÂ ÙËÓÍÑÐËË ì 17,7% [204], ÐÂ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ì 17,5% [207]. £ ÓÂÃÑÕÇ [208] ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Fe ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÓËÏÇÐËÎË ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ
Ti/TiN.

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÏÇÐÇÇ ÔÕÑÌÍËÇ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎËÚËâ
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

[209]. ¯Â ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ¬±¥,
ÓÂÄÐÞÇ 14,1% [210], 20,4% [211]. °ÔÂÉÆÇÐËÇ Mo ÐÂ
ÕÂÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÅËÃÂÇÕ ÔÎÑÌ, ÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ Mo ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÆÎÑÉÍË [212]. £ ÕÂÍËØ
´³¿ Na ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÎËÃÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ NaF Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ [213 ë 216], ÎËÃÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ NaF ÒÑÄÇÓØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ [217].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ì
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÕÑÍÇ [218]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÓÅÑÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ (ÓËÔ. 24) ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
p5 10ÿ2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ.
±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÎËÃÆÇÐ ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÌ ØÑÓÑÛÖá ÂÆÅÇÊËá ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÑÈÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÆÑ 1� 10ÿ3 ë 10ÿ2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ Ô ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐËÊÍËÏ ÔÎÑÇÄÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (0,2 °Ï ÔÏÿ2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [219, 39] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ Mo-ÒÎÈÐÍË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ³ÂÏÞÌ
ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (15,1 ÐÏ ÏËÐÿ1) ÆÎâ ®Ñ-ÒÎÈÐÍË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 1200 £Õ Ë ÓÂÃÑÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË
0,15 ±Â. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÔÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
3;7� 10ÿ5 °Ï ÔÏ ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÃÑÎßÛËØ ÊÈÓÇÐ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 12,5% ÒÑÎÖÚÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS Ô ®Ñ-àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂÏË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÂ
1200 £Õ Ë ÐËÊÍËØ ÓÂÃÑÚËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 15,2%.

ªÏÇÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇØË Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ®Ñ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÆÓÖÅËÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏË [220, 221] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Mo=Cu�In;Ga�Se2
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ MoSe2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ [212, 222 ë 224]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CIGS ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞ. ®ÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌ-
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ÚËÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÇÓÕÇÐ Í ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÐËÊÂÙËË CIGS.
®ÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆË××Ö-
ÊËË ÐÂÕÓËâ ÑÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏÖ
ÔÎÑá [225]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÕÓËÌ, ÆË××ÖÐÆËÓÖâ Í ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÊÇÓÐÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÒÂÔÔË-
ÄËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Se [226], ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá MoSe2 (ËÎË MoS2) [201, 209, 227], ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÑÔÕÇ Cu�In;Ga�Se2 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÂÆÅÇÊËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ [228].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎÇÇ 200 ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ¬±¥ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ CIGS/CdS ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20%. ¿ÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÎÖÚÛËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
¬±¥ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÇÍÂÆÞ ÃÞÎÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ë 3%, ØÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 30%. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÔÕÂÎÔâ ÃÇÊ
ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÑÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË. ®ÇÕÑÆÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÒÇØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ´³¿.
¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÅËÃÇÎË
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÓÑÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ In, Ga, S, ÓÑÎË ÆË××ÖÊËË Na ËÊ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÎËâÐËá ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ MoS2 Ë ÆÓÖÅËÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ë ÒÎÑØÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ âÄÎâ-
áÕÔâ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ¬±¥
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10%, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÖÆÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÓÏÞ-ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ ÄÔÇÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÓÞÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³.®. ¡Î-
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