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المحضرة   CuIn(SexTe1-x)2دراسة تأثیر التشعیع على الثوابت البصریة لأغشیة 

 بطریقة التبخیر الحراري في الفراغ

 

صباح أنور سلمان، عمار عايش حبيب، محمد حميد عبد الله   

 جامعة ديالى -كلية العلوم -قسم الفيزياء

 

 الخلاصة:

قواعــد مــن الزجــاج بأســتخدام تقنیــة التبخیــر الحــراري فــي الفــراغ  الرقیقــة علــى  CuIn(SexTe1-x)2حضــرت أغشــیة          

 :علــى الثوابــت البصــریة الآتیــة   (Cs137)، تــم دراســة تــأثیر التشــعیع بأشــعة كامــا مــن المصــدر المشــع (250nm)بســمك

والخیـالي ، لقـد وجـد الامتصاصیة ، الانعكاسیة ، معامل الخمود ، معامل الانكسار، و ثابت العزل الكهربـائي بجزأیـه  الحقیقـي  

  .بان كافة هذه العوامل قد تأثرت بعملیة التشعیع

 

Key words: CuIn(SexTe1-x)2   thin film, optical properties, vacuum thermal evaporation, 

irradiation effect . 

 

 

Abstract 

  Thin films of CuIn(SexTe1-x)2 have been deposited on glass substrates by vacuum 

thermal evaporation of thickness (250nm) , the study of the effect of irradiation by gamma  rays 

from ) Cs
137

(source on the following  optical constants : Absorptions, Reflectance , Extinction 

Coefficient , Refractive Index ,  Real and Imaginary Parts of the Dielectric Constant, It was 

found the all  these parameters were affected by irradiation. 
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 المقدمة

وهـو مـن المركبـات المتبلـورة علـى هیئـة  .لشـبه موصـلة I-III-VI 2هـو أحـد مركبـات المجموعـة   CuIn(SexTe1-x)المركـب 

 chalcopyrite. [1]))تركیب الجالكوبایرایت  

ئیـة لحقـل ذات أهمیة كبیرة لملائمة خواصها البصـریة والكهربا CuIn(SexTe1-x)تعتبر الأغشیة الرقیقة المحضرة من المركب 

 Heterojunction Photovoltaic )الخلایـا الشمسـیة حیـث أسـتخدمت بشـكل مكثـف فـي مجـال أبحـاث الخلایـا الشمسـیة   

cells  ) [2].  بالأضــافة الــى ذلــك تســتخدم هــذه الأغشــیة فــي تطبیقــات الألكترونیــات الضــوئیة(photo electronics) 

 .Light emitting diodes) ( [3]كأستخدامها كدایودات باعثة للضوء   

 هدف الدراسة

الرقیقـة بطریقـة التبخیـر الحـراري فـي الفـراغ  CuIn(SexTe1-x)2تهدف الدراسـة الحالیـة إلـى الحصـول علـى أغشـیة            

 .،ودراسة الثوابت البصریة لها  ومعرفة تأثیر أشعة كاما على تلك الثوابت 

 العمل التجريبي 

 Thermal evaporation)الرقیـة بطریقـة التبخیـر الحـراري فـي الفـراغ CuIn( SexTe1-x)2تم تحضیر أغشیة       

in Vacuum )    باسـتخدام جهـاز تبخیـر مـن نـوع(Varian 3117)  وفیمـا یلـي عـرض لخطـوات تحضـیر أغشـیةCuIn( 

SexTe1-x)2   الرقیقة:- 

 CuIn(SexTe1-x)  2تحضير المركب  :أولاً 

وزنــه الــذري  (Cu)بواســطة مــزج نســب ذریــة معینــة مــن عنصــر النحــاس CuIn(SexTe1-x)2تــم تحضــیر المركــب  

وعنصـر السـلینیوم  (% 99.999)ذو نقـاوة  (114.82)وزنـه الـذري  (In)وعنصـر الانـدیوم  (% 99.999)ذو نقـاوة  (63.54)

(Se)  وعنصـر التلیریـوم (%99.999)ذو نقـاوة  (78.96)وزنـه الـذري(Te)  (% 99.999)ذو نقـاوة  (127.6)وزنـه الـذري 

 . [7,8] (Koch-Light Ltd. Coinkbrook Bucks England)والمجهز من شركة 
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أمكــن تحدیــد وزن الخلــیط ومــن ثــم وزن كــل مــن النحــاس والانــدیوم والســلینیوم  (0.5,0.5)التــي تأخــذ القــیم  (x)وبموجــب قــیم 

ذو حساسیة لخمسة مراتـب عشـریة  (Mettler AE 166)والتیلریوم وقد استخدم في هذه العملیة میزان كهربائي حساس من نوع 

حیـث یجـب أن تتناسـب  (cm 40)ذات أطـوال مناسـبة  (Quartz)وبعد ذلك وضعت هذه النسب في أنابیب من زجـاج الكـوارتز 

أطــوال هـــذه الأنابیـــب مـــع وزن الخلــیط لضـــمان عـــدم انفجـــار الأنبوبــة بفعـــل ضـــغط بخـــار كــل مـــن النحـــاس والانـــدیوم والســـلینیوم 

بمنظومـة تفریـغ  (طرفهـا الأخـر مغلـق)نـد عملیـة انصـهار مكونـات المركـب، ربطـت هـذه الأنابیـب مـن طرفهـا المفتـوح والتلیریوم ع

تقریبـاً مـن خـلال اسـتخدام مقیـاس ضـغط مـن نـوع  (2Torr-10)للحصـول علـى الفـراغ المناسـب  (Rotary Pump)میكانیكیـة 

(Thermovac-TM203) منـع تأكسـد المركـب داخـل الأنبوبـة إثنـاء عملیـة التسـخین وهـذا الفـراغ الـذي تـم الحصـول علیـه لكـي ی

لقطـع ولحـام الأنبوبـة  (O2)والأوكسـجین  (C2H2)تـم اسـتخدام مشـعل یـدوي مـن غـاز الاسـتیلین  .[9]التـي سـوف تجـري لاحقـاً 

ة القطــع أثنــا عملیــة القطــع واللحــام ویــتم التأكــد مــن ذلــك مــن خــلال ملاحظــة ثبــوت مؤشــر مقیــاس الضــغط المســتخدم بعــد عملیــ

تحتــوي علــى خلــیط العناصــر  (Ampoules)واللحــام التــي جــرت علــى الأنبوبــة ونكــون بــذلك قــد حصــلنا علــى كبســولة مفرغــة 

 (1200Co)تصل درجة حرارته العظمى إلى  (Lindberg)وضعت هذه الأنابیب داخل فرن كهربائي أنبوبي من نوع  .الأربعة 

إلــى درجــة حــرارة اكبــر مــن درجــة انصــهار مكونــات  (R.T)درجــة حــرارة الغرفــة ، إذ تــم تســخین مكونــات المركــب بالتــدریج مــن  

ودرجة انصهار الانـدیوم  (1357.5Ko)ساعة حیث أن درجة انصهار النحاس  (24)لتترك بعد ذلك لمدة  (1373Ko)المركب 

(429.63Ko)  ودرجـة انصـهار السـلینیوم(493Ko)  ودرجـة انصـهار التلیریـوم(723Ko) ك مكونـات المركـب ولابـد مـن تحریـ

داخـــل الأنبوبـــة مـــن خـــلال تحریـــك الأنابیـــب باســـتمرار خـــلال فتـــرة التســـخین للتأكـــد مـــن تفاعـــل مكونـــات المركـــب داخـــل الأنبوبـــة 

عنــد انتهــاء فتــرة التســخین یــتم تبریــد الأنابیــب الزجاجیــة تــدریجیاً إلــى . (Homogenous) [9]للحصــول علــى محلــول متجــانس 

م یتم بعد ذلـك أخـراج هـذه الأنابیـب لیـتم كسـرها وإخـراج المركـب منهـا حیـث تـم الحصـول علـى قالـب ث (R.T)درجة حرارة الغرفة 

(Ingot)  مــن المركــبCuIn(SexTe1-x)2   حیــث یــتم بعــد ذلــك ســحقه ســحقاً جیــداً بواســطة اســتخدام مطرقــة وجفنــه خزفیــة

لسـیطرة علــى حجـم حبیباتــه مـن خــلال تـتم ا (powder)مختبریـه خاصـة لهــذا الغـرض ویســتمر السـحق إلـى أن یصــبح مسـحوق 

   .، ثم یتم حفظ هذه المساحیق في أوعیة نظیفة وجافة  (3μm)نخله بمنخل قطر خلایاه لا تتجاوز 

 تحضیر منظومة التبخیر :ثانیاً 
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یمكـن  ,اسـتخدمت فـي تحضـیر الأغشـیة الرقیقـة  ( Varian 3117 )مخطط لمنظومة التبخیر من نـوع  (1)یبین الشكل         

وذلـك مـن خـلال مـرحلتین  ( Torr 6-10 )بحـدود     ( Vacuum Chamber )الوصـول إلـى ضـغط تحضـیر لحاویـة الفـراغ 

وبمسـاعدة  ( Rotary Pump )تتضمن المرحلة الأولـى اسـتخدام مضـخة میكانیكیـة دوارة بمـرحلتین  ,أساسیتین ومرحلة مساعدة 

 ,یـف السـطوح الداخلیـة للحاویـة قبـل المباشـرة بالمرحلـة الثانیـة للتفریـغ یـتم تنظ  Glow Discharge )  )وحدة التفریغ التـوهجي 

خــلال هــذه المرحلــة والتــي یــتم قیاســه بمقیــاس مــزدوج حــراري   ( 3Torr-10 )ویــتم الوصــول إلــى ضــغط مــنخفض قــدره تقریبــاً  

(Thermocouple Gage )  عمـل المضـخة المیكانیكیـة كإسـناد أما المرحلة الثانیة والمرتبطة مباشرة ب .مرتبط بمنظومة التبخیر

حیـث یمكـن الوصـول مـن خلالهـا إلـى ضـغط  ( cm 37.5 )بقطـر  ( Diffusion Pump )تـتم باسـتخدام مضـخة انتشـاریة 

یفصـل حاویـة الفـراغ عـن المضـخة  .یسـجله مقیـاس تـأین مثبـت عنـد قاعـدة الحاویـة مباشـرة  ( Torr 6-10 )منخفض یقترب من 

تضم حاویة الفراغ قطبین لمصـدر  .لمنع رجوع بخار الزیت إلى حاویة الفراغ  ( Molecular Sieve )المیكانیكیة منخل جزیئي 

أو  ( W )مـن التنكسـتن  ( Boat )حیث یتم تثبیت حـویض تبخیـر  ,تیار كهربائي یتم السیطرة علیه بواسطة مجهز قدرة مناسب 

ضاً  حـاملاً  للعینـات مرتكـزاً  علـى محمـل دوار تـتم السـیطرة علـى بین هذین القطبین وتضم حاویة الفراغ أی ( Mo )المولبیدنیوم 

عـن مصـدر التبخیـر وذلـك  ( cm 25 )ویفصـل حامـل العینـات مسـافة قـدرها  ,عدد دوراتـه مـن خـلال منظومـة كهربائیـة خارجیـة 

  .لضمان اكبر مساحة للترسیب وكذلك للتخلص من الحرارة التي قد یسببها تسخین الحویض 

 الرقیقةx)2 -CuIn( SexTe1رسیب أغشیة ت :ثالثاً◌ً 

بعد تنظیف القواعد الزجاجیة جیداً  تثبت الأقنعة الخاصة بذلك بشكل جید علیها لیتم بعد ذلك تثبیت القواعد الزجاجیة           

دة الغشـاء دورة فـي الدقیقـة وذلـك للحصـول علـى انتظـام عـالي لمـا ( rpm 100 )علـى حامـل العینـات الدواروالـذي یـدور بمقـدار 

فـي حـویض مـن المولبیـدیوم  CuIn( SexTe1-x)2ثم توضع كمیة ملائمة من مسحوق المركـب  ,المترسبة على سطح القاعدة 

. 

 قیاس سمك الأغشیة المحضرة :رابعاً 
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یـة في دراستنا الحالیة استُخدمت الطریقة الوزنیة لقیاس سـمك الأغشـیة المحضـرة، إذ تـم أولاً قیـاس كتلـة القاعـدة الزجاج 

، وبعـد إتمــام عملیـة الترســیب وزِنــت  (Mettler AE166)قبـل عملیــة الترسـیب باســتخدام المیـزان الإلكترونــي حسـاس مــن نـوع 

، وبمعرفـة كثافـة مـادة الغشـاء ومسـاحة القاعـدة الزجاجیـة تـم (m)القاعدة مرة أخرى وبطرح القیمتین استُخرِجت كتلة مادة الغشـاء 

  :[10]علاقة الآتیةحساب سمك الغشاء المحضر وفق ال

)
S

m
t  (1 ..... ................................  

.ρ
=

 

     :إذ إن

 t: سمك الغشاء.(cm)               m:   كتلة مـادة الغشاء(gm). 

 S:  مســاحة الغشاء(cm
2
).        ρ:   كثافة مادة الغشاء(gm/cm

3
). 

 

 عملية تشعيع الأغشية

)ر الســـیزیوم بأشـــعة كامـــا بأســـتخدام مصـــد CuIn(SexTe1-x)تـــم تشـــعیع أغشـــیة   
137

Cs ، المصـــنوع فـــي عـــام  (

حیث تم تعرض هذه الأغشیة لفتـرة زمنیـة مقـدارها  .((30.17y، وعمر النصف له هو1)ci)µ،وأن نشاطه الأشعاعي  (م1982)

 .یوم  (21 )

 القياسات البصرية

لمـدى الأطـوال  (Transmittance)والنفاذیـة  (Absorbance)اشـتملت القیاسـات البصـریة علـى قیـاس الامتصاصـیة  

المجهــز مــن  (Double-Beam Spectrophotometer UV-210 A)وذلــك باسـتخدام جهــاز  (900nm-300)الموجیـة 

الیابانیة، ولغرض إجراء القیاسات أعلاه تم وضع قاعدة زجاجیة نظیفة في شباك المرجع من نفس الزجاج  (Shimadzu)شركة 

ذلك وضِعت القاعدة المُرسب علیها الغشاء في شباك المصدر وثبُِتت القاعدتان تثبیتاً جیـداً  المستخدم في تحضیر الأغشیة، بعد

، وفـي دراسـتنا الحالیـة تـم قیـاس الأغشـیة (T)والنفاذیـة  (A)في مكانهمـا ومـن ثـم  صُـفّر الجهـاز قبـل البـدء بقـراءة الامتصاصـیة 

 .(R.T)وفي درجة حرارة الغرفة  (250nm)المحضرة ضمن السمك 

 النتائج والمناقشة
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 :(Absorption)الامتصاصیة -1

ضـــمن مـــدى الاطـــوال الموجیـــة   (Transmittance)والنفاذیـــة  (Absorbtance)لقـــد اجریـــت قیاســـات الامتصاصـــیة        

(300- 900) nm  للاغشیة المحضرة قبل وبعد عملیة التشعیع ،حیث أن طیـف الأمتصـاص فـي المنطقـة تحـت الحمـراء القریبـة

(IR)  مفیــدة فــي دراســة الأهتــزازات الجزیئیــة، أمــا فــي المنطقــة الأعلــى(UV)  تكــون مفیــدة لأظهــار مســتویات الــذرة والظــواهر

وفــي دراســتنا الحالیــة نلاحــظ أن التشــعیع یــؤدي الــى تقلیــل فــي قــیم الامتصاصــیة ، كمــا أن التشــعیع  .[11]الخاصــة بالأشــعاع 

 .(2)، وكما في الشكللایغیر من السلوك العام لمنحنیات الأمتصاصیة 

 

(Reflectance) 2-الانعكاسية  

 :  [1]تم حساب الانعكاسیة من طیفي الامتصاصیة والنفاذیة ، وبموجب قانون حفظ الطاقة        

تقریبــاً، ومــن ثــم تاخــذ  (1.8eV-1.4)، نلاحــظ ان منحنــي الانعكاســیة یصــل إلــى قیمتــه القصــوى عنــد  (3)مــن خــلال الشــكل 

 eV(1.28-2.0)یجي ، وتفسیر ذلك ان الامتصاص یكون قلیلاً جداً عند الطاقات الفوتونیة الاقل عند المـدى بالانخفاض التدر 

  .، وهذا ناتج عن زیادة الانعكاس من سطح الغشاء  

عـد نلاحظ أن قیم الانعكاسیة تقل بعـد عملیـة التشـعیع كمـا أن السـلوك العـام لمنحنـي الانعكاسـیة ب  (3)من خلال الشكل         

 .(3)التشعیع مشابه عما هو علیه قبل التشعیع ، وكما في الشكل

(2) R+T+A=1 

 

 :(Extinction Coefficient)معامل الخمود  -3

  :[12]تم حساب معامل الخمود من المعادلة  (α)ومعامل الامتصاص  (λ)بدلالة الطول الموجي    

(3) 
π

αλ

4
=ok
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شـعیع فـي قـیم معامـل الخمـود اذ نلاحـظ ان التشـعیع أدى الـى تقلیـل قـیم معامـل الخمـود ویعـزى السـبب یبین تاثیر الت (4)والشكل 

الى نقصان في عدد تصادمات الفوتون مع المادة وبذلك سوف تقل امتصاصیة المـادة ومـن ثـم یقـل معامـل الخمـود ، وهـذا یبـدو 

 .(4)واضحاً من خلال الشكل 

 : )Refractive Index4ر معامل الانكسا-(  

وتـم حسـاب معامـل الانكسـار للأغشـیة  .إن معامـل الانكسـار للغشـاء الرقیـق یـرتبط بانعكاسـیة الشـعاع ومعامـل الخمـود          

                                                                                        : [12]المحضرة قید البحث من خلال المعادلة 

(4) 

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تغیـر معامـل الانكسـار بوصـفه دالـة لطاقـة الفوتـون للأغشـیة المحضـرة ، إذ نلاحـظ أن منحنیـات معامـل  (5)حیث یبـین الشـكل  

، كمــا نلاحــظ أن قیمــة  (4)الانكســار هــو نفــس ســلوك الانعكاســیة ، لارتبــاط معامــل الانكســار مــع الانعكاســیة وفــق المعادلــة 

ــاً ســلوك منحنیــات معامــل الانكســار بعــد التشــعیع ، كمــا أن قیمــة  معامــل   منحنیــات معامــل الانكســار قبــل التشــعیع تســلك تقریب

الانكسار بعـد  التشـعیع تقـل ممـا علیـه قبـل التشـعیع ، ممـا یعنـي أن التشـعیع قـد أثـرت علـى طبیعـة سـطوح الأغشـیة التـي یحـدث 

 .عندها الانعكاس مما أدى إلى تغیر معامل الانكسار وبشكل واضح 

 5 -  : ثابت العزل الكهربائي المعقد بجزئية الحقيقي والخيالي 

)Real and Imaginary Part of The Dielectric Constant)  

 

 :[12]تم حساب ثابت العزل الكهربائي بجزئيه الحقيقي والخيالي للأغشية المحضرة من المعادلتين التاليتين 

(5)                 
εr = n

2
ο  – kο                                                             

 
(6) εi = 2 no ko                                                                          

       



 

 352 

أذ أن                                 

 no: معامل الانكسار             

   ko .معامل الخمود : 

   εr          الجزء الحقیقي لثابت العزل :

   εi .الجزء الخیالي لثابت العزل :

تغیــر الجــزء الحقیقــي لثابــت العــزل الكهربــائي بوصــفه دالــة لطاقــة الفوتــون للأغشــیة المحضــرة قبــل وبعــد  (6)إذ یبــین الشــكل   

حقیقــي قبــل التشــعیع هــو نفســه بعــد التشــعیع ، ونلاحــظ التشــعیع ، إذ نلاحــظ أن الســلوك العــام لمنحنــي ثابــت العــزل الكهربــائي ال

، كما أن قیمة ثابت العزل  (5)الارتباط الواضح بین قیمة  ثابت العزل الكهربائي الحقیقي مع معامل الانكسار كما في المعادلة 

ل الكهربـائي كدالـة لطاقـة وعنـد دراسـة الجـزء الخیـالي لثابـت العـز  .الكهربائي یقل عما هـو علیـه قبـل التشـعیع للأغشـیة  المحضـرة

الفوتــون للأغشــیة المحضــرة المختلفــة قبــل وبعــد التشــعیع ، أذ نلاحــظ أن الســلوك العــام لمنحنــي ثابــت العــزل الكهربــائي الخیــالي 

لایتغیر بعد التشعیع ، ونلاحظ أن ثابـت العـزل الكهربـائي الخیـالي یسـلك نفـس سـلوك معامـل الخمـود ، وذلـك لكـون تغیـر معامـل 

  .(7)، و كما في الشكل  (6)قلیل جدا مقارنة بتغیرمعامل الخمود بحسب المعادلة  الأنكسار

 

 الاستنتاجات

  .أن التشعیع أدى إلى تقلیل في قیمة معامل الامتصاص ومعامل الخمود

ال الموجیـة أن نقصان قیمة معامل الخمود معامل الخمود بعد التشعیع  تعنـي أن الغشـاء تكـون قابلیـة تـوهین أو إخمـاد الأطـو  -2

 .الساقطة علیه اقل

 .أن زیادة قیمة ثابت العزل الحقیقي للمادة بعد التشعیع یؤدي إلى زیادة قابلیة المادة على الاستقطاب -3
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