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 الخلاصة
) وتاثیر تغیر درجة حرارة قاعدة الترسیب MeV 0.66تم في ھذا البحث دراسة تاثیر عملیة التشعیع باشعة كاما طاقتھا (       

ثابت العزل  ، معامل الانكسار، و معامل الخمود معامل الامتصاص،الانعكاسیة ،على الخصائص البصریة والمتمثلة بـ(
على قواعـد من بالفراغ  الحراري المحضرة بتقنیة التبخیر  (CuInSeTe)لاغشیة )الكھربائي بجزأیھ  الحقیقي  والخیالي

تغیر درجة  نألدراسة وقد أظھرت ا ،)(Ts =Room Temprature,100 oC,150 oC مختلفة حرارة بدرجات و  زجـاجال
  ان الى تغیر في قیم الخصائص البصریة للاغشیة المحضرة.التشعیع یؤدیحرارة الترسیب وعملیة 

 

Abstract 
         In this research; The effect of irradiation by gamma radiation (0.66 MeV) and the substrate 
temperature on the optical properties such as (reflectance ,absorption coefficient , extinction 
coefficient ,refractive index , real and imaginary parts of the dielectric constant) have been 
studied. These thin films were deposited by the thermal evaporation under vacuum technique on 
the glass substrates heated at different substrate temperature (Ts=Room Temperature,100 
oC,150oC).The study showed that; changing substrate temperature and irradiation process were 
caused change the  optical properties for the prepared  thin films.   

 
 

 المقدمة -1
عنھا وأصبح فرعاً قائماً بحد ذاتھ، وھذا  فیزیاء الأغشیة الرقیقة من الفروع المھمة لفیزیاء الحالة الصلبة والذي تبلور تعُد      

عد تقنیة الأغشیة الرقیقة واحدة من أھم تُ إذ  ، )1µmیتجاوز ( الفرع یتعامل مع نبائط دقیقة  تتصف بأنھا ذات سمك صغیر جداً لا
والكیمیائیة التي التقنیات التي ساھمت في تطور دراسة أشباه الموصلات، وأعطت فكرة واضحة عن العدید من خواصھا الفیزیائیة 

  [1] . في حالتھا الحجمیة  وھيیتعذر دراستھا 
للأغشیة الرقیقة أھمیة صناعیة وتكنولوجیة، فھي تدخل في أكثر التطبیقات الإلكترونیة،  إذ تم استخدامھا في نبائط الذاكرة        

ان كما  .والخلایا الشمسیة والكواشفوكذلك في دوائر الفتح والغلق وفي صناعة الترانزستورات  غناطیسیة وفي الدوائر المتكاملةالم
تشعیع الأغشیة الرقیقة بطاقة عالیة من الإشعاع مثل أشعة كاما یحدث تغیر لیس فقط على شكل الأغشیة بل في الخواص عملیة 
ھذه تكون إذ البصریة،  میة عن ھذه الخواص ولاسیـما الخواصالأھفي یوفر معلومات غایة  التغیروان دراسة ھذا  ،ئیةالفیزیا

 .ةالمعلومات مفیدة في العدید من التطبیقات العملی
    مسیة ،الخلایا الش اداءاتجھت اسالیب البحث الحدیثة الى صناعة خلایا فوتوفولتائیة خفیفة الوزن ومرنة تدخل في تحسین        

 یمثل) والذي cm-1 105تمتاز ھذه المواد بان لھا معامل امتصاص من مرتبة ( لمواد مختلفةمن سبائك إذ تصُنع ھذه الخلایا 
ومن والمرونة ، ، إذ تعُد ھذه الخاصیة مفیدة  لاعتبارات الوزن0.2µm( [2]) عند سمك بحدود (%90(بحدود امتصاصیة عالیة 

 ،(-Cu(In,Ga)Se2 -CIGS) ، (-CuIn(S,Se)2 –CISS) ، (-CuInSe2 -CIS) التي جذبت اھتمام الباحثینالسبائك بین تلك 
،و بصورة عامة فان كفاءة التحویل للخلایا µm ( [3] 2-1.5ھذه الخلایا على شكل طبقات بسمك قیاسي یتراوح بین (إذ تصنع 
خشونة سطوح على طبیعة الطبقة الممتصة وكذلك تعتمد  سمكتعتمد على سمك الطبقة الممتصة إذ تزداد كلما قلً الشمسیة 
بالاضافة الى انھا .[4]وتعد ھذه السبائك المشابھة للزجاج مفیدة لاعتبارات الوزن والمرونة في صناعة الحلایا الشمسیة ،الاغشیة

قد استخدمت ھذه الطبقات ،و[6-5]اقلاقل بكثیر من الزجاج لكون درجة حرارة الانتقال الزجاجي لھا تتطلب درجة حرارة ترسیب 
وبشكل واسع مؤخرا في تصنیع خلایا شمسیة بكفاءة تحویل فوتوفولتائیة بحدود CIGS( )، (CIS(ھة بالزجاج مثل یالشب

 وكثافة حاملات شحنة عالیة في الخلایا الشمسیة الرقیقة وفجوة طاقة مناسبة معامل امتصاص عال) لما تمتاز بھ من 10.2%(
 التبخیر الحراري بالفراغ،الترسیب ( والكیمیائیة في تحضیر ھذه الاغشیة منھا،وتستخدم العدید من التقنیات الفیزیائیة [7]
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وقد استخدمنا في ھذا البحث تقنیة  ،الكھربائي،التحلل الكیمیائي الحراري،التبخیر الكیمیائي الحراري،والترسیب بالحمام الكیمیائي)
  التبخیر الحرلري بالفراغ لتحضیر الاغشة الرقیقة. 

تاثیر تغیر درجة حرارة ودراسة بتقنیة التبخیر الحراري بالفراغ  رقیقةال(CuInSeTe) یھدف البحث إلى تحضیر أغشیة       
بعض الخصائص البصریة المتمثلة بنوع الانتقال وفجوة الطاقة الترسیب وعملیة التشعیع باشعة كاما على الثوابت البصریة و

 .البصریة
 

 العمل التجریبي -2
 )%99.999نقاوة عالیة (وب) Cu,In,Se,Teلعناصر (استخدمت ا .الحراري بتقنیة الاخماد (CuInSeTe) سبائكحُضرت      

وضعت  )،4g-10( یتھمیزان الكتروني حساسواسطة ب لكل عنصر وقد تم قیاس الاوزان  المناسبة )%25المئویة (وبالنسب الوزنیة 
سُخنت  ،)Torr 5-10مفرغة من الھواء وتحت ضغط بحدود () cm 0.8) وقطرھا (cm 25المواد في انبوبة كوارتز طولھا (

بواسطة قضیب من  لانبوبة بشكل مستمرالمنتظم لتحریك ال) مع oC/minute 4( ئ بزیادة درجة حرارة الفرن بنسبةببط الانبوبة
تحت درجة الحرارة ھذه  بشكل منتظم الانبوبةتحریك  ت عملیةاستمر ،) oC 1100(الى حرارة الالى ان وصلت درجة  السیرامیك

 السریع للمزیج بواسطة الاخماد بالھواء التبریدعملیة  تتم بعد ذلك ،ن حصلنا على مزیج منصھر للمواد) الى اhours 12لمدة (
الرقیقة بتقنیة التبخیر (CuInSeTe)  اغشیة استخدمت ھذه السبیكة  لتحضیر، وزنھا متجانسة شبیھة بالزجاج سبیكةللحصول على 

وتحت ضغط   ) oC ,100 oC 150،درجات حرارة مختلفة  (درجة حرارة الغرفةعند الحراري بالفراغ على قواعد من الزجاج 
) 2011صُنع سنة ( )Cs-137تمت عملیة التشعیع باستخدام نظیر السیزیوم ( وقد .)0.5µmوبسمك بحدود ( )Torr 5-10بحدود (

) hour 360، إذ تم تشعیع الاغشیة لمدة ()MeV 0.66( بطاقة اشعة كامایبعث و )y 30وعمر النصف لھ ( )MBq 3.7وبفعالیة (
شتملت ا .)Rad/hour 27.77(اي بمعدل تعرض اشعاعي مقداره  )Rad 104(مقدار التعرض الاشعاعي للاغشیة  وكانمتواصلة 
قبل للاغشیة المحضرة ) nm-400 1100( والنفاذیة لمدى الأطوال الموجیة  لبصریة على قیاس طیفي الامتصاصیةالقیاسات ا

) ذي الحزمتین، إذ Shimadzu )UV-1650 UV-Visible Recordingنوع  باستخدام المطیاف منوبعد عملیة التشعیع 
 .في ظروف المختبر الاعتیادیة من ضغط ودرجة حرارةاجریت كافة القیاسات البصریة 

 

 والمناقشةالنتائج  -3
 ]:8تم حساب معامل الامتصاص لكافة الأغشیة المحضرة من المعادلة [بالاعتماد على طیف الامتصاصیة المسجل  

dA2.303α = ……………..(1) 
 .الامتصاصیة  A، تمثل سمك الغشاء  dإذ ان: 

المحضرة ، وان سلوك منحنى معامل الامتصاص تغیر معامل الامتصاص كدالة للطول الموجي للاغشیة ) 1یبُین الشكل (     
تكون قیمھ قلیلة عند الاطوال الموجیة الكبیرة لان عملیة الامتصاص تكون قلیلة في ابھا لكافة الاغشیة المحضرة إذ یكون متش

نقصان  لامتصاص معتزداد قیم معامل اوفجوة الطاقة البصریة ل المقابلة منطقة الاطوال الموجیة الاقل من منطقة الاطوال الموجیة
 الاساسیة للاغشیة بعدھا تاخذلموجیة المقابلة لحافة الامتصاص قیم الطول الموجي الى ان تصل اعظم قیمة لھا عند قیم الاطوال ا

الاغشیة المحضرة، وان زیادة درجة حرارة القاعدة ادت الى ازاحة منحني معامل  قیم معامل الامتصاص بالثبات ولكافة
زیادة قیمة فجوة الطاقة نقصان قیم معامل الامتصاص و(ازاحة زرقاء) مما ادى الى  الاطوال الموجیة القصیرةالامتصاص نحو 

الى تكون حالات وھذا یعود ،اما عملیة التشعیع فقد ادت الى زیادة قیم معامل الامتصاص مقارنة بقیمھا قبل التشعیع البصریة
اضافیة ادت الى نقصان في شحنة وتحرر حاملات سر الاواصر بسبب التشعیع ) نتیجة تكاضافیةطاقة موضعیة جدیدة (مستویات 
  قیمة فجوة الطاقة البصریة.

 

من المعادلة لكافة الأغشیة المحضرة بموجب قانون حفظ الطاقة  (T)والنفاذیة  (A)الامتصاصیة  يحساب الانعكاسیة من طیفتم و
]9:[    

1ATR =++   ……….…….(2) 
) تغیر الانعكاسیة كدالة للطول الموجي للاغشیة المحضرة ،إذ نلاحظ ان سلوك منحنى الانعكاسیة یكون متشابھا 2یبُین الشكل (     

 زیادةمع  یادةزاخذ قیمھا بالوت وبدایة المنطقة تحت الحمراء لكافة الاغشیة المحضرة إذ تكون قیمھا ثابتة تقریبا في المنطقة المرئیة
 الاساسیة للاغشیة المحضرةلموجیة المقابلة لحافة الامتصاص الى ان تصل اعظم قیمة لھا عند قیم الاطوال ا قیم الطول الموجي

 نحو الاطوال الموجیة القصیرة الانعكاسیةوان زیادة درجة حرارة القاعدة ادت الى ازاحة منحني ،(في المنطقة تحت الحمراء)
قیم في  نقصاناما عملیة التشعیع فقد ادت الى  ،بسبب نقصان قیم الامتصاصیة ھاقیمفي  زیادة(ازاحة زرقاء) مما ادى الى 

مما ادى الى زیادة العیوب نتیجة تكسر الاواصر  زیادة خشونة سطوح الاغشیةمقارنة بقیمھا قبل التشعیع وھذا یعود الى الانعكاسیة 
 التشعیع. نتیجة
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 البصریة المعلماتحساب ◄ 
 

تم حساب معامل الخمود لكافة الأغشیة المحضرة بموجب العلاقة معامل الخمود ارتباطاً وثیقاً بمعامل الامتصاص وقد  یرتبط
]10 :[ 

π4αλko =  ……….….….. (3) 
 یمثل الطول الموجي للفوتون الساقط. λإذ إن : 

تزداد تدریجیا معامل الخمود قیم ) تغیر معامل الخمود كدالة للطول الموجي للأغشیة المحضرة ، إذ نلاحظ أن 3الشكل (یبین      
مع نقصان قیمة الطول الموجي الى ان تصل الى اعلى قیمھ لھا عند منطقة الاطوال الموجیة المقابلة لمنطقة الامتصاص الاساسیة 

وھذا یدل على أن ھناك زیادة في نقصان في قیم معامل الخمود في المنطقة المرئیة عقبھا یثم (المنطقة تحت الحمراء)  لاغشیةمادة ال
زیادة معامل الخمود حسب العلاقة ووالتي بدورھا أدت إلى زیادة معامل الامتصاص  في المنطقة تحت الحمراء ا الامتصاصیة

مما ادى الى نقصان في  لى ازاحة منحني معامل الخمود نحو الاطوال الموجیة القصیرةوان زیادة درجة حرارة القاعدة ادت ا ،)3(
في قمة المنحني وتفسیر  زیادةالتشعیع مع  الخمود یسلك بصورة عامة نفس سلوكھ قبل وعند التشعیع نلاحظ إن منحني معامل قیمھ،

 .معامل الخمود زیادة قیم  ادى الى  بالقرب من حزمة التوصیل وبالتالي طاقیة جدیدةمستویات تكون ذلك أن التشعیع أدى إلى 
 ]:9لمعادلة [ا على وفقكذلك یرتبط معامل الانكسار مع الانعكاسیة و

( )
R1
R11K

R1
R1n

21

2
o

2

o −
+

+











+−







−
+

= …..……...(4) 

 .المحضرة لأغشیةلمن خلالھا تم حساب قیم معامل الانكسار  والتي  
إذ نلاحظ أن طبیعة منحني  ،كدالة  للطول الموجي للاغشیة المحضرة  قبل وبعد التشعیع نكسارالا ) تغیر معامل4یبین الشكل (     

)، وان زیادة 4معامل الانكسار مشابھ لطبیعة منحني الانعكاسیة وذالك لارتباط الانعكاسیة مع معامل الانكسار على وفق العلاقة (
اما عملیة التشعیع فقد ادت الى نقصان في قیم معامل الانكسار مقارنة  نكسار،درجة حرارة القاعدة ادت الى زیادة في قیم معامل الا

 .نتیجة تكسر الاواصر بسبب التشعیعالانخلاعات في الاغشیة بقیمھا قبل التشعیع وھذا یعود الى زیادة 
) الكھربائي ب الجزء الحقیقي لثابت العزلاحستم  1)  11من المعادلة [لكافة الأغشیة المحضرة:[ 

2
o

2
o1 knε −= ………….….(5) 

)تم حساب الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائي  2) 11[المعادلة المحضرة من  الأغشیة لكافة:[   

oo2 kn2ε =  ………...…...(6) 
، إذ نلاحظ أن سلوك للأغشیة المحضرة ) تغیر الجزء الحقیقي لثابت العزل الكھربائي كدالة للطول الموجي5ویبین الشكل (     

 ),إذ تزداد قیمھ مع زیادة درجة حرارة القاعدة  وتقل بتاثیر5المنحني یشبھ إلى حد ما سلوك معامل الانكسار حسب العلاقة (
امل ) ومعKo) على معامل الخمود (6، أما تغیر الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائي فیعتمد حسب العلاقة (التشعیع أیضا

 إذ یكون تأثیر معامل الخمود قلیلاً جداً مقارنة بتأثیر معامل الانكسار فیمكن بذلك إھمالھ خاصة عند الاطوال)، noالانكسار (
زیادة قیم الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائي  ، وان زیادة درجة حرارة القاعدة ادت الىالموجیة الطویلة (الطاقات الواطئة)

الكھربائي مقارنة بقیمھ للاغشیة ثابت العزل الجزء الخیالي ل فقد ادى الى نقصان في قیم التشعیع اما  مل الخمود،لاعتماده على معا
 ).6( كما في الشكلو ،قبل التشعیع 

 
 البصریةحساب فجوة الطاقة ◄

باستخدام المعادلة وحة ولكافة الأغشیة المحضرة متم حساب قیمة فجوة الطاقة البصریة للانتقالات الالكترونیة المباشرة المس 
]12:[ 

.…….(8) (αhν)2 =P(hν-Eg) 
 إذ إن:
P     ثابت :α              ..معامل الامتصاص : Eg                               .فجوة الطاقة الممنوعة :    Eطاقة الفوتون الساقط :. 
الفوتون نحصل على قیمة فجوة الطاقة البصریة للانتقال المباشر المسموح  وبرسم الطرف الایسر من العلاقة مع طاقة      

ان حافة الامتصاص الاساسیة(فجوة الطاقة البصریة) لكافة الاغشیة المحضرة تقع في ) 7، ویتضح من الشكل (المحضرة غشیةلأل
 الامتصاص نحو الاطوال الموجیة القصیرةوان زیادة درجة حرارة القاعدة ادت الى ازاحة منحني معامل المنطقة تحت الحمراء، 

قیم معامل الامتصاص وزیادة قیمة فجوة الطاقة البصریة،اما عملیة التشعیع فقد ادت الى في (ازاحة زرقاء) مما ادى الى نقصان 
) قة اضافیةطاقیم معامل الامتصاص مقارنة بقیمھا قبل التشعیع وھذا یعود الى تكون حالات موضعیة جدیدة (مستویات في زیادة 

صان في قیمة فجوة الطاقة البصریة، وكما مبین في الى نق نتیجة التشعیع ادىنتیجة تكسر الاواصر وتحرر حاملات شحنة اضافیة 
 ).1الجدول (

 
 
 

10 
 
 



 
 

 2013/ علمي /  الرابع العدد -الحادي عشر المجلد –العلمیة  كربلاء جامعة مجلة
 
 
  
 
 
 
 
 
 

المحضرة بالتبخیر الحراري بالفراغ على قواعد  (CuInSeTe)قیم فجوة الطاقة البصریة قبل وبعد التشعیع لاغشیة ): 1الجدول (
 .مختلفةمن الزجاج ولثلاث درجات حرارة ترسیب 

 
 الاستنتاجات -4
 الامتصاصیة.قیم معامل الانكسار مما یدل على زیادة في قیم منحني الانعكاسیة و قیمأدى التشعیع بأشعة كاما إلى تقلیل في  •
) وھذا یعني ان االانتقالات الالكترونیة الناشئة نتیجة عملیة الامتصاص cm-1 104ان قیم معامل الامتصاص تكون اكبر من ( •

 .فجوة طاقة مباشرة ذاتالمحضرة  غشیةلامما یدل على ان ا، من النوع المباشر المسموح ھي
 ان الاغشیة المحضرة عند درجة حرارة الغرفة اكثر استقرارا وثباتا من ناحیة تاثر خواصھا البصریة بعملیة التشعیع. •
 150رجة حرارة (لوحظ ان التشعیع ادى  نقصان كبیر في قیم الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائي للاغشیة المحضرة عند د •

oC.مما ادى الى زیادة قیم  ) وبذلك فان التشعیع قد غیر كثیرا من سلوك الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائي عند ھذه الدرجة
 الامتصاصیة ونقصان في قیم معامل الانكسار.

تحسن في عملیة الى مما ادى ، [13] وانتظام سطوح الاغشیة ادت زیادة درجة حرارة الترسیب الى زیادة كثافة مادة الاغشیة  •
 100الاغشیة وتحولھ من التركیب العشوائي عند درجة حرارة الغرفة الى التركیب متعدد التبلور عند الدرجتین (تبلور 

oC,150 oC الانعكاسیة ومعامل  الى زیادة في قیم فقد ادت زیادة درجة حرارة الترسیب)، وبالنسبة للخصائص البصریة
 الى عكس ذلك. تالتشعیع ادٮعملیة وان  ،وزیادة قیمة فجوة الطاقة البصریة ونقصان في قیم الامتصاصیة الانكسار

 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المرسبة بالتبخیر الحراري بالفراغ  )CuInSeTeكدالة للطول الموجي قبل وبعد التشعیع لاغشیة ( : معامل الامتصاص)1الشكل (
  .a,b,c(Ts )على قواعد من الزجاج ولثلاث درجات حرارة مختلفة 

  
 
 
 
 

 
 

 

 جوة الطاقة البصریة بعد التشعیعف
Eg (eV) (IR Region) 

 فجوة الطاقة البصریة قبل التشعیع
Eg (eV) (IR Region) 

 الترسیبدرجة حرارة 
Ts (oC) 

1.152 1.150 R.T 
1.185 1.190 100 
1.315 1.320 150 
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 ) المرسبة بالتبخیر الحراري بالفراغCuInSeTeالانعكاسیة كدالة للطول الموجي قبل وبعد التشعیع لاغشیة ( :)2( الشكل
 .a,b,c(Ts )على قواعد من الزجاج ولثلاث درجات حرارة مختلفة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 المرسبة بالتبخیر الحراري بالفراغ )CuInSeTe): معامل الخمود كدالة للطول الموجي قبل وبعد التشعیع لاغشیة (3الشكل (

 .a,b,c(Ts )على قواعد من الزجاج ولثلاث درجات حرارة مختلفة 
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 ) المرسبة بالتبخیر الحراري بالفراغCuInSeTeوبعد التشعیع لاغشیة (): معامل الأنكسار كدالة للطول الموجي قبل 4الشكل (
 .a,b,c(Ts )على قواعد من الزجاج ولثلاث درجات حرارة مختلفة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )CuInSeTe): الجزء الحقیقي لثابت العزل الكھربائي كدالة للطول الموجي قبل وبعد التشعیع لاغشیة (5الشكل (
 a,b,c(Ts).ولثلاث درجات حرارة مختلفة المرسبة بالتبخیر الحراري بالفراغ على قواعد من الزجاج  
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 )CuInSeTe): الجزء الخیالي لثابت العزل الكھربائي كدالة للطول الموجي قبل وبعد التشعیع لاغشیة (6الشكل (
 a,b,c (Ts).ولثلاث درجات حرارة مختلفة  المرسبة بالتبخیر الحراري بالفراغ على قواعد من الزجاج 

 
 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ) المرسبة بالتبخیر الحراري بالفراغ CuInSeTe) قبل وبعد التشعیع لاغشیة (hν) كدالة لطاقة الفوتون (αhν(2): قیم 7الشكل (
 a,b,c(Ts).على قواعد من الزجاج ولثلاث درجات حرارة مختلفة 
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	ويبين الشكل (5) تغير الجزء الحقيقي لثابت العزل الكهربائي كدالة للطول الموجي للأغشية المحضرة، إذ نلاحظ أن سلوك المنحني يشبه إلى حد ما سلوك معامل الانكسار حسب العلاقة (5),إذ تزداد قيمه مع زيادة درجة حرارة القاعدة  وتقل بتاثير التشعيع أيضا، أما تغير...

