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الرقيقة  CuIn(SexTe1-x)2الخواص البصرية لأغشيةتاثير التلدين على بعض دراسة 

 افتخار محمود علي

جامعة بغداد –كلية العلوم  –قسم الفيزياء   

المفتاحالخلاصة

الةقيقممة لالضرةممة    CuIn(SexTe1-x)2تممم دسا ممة ال مموار اللأغممةية    ممية      

( مممخ لممسج تسممفي   يمم  5nm±250لبسممض)  بطةيقممة الخلأ يممة الرممةاسل رمم  الفممةا  

-400( لهمم ا الا  ممية مممضخ مممد  الا ممواج الضوجيممة  T( لالنفاذيممة  Aالامخغاصممية  

900nm  لةممعب بعممع العينمماع المما تضليممة الخلممديخ. )Annealing تنممد دسجمماع )

( لضممد   مماتة بوجممود الفممةا . تممم ايفمماد رفممو  الطاقممة اللأغممةية 473K,373Kحممةاس   

Eg
opt

(. لمخ لسج دسا ة العسقة بيخ معامم  الامخغمار Bقيضة الثابب   ( مع حساب

( دالم  رفمو  الطاقمة Etل اقة الفوتون تم حساب تمة  ذيموج الضسمخوياع الضوممعية  

 N(E)تمم اقخمةان مضماذ  كثارمة الرمالاع  Davisل Mottاللأغةية.لتلا ا ما  مضموذ  

 (.Eكدالة للطاقة  

 ال وار اللأغةية
CuIn(SexTe1-x)2 

 معلوماع اللأرث

 0220أ خلم: آذاس  

 0220قُلأ  للن ة: ميسان 

 0222مُ ة: كامون الثام  

Study of annealing effect on some Optical Properties of CuIn(SexTe1-x)2 

Thin Films 

Iftikhar M. Ali 

Department of Physics – College of Science – University of Baghdad 

Abstract 
     The optical properties for the components CuIn(SexTe1-x)2 thin films with both values of 

selenium content (x) [0.4 and 0.6] are studied. The films have been prepared by the vacuum 

thermal evaporation method with thickness of (250±5nm) on glass substrates. From the 

transmittance and absorbance spectra within the range of wavelength (400-900)nm, we 

determined the forbidden optical energy gap (Eg
opt

) and the constant (B). From the studying

the relation between absorption coefficient (α) photon energy, we determined the tails width 

inside the energy gap. 

     The results showed that the optical transition is direct; we also found that the optical 

energy gap increases with annealing temperature and selenium content (x). However, the 

width of localized tails states in the gap is found to decrease with increasing   both of 

annealing temperature and selenium content (x). According to Mott-Davis models, we 

discussed our results by supposing a model for density of states N(E) as a function of energy 

(E).    

 المقدمة 

هممو احممد مةكلأمماع  CuIn(SexTe1-x)2الضةكمم  ان      

ال ممممملأل موصممممملة . لهمممممو ممممممخ  I-III-VI2الضفضوتمممممة 

الضةكلأمماع الضخلألمموس  تلمما هييممة تةكيمم  الفال وبايةايممب 

 Chalcopyrite) [1]الضرةممة  مممخ  . تعخلأممة الا  ممية

ذاع اهضيمة كلأيمة  لضسةضممة  0CuIn(SexTe1-x)الضةكم  

ل سيا ال ضسية حيث ا خ دمب لواصها اللأغةية لرق  ا

 [2]ا ال ضسممميةب ممم   م ثممم  رممم  مفممماج ابرممما  ال سيممم

 Heterojunction photovoltaic cells)  بالاممارة

الا ذل) تسخ دم ه ا الا  ية ر  تطلأيقماع الال خةلميماع 

كأ مخ دامها كمدايوداع  (photoelectronicsالةوةية  

 (Light emission diodesباتثمممممة للةممممموء  

 L.E.D )[3,1]. ان موع الخوصي    ية  [4]لقد لجد

اممممل تنمممد ل p-typeهمممو  CuIn(SexTe1-x)2الضةكممم   

 400تلمديخ العينمة الما 
0
C  للضمد   ماتة يمخم ترموج مموع

ان زيمماد  مسمملأة  ، لقممد لجممدلاn-type  الخوصممي  المما 

 السلينيوم ي ون لها تأثية ملأاشة تلا رفو  الطاقة.

ومماع لشمةل  امضماء لقد تم اللأرث ر  لغماة  م      

 (Cu-In-Se-Te)لتةكيمم  ا  ممية سقيقممة مممخ الضةكمم  

بنس  م خلفة لتند ترليم  معامم  الامخغمار اللأغمةل 
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 ,0.86eV)لس  ية ظهةع لل قيم مخعدد  لففو  الطاقة 

0.95eV, 1.2eV, 1.51eV, 1.71eV)  كضما لجمد ان

تخغماية  (mobility)لالرةكية  (resistivity)الضقالمية 

0)بضمدياع 
-3

-8 Ω.cm) 28.6-0.2)ل cm
2
v

-1
 s

-1 
)

. لقمد [4]النسم  تلما تلا الخوال  حيث لجد امها تعخضمد

 0CuIn(SexTe1-x) ممخ الضةكم تم تغنيع كاش  مموة  

( حيث لجد ان الةبرية تزداد =and 2.0 x 2.0بنس   

بزيمممماد  دسجممممة حممممةاس  الخلممممديخ بسمممملأ  ازالممممة بعممممع 

قمن  مضما الضسخوياع الضوممعية لمةاكمز الا مخطاس  لال

اد  المممما زيمممماد  الخيمممماس الةمممموة  لهمممم ا الا  ممممية بعممممد 

[5]تلدينها
.

  الجانب العملي

الةقيقة تند قميم  2CuIn(SexTe 1-x)تم تلأ ية ا  ية     

 x=0.4,0.6  با ممخ دام  ةيقممة الخلأ يممة الرممةاسل رمم )

حيممممممممث تمممممممم تلأ يممممممممة مسمممممممرو  الضةكمممممممم   الفمممممممةا 

2CuIn(SexTe1-x ) يع الضخعممدد الخلألمموس بأ ممخ دام حممو

(. لقمممد تمممم ترةمممية الضسمممرو  بوا مممطة Moموللأيمممدموم  

( Cuممممز  مسممم  ذسيمممة معينمممة ممممخ تناصمممة النرممما   

امممارة المما الخليةيمموم ( Se( لالسمملينيوم  Inلا مممديوم  

 Te حيممممممث كامممممممب همممممم ا العناصممممممة مقيممممممة بدسجممممممة )

( أم ممممخ ترديممممد لزن x( لبضوجمممم  قيضممممة  99.999% 

أتمسا ثمم ال ليط لمخ ثم لزن كم  ممخ العناصمة ا سبعمة 

تممم لمممع همم ا العناصممة رمم  املأوبممة مممخ زجمما  ال ممواستز 

 quartz.لمممع همم ا الاملأوبممة تممم  ( مفة ممة مممخ الهممواء

دالمممم  رممممةن كهةبمممماة  املأمممموب  تنممممد دسجممممة حممممةاس  

 1373K   ثممم تممم تلأةيممد الاملأوبممة [2](  مماتة 24( لضممد ،

 (. R.Tالا دسجة حةاس  الغةرة  

( Pyrexيةكس  تممممم ا ممممخ دام قواتممممد مممممخ زجمممما  اللأمممما

لتممم قيمما   ممض)  0CuIn(SexTe 1-x)لخة ممي  أ  ممية 

الوزمية. تمم اجمةاء تضليمة  ه ا الا  ية با خ دام الطةيقة

CuIn(SexTe1-x)2(    ممممممية Annealingالخلمممممديخ  

( لضمد  473K( ل 373Kالةقيقة تند دسجماع الرمةاس   

( A مممماتة بوجممممود الفممممةا . تممممم قيمممما  الامخغاصممممية  

 Double-Beamجهمممماز   ممممخ دام إب( Tلالنفاذيممممة  

Spectrophotometer UV-210  ممممممضخ ممممممد )

 (.900nm-400الا واج الضوجية  

 النتائج والمناقشة

A الفروصمممممممممممممماع الخةكيلأيممممممممممممممة )measurements) 

(Structural 

 يمم  حيممود الاشممعة  (2( ل 1يلأمميخ ال مم ليخ   

تنمد قميم CuIn(SexTe1-x    2(السينية لضسمرو  مةكلأم 

 x=0.4,0.6لخرليمم  الطيفمم  لفهمماز حيممود ( لقممد أظهممة ا

الاشممعة السممينية قضممم مخعممدد  تنممد زلايمما معينممة تخلأممايخ رمم  

شمممدتها لمممنفس الزلايممما للضمممةكلأيخ الض خلفممميخ، رممم  ايفممماد 

 (.  d-valueالضساراع اللأينية بيخ السطون  

(:  يمممممم  حيممممممود الاشممممممعة السممممممينية للضةكمممممم  2ال مممممم   
CuIn(Se0.4Te0.6)2 

يمممممم  حيممممممود الاشممممممعة السممممممينية للضةكمممممم  (:  0ال مممممم   
CuIn(Se0.6Te0.4)2

ان همم ا الالممخس  رمم  قمميم زلايمما الامرممةا   لشممد       

القضم يعود الا الخس  النس  ال سية لض ومماع الضةكم ، 

اذ ان لجمود مثمم  هم ا القضممم يمدج تلمما تفمامس الضةكلأمماع 

الضخ وممة مممخ تضليممة الضمز  لان الضةكلأمماع كامممب مخعممدد  

 لأيعخها.ر  حيخ لمم مرغم  تلما ال قضمة رم   الخلألوس ر 

تةكيمم  أ  ممية تلمم) الضةكلأمماع ليفسممة ذلمم) بممان الا  ممية 

( مل م  2يومح الفدلج    ر  تةكيلأها.كامب ت واةية 

( لضسمرو  (XRDمخاةج رروصاع حيود الاشعة السينية 

الةقيقممة قلأمم  لبعممد اجممةاء  CuIn(SexTe1-x)2لأ  ممية 

ساب قيم الضسماراع تضلية الخلديخ حيث يخةضخ الفدلج ح

( با ممخ دام قممامون (d-valueاللأينيممة للضسممخوياع ال سيممة 

 nλ=2dSin ال ل يعطا بالعسقة  ( (Bragg lawبةا 

θ :حيممثn   ≡ 1,2,3تممدد صممريح,…) ،)λ  ≡ الطمموج

زالية ≡  θالضسارة بيخ  طريخ مخعاقلأيخ، ≡  dالضوج ، 

مة الاشعاع لسطح ذسل معيخ. قو  أل امع ا  حز
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 لالا  ية الضرةة  منل CuIn(SexTe1-x)2(: مخاةج حيود الاشعة السينية لضسرو  الضةك  2دلج ج

B الامتصاص( معامل(α) Absorption 

coefficient         

با ممخ دام الضعادلممة  تممم حسمماب معاممم  الامخغممار     

} {α=2.303(A/t حيمممممث ،A ≡ الامخغاصمممممية  ،t  ≡

( 0( ل  3ح ال  ليخ  (. يومcmالضاد  ال الغ اء    ض)

تغيمممة معامممم  الامخغمممار ممممع  اقمممة الفوتمممون السممماقط 

الةقيقممة قلأمم  الخلممديخ لبعممدا  CuIn(SexTe1-x)2   ممية 

لضمد   ماتة. ( 473K( ل  373Kتند دسجاع الرمةاس   

10ان القيم العالية لضعام  الامخغار اكلأمة ممخ  
4
 cm)

ع لهمم ا الا  ممية تممدج تلمما الاحخضاليممة ال لأيممة  لسمخقممالا

 الال خةلمية الضلأاشة .

ا اممدراع حارمة لمسحظ مخ لسج هم يخ ال م ليخ ايةم     

الامخغممار مرممو الطاقمماع العاليممة لالمما مقغممان معاممم  

 ملأ  لقمد يعمود حةاس  الخلمديخ الامخغار بزياد  دسجة 

ذلمم) المما ان تضليممة الخلممديخ ادع المما الخقليمم  مممخ العيمموب 

ية الضوجممود  اللألوسيممة لكمم ل) تقليمم  الضسممخوياع الضومممع

كضمما يومممح ال مم ليخ بممان  دالمم  رفممو  الطاقممة اللأغممةية.

رممم  معامممم  الامخغمممار يقممم  بزيممماد  مسممملأة السممملينيوم 

F.Ruedaله ا مطابق لضا توص  اليمل اللأاحمث الا  ية 

حيممث لاحممظ ان دسجممة الخلألمموس ت ممون اتلمما تنممدما  [3]

، حيث تم ترةية الا  ية بطةيقمة (Seتزداد مرخوياع  

يةممم . كضممما ان زيممماد  مسممملأة السممملينيوم رممم  الخلأ يمممة الوم

الخلةيموم لبضا ان الخلةيوم  ي ون تلا حساب مسلأة الغ اء

هو شلأل موصم  ذل رفمو   اقمة ملأاشمة  لبم ل) ت مون لمل 

لبممم ل) رمممان  [5]قابليمممة تاليمممة لامخغمممار الفوتومممماع 

قمد ي مون همو السملأ  مقغان مسلأة الخليةيموم رم  الا  مية 

 [6,5].  ر  ام فا  قيم معام  الامخغار 

 

 

d-value

Calculated

(A
0
)

2θ

(degree)

Concentration

3.474

2.604

2.124

1.821

25.62

34.40

42.50

50.02

CuIn(Se0.4Te0.6)2

3.3.0

0.0.2

0.202

0.2.0

2...2

26.20

35.00

42.58

43.50

51.58

CuIn(Se0.6Te0.4)2

No peaks-amorphous 

structure

CuIn(SexTe1-x)2 thin films

تغية معام  الامخغار مع  اقة الفوتون  (:0ال    
الةقيق تند دسجاع تلديخ  CuIn(Se0.4Te0.6)2لغ اء 

 .م خلفة

  لغ اء غية معام  الامخغار مع  اقة الفوتونت (:3ال    
CuIn(Se0.6Te0.4)2 .الةقيق تند دسجاع تلديخ م خلفة 
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C   فجوووول الةاقوووة البصووورية )Optical Energy 

Gap (Eg
opt

)

تم حساب رفو  الطاقة اللأغةية لسمخقاج الضلأاشة لرق     

αhυ = B(hυ - Eg}الضعادلمة 
opt

)
r
معامم  ≡  αحيمث  {

ثابمب ≡  B اقمة الفوتمون السماقط ، ≡  hυ الامخغار ،

Egيعخضممممد تلمممما  لأيعممممة الضمممماد  ، 
opt

رفممممو  الطاقممممة ≡  

ثابب ا  . حيث تعخضد قيضخل تلما  لأيعمة ≡  r   اللأغةية

الامخقممالاع الال خةلميممة مممخ حيممث كومهمما ملأاشممة  ال  يممة 

( قيم رفو  الطاقة اللأغةية .,0يومح ال  ليخ   ملأاشة .

الةقيقممة قلأمم  الخلممديخ لبعممدا  CuIn(SexTe1-x)2لا  ممية 

( لضمد   ماتة. 473K( ل  373Kتند دسجاع الرمةاس   

ان النخممماةج الضسمممخنلأطة ممممخ هممم ا الاشممم اج لالضدلممممة رممم  

( تلأيخ لنا زياد  رفمو  الطاقمة اللأغمةية بزيماد  0الفدلج  

دسجة حةاس  الخلديخ. لقد ي ون  لأ  ذل) الما ان تضليمة 

اع الضوممعية قمةب الخلديخ ادع الا الخقليم  ممخ الضسمخوي

(. كضممما C.B( لحزممممة الخوصمممي   V.Bحزممممة الخ مممار   

يخةح لنما زيماد  قميم رفمو  الطاقمة اللأغمةية بزيماد  مسملأة 

السلينيوم ر  الا  ية قلأ  الخلديخ لبعدا لهم ا مطمابق لضما 

حيممث لاحممظ امممل بزيمماد  مسمملأة  Rueda [3]توصمم  اليممل 

خلألموس السلينيوم تزداد رفمو  الطاقمة بسملأ  زيماد  دسجمة ال

تلا حساب الضسخوياع الضومعية قمةب حزمخم  الخ مار  

 لالخوصي .

لتة  ذيوج الضسخوياع الضومع  B(: يومح قيم رفو  الطاقة لالثابب 0جدلج  

Et(eV)B(cm
-1

eV
1/2

)*10
5

Eg
opt

(eV)Ta(K)Sample

تغيممممة رفممممو  الطاقممممة مممممع  اقممممة (: 0ال مممم   
الةقيمممق  CuIn(Se0.6Te0.4)2الفوتممون لغ مماء 
 قلأ  الخلديخ لبعدا.

(: تغيةرفو  الطاقة مع  اقة الفوتون .ال    
يممممممق قلأمممممم  الةق CuIn(Se0.4Te0.6)2لغ مممممماء 

 .الخلديخ لبعدا
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D    عووووووووورف الوووووووووسيو  فوووووووووي المنةقوووووووووة الاسوووووووووية )

Exponential Absorption Edge (Et)    

الضومممعية لرسمماب تممة  المم يوج للضسممخوياع  

دالمم  رفممو  الطاقممة الضضنوتممة لالخمم  يطلممق تليهمما ذيمموج 

 α = α0exp(hυ}   لقمد ا مخ دمب الضعادلمة السبما  

/Et) 
 

( ذيممم  widthتضثممم  تمممة    Etحيمممث ان [5]

 رسمممابل خوياع الضوممممعية دالممم  رفمممو  الطاقمممة.الضسممم

تممممة  همممم ا المممم يوج رمممم  الضنطقممممة الا ممممية لضنرنمممم  

لممم ل ي مممون ا (exponential region الامخغمممار 

cmتنممممدها 
-1

 1<α<10
4

لس  ممممية كارممممة قلأمممم  الخلممممديخ 

 لبعدا.

تمة  ذيموج الضسمخوياع ( قيم 0( ل  .يومح ال  ليخ  

الةقيقممة قلأمم   CuIn(SexTe1-x)2 الضومممعية لا  ممية 

ج الضسممخنلأطة مممخ همم ا الاشمم اج الخلممديخ لبعممدا. ان النخمماة

تلأميخ لنما مقغمان تمة  ذيموج  (0لالضدلمة ر  الفدلج  

اع الضومممعية دالمم  رفممو  الطاقممة بزيمماد  دسجممة الضسممخوي

ان تضليممة الخلممديخ  حممةاس  الخلممديخ ليعممود  مملأ  ذلمم) المما

الخقليممم  ممممخ العيمموب اللألوسيمممة لبممم ل)  ممميخم  تعضمم  تلممما

الممخ ل  مممخ بعممع مسممخوياع الطاقممة الضومممعية دالمم  

تة  ذيوج الضسخوياع  رفو  الطاقة.كضا تلأيخ لنا مقغان

.[6,7]نيوم ر  الا  ية الضومعية بزياد  مسلأة السلي

 

معةرخنا لففو  الطاقة اللأغةية لك ل) تة   لمخ لسج

تنمممممد قممممميم  الةقيقمممممة CuIn(SexTe1-x)2الممممم يوج لا  مممممية 

 x=0.4, 0.6  قلأمم  الخلممديخ لبعممدا رقممد تممم س ممم مضمموذ )

( اتخضممادا تلمما Eكدالممة للطاقممة   N(E)كثارممة الرممالاع 

  ممخ النسملأخيخ قلأم  الخلمديخ ل م Mott & Davisمضموذ  

( يومران ذل).22( ل  .لبعدا لال  سن  

 

2.00.2.0002...0303 CuIn(Se0.4Te0.6)2

2.0202.32.2..233.3

2.3032.3.22.0230.3

2.3302.00.2..20323 CuIn(Se0.6Te0.4)2

2.3202.3002..003.3

2.0.32..322....0.3

 تغية تمة  الم يوج ممع  اقمة الفوتمون لغ ماء (:.ال    
CuIn(Se0.6Te0.4)2 .الةقيق قلأ  الخلديخ لبعدا 

(: تغية تة  ال يوج مع  اقة الفوتون لغ اء 0ل    ا
CuIn(Se0.4Te0.6)2  .الةقيق قلأ  الخلديخ لبعدا 
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 الاستنتاجات

. اظهةع رروصاع حيمود الاشمعة السمينية ان مسمرو  2

 Polycrystalline)الضةكلأيخ ذل تةكي  مخعمدد الخلألموس 

structure)  تةكيممممممم  ت مممممممواة   لان الا  مممممممية ذاع

amorphous structure).) 

. ام فا  قيم معام  الامخغمار للعينماع كارمة بزيماد  0

 دسجة حةاس  الخلديخ لك ل) تند زياد  

مسمملأة السمملينيوم رمم  الا  ممية قلأمم  الخلممديخ لبعممدا، لكممان 

 الامخقاج مخ النوع الضلأاشةالضسضون.

ية مغماحلأا لم ل) ام فما  . ازدياد رفو  الطاقة اللأغمة3

تة  ذيوج الضسخوياع الضوممعية للعينماع كارمة بزيماد  

دسجة حةاس  الخلديخ لك ل) تند زياد  مسلأة السلينيوم ر  

الا  ية قلأم  الخلمديخ لبعمدا. لممخ لمسج هم ا الضعمامسع 

 س ضب مضاذ  ل ثارة الرالاع كدالة للطاقة.
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