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ودراسة الخواص شبھ الموصل CuAl0.4Ti0.6Se2انماء بلورة مفردة للمركب الرباعي  
المحضرةرقیقةالغشیة للسبیكة والأالتركیبیة 
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الخلاصة
اعي  ي CuAl0.4Ti0.6Se2حضر المركب الرب اوة ف ة النق ة عالی ره الأولی ھر عناص ل من ص شبھ الموص

نخفض ىانبوبة من الكوارتز مفرغة الي ضغط م دة 1100oCودرجة حرارة mbar10-2یصل إل م . 24hrلم ت
د ة التبری راوح أنماء بلورة مفردة من المركب اعلاه باستخدام طریق دل یت كما حضرت oC/hr (2-1)البطى بمع

راغ ي الف راري ف ر الح ة التبخی ة بتقنی شیة رقیق رارةmbar10-6اغ ة  ح د درج ةعن واص . الغرف ة الخ م دراس ت
ة لمسحوق المركب سینیةCuAl0.4Ti0.6Se2 التركیب ود الاشعة ال ة حی ب . (XRD)باستخدام تقنی وجد ان المرك

اد  یمتلك تركیب الجالكوبارایت ذ ائم وابع اعي ق ة بنظام رب د a=11.177 A. وc=5.5888 Aات وحدة خلی ووج
ب  ت عشوائیة التركی ة كان ات , ان الاغشیة الرقیق دى من درج شیة ضمن م دین  للاغ ة التل د اجراء عملی ا عن ام

.وجد ان الأغشیة قد تبلورتoC (300-150) الحرارة

Crystal Growth of Semiconductor CuAl0.4Ti0.6Se2 and studding the
Structural Properties of its Alloy and Thin Film
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*Department of Physics, College of Science, University of Al-Basrah, Al-Basrah -Iraq.
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Abstract:
Tetragonal compound CuAl0.4Ti0.6Se2 semiconductor has been prepared by

melting the elementary elements of  high purity in evacuated quartz tube under low
pressure 10-2 mbar and temperature 1100 oC about 24 hr.  Single crystal has been
growth from this compound using slowly cooled average between (1-2) C/hr , also
thin films have been prepared using thermal  evaporation technique and vacuum 10-6

mbar at room temperature .The structural properties have been studied for the powder
of compound of CuAl0.4Ti0.6Se2u using X-ray diffraction (XRD) . The structure of the
compound showed chalcopyrite structure with unite cell of right tetragonal and
dimensions of a=11.1776 Ao ,c=5.5888 Ao .The structure of thin films showed
amorphous structure and the films have crystallized under annealing treatment in the
range of temperature (150-300) oC.

المقدمة
ة   ي المجموع ة ف ات الثلاثی ABC2أن المركب

ر , معقدة وغیر سھلة  د الكبی رغم من التعقی وعلى ال
ة عملیافي ت التكوین المركبات الثلاثیة بصورة عام

ة , الا أن لھا الأفضلیة من الناحیة الاقتصادیة وخاص
ل  ون  اق ي تك صھارھا والت ة ان ي نقط ق ف ا یتعل فیم

ة ات الثنائی ي المركب ھ ف ا ھي علی ر مم ذه . بكثی إن ھ
یح  ذلك تت ضیر وك ي التح ھلة ف ا س یة جعلتھ الخاص

وین  لال التك شوائب خ ل ال شمل , تقلی ات وت المركب
ا ABC2  الثلاثیة من فئة  زتین ھم [مجموعتین ممی

(II-IV-V2)  (I-III-VI2 )   [ ث , 1,2  والبح
اعي ب الرب ة المرك ضمن دراس الي یت الح

CuAl0.4Ti0.6Se2 اتج  من مزج شبھ الموصل الن
ي     ب الثلاث ن المرك ة م ة مكافئ سب وزنی ن

CuAlSe2 ع ضمن شبھ الموصل الأول والذي یق
یمتلك فجوة طاقة مباشرة    (I-III-VI2 ) موعةالمج

(Direct Energy Gap)  ى eV 2.7مساویة إل
ضوئي صاص ال ة للامت ة ملائم ي قیم [3](وھ

(~10-5cm-1 ت ة وتح ة المرئی من المنطق ض
اكس   ر ع لاء غی ستخدم كط ا ی ا م راء وغالب الحم
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(Antireflection coating) ساقطة عة ال للأش
ب ا ك تركی ت ویمتل (Chalcopyrite)لجالكوبارای

ب  شبھ الموصل  ن المرك ة م مع نسب وزنیة مكافئ
سبیا   ة ن 405oCوالثاني یمتلك نقطة انصھار واطئ

ون eV 0.65 وفجوة طاقة مباشرة  وھذه القیمة تك
ت  ة تح ي المنطق ضوئي ف صاص ال ة للامت ملائم

ا  ة منھ راء القریب اعي . [4]الحم ب الرب ا المرك أم
ل  بھ الموص اتج    ش ك CuAl0.4Ti0.6Se2الن یمتل

رة     ة مباش وة طاق ب 1.7eVفج وتركی
اع  ن لم ادي داك ون رم ون ذو ل ت یك , الجالكوبارای

ات  ھذه الصفات تؤھلھ للاستخدام في مختلف التطبیق
ي الحدیث ازدادت . الشمسیة وعلى ضوء التقدم التقن

ي  ات ف ن تطبیق شمل م ا ت ات لم ذه المركب ة ھ أھمی
واء %12یة والتي بلغت كفاءتھا  الخلایا الشمس س

شیة  ة أغ ة أو بھیئ ورات أحادی واد كبل ذه الم ت ھ كان
ورات ددة البل ة متع ضر . [5,6]رقیق ح

ب تخدام CuAl0.4Ti0.6Se2المرك ودرس باس
سینیة عة ال ود الأش ل XRD حی ن قب ِ◌م

ث ذا [7](.A.Shaukat et .al)الباح صف ھ ویت
وع الجالك ن الن وري م ب بل ب بتركی ت المرك وبارای

ة  اد البلوری د الأبع ة ووج ة رباعی دة خلی ذات وح
ة دة الخلی c/aوc=10.92  Aوa=5.617 Aلوح

ث ,1.94 = ا الباح ).Grabato et.al([8]أم
ب ضر المرك د CuAlSe2ح ل ووج بھ الموص ش

سینیة  عة ال ود الأش طة حی ھ بواس ة ل اد البلوری الأبع
والي ى الت ت عل , a=5.85 A , c=11.6 Aوكان

c/a =1.99 .

بةالتجر

حضر المركب الرباعي 
CuAl0.4Ti0.6Se2 شبھ الموصل من عملیة

) %99.999(صھر عناصره الأولیة عالیة النقاوة 
بنسب وزنیھ مكافئة وضعت ھذه النسب الو زنیھ 
من عناصر المركب في حاویھ كوارتز بعد تفریغھا 

تصھر torr10-6إلى ضغط منخفض یصل إلى 
Seالعناصر تدریجیا مبتد ئین بعنصر السلینیوم

الذي یمتلك أوطأ درجة انصھار صعودا إلى 
والذي یمتلك أعلى درجة Cuعنصر النحاس 

انصھار في العناصر الأربعة المكونة للمركب 
الرباعي شبھ الموصل وتركھ فترة زمنیة مناسبة 

كما یتم 1100oCلاكتمال انصھارھا حتى تصل 
نظومة بأكملھا باستمرار خلال فترة عملیة رج الم

التسخین للتأكد من امتزاج وتفاعل مكونات المركب 
بعد ,داخل حاویة للحصول على منصھر متجانس 

الانتھاء من عملیة التسخین وصھر العناصر یترك 
عند درجة  حرارة ,.48hrالفرن والحاویة لمدة 

1100oC وذلك لا تمام التفاعل وتكوین التفاعل
بعد ذلك تتم عملیة التبرید , ي شبھ الموصل الرباع

وذلك للتخلص 950oCالسریع إلى درجة حرارة 

من الأطوار غیر المرغوب فیھا وبعدھا تقذف في 
حوض ماء بارد للحصول على كتل ذات لون 

تم تشخیص المركب بواسطة . رمادي داكن لماع 
نمیت بلورة مفردة من . جھاز حیود الأشعة السینیة 

torrأعلاه بحاویة مفرغة إلي ضغط  المركب
1050oCوسخنت تدریجیا إلى درجة حرارة 10-6

أعلى من درجة حرارة انصھار المركب 
أجریت عملیة التبرید البطيء بمعدل , .24hrلمدة

قطعت البلورة وصقلت . .oC/hr(2-1)یتراوح 
كما . (Buehler)بواسطة جھاز الصقل من نوع 

ریقة التبخیر الحراري في حضرت أغشیة رقیقة بط
مرسبة على قواعد زجاجیة نوع -510الفراغ 

بایركس وعند درجة حرارة الغرفة وبسمك 
1.81μm باستخدام منظومة التبخیر نوع

(Edward Vac.Speed)   وحویض نوع تیتانیوم
Ta.

النتائج والحسابات
اعي   ب الرب سحوق  المرك ص م فح

CuAl0.4Ti0.6Se2ردة شبھ الموصل ھ المف وبلورت
صت  ذلك فح سینیة وك عة ال ود الأش تخدام حی باس

ده دین وبع ل التل ب أعلاه قب ة للمرك شیة الرقیق . الأغ
سحوق ) 1(یبین الشكل  نمط حیود الأشعة السینیة لم

ة  ة مكافئ سب وزنی إذ ,المركب الرباعي المحضر بن
ب  ان المرك سینیة ب عة ال ود الأش ف حی ح طی یوض

اعي  ا CuAl0.4Ti0.6Se2الرب ورا أحادی ك ط یمتل
(Single Phase) ت ب الجالكوبارای ذات تركی

ى شدة ) 115( والمستوي   ساب . یمتلك أعل م ح ت
یم   شبیكة dhklق ت ال سحوق cوa وثواب لم

اعي  ام رب اعي ذا نظ ب الرب (Tetragonal)المرك
:[9]باستخدام المعادلتین على التوالي 

2dhkl Sinθ =2λ      ……… (1)
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:اذ ان 
dhkl : ب ي التركی المسافة البینیة للمستویات الذریة ف

.البلوري
hkl :معاملات مللر.
c ,a :ثوابت الشبیكة لوحدة الخلیة البلوریة.

دول  م ) 1(الج شبیكة إذ ت ت ال ح ثواب یوض
سابقة  وث    ال ن البح یم م ع ق ا م ن ,  مقارنتھ وم

ا  أن  ملا ضح  لن ة  یت ة  الحالی ائج  الدراس ة  نت حظ
شبیكة ت ال یم ثواب a=11.1776Ao  ق

شبیكة c=5.5888Aoو ت ال یم ثواب ن ق رب م تقت
ب   ات CuAlSe2للمرك ى مكون ود إل ذا یع وھ

ي المزیج   دة ونسبھا الت ى تكون أواصر جدی أدت إل
ذرات  اعي إذ أن ال ب الرب ادة المرك ین ذارات م ب
المكونة لمادة المركب تتباین في نسبھا حسب النسب 

ا  ت بھ ي مزج ة الت ة المكافئ ات . الوزنی ان البنی ذا ف ل
ذرات  ي ال یة ھ دات أساس ن وح شكل م ة تت ( البلوری
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ات  شمل الأیون د ) وت ذرة لا یعتم ان نصف قطر ال ف
ى ط أین عل ة الت ى حال ل عل ط ب صر فق ة العن بیع

ذرات الأخرى  ع ال ا م ا . والطریقة التي یرتبط بھ بم
وم  ر ذرة الألمنی صف قط صف Alإن ن ن ن ل م اق

ین Tiقطر ذرة الثالیوم   ین ذرت رة ب فان طول الاص
یعتمد بشكل مباشر على المسافة بین أنصاف أقطار 

ذرتین  شكل . [11,12]ال بن ال ود ) 2(ی ف حی طی
ردة الا اعي المف ب الرب ورة المرك سینیة لبل عة ال ش

CuAl0.4Ti0.6Se2 و ور نم ل ظھ بھ الموص ش
اه  شدة   بالاتج الي ال وري ع دل 312) (بل ذي ی وال

وري  ستوي البل على اتجاه النمو للبلورة ھو اتجاه الم
طیف حیود الأشعة السینیة ) 3(یبن الشكل . 312) (

ین من وق, للأغشیة المركب الرباعي قبل التلدین د تب
قبل التلدین عدم وجود )  3(نتائج الحیود في الشكل 

ة ك الأغشیة ویعزى (Peak)أي قم ب تل ي تركی ف
أما . تفسیر ذلك إن الأغشیة كانت عشوائیة التركیب 

دى  ة ضمن م شیة كاف عند إجراء عملیة التلدین للأغ
دة ساعة o C(300-150)من درجات الحرارة  ولم

دد من )  4(كل واحدة فقط فنلاحظ من الش ور ع ظھ
ذه  سینیة لھ عة ال ود الأش ف حی ي طی ادة ف م الح القم
ادة  ي إن م م یعن ذه القم ل ھ ور مث شیة وان ظھ الأغ
دى الحراري متخذة  ذا الم د ھ ورت عن الغشاء قد تبل
تركیب الجالكوبارایت ذات وحدة خلیة بنظام رباعي 

ستوي  ائم وان الم ضل 112)( ق اه المف ل الاتج یمث
, لمركب ولكافة درجات حرارة التلدین لنمو أغشیة ا

شكل  ن ال ظ م ا نلاح م ) 5(كم ن القم دد م ور ع ظھ
ا  د زوای ع عن نفس المواق ي تحتفظ ب ) (2θoالحادة الت

اع الحاصل  ولكن بارتفاعات أعلى حیث نرى الارتف
ستوي  دة الم ي ش ة (112)ف دن بدرج شاء المل للغ

و 300oCحرارة  ضل لنم والذي یمثل الاتجاه المف
ود  رى ویع ستویات الأخ ة الم شیة وبقی ذه الأغ ھ
ى  السبب إلى زیادة درجة حرارة التلدین التي أدت إل
ع بعضھا ومن  دماجھا م م ان زیادة انتظام الحبیبات ث
ثم زیادة حجمھا مما أدى إلى تحول المادة من شكلھا 
ورات  ددة البل ى متع شوائي إل الع

(Polycrystalline) . ات م الحبیب سب حج ح
صف البل د منت ة عن رض الحزم اس ع ن قی ة م وری

ة  ة كاف شیة الملدن و الأغ ستوي المفضل لنم الشدة للم
ة (Scherrer)باستخدام معادلة شرر  [9,10]التالی

:

q
l

BCos
G 9.0
=  ……… (3)

-:إذ أن 
l : الطول الموجي للأشعة السینیة.
B : شدة صف ال د منت ة عن رض الحزم اس (ع تق

).بالزوایا النصف قطریة 
θ :زاویة الحیود.

یم  دول Gومن خلال ملاحظة ق ) 2(الموضحة بالج
م  ي حج دین ف رارة التل ة ح ادة درج أثیر زی رى ت ن
ة  ك من ملاحظ دو واضحا وذل ة یب ات البلوری الحبیب

.مع درجة الحرارةGالزیادة الحاصلة بقیمة 

دول  دة ال) 1(الج شبیكة لوح ت ال ح ثواب ة یوض خلی
اعي ب الرب سحوق المرك ة لم البلوری

.CuAl0.4Ti0.6Se2

Referenec/ac o Aa oACompound

[7]
[10]
[4]

This
work

[8]

1.94
1.95
1.94
2.00

1.99

10.920
10.900
10.860
11.177

11.600

5.617
5.60
5.60

5.5888

5.83

CuAlSe2

CuAl0.4Ti0.6S
e2

CuTiSe2

یوضح ثوابت الشبیكة لوحدة الخلیة )2(الجدول 
CuAl0.4Ti0.6Se2البلوریة لأغشیة المركب الرباعي  

.بعد التلدین
V=a2cAo3GAoc/acAoaAoCompound
348.859158.8872.011.17445.5872150
336.685158.8872.011.04325.5216200
349.128198.5962.011.17765.5888250
349.128226.9672.011.17765.5888300

یوضح نمط حیود الأشعة السینیة لمسحوق ) 1(شكل 
CuAl0.4Ti0.6Se2 المركب

لبلورةیوضح نمط حیود الأشعة السینیة) 2(شكل 
المفردةCuAl0.4Ti0.6Se2 المركب
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ة یوضح نمط حیود الأشعة السینیة لأغشی) 3(شكل 
قبل التلدینCuAl0.4Ti0.6Se2 المركب

یوضح نمط حیود الأشعة السینیة لأغشیة ) 4(شكل 
بعد التلدینCuAl0.4Ti0.6Se2 المركب

یوضح نمط حیود الأشعة السینیة لأغشیة ) 5(شكل 
بعد التلدینCuAl0.4Ti0.6Se2 المركب

الاستنتاجات
ى ال-1 صول عل ة الح اعي إمكانی ب الرب مرك

CuAl0.4Ti0.6Se2 ورات ددة البل ل متع شكل كت ب
.ئة بلورة مفردةوبھی

سحوق -2 سینیة لم عة ال ات الأش ت فحوص أعط
ة  دة خلی ت بوح ب الجالكوبارای المركب بأنھ ذو تركی

.رباعیة قائمة وكذلك البلورة المفردة 
ة من المركب -3 شیة رقیق إمكانیة الحصول علي أغ

.أعلاه بتركیب عشوائي 
ذه -4 ور ھ ة تبل دین إمكانی ة الت ائج عملی ت نت أعط

و  ورات ونم دد البل الأغشیة وتحولھا إلى تركیب متع
.حجم الحبیبات البلوریة 
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