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الخلاصة
شѧبھ الموصѧѧل مѧن صѧھر عناصѧѧره الأولیѧة عالیѧѧة النقѧاوة فѧѧي CuAl0.4Ti0.6Se2حѧضر المركѧب الربѧѧاعي 

تѧم . 24hrلمѧدة 1100oCودرجѧة حѧرارة mbar10-2یѧصل إلѧىانبوبة من الكوارتز مفرغة الي ضѧغط مѧنخفض
كمѧا حѧضرت oC/hr (2-1)البطѧى بمعѧدل یتѧراوح أنماء بلورة مفردة من المركب اعلاه باسѧتخدام طریقѧة التبریѧد

تѧѧم دراسѧѧة الخѧѧواص . الغرفѧѧةعنѧѧد درجѧѧة  حѧѧرارةmbar10-6اغѧѧشیة رقیقѧѧة بتقنیѧѧة التبخیѧѧر الحѧѧراري فѧѧي الفѧѧراغ
وجѧد ان المركѧب . (XRD)باسѧتخدام تقنیѧة حیѧود الاشѧعة الѧسینیةCuAl0.4Ti0.6Se2 التركیبѧة لمѧسحوق المركѧب

ووجѧد a=11.177 A. وc=5.5888 Aات وحѧدة خلیѧة بنظѧام ربѧاعي قѧائم وابعѧاد  یمتلك تركیب الجالكوبارایت ذ
امѧا عنѧѧد اجѧراء عملیѧѧة التلѧدین  للاغѧѧشیة ضѧمن مѧѧدى مѧن درجѧѧات , ان الاغѧشیة الرقیقѧة كانѧѧت عѧشوائیة التركیѧѧب 

.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

Arshad H. Abdul-Kadom*, Kadhim A. Al-Hamdani** and Ghuson H. Mohammed**
*Department of Physics, College of Science, University of Al-Basrah, Al-Basrah -Iraq.

** Department of Physics, College of Science, University of Baghdad. Baghdad-Iraq

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
ABC2أن المركبѧѧѧѧѧات الثلاثیѧѧѧѧѧة فѧѧѧѧѧي المجموعѧѧѧѧѧة  

وعلى الѧرغم مѧن التعقیѧد الكبیѧر , معقدة وغیر سھلة 
ت التكوین المركبات الثلاثیة بصورة عامѧة عملیافي

الا أن لھا الأفضلیة من الناحیة الاقتصادیة وخاصѧة ,
فیمѧѧا یتعلѧѧق فѧѧي نقطѧѧة انѧѧصھارھا والتѧѧي تكѧѧون  اقѧѧل 

إن ھѧѧذه . بكثیѧر ممѧѧا ھѧي علیѧѧھ فѧي المركبѧѧات الثنائیѧة
الخاصѧѧیة جعلتھѧѧا سѧѧھلة فѧѧي التحѧѧضیر وكѧѧذلك تتѧѧیح 

المركبѧѧات وتѧѧشمل , تقلیѧѧل الѧѧشوائب خѧѧلال التكѧѧوین 
[مجموعتین ممیѧزتین ھمѧا ABC2  الثلاثیة من فئة 

(II-IV-V2)  (I-III-VI2 )   [ والبحѧث , 1,2 
الحѧѧѧѧѧالي یتѧѧѧѧѧضمن دراسѧѧѧѧѧة المركѧѧѧѧѧب الربѧѧѧѧѧاعي

CuAl0.4Ti0.6Se2 زجѧن مѧاتج  مѧل النѧشبھ الموص
نѧѧѧѧѧѧسب وزنیѧѧѧѧѧѧة مكافئѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧن المركѧѧѧѧѧѧب الثلاثѧѧѧѧѧѧي    

CuAlSe2 منѧع ضѧشبھ الموصل الأول والذي یق
یمتلك فجوة طاقة مباشرة    (I-III-VI2 ) موعةالمج

(Direct Energy Gap)  ىѧ2.7مساویة إل eV
[3](وھѧѧѧѧي قیمѧѧѧѧة ملائمѧѧѧѧة للامتѧѧѧѧصاص الѧѧѧѧضوئي

(~10-5cm-1 تѧѧѧѧѧة وتحѧѧѧѧѧة المرئیѧѧѧѧѧمن المنطقѧѧѧѧѧض
الحمѧѧѧراء وغالبѧѧѧا مѧѧѧا یѧѧѧستخدم كطѧѧѧلاء غیѧѧѧر عѧѧѧاكس  
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(Antireflection coating) ساقطةѧѧѧعة الѧѧѧللأش
(Chalcopyrite)لجالكوبارایѧѧѧت ویمتلѧѧѧك تركیѧѧѧب ا

مع نسب وزنیة مكافئѧة مѧن المركѧب  شѧبھ الموصѧل 
405oCوالثاني یمتلك نقطѧة انѧصھار واطئѧة نѧسبیا  

وھذه القیمة تكѧون eV 0.65 وفجوة طاقة مباشرة 
ملائمѧѧѧة للامتѧѧѧصاص الѧѧѧضوئي فѧѧѧي المنطقѧѧѧة تحѧѧѧت 

أمѧѧѧا المركѧѧب الربѧѧѧاعي . [4]الحمѧѧراء القریبѧѧѧة منھѧѧا 
یمتلѧѧѧك CuAl0.4Ti0.6Se2النѧѧاتج    شѧѧبھ الموصѧѧѧل 

وتركیѧѧѧѧѧѧѧѧѧب 1.7eVفجѧѧѧѧѧѧѧѧѧوة طاقѧѧѧѧѧѧѧѧѧة مباشѧѧѧѧѧѧѧѧѧرة    
, الجالكوبارایѧѧت یكѧѧون ذو لѧѧون رمѧѧادي داكѧѧن لمѧѧاع 

ھذه الصفات تؤھلھ للاستخدام في مختلف التطبیقѧات 
وعلى ضوء التقدم التقنѧي الحѧدیث ازدادت . الشمسیة

أھمیѧѧة ھѧѧذه المركبѧѧات لمѧѧا تѧѧشمل مѧѧن تطبیقѧѧات فѧѧي 
سѧواء %12یة والتي بلغت كفاءتھا  الخلایا الشمس

كانѧѧت ھѧѧذه المѧѧواد كبلѧѧورات أحادیѧѧة أو بھیئѧѧة أغѧѧشیة 
حѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧضر . [5,6]رقیقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة متعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧددة البلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧورات

ودرس باسѧѧѧѧѧѧѧѧتخدام CuAl0.4Ti0.6Se2المركѧѧѧѧѧѧѧب
ِ◌مѧѧѧѧѧѧن قبѧѧѧѧѧѧل XRD حیѧѧѧѧѧѧود الأشѧѧѧѧѧѧعة الѧѧѧѧѧѧسینیة

ویتѧѧصف ھѧѧذا [7](.A.Shaukat et .al)الباحѧѧث
وبارایѧѧت المركѧѧب بتركیѧѧب بلѧѧوري مѧѧن النѧѧوع الجالك

ذات وحѧѧѧدة خلیѧѧѧة رباعیѧѧѧة ووجѧѧѧد الأبعѧѧѧاد البلوریѧѧѧة 
c/aوc=10.92  Aوa=5.617 Aلوحѧدة الخلیѧة

).Grabato et.al([8]أمѧا الباحѧث ,1.94 =
شѧѧبھ الموصѧѧل ووجѧѧد CuAlSe2حѧѧضر المركѧѧب

الأبعѧѧاد البلوریѧѧة لѧѧھ بواسѧѧطة حیѧѧود الأشѧѧعة الѧѧسینیة 
, a=5.85 A , c=11.6 Aوكانѧت علѧى التѧوالي

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
فحѧѧѧѧѧѧѧѧѧص مѧѧѧѧѧѧѧѧѧسحوق  المركѧѧѧѧѧѧѧѧѧب الربѧѧѧѧѧѧѧѧѧاعي  

CuAl0.4Ti0.6Se2لѧبھ الموصѧردة شѧѧھ المفѧوبلورت
باسѧѧѧتخدام حیѧѧѧود الأشѧѧѧعة الѧѧѧسینیة وكѧѧѧذلك فحѧѧѧصت 

. الأغѧشیة الرقیقѧѧة للمركѧѧب أعѧلاه قبѧѧل التلѧѧدین وبعѧѧده
نمط حیود الأشعة السینیة لمѧسحوق ) 1(یبین الشكل 

إذ ,المركب الرباعي المحѧضر بنѧسب وزنیѧة مكافئѧة 
یوضѧѧح طیѧѧف حیѧѧود الأشѧѧعة الѧѧسینیة بѧѧان المركѧѧب 

یمتلѧѧѧك طѧѧورا أحادیѧѧѧا CuAl0.4Ti0.6Se2الربѧѧاعي 
(Single Phase) تѧѧب الجالكوبارایѧѧذات تركی

تѧم حѧساب . یمتلك أعلѧى شѧدة ) 115( والمستوي  
لمѧѧѧѧسحوق cوa وثوابѧѧѧѧت الѧѧѧѧشبیكة dhklقѧѧѧیم  

(Tetragonal)المركѧѧب الربѧѧاعي ذا نظѧѧام ربѧѧاعي 
:[9]باستخدام المعادلتین على التوالي 

2dhkl Sinθ =2λ      ……… (1)
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:اذ ان 
dhkl : بѧي التركیѧالمسافة البینیة للمستویات الذریة ف

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

یوضѧѧѧѧح ثوابѧѧѧѧت الѧѧѧѧشبیكة إذ تѧѧѧѧم ) 1(الجѧѧѧѧدول 
ومѧѧѧن ,  مقارنتھѧѧѧا مѧѧѧع قѧѧѧیم مѧѧѧن البحѧѧѧوث    الѧѧѧسابقة 

حظѧѧة  نتѧѧائج  الدراسѧѧة  الحالیѧѧة  یتѧѧضح  لنѧѧا  أن  ملا
a=11.1776Ao  قѧѧѧѧѧѧیم ثوابѧѧѧѧѧѧت الѧѧѧѧѧѧشبیكة

تقتѧѧѧرب مѧѧѧن قѧѧѧیم ثوابѧѧѧت الѧѧѧشبیكة c=5.5888Aoو
وھѧѧѧѧذا یعѧѧѧѧود إلѧѧѧѧى مكونѧѧѧѧات CuAlSe2للمركѧѧѧѧب  

أدت إلѧى تكѧون أواصѧر جدیѧدة ونسبھا التѧي المزیج  
بѧѧѧین ذارات مѧѧѧادة المركѧѧѧب الربѧѧѧاعي إذ أن الѧѧѧذرات 
المكونة لمادة المركب تتباین في نسبھا حسب النسب 

لѧѧذا فѧان البنیѧѧات . الوزنیѧة المكافئѧة التѧѧي مزجѧت بھѧا 
( البلوریѧة تتѧѧشكل مѧѧن وحѧدات أساسѧѧیة ھѧѧي الѧѧذرات 
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فѧان نѧصف قطѧر الѧذرة لا یعتمѧѧد ) وتѧشمل الأیونѧات 
بیعѧѧѧة العنѧѧѧصر فقѧѧѧط بѧѧѧل علѧѧѧى حالѧѧѧة التѧѧѧأین علѧѧѧى ط

بمѧا . والطریقة التي یرتبط بھѧا مѧع الѧذرات الأخѧرى 
اقѧѧل مѧѧن نѧѧѧصف Alإن نѧѧصف قطѧѧر ذرة الألمنیѧѧѧوم 

فان طول الاصѧرة بѧین ذرتѧین Tiقطر ذرة الثالیوم  
یعتمد بشكل مباشر على المسافة بین أنѧصاف أقطѧار 

طیѧѧѧف حیѧѧѧود ) 2(یѧѧѧبن الѧѧѧشكل . [11,12]الѧѧѧذرتین 
شѧѧѧعة الѧѧѧسینیة لبلѧѧѧورة المركѧѧѧب الربѧѧѧاعي المفѧѧѧردة الا

CuAl0.4Ti0.6Se2 وѧѧѧѧور نمѧѧѧѧل ظھѧѧѧѧبھ الموصѧѧѧѧش
والѧѧذي یѧѧدل 312) (بلѧѧوري عѧѧالي الѧѧشدة   بالاتجѧѧاه 

على اتجاه النمو للبلورة ھو اتجاه المѧستوي البلѧوري 
طیف حیود الأشعة السینیة ) 3(یبن الشكل . 312) (

د تبѧین مѧن وق, للأغشیة المركب الرباعي قبل التلدین
قبل التلدین عѧدم وجѧود )  3(نتائج الحیود في الشكل 

فѧي تركیѧب تلѧك الأغѧشیة ویعѧزى (Peak)أي قمѧة
أما . تفسیر ذلك إن الأغشیة كانت عشوائیة التركیب 

عند إجراء عملیة التلدین للأغѧشیة كافѧة ضѧمن مѧدى 
ولمѧدة سѧاعة o C(300-150)من درجات الحѧرارة 

ظھѧور عѧدد مѧن )  4(كل واحدة فقط فنلاحظ من الش
القمѧѧم الحѧѧادة فѧѧي طیѧѧف حیѧѧود الأشѧѧعة الѧѧسینیة لھѧѧذه 
الأغѧѧشیة وان ظھѧѧور مثѧѧل ھѧѧذه القمѧѧم یعنѧѧي إن مѧѧادة 
الغشاء قد تبلѧورت عنѧد ھѧذا المѧدى الحѧراري متخѧذة 
تركیب الجالكوبارایت ذات وحدة خلیة بنظام رباعي 

یمثѧѧل الاتجѧѧاه المفѧѧضل 112)( قѧѧائم وان المѧѧستوي 
, لمركب ولكافة درجات حرارة التلدین لنمو أغشیة ا

ظھѧѧور عѧѧدد مѧѧن القمѧѧم ) 5(كمѧѧا نلاحѧѧظ مѧѧن الѧѧشكل 
) (2θoالحادة التѧي تحѧتفظ بѧنفس المواقѧع عنѧد زوایѧا 

ولكن بارتفاعات أعلى حیث نرى الارتفѧاع الحاصѧل 
للغѧѧشاء الملѧѧدن بدرجѧѧة (112)فѧѧي شѧѧدة المѧѧستوي 

والذي یمثل الاتجѧاه المفѧضل لنمѧو 300oCحرارة 
ھѧѧѧذه الأغѧѧѧشیة وبقیѧѧѧة المѧѧѧستویات الأخѧѧѧرى ویعѧѧѧود 
السبب إلى زیادة درجة حرارة التلدین التي أدت إلѧى 
زیادة انتظام الحبیبات ثѧم انѧدماجھا مѧع بعѧضھا ومѧن 
ثم زیادة حجمھا مما أدى إلى تحول المادة من شكلھا 
العѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧشوائي إلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧى متعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧددة البلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧورات 

(Polycrystalline) . اتѧѧѧѧѧѧم الحبیبѧѧѧѧѧسب حجѧѧѧѧѧح
وریѧѧة مѧѧن قیѧѧاس عѧѧرض الحزمѧѧة عنѧѧد منتѧѧصف البل

الشدة للمѧستوي المفѧضل لنمѧو الأغѧشیة الملدنѧة كافѧة 
[9,10]التالیѧة (Scherrer)باستخدام معادلة شѧرر 

:

q
l

BCos
G 9.0
=  ……… (3)

-:إذ أن 
l : الطول الموجي للأشعة السینیة.
B : شدةѧѧѧصف الѧѧѧد منتѧѧѧة عنѧѧѧرض الحزمѧѧѧاس (عѧѧѧتق

).بالزوایا النصف قطریة 
θ :زاویة الحیود.

) 2(الموضѧحة بالجѧدول Gومن خلال ملاحظة قѧیم 
نѧѧرى تѧѧأثیر زیѧѧادة درجѧѧة حѧѧرارة التلѧѧدین فѧѧي حجѧѧم 
الحبیبѧات البلوریѧة یبѧدو واضѧحا وذلѧك مѧن ملاحظѧѧة 

.مع درجة الحرارةGالزیادة الحاصلة بقیمة 

خلیѧѧѧة یوضѧѧѧح ثوابѧѧѧت الѧѧѧشبیكة لوحѧѧѧدة ال) 1(الجѧѧѧدول 
البلوریѧѧة لمѧѧسحوق المركѧѧب الربѧѧاعي

.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
مركѧѧѧѧѧب الربѧѧѧѧѧاعي إمكانیѧѧѧѧѧة الحѧѧѧѧѧصول علѧѧѧѧѧى ال-1

CuAl0.4Ti0.6Se2 وراتѧѧѧددة البلѧѧѧل متعѧѧѧشكل كتѧѧѧب
.ئة بلورة مفردةوبھی

أعطѧѧѧѧت فحوصѧѧѧѧات الأشѧѧѧѧعة الѧѧѧѧسینیة لمѧѧѧѧسحوق -2
المركب بأنھ ذو تركیѧب الجالكوبارایѧت بوحѧدة خلیѧة 

.رباعیة قائمة وكذلك البلورة المفردة 
إمكانیة الحصول علي أغѧشیة رقیقѧة مѧن المركѧب -3

.أعلاه بتركیب عشوائي 
أعطѧѧت نتѧѧائج عملیѧѧة التѧѧدین إمكانیѧѧة تبلѧѧور ھѧѧذه -4

الأغشیة وتحولھا إلى تركیب متعѧدد البلѧورات ونمѧو 
.حجم الحبیبات البلوریة 
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