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Abstract 

       In this research, study some of the optical properties of prepared 

(Cu2ZnSnS4) thin films  by spin coating  method. The effect of annealing 

temperatures (500,550,600,650)°C for one hours in air on those properties 

has been indicated.  The optical properties were studied by the 

measurements of the absorbance, we found that the absorption coefficient 

decreases with the increasing of annealing temperature, Direct band gap 

values of (1.8 to 2.3eV) for different annealing temperature 

(500,550,600,650)°C. 
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 الخلاصة 

(هةعم ضّمممم  هCu2ZnSnS4تمممم هذممممبهثممممسةهةعض مممماه اةبمممم هغشمممم هةع مممم ة هةعض مممم   ه   مممم  ه 

غابمممممممممق  ةلهلا  اممممممممم هةعنمممممممممتلهةعممممممممم ااة ب هاغ ممممممممما هتممممممممم    هةعق ممممممممم   هغممممممممم ا ا ه ممممممممم ةا ه

(500,550,600,650)°Cاتمممممم ه.ه ة اعمممممم  هبممممماي هاة ممممم  هذمممممبهةع ممممم ةلهي ممممم هت ممممم هةع مممممه

اقمممم ها مممم هة ه شا مممم هةلا ق اصمممم  ه ه  اةبمممم هةع مممم ة هةعض مممم   هع   مممم  ه مممم ه ممممت هلا مممم 

ة هذجممم  هةعناقممم هثمممبه ضاحممم  هتقممم ةا ه ممماهغممم  هاهةلا ق ممما ه اممم هغد ممما  ه ا ممم ه ممم ةا هةعق ممم   ه

(1.8 - 2.3eV) (500,550,600,650).ع نماذجهةعم ض  هذبه ا ا ه  ةا هت    هه°C 

ةعك ممممما هةع ةعمممم ه هةلا  مممم  هةع ق امممم  هةع مممم ة هةعض مممم    هةعق مممم    هلا  امممم هةعنممممتلهةعمممم ااة ب ه

  شا  هةلا ق ا .

 

 

 

 Cu2ZnSnS4تأثير التلدين على بعض الخواص البصرية لأغشية 
 الرقيقة
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 : المقدمة

هأب م هاق هةع  ض هةع اع هعف د الهةعم م هةعم ض يا ه  هاق قه  الهغ ك هةعما  ه اةب هتش 

هةع  ة ه  هةعش   هت    هات هةعم صت هةحضاهه اةب  ههذبهكض   ه ساثم هةع ق ا هةلا    هتان  

ه[.1]هةعم ق ف هةعقنض اا هذبهةبق  ة  اهت    هغ  فهع اهاةعك م ائ  هةعف د ائ  

[.ه2]هةعشاع هأ  اله م عهذبهاةعنم هاةعنا هةع ناي هتن   هأياابهذبهةعناق هي  هةعن به قدة  ه

هةع مس  هةعناق هاإ قاجهةعمقا   هةعم  ا  هةعم ا اه عهاةعقشا  هةعناق هي  هةعمقدة  هةعن بهاعق ض  

هذبهةعق ا قهت هاق هةع مس   هةع ت اهتك ف ه ف هأ  ها  ه قدة    هأثم  هذة هأصض  هةعض ئ  

هةعج  هعقن   هة     هةعسن ة ه ت هةعضا ث  هقض ه  هةع ق ا هة     هذبهةعج    هةعض    هةعم ة 

هةعغاع  لهةلإ    لهةعن اسه  كبهغ ن اه  .هةعقك ف ه  اه  هاذشاع  هغكفال هةع مس  هةع ت اه  هةعقاعب

هCIGS هب   ن  ه نائب هCdTe هةعكا    لهت   ا  ها( ه     هإع هاص  هغنجا هت ن شههت (

هأ ه مك هاب   ن  هةعكا    لهةلإ    ل ه ث هةعشناص هغش هابم  ه  ا هذإ هذع  ها ع[.ه3]هةعقس  ق

هةعم ة هثسههأباسهي  هةع مس  هةع ت اهتن   هذبهيائااهتك   هض ئ  هعم ة ه    هتن   هاة .

ه س ع هاغاعقاعبهةعقك ف ه  اه  هاذشاع هع ض ئ هص  ا هثبهاةعقبهةعنض ش هذبهاذ   هيناص ه  ه ؤعف 

هةعض    هةعم ة ه  هاة   هثب(هCu2ZnSnS4 اةعم كب.هةعا  ه  ك  هي  هع قغ بهاض اا  ه  م 

هةعض ئ  هع قنض اا هثائ  هإ كا  ا هتمق  ه   اهأيتههةعمسك ا هةع  الاهعق ا قهاةع ةي  هةعم ح  

ه ppm (50هثبهة اض  هةعا   هذبهاةعكض   هاةعا    هاةع ااص  هةعن اسهت ةذ هة ه [ه5-4]

هذبهةعم    ه  ه دله0.049هث هةلإ    لهت ذ ه فسه هةع ق هاذبهةعق ةعب هي  (ه260هاه2.2ه 75

ه[.6]اةعا    هةع ااص  ه عهغاعمااا  ه سض اه  ةه ن فض ه سض هاثبهة اض  هةعا   

هCu2ZnSnS4 ه  كبه  ن ه هI-II-IV-VI هةعمجم ي ه  كضا هضم ( هةعم صت ه حضاه(

ه  ها ش [,ه8](g/cm3ه4.56 هغكثاذ هاه439.471) g/mol هةعجد ئبهةع ز هاذة ه [7]ةع غاي  

هة قا  اهك ف هةع هاغالإضاذ هلاض شبهغ ك هت ذ ههاة كا   هبا  ه   هلاض ش هتمق  هةعقبهةعم ة 

 hot هغن  ا ه   ه ا ه2011يالهذبهةعم كبهع سةهةعس ةببهت ك بهي  هةع    هت [.ه9]ةعم فض 

injectionهقض ه  (ه Xiaotang Luهه  عه  هت ص    هة قتك اهةع هاغالإضاذ ه [7]ها مايقه(ه

 P-typeهةعفج ة هثبهة   ض  هةع  ن ه ا ت هإ هأي(ه Holesهتق ةا هغ    هلااق هذج  هاعه(,ه

ه[.ه10] 104cm-1ه  هةكض هة ق ا ه شا  ه ع(هeVه1.6-1.4 هغ  

http://www.kujss.com/


 
 

Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
Volume 12, Issue 1, January 2017 

ISSN 1992 – 0849 

                             

 
Email: kirkukjoursci@yahoo.com,    www.kujss.comWeb Site: 

kirkukjoursci@gmail.com  
 

33 
 

هغش هذبهةعق    هت    ها ش ذ ه هةع ق ا (هCu2ZnSnS4 هأ    هت ض  هإع هةع اعبهةعض اه   ف

هلابق  ة ههصفاتههت س  هاه    ه  ةصفا هذيه  الهي  هع     هبش ا ههاذع هةعض     ه  ةص ا

ه.ة   ىهاةعقنض اا هةع مس  هةع ت اه جا هذب

 : العملي الجزء

ه  هأ     ه      هت ض   ه cztsت  هغق ك د ه ت هةعن اسهةعمائ   هغ بق  ةل هةع ق ا  )0.5Mهاث ه )

ه ه   ا ه 98    ا هةعن اسهاغنااا  هغق ك د هاه ت هةعد  هةعمائ    )%0.25Mهاث ه   اه )

ه%( هاهك  ا  ة هةعا    هةعمائ  99.9    ا هةعد  هاهغنااا ه 

اث ه   اهه(2M)اه ا  ا اهه (%99.9)اث ه   اه    ا هةعا    هاهغنااا هه(0.25M)غق ك د

 .Metller. A)از  هةعم ة هغابق  ةله  دة ه ساسه  عهه.(%99.9)    ا هةعكض   هاهغنااا ه

E-160)10 ساب قهه ه
-4

gm 160(ههابشقهه gm.) 

(هاه ممت هةعد مم هg 4.99 ممت هةعن مماسهةعمائ مم ه  ممكهكم مما هةعممم ة هةعمسممق    هاةعمقمث مم هغ تمم 

ا مم ه مم ه (ه g 7.61(هاةعثا  ا مماهg  2.83ةعمائ مم  ةعا مم    (هاهك  ا مم ة g  2.74ةعمائ مم ه

 مممممم هاضممممممش هي مممممم ه ممممممتلاه غنالا سممممممبههههmethoxyethanol-2(ه مممممم هه50mlةذةغق مممممماهذممممممبه 

(Magnetic stirrer),5 اغشممممم هذعممممم ه   مممممكههmlه ممممم ه)Diethanolamineكمثضممممم ه مممممعهه

كم مممم هق   مممم ه مممم هةعمممممس بهةعمسممممق  لهعمد ممممهه ممممعهةع  مممم كهغ ةبممممن هةع ممممتلاهةعمغنالا سممممبهعممممم  ه

اذ هغ ممممك هقنمممم ة هيمممم هلا  ممممقهت ضممممعهذممممبهةعسمممم ا  ه,هاتكمممم  هةلإضممممهي مممم  ه قممممائقها مممم ه مممم 

(هغ ا ممم ه1hعمممم  ه ةعسممم ا   هاتضممم ةهةعسممم ا  هغقان ممم هةعمممما  هةعمثضقممم هي ممم هةعم  ممم  ,هات  مممكه

هت فممميهذمممبههCu2ZnSnS4اغشممم هإكمممما هيم  ممم هةلإذةغممم هاةع  ممم  هي ممم هةعم  ممم  هه ممم ةا هةعم قضممم 

بممماي ها شداعممم هغغنمممالهيممم هةع ممم ةل ه  ممماهكا ممم ه سمممض ه  مممكهه24قن نممم ه جم ممم هاتقممم  هعمممم  ه

 ي ممم ه(h 24 ممم ااه  غشممم .هCu/Zn/Sn/S)عكممم ه ممم هه (2/1/1/8عمممم ة هذمممبهةعم  ممم  هثمممبهة

قضمممم هت بمممم بهةعم  مممم  هه(ه10minةعم  مممم  ه  ضممممعهي مممم ه ممممتلاه غنالا سممممبهعممممم  ه هه ت ضمممم  

ةعشاعاممم هاةعمممم ة ه  ممم هه اةبمممبابمممق  ةلهاالهةعق حممم لهع مممق   ه ممم هةعغاغشممم ثاه مممق هت حممم   اه

(ه  مممماها مممم  هة  مممماهتسمممماايهpH-METRغابممممق  ةله  مممم هتامممماسه ةعق مممماهةع ا ضمممم  هةعمسةغمممم  ه

غشمممم هت  ئمممم هةلااضمممم ا هةعد ا  مممم هاتنغ ف مممماها ممممق هذعمممم هغغسمممم هةلااضمممم ا هغاعممممماله ه8غ مممم ا ه

( ه مم هاضممش اهغاعمممالهاغشمم هذعمم ه ممق هاضممش اهذممبهك مم  ه15min عممم  هة بمم ق  ه ذممب اضممش اا
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عك  غمممائبهاغ ا ممم هغابمممق  ةلهةعفممم  هة(ه,ه ممم هإ  ة  ممماهاهت ك ممماهعقجممم ه15minةلإ ثممما   هعمممم  ه 

 C30(هاعمممم  ه 100ْ ههmin)ع مممق   ه ممم هةع ممم ةئبهاةعمممم ة هههاتجف ف ممما ة  ة  ممماا ممم ه ممم ههه

ةعشاعامم هي   مماهةعقمممبهقمم هتمنمممعهةعق ممالهةعغ مممالهاةعممسيه ممؤ يهإعممم هتغ مم هأاهت ممم  ههت ك ممبهةعغ ممماله

اتممم هت بممم بهةعم  ممم  هي ممم هةلااضممم ا هةعد ا  ممم هغابمممق  ةلهلا  اممم هةعنمممتلهةعممم ااة بهه.ةعم ضممم 

(Spin coating)إذهتمممممم هة ق ممممممااهبمممممم ي ه ااة ه ه(3000rpm)از مممممم ه ااة هه(30Sec)ه 

اغشمممم ثاهتؤ ممممسهةلااضمممم  هةعد ا  مممم هات ضممممعهذممممبهةعفمممم  هةعك  غممممائبهةع مممم ةايهعغمممم  هتجف مممم ه

اثكمممسةهتقكممم اهةعشم  ممم هعشممم  ه ممم ة هع   ممم  هي ممم هةعغ مممالهةعمن ممم ب.هاتممم هإ ممم ةلهت ممم   هةعش نممما ه

عمممم  هبممماي ههC°(500,550,600,650)  ممم   ههذمممبهذممم  هك  غمممائبه ممم ةايهغممم ا ا ه ممم ةا هت

هاة   .

 الحسابات والنتائج : 
 مكممممم هإ جممممما هةعش  ممممم ه ممممم هةعث ةغممممم هةعض ممممم   ه ممممم ه مممممت ه اةبممممم هلا ممممم ههةلا ق اصممممم  ه ه–ه1

عجم مممعههnm (3451100)ةلا ق اصممم  ه  ممماهأ   ممم هق ابمممقناهضمممم ه ممم ىهةلالاممم ة هةعم   ممم ه

بممماي ه هعمممم  هC°(500,550,600,650)ههةعم   ممم هغممم ا ا ه ممم ةا هت ممم   اةلا  ممم  هةعم ضممم  ه

 هإذها ممم هأ هق مممم هةلا ق اصممم  هتاممم ه مممعهةز  ممما ه(1اكمممماه ضممم  هذمممبهةع مممك ه هاة ممم  هذمممبهةع ممم ةل

أ ه  مممم لهةلاعكقمممم ا ههةعف تمممم  هةعسمممماقكهعمممم ه سممممقن عاثممممسةه شنممممبهذ د ائ مممماهة هةعنمممم  هةعممممم  به ه

اعمم  يهه  هةعناقمم ا  ذشممهه مم ه د مم هةعقكمماذؤهإعمم ه د مم هةعق صمم  ه  هلااققممههأقمم ه مم هق ممم هذجمم 

أ ضمماهأ هق ممم هةلا ق اصمم  هتقنمماق ه مممعهز مما  ه ا مم ه مم ةا هةعق ممم   هاثممسةه ممؤ يهةعمم هة  ممم ةفه

 لا  هةلا ق اص  ه   هة لا ة هةعم    هةعشاع  ه  ننا هةعناقا هةع ةلائ (.
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 .( المحضرة (Cu2ZnSnS4الامتصاصية كدالة للطول الموجي لأغشية :(1الشكل )

ه [11]ت ه سابه شا  هةلا ق ا ه  ه ت هةعمشا ع هه شا  هةلا ق ا ه ه-ه2

𝜶 =
𝟐.𝟑𝟎𝟑 𝑨

𝒕
ه(1) ……………………………………………   

ه  اهة ه ه

Aهةلا ق اص  ه.هه tهبم هةعغ الهه (cm) 

   ضمممملهتغ مممم ه شا مممم هةلا ق مممما هك ةعمممم هعناقممممـ هةعف تمممم  هةعسممممـاقكه    ـممممـ  (2اةع ممممك  

Cu2ZnSnS4) ةعم   ممممممممممم هغممممممممممم ا ا ه ممممممممممم ةا هت ممممممممممم   ه(هةعم ضممممممممممم  ها 

(500,550,600,650)°Cق ممممم ه شا مممم هةلا ق مممما هعمممم  هبمممماي هاة مممم  هذممممبهةع مممم ةل ها مممم هة ه

تاممم ه مممعهز ممما  ه ا ممم ه ممم ةا هةعق ممم   ها شمممدىهثمممسةهةعممم هأ هز ممما  هةعق ممم   هأ ىهإعممم هز ممما  هذمممبه

 هةكضممم هاتضممم  هة ضممماهأ هقممم  ه شا ممم هةلا ق ممماه هتض ممم اه ممما  هةلا  ممم  هاتنممماق هي  غ ممماهةعض  ا ممم 

cm  ه
-1

 10
4

 (ه ماه   هي  ه  اثهةلا قاالا هةلاعكق ا   هةعمضاح  .
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 ( المحضرة. (Cu2ZnSnS4تغير معامل الامتصاص كدالة لطاقـة الفوتون السـاقط لأغشيــة :(2الشكل)

ذجممممم  هةعناقممممم هةعض ممممم   ه هتممممم ه سمممممابهذجممممم  هةعناقممممم هةعض ممممم   هةعمضاحممممم  ه ممممم ه مممممت هه-ه3

ه [12]ةعمشا ع 

𝛂𝒉𝒗 = 𝜷°(𝒉𝒗 − 𝑬𝒈
𝒐𝒑𝒕

)𝒓…………………………………( 2 )ه

ه ه  اهأ 

ه شا  هةلا ق ا هه (cm
-1

 ه اغ ه قناببه عهكثاذ ه∘β ه(eV هلااق هةعف ت  هغ   ة ه هhv هه(

optةع الا هذبه د قبهةعقكاذؤهاةعق ص   ه
gE هذج  هةعناق هةعض    هغ   ة ه eV)ه r شا  هةببهه 

ه.ةيقما ة هي  ه  ي  هةعما  ها  عهةلا قاا هةلاعكق ا به(2,3,1/2,3/2)   سهةعا  هه

ه ه   هةلا ق ا هةكض  ه شا   هق   هأ  cmاغما
-1

 10
4

ه هةعثاغ  هق م  هذا  هةلا      هاعكاذ  )(r)ذبهه

هةعناق ه  ه ت هاب ههةعمضاح هعت قـاا ه(1/2)ثبهه(2 هةعمشا ع  هذج   هق م  هت     هات  ةعمسم  ,

(hν)ةعشتق هغ  ه
ه2

ي  ه   اهةعس نا ها ت ه  هةعجدلهه(hν)ي  ه   اهةع ا ة هالااق هةعف ت  ه

ه هةعنان  هين  هةعف ت  ( هةعس نا ه لااق  ه   ا هةعمن نبهع انع ه   (hν)ةعمسقا  
2
اةعقبهتمث هه0=

هق م هذج  هةعناق هةعمضاح  .
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   ضممممملهقممممم  هذجممممم  هةعناقممممم ههعت قمممممـاا هةعمضاحممممم هةعمسمممممم  ه    ـمممممـ  (3اةع مممممك  ههه

Cu2ZnSnS4) (500,550,600,650)ةعم   ممممم هغممممم ا ا ه ممممم ةا هت ممممم   ه(هةعم ضممممم  هاه°Cهه

اةعمض نمم هذمممبههعممم  هبمماي هاة مم  هذممبهةع مم ةل هةذها مم هة هذجممم  هةعناقمم هتممد ة ه ممعهز مما  هةعق مم   

ز ممما  هتض ممم اه ممما  هةلا  ممم  هاتنممماق ههاثمممسةه شنمممبهة هز ممما  هةعق ممم   ه شمممم هي ممم ه.(1ةعجممم ا ه 

ةعممم هتا  ممم هةعمسمممق  ا هةعم ضمممش  هقممم به د قمممبهةعقكممماذؤهاةعق صممم  ههي  غ ممماهةعض  ا ممم ه مممماه مممؤ ي

هاغاعقاعبه ؤ يهإع هز ا  هذبهذج  هةعناق .

 
 .( المحضرة (Cu2ZnSnS4 قيم فجوة الطاقة  للانتـقال المباشر المسموح لأغشيــة :(3الشكل)

 .المحضرة( ( Cu2ZnSnS4 لأغشيــة المسموح المباشر للانتـقال  الطاقة فجوة قيم( 1) الجدول

 

 

ةكضمم ه مم هق مق مماهه( (Cu2ZnSnS4     ـممـ   ت مميهة هقمم  هذجمم  هةعناقمم ه(1ا مم هةعجمم ا ه 

ةعقمممممبهه(Cu2S,SnxS,Sn2S3,CuS2)ظ ممممم اهةلالاممممم ةاهةعثا   ممممم ههةعنغ  ممممم ها شمممممدىهذعممممم هةعممممم ه

ثممممبهةالاههاةعسممممضبهذممممبهظ مممم اهثممممسههةعم ة مممم هةعثا   مممم  ه(2 هeVتمق مممم هذجمممم  هلااقمممم هةكضمممم ه مممم ه

 ا مما ه مما  هةعكض  مم هة نممالهت ضمم  ه   مم  ههاذعمم ه  ذمماه مم  سممض هةعكض  مم هةعشاع مم هةعمسممق    ه

65

0 
600 550 500 Annealing temperature (

o
C) 

2.3 2.4 2.1 1.8 Eg (eV) 
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قممم  هذجممم  هةعناقممم هةعض ممم   ههاثمممسةه قفمممقه مممعةلا  ممم  ههاه ا  ممماههغ ئممم هةعق ممم   هذمممبه ممم هةع ممم ةله

 .(2)ةعج ا هاهةعم ض  هذبهعنقائلهغش هةعض  ثهةعساغا ه

 قيم فجوة الطاقة البصرية لنتائج بعض البحوث السابقة. (2)الجدول 
 ةعم  ا [13] [14] [15] [16] [17] [18]

(1.5 - 1.9) (2.34) (1.85 to 2.3) (1.42 to 1.92) (1.58 to 1.79) (1.87) Eg (eV) 

 

ةعم   مم ه(هةعم ضمم  هاه (Cu2ZnSnS4ةااغمما ه    ـممـ  تمم ه سممابهلااقمم هلااقمم هأااغمما ه ه–ه4

غابممممق  ةلهعممممم  هبمممماي هاة مممم  هذممممبهةع مممم ةلههC°(500,550,600,650)هغمممم ا ا ه مممم ةا هت مممم   

ه [19]ةعمشا ع 

𝛂ه       هههه = 𝜶° 𝐞𝐱𝐩 (𝒉𝒗/𝑬𝒖) ..................... (3) 

ه

هةعض ا  مم هةعشتقمم هابمم ه مم هةعنمماتلهةعم مم ه ا مم به مم هة جمما هها مكمم   هلااقمم هأااغمما ه Eu  مماهة 

 (.Ln α ا(هhν هغ  

هغد مما  هتامم هق مق مماهإ ه( هاتضمم  4ةعم  مم   هذممبهةع ممك ه هةع نمم لاه  مم ه ا مم بهتمَم ه سمماغهه مم هإذ

هتاممم هةعض ممم   هةعناقممم هذجممم  هذمممبهةعم ضمممش  هةعناقممم ه سمممق  ا هيممم  هلا هاذعممم هةعق ممم   ه ممم ةا 

هة ه شنمممبهاثمممسةهةعض ممم    هةعناقممم هذجممم  هز ممما  هةعممم ه مممؤ يه مممماهةااغممما هذ ممم  هيممم  هتاممم هاغمممسع 

ه.ةعض    هةعناق هذج  هعا م هةعض  يهع س   ه شاكساههةااغا هلااق هعا م هةعض  يهةعس   
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 ( المحضرة. (Cu2ZnSnS4(: تغير لوغاريتم معامل الامتصاص كدالة لطاقة الفوتون لأغشيــة4الشكل )

 
  ه[12]ةعمشا ع هغابق  ةلههº(K سابه شا  هةع م  ه هت  ههةع م  ه شا  ه-ه5

         𝒌° = 𝜶𝝀 𝟒𝝅⁄    ………………………….(4) 

ه هةعن  هةعم  بهع حش هةعساقن .هλ  اهة ه

  ضمممممممملهتغ مممممممم ه شا مممممممم هةع ممممممممم  هك ةعمممممممم هعناقممممممممـ هةعف تمممممممم  هةعسممممممممـاقكه (5ةع ممممممممك  ا

ةعم   مممممممممممم هغمممممممممممم ا ا ه مممممممممممم ةا هت مممممممممممم   ه(هةعم ضمممممممممممم  ههههههاه(Cu2ZnSnS4    ـممممممممممممـ 

(500,550,600,650)°Cلاض شممم هبممم   ه شا ممم ههعمممم  هبممماي هاة ممم  هذمممبهةع ممم ةل هة ه ت ممميهة ه

ةع مممم  ه  ممماغههعسممم   ه شا ممم هةلا ق ممما هاتغ  ثمممماه مممعهلااقممم هةعف تممم  ها شمممدىهثمممسةهةعق ممماغهه

ه(.4ةع ها   هيتق هلا    هغ ن ماه سبهةعمشا ع ه 

http://www.kujss.com/


 
 

Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
Volume 12, Issue 1, January 2017 

ISSN 1992 – 0849 

                             

 
Email: kirkukjoursci@yahoo.com,    www.kujss.comWeb Site: 

kirkukjoursci@gmail.com  
 

40 
 

 

 ( المحضرة. (Cu2ZnSnS4لأغشيــةكدالة لطاقة الفوتون ( : تغير معامل الخمود كدالة 5الشكل)

 

 : الاستنتاجات 
 هةعق    هة ىهةع ه ا ا هذبهق  ه شا  هةلا ق ا هاه شا  هةع م  .هه

 شا ممم هةلا ق ممما هةكضممم ه ممم ه cm
-1

 10
4

(ه مممماه ممم  هي ممم ه ممم اثهةلا قامممالا هةلاعكق ا  ممم ه

 ةعمضاح  .

 مممم  هي مممم ه هاز مممما  هذجمممم  هةعناقمممم هةعض مممم   هةعق مممم   هة ىهةعمممم هز مممما  هذجمممم  هةعناقمممم ه 

 ةعق   ه  هغش هةعمسق  ا هةعم ضش  هةعا  ض ه  ه د قبهةعقكاذؤهاةعق ص  ه.

 ةعق مممم   هة ىهةعمممم هتا  مممم هلااقمممم هةااغمممما هاثممممسةه شنممممبهة هةعسمممم   هةعض مممم يهعا ممممم هلااقمممم ه

 .ةااغا هه شاكساهع س   هةعض  يهعا م هذج  هةعناق هةعض    

ه

ه

ه

ه

 : المصادر 
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