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اي كدالرررة الررر  بطايررررة الرررام الكيميرررا   الحررراا SxAlx-1Cu(In(2حضرررالا اية رررية الاليررررة للماكررر   
، c°300عنررد داجرة حراااق الراعرردق  )mμ 0.55±0.05(وبسرم   ] )=0,0.1,0.2x,.…,1(حير   [التاكير  

ومر  لارردر دااسرة حيررود اي رعة السررينية وجردنا بررا  اية رية المحضرراق تمتلر  تاكيرر  الجالكوبااايرلا ومتعررددق 
، سررررجر طيرررا ايمت ا ررررية (112)التبلررروا او التاتيررر  الابرررراع  وايتجررراط الملضررررر علررر  طررررور المسرررتوي 

ايمت ررا، ،ووجرروق الطالررة  واسررتلادم لحسررا  معامررر (nm 1100-200)والنلاايررة لمرردط ايطرروار الموجيررة 
 ، واينترررايلا ايلكتاونيررة وجرردلا مرر  النرروا المبا ررا المسررمول وليمررة وجرروق الطالررة الب رراية للماكرر الب رراية

2CuInS   هررev 1.52  0عنرردx=   2وللماكررCuAlS  تسرراويev 203.  1عنرردx= بينمررا لرريم معامررر ،
، ومرر  لارردر معامررر ايمت ررا، لجميررا اية ررية المحضرراق )cm 510-410-1(ايمت ررا، كانررلا تسرراوي 

والمراومية  cmΩ.( 3.273(-1و 6.893وحاوة ايمت ا، تم حسا  ليمة التو يلية الكهابا ية الت  تساوي 
 .عل  التاتي  2CuAlSو  2uInSCلكر م   cmΩ.( 0.305(و 0.145لدة ية المحضاق تساوي 

 

 الكلمات المفتاحية:
 خواص كهربائية ،

 Cu(In1-xAlx)S2 ،  

 أغشية الرقيقة ، 

 .الرش الكيميائي الحراري

  

 

 

 

 

 

 

 المقدمة 
-Cu(In1البلررررواالا الملررررادق للمحاليررررر ال ررررلبة للماكرررر    ررررنعلا

xAlx)S2 مرراق مرر  ورريا المحاليررر  أور(Flux solution)  حيرر  ي
حي  ا  المعلومالا المرااق  توجد معلومالا و  ايدبيالا ع  هاط المواد،

علرر  طرراا نمرراو البلررواالا الملررادق الترر  تمتلرر  لا ررا ، وي يا يررة الررالا 
حيررر  ا  ا رررباط  CuAlS2و CuInS2مررر  لاررردر التطبيررررالا للمررراكبي  

 AIIBIVالماكبرالا اللادلايررة للمراكبي  متمالالررة الكتاونيراه وت رراب  ماكبررالا 
-Cu(In1بتاكيررر  الجالكوبااايرررلا، والمحاليرررر ال رررلبة للماكررر  وتتبلررروا 

xAlx)S2   تعتبا متراابة الكتاونياه ينها تغط  المدط الما   كلياه حير
 3.4evو 1.5هرررر   CuAlS2و CuInS2وجررروق الطالرررة الممنوعررررة وررر  

، التاكي  البلواي للجالكوبااايلا هرو او  ربيكة م دوجرة [1]عل  التوال  
(Super lattice) تاكيررر  كبايتيرررد اللااا ررري  مررر  (Zincblende) 

، ويتواجررد [2] ال نرر  الررا امضرراعا ترايبرراه عمررا هررو ل  cوبلاابررلا  رربيكة 
 .p-type [3]و n-typeم  نوا  CuAlS2و CuInS2كد الماكبي  
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باسرتلادام طراا ملاتللرة  Cu(In1-xAlx)S2الماكر   تم تحضيا
ررررة انتررررار البلاررراا الكيميرررا   باسرررتلادام اليرررود كررراداق انتررررار يتتضرررم  طا 

غررا  الكيميررا   وطايرررة التبلايررا متعرردد الم ررادا وطايرررة تلاعررر انترررار ال
 . [6-4]رة التبلايا الم دوج للعنا ا يللعنا ا وكال  طا 

ورررر  هرررراا البحرررر  نحرررراور حسررررا  كررررر مرررر  التو رررريلية والمراوميررررة 
الكهابا ية لجميا اية ية المحضاق مر  لاردر معاورة اللاروا، الب راية 

ا، ،ومرردط لدة ررية مرر  حيرر  وجرروق الطالررة الب رراية ومعامررر ايمت رر
تررالايا اللارروا، الب رراية علرر  التو رريلية الكهابا يررة لدة ررية المحضرراق 

، حير  تتجلر  اهميرة ا رباط المو ردلا بطايرة الام الكيميا   الحراااي 
اللادلايررة االا المرردط الواسررا مرر  وجرروق الطالررة مراانررة با ررباط المو رردلا 

ا ط ايلااط م  حي  استلادامها و  ملاتلرا المجرايلا التطبيريرة ملارر نبر
الررررداق العاليرررة والحساسرررالا عاليرررة الترررادد وكطبررررة امت رررا، او نلررروا او 

دكهررررا لا ررررا ، ميكانيكيررررة رررررة وسررررطية ورررر  اللاديررررا ال مسررررية يمتطب
 . [7]وب اية وكهابا ية ولاباتية تاكيبية جيدق 
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  الجزء العملي
تم استلادام منظومة الام الكيميا   الحاااي و  تحضيا اية ية 

ليررر المررواد علرر  لواعررد اوتررتللا، هرراط الطايرررة بررام مح المعرردق للدااسررة
التاسررري  ال جاجيرررة وترررم اسرررتلادام  ررراا ل  جررراج ال رررودا المرررا    المررران  

ترايبرررررراه ،  mm(1*25*25)وبابعرررررراد  (Marienfeld)المن رررررركة مااكررررررة 
باسرررتلادام هرررواو  لاجللرررو لتنظيرررا علررر  هررراط الرواعرررد اواجايرررلا عمليرررالا 

حاويرررة  جاجيرررة مملررر ق بكحرررور  سرررالا  ومررر  لارررم تغمرررا هررراط الرواعرررد وررر 
 ررروا   عالررررة ولرررد اسرررتلادملا هررراط الرواعرررد لكاورررة  ةالرررة ايررر  اييلارررانور ي

 الرياسالا التاكيبية والب اية  .
تررم ورر  هرراا البحرر  ااابررة امرردل العنا ررا ورر  مرراو مرطررا بعياايررة 

بعياايرررة  (CuCl)معينرررة حيررر  حضرررا كرررر مررر  محلرررور كلوايرررد النحرررا  
جهررر  مررر  موال Cu+1يونرررالا النحرررا  مررروياي وهرررو م ررردا ي (0.02)
 (0.08)بعياايرررررة  (InCl3)ومحلرررررور كلوايررررد اينرررررديوم  (BDH) رررراكة 

المنرررتن مرر  لبررر  ررراكة  (In+3)مرروياي وهررو م ررردا ييونررالا اينررديوم 
(made in Germany) (Seeilzl-Hannover(Riedal-

dehaëAG)  ومحلررررررور كلوايررررررد ايلمنيرررررروم(AlCl3)  (0.08)بعياايررررررة 
نرتن مر  لبرر  راكة موال (Al+3)و م ردا ييونرالا ايلمنيروم موياي وهر
(Fluka)  ة(Packed in Switzeriand)  وكرررال  حضرررا محلرررور
مررروياي وهرررو م ررردا ييونرررالا  (0.16)بعياايرررة  CS(NH2)2اللاايوايرررا 
 ايضاه . (BDH)وجه  م   اكة  (S-2)الكبايلا 

  بعررد تحضرريا المحاليررر تررم الاررا حجرروم مرر  المحاليررر حسرر  النسرر
 (1-0)مر  Xحير  ا  ليمرة   Cu:In:Al:S  1:(1-x):(x):2   ايتيرة
بعررد الاررا الحجرروم المناسرربة لكررر ا ررة تررم لالطهررا بلارردط مغناطيسررر  ، و 

حيررر  ا  حجرررم المحلرررور  100mlولالرررا المحلرررور بالمررراو المرطرررا الررر  
30ml   وبعررد الرر  وضررعلا لواعررد التاسرري  بعررد عمليررالا التنظيررا علرر،

لمدق ع اي  دليرة لك  تكتس   (hote plate)سطل السلاا  الكهابا   
ولابتررلا هرراط الداجررة  C° 300الحرراااق الد مررة وسررلانلا الرر  داجررة حرراااق 

وهررر  داجررة الحررراااق  (thermocouple)عرر  طايررا المسررريطا الحرراااي 
 c المناسرربة لتبلرروا اية ررية ، حيرر  وجررد ا  داجررة الحرراااق ايعلرر  مرر 

ية ةيا متبلرواق ب رواق ت دي ال  تكوي  اة  c 300° وايلر م  350°
 كاملة.

وضرا المحلرور المرااد ا ر  ور  المكرا  الملا ر، لر  وبعردها  وتم
بررردألا عمليرررة الرررام للمحلرررور وبلتررراالا  منيرررة مررردق كرررر  منهرررا ع رررا لاررروا  

 ml/min 8.12 يعربهرررا وتررراق انرطررراا لمررردق لادلاررري  لاانيرررة وبمعررردر ام

الام علرررر  ااتلرررراا جهررررا  ولابررررلا  N\m2 105*1.01جرررروي  وضررررغط
30±2cm ام تترررا  لرررعررر  لواعرررد التاسررري  وبعرررد اينتهررراو مررر  عمليرررة ا

الرواعد ال جاجية عل  سطل السلاا  لمدق لامسة ع ا دليرة لك  يكتمر 
 لدة ية.التبلوا 

وا  اية ررية المحضرراق كانررلا االا لررو  بنرر  لاررم يتغيررا لونهررا الرر  
باترررال  ترردايجياه عنررد  يررادق نسرربة تاكيرر  ايلمنيرروم ورر  اية ررية وا  كررر 

 .ترايباه  0.05μm±0.55اية ية المضاق كانلا تمتل  سم  
 

 النتائج والمناقشة
علر  اية رية المحضراق  (XRD)تم اجرااو اللحر، التاكيبر      

طبررررررراه لبطالررررررة  2θالعدلررررررة برررررري  ال رررررردق وال اويررررررة  ة1  ويبرررررري  ال رررررركر
(ASTM)  وبينررررلا النتررررا ن ا  جميررررا اية ررررية المحضرررراق هرررر  متعررررددق

وتظها طوا  (112)وايتجاط الملضر هو  (polycrystalline)التبلوا 
وايوجرررر  البلوايررررة ايلارررراط المدحظررررة هرررر   (single phase)ملرررراد 

وا  وجودهرررررررا يعنررررررر  تكرررررررو  تاكيررررررر  الجالكوباايرررررررلا  (200,220,312)
(chalcopyrite)   او التاتي  الاباع(tetragonal arrangement) 

[8,9]. 
دلرررررررررة حسررررررررر  معامرررررررررر ايمت رررررررررا، باسرررررررررتلادام المعا     [10]             

d

lA(A )
303.2




       . . …1)                        
                                             

 ،ايمت ا ررررية Aمعامررررر ايمت ررررا،،  حيرررر 
lA عامررررر

 .سم  الغ او dالت حيل، 
ا اية رررية المحضررراق تمتلرر  وجررروق طالرررة وبينررلا النترررا ن ا  جميرر  

ب رررررررررررررررراية مبا رررررررررررررررراق وحسرررررررررررررررربلا مرررررررررررررررر  لارررررررررررررررردر العدلررررررررررررررررة  [10]                                                         

        …..(2)   21
gEhvh A                

ق وجرو  Eg السالط،تادد اللوتو   ν بدن ،لاابلا  h لاابلا، Aحي  
حررددلا بواسررطة الاسررم و     لدنترررار المبا ررا المسررمول  الطالررة المبا رراق

وحسبلا م  لاردر ترراطا  (hν)ضد طالة اللوتو   ةαhν)2البيان  بي  
مما  المنحن  الناتن ما محوا طالة اللوتو  حي  نرطرة الترراطا تملارر 

 ليم وجوق الطالة المحسوبة (1)الجدور الم  الب اية، ويبي وجوق الطالة 
 3.20evو 1.52منيررررروم للماكررررر  النررررراتن وتسررررراوي لكرررررر مررررر  تاكيررررر  ايل

 عل  التاتي . CuAls2و CuInS2للماك  
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 x=0 to) للتااكي  يملار ليم وجوق الطالة المحسوبة لكر الماكبالا  (1)جدور 

x=1. 
Eg (ev) compound x 

1.52 CuInS2 0 

1.70 Cu(In0.9Al0.1)S2 0.1 

1.80 Cu(In0.8Al0.2)S2 0.2 

2.15 Cu(In0.7Al03)S2 0.3 

2.42 Cu(In0.6Al0.4)S2 0.4 

2.50 Cu(In0.5Al0.5)S2 0.5 

2.70 Cu(In0.4Al0.6)S2 0.6 

2.80 Cu(In0.3Al0.7)S2 0.7 

2.90 Cu(In0.2Al0.8)S2 0.8 

3.00 Cu(In0.1Al0.9)S2 0.9 

3.20 CuAlS2 1 

 
اللارررررررروا، الكهابا يررررررررة مرررررررر  حيرررررررر  التو رررررررريلية الكهابا يررررررررة أمررررررررا 

σ(ohm.cm)-1  ميرررة والمراوρ(ohm.cm) ة رررية المحضررراق لجميرررا اي
ترررم حسرررابها مررر  لاررردر اللاررروا، الب ررراية والررر  بمعاورررة كرررر مررر  حاورررة 

، حيررر  التو ررريلية الكهابا يرررة  αومعامرررر ايمت رررا،  ◦λايمت رررا، 
  [12]تساوي 

…..(3)                
 

2

c






 

 والمراومية م  لادر المعادلة التالية 

                        ….(4) 


1


      
 ا :حي  

-   اللااغ.النلااية المغناطيسية و  
 (σ)العدلررررة برررري  التو رررريلية الكهابا يررررة  (2)ويملاررررر ال رررركر      

، حيرر  تااوحررلا  (x)لدة ررية المحضرراق وتاكيرر  ايلمنيرروم ورر  اية ررية 
عنررررد التاكيرررر   CuInS2  6.893ة للماكرررر  ليمررررة التو رررريلية الكهابا يرررر

x=0 3.273و (ohm.cm)-1    للماكر CuAlS2   عنرد تاكيررx=1 
 :، ولد تملا مراانة النتا ن ما باحلاي  آلااي  كما و  الجدور التال 

 آلااي .ة يملار مراانة النتا ن الحالية ما نتا ن باحلاي  2جدور  
 ohm.cm(σ Compound(-1 المصدر

13 5.866 2CuAlS 

14 13to 6.80*10  1310*3.85 2CuAlS 

 2CuAlS 3.273 الدراسة الحالية

 2CuInS 6.893 الدراسة الحالية

 
حيررررر  ندحرررررظ تنرررررال، التو ررررريلية الكهابا يرررررة عنرررررد  يرررررادق نسررررربة 
ايلمنيوم و  اية ية وهاا يدر عل  ترلر، التاكير  البلرواي اي حردو  

  اية رية وحردو  سرح  تاكير  الجالكوبااايرلا نتيجرة  يرادق ايلمنيروم ور
 Cu+1ةيا متكاو  لديونرا  الموجبرا  ور  الماكر  وهمرا ايرو  النحرا  

وحي  ا  ايلمنيوم يمتل   S-2ما ايو  الكبايلا  Al+3وايو  ايلمنيوم 
 مريا  التجاا  النسب ة الر ممرا  (Electronegativity)كهاوسالبية 

لمنيرروم والكبايررلا هررو لدنررديوم وررا  اللرراا ورر  الكهاوسررالبية برري  ايررو  اي
اكبررا ممررا هررو ييررو  النحررا  مررا الكبايررلا وهرراا يعنرر  ال يررادق ورر  لررداق 
الجا  ايلكتاون  لال  اييو  ، حير  الكهاوسرالبية لهراط اييونرالا هر  

(Al=1.5,In=1.7,S=2.5) [15] . 
ة ويملار العدلة بي  المراومية الكهابا ية لدة ري (3)اما ال كر    

حيرر  تااوحررلا ليمهررا برري   (x)لمنيرروم ورر  اية ررية المحضرراق وتاكيرر  اي
 1-(ohm.cm) 0.305و  x=0عنررررررد  CuInS2للماكرررررر   0.145
حيرر  ندحررظ  يررادق المراوميررة عنررد  يررادق   x=1عنررد  CuAlS2للماكرر  

تاكيرر  ايلمنيرروم ورر  اية ررية وهرراا يعكرر  بررالطبا حريرررة ا  التو رريلية 
ر رررا  التو رررريلية حيرررر  يمكررر  تلسررريا ن تتناسررر  عكسرررياه مرررا المراوميرررة

و يادق المراوميرة عنرد  يرادق تاكير  ايلمنيروم ور  اية رية المحضراق علر  
اسررا  التاكيرر  البلررواي للماكرر  حيرر  يرر داد الررترل، البلررواي عنررد  يررادق 

 ايوا رررا برري  ااتررر  مسرراوة تاكيرر  ايلمنيررروم ورر  اية رررية نتيجررة ل رررا
Al-S    مراانترررراه ب  رررراقIn-S  ي رررراق ورررر  ط الرررروق هررررا وبالتررررال   يررررادق

الماك  والت  تحتاج ال  لوق اكبا لكساها عنرد تحايرا ايلكتاونرالا وهراا 
ة ويمكر  تلسرياها 2يعن   يادق وجوق الطالة كما هو واضرل ور  الجردور  

ايضررراه علررر  اسرررا  لاابرررلا العررر ر  ايسرررترطابيةة حيررر  عنرررد  يرررادق تاكيررر  
ايلمنيررررروم وررررر  اية رررررية ورررررا  لاابرررررلا العررررر ر يررررر داد وهررررراا يعنررررر   يرررررادق 
ايسررترطابية ايلكتاونيررة اي ايتجرراط نحررو الترراددالا الب رراية العاليررة اي 
تكو  هنا  كلااوة لانا   لط  كبيراق والتر  تر دي الر  ظهروا حراج  جهرد 
كبيررا يعالررر مرراوا اي ررعة لارردر اية ررية اي  يررادق ايمت ا ررية ورر  

 .اية ية

 
 SxAlx-1Cu(In (2السينية للماك   للأ عةيملار اطياا الحيود  )1( كر 

 .(x=0.2)بتاكي 
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ة ية يملار العدلة بي  التو يلية الكهابا ية وتاكي  ايلمنيوم و  اي (2) كر 

 المحضاق.

 
ة ية يملار العدلة بي  المراومية الكهابا ية وتاكي  ايلمنيوم و  اي (3) كر 

 المحضاق.
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STUDING OF ELECTRIC PROPERTIES OF THIN FILMS FOR THE 

COMPOUND CU (IN1-XALX) S2 PREPARED BY CHEMICAL SPRAY 

PYROLYSIS 

MAHDI H.SHEAL              JNBAIER A. NAJEM           BELAL Y.TAHER    

ABSTRACT:  

Thin films of Cu(In1-xAlx)S2 have been prepared using chemical spray pyrolysis method as a function of the 

concentration [where (x=0,0.1,0.2,....,1)] with thickness (0.55±0.05 μm) at substrate temperature of 300 °c , through 

the study of X-ray diffraction we found the prepared thin films have polycrystalline and chalcopyrite structure with 

tetragonal arrangement, and preferred orientation along (112) direction, The absorptance spectra have been recorded 

for wavelength range (200_1100 nm) were used to calculate the absorption coefficient and optical energy gap , and 

the electronic transition were found of the allowed direct type and value of energy gap for CuInS2 equal 1.52 ev at 

x=0 and equal 3.20 ev for CuAlS2 at x=1 ,whereas the absorption coefficient values be (104-105 cm-1) in all prepared 

thin films,through the absorption coefficient and absorption edge we calculated the value of the electrical conductivity 

that equal 6.893 and 3.273 (Ω.cm)-1 and value of resistively for prepared films that equal 0.145 and 0.305 (Ω.cm) for 

CuInS2 and CuAlS2 respectively.  


