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     5 يونس                                  



 اقزار الاساتذة المشزفين

الفيشيائيت  ائصالخص بعضدراست )بـًقس أى اعداد هرٍ السسالة الوىسىهة 

       هي قبل الطالب (المزسبت بطزيقت الطلاء البزمي الزقيقت  Cu2ZnSnS4لأغشيت

 ,جاهعة دَالً –كلُة العلىم  –( قد جسي جحث اشسافٌا فٍ قسن الفُزَاء علي منهل حميذ)

 وهٍ جزء هي هحطلبات ًُل دزجة الواجسحُس فٍ الفُزَاء.

 

  

    الحىقُـع:                       الحىقُـع:

 د. سياد طارق خضيز الاسن:                              نبيل علي بكز. الاسن: د

 الوسجبة العلوُة: أسحاذ                     الوسجبة العلوُة: اسحاذ 

 قسن الفُزَاء               -كلُة العلىم -العٌىاى: جاهعة  دَالً      قسن الفُزَاء      -كلُة العلىم -جاهعة دَالًالعٌىاى: 

 

 تىصيت رئيس قسم الفيشياء                                                    

     الوشسفُي  الوقدهة هي قبل الاسحاذَيبٌاءً علً الحىصُة                                                  

 أحُل هرٍ (نبيل علي بكز و أ.د. سياد طارق خضيزد. أ.)                                                       

 السسالة الً لجٌة الوٌاقشة لبُاى السأٌ فُها.                                                          

 الحىقُع:  

 عمار عايش حبيبد.: الاسن                          

 الوسجبة العلوُة: اسحاذ هساعد                           

 قسن الفُزَاء -كلُة العلىم -العٌىاى: جاهعة دَالً                                                    
   م 0202/     /        :الحازَخ                         



 

 

دراسة بعض الخصائص الفيزيائية ) وسومة بـبتقويم رسالة الماجستير المأقر 
( علي منهل حميدللطالب )( الرقيقة المرسبة بطريقة الطلاء البرمي  Cu2ZnSnS4لأغشية

 وهي جزء من متطلبات نيل درجة الماجستير في علوم الفيزياء. ,من قبلي لغويًا

 

 

 

 

 

 

 

 

 :التوقيع

 د. محمد صالح ياسين:  الاسم

 استاذ:  المرتبة العلمية

 جامعة ديالى/ كلية التربية للعلوم الانسانية/ قسم اللغة العربيةعنوان: ال

 م 0202/     /   التاريخ:     

 

 إقرار المقوم اللغوي



 

 

الفيزيائية دراسة بعض الخصائص ) بـ وسومةأقر بتقويم رسالة الماجستير الم
 (علي منهل حميدللطالب )( الرقيقة المرسبة بطريقة الطلاء البرمي  Cu2ZnSnS4لأغشية

 من قبلي وهي جزء من متطلبات نيل درجة الماجستير في علوم الفيزياء. علمياً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :التوقيع

 د. سعاد حامد العيبي :الاسم 

 مساعد أستاذ:  المرتبة العلمية

 بغداد/ كلية التربية للعلوم الصرفة/ ابن الهيثمجامعة عنوان: ال

 م 0202/     /   التاريخ:     

 إقرار المقوم العلمي)1(



  

 

دراسة بعض الخصائص الفيزيائية ) وسومة بـأقر بتقويم رسالة الماجستير الم
( علي منهل حميدللطالب )الرقيقة المرسبة بطريقة الطلاء البرمي(   Cu2ZnSnS4لأغشية

 .علمياً من قبلي وهي جزء من متطلبات نيل درجة الماجستير في علوم الفيزياء

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :التوقيع

 د. سامي سلمان جياد :الاسم 

 أستاذ:  المرتبة العلمية

 الجامعة المستنصرية/ كلية التربية/ قسم الفيزياءعنوان: ال

  م 0202/     /   التاريخ:     

 إقرار المقوم العلمي)2(



   

دراضت ) بـ نحن اعضاء لجنة المناقشة أدناه نشهد أننا أطلعنا على رسالة الماجستير الموسومة    

من ( الورضبت بطرٌقت الطلاء البرهً الرقٍقت  Cu2ZnSnS4الفٍسٌائٍت لأغشٍت ائصالخص بعض

وقد ناقشنا الطالب في محتوياتها وكل ما له علاقة بها فوجدناها  )علي منهل حميد( قبل الطالب 

 .جديرة بالقبول لنيل درجة الماجستير في علوم الفيزياء ولأجله وقعنا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هصادقت عوادة كلٍت العلوم / جاهعت دٌالى                                            

 :التوقٍع                                             

 د. تحطٍي حطٍي هباركالاضن:                                              

 الورتبت العلوٍت: أضتار                                            

 / كلٍت العلوم / قطن الفٍسٌاءالعٌواى: جاهعت دٌالى                                             

 م 2021 /     /       التارٌخ:                                             

 إقرار لجنة المناقشة

  رئٍص اللجٌت                              

التوقٍع:                                      

صباح أًور ضلواىالاضن : د.    

الورتبت العلوٍت : أضتار   

دٌالى/كلٍت العلوم /قطن الفٍسٌاء العٌواى : جاهعت    

                                      م2021التارٌخ:      /      /

  عضو اللجٌت                                                         عضو اللجٌت    

التوقٍع:                                                                   التوقٍع:        

             عوار هادي جرٌسضن : د. الا                                               د. وداد هٌو عباشالاضن: 

ضتار هطاعذالورتبت العلوٍت: أ      لورتبت العلوٍت: أضتار هطاعذ ا                                      

  هركس الٌاًوتكٌولوجً والوواد الوتقذهت تكٌولوجٍت/العٌواى: الجاهعت ال          / التربٍتالاضاضٍت/ كلٍت  الوطتٌصرٌتجاهعت الالعٌواى: 

                                    قطن العلوم         

م2021م                                                  التارٌخ:    /   /2021التارٌخ:    /   /  

 عضو اللجٌت ) الوشرف(                                     عضو اللجٌت ) الوشرف(   

التوقٍع :                               التوقٍع :                                        

ًبٍل علً بكر د.الاضن :                     . زٌاد طارق خضٍرالاضن : د                                                

الورتبت العلوٍت: أضتار       الورتبت العلوٍت: أضتار                                               

 العٌواى: جاهعت دٌالى / كلٍت العلوم / قطن الفٍسٌاء                   العٌواى: جاهعت دٌالى / كلٍت العلوم / قطن الفٍسٌاء         

                                            م2021/      /   :التارٌخ                                            م2021التارٌخ:       /      /



 الإهذاء 
  ٍ    ىيَرقٍِ ٗدجح ػيى اىخلائق أجَؼٍِ  اإىى ٍِ أسسئ الله سدَح ىيؼاىٍَِ ٗإٍا

                                                                                    يحًذ رسىل الله سٍذَا
 (صحابه انًُتجبٍٍ ويٍ تبعهى بإحساٌ انى ٌىو انذٌٍ وآنه )صهى الله عهٍه

ىى ٍِ دصذ الاش٘اك ػِ دستً ىٍَٖذ ىً طشٌق اىؼيٌ إسْذي ٗق٘ذً ٍٗلاري تؼذ الله ىى إ

(  وانذي انعشٌشاىقية اىنثٍش ) ػيًَْ اىخيق اىنشٌٌ صادةرىل اىصشح اىؼظٌٍ اىزي  ىىإ

                                                                                         اطاه الله ػَشٓ

ىى ٍِ ٗضغ اىَ٘ىى سثذأّ ٗذؼاىى اىجْح ذذد قذٍٍٖا اىى تسَح اىذٍاج ٗسش اى٘ج٘د اىى إ

اطاه  (ايً انغانٍةىى اغيى اىذثاٌة )إٍِ ماُ دػائٖا سش ّجادً ٗدْاّٖا تيسٌ جشادً 

    الله ػَشٕا                                                                                         

سدَٔ الله                                (حبٍبىى خاىذ اىزمش اىزي اسرشٖذ ٍْز اػ٘اً اخً اىذثٍة )إ

                                            (سوجتً انغانٍةٍِ سنْد سٗدً اىى ٍلامً فً اىذٍاج سفٍقح اىذسب )ىى إ

  (أخىتً وأخىاتً ) ٗسْذي فً اىذٍاج ىى اصذاب اىَناّح اىغاىٍح فً قيثًإ

 (ولاديأ)صٌْح اىذٍاج اىذٍّا ٗفشدرً  فً طشٌقًإىى ٍِ اشذ تٌٖ أصسي ٗدثٌٖ ّ٘سا  

 

 اصذقائً الاعشاء  ىى إ

 اساتذتً انكزاو  ىى إ

 وقف بجاَبًيٍ كم   ىى إ
 كم يٍ تًُى نً انخٍز  ىىإ

 

 

 علي
 

 

 

 



 

 شكز وتقذٌز
درى ٌثيغ  اىذَذ للها ذطٍة تٔ اىذٍاج ,ٍثاسم   اطٍث   ا  ا مثٍشسب اىؼاىٍَِ دَذ   اىذَذ لله

ٗسصقًْ اىزي فرخ ىً ات٘اب اىؼيٌ  اىذَذ للهذسرذٌٌ تٔ اىْؼٌ,  ادَذ   اىذَذ للهاىذَذ ٍْرٖآ , 

 .اىَْرجثٍِتٔ اصذاٗاىصلاج ٗاىسلاً ػيى سٍذّا ٍٗؼيَْا ٍذَذ ٗػيى أىٔ ٗاىصثش ٗالاسادج 

دٌاىى ٗسئاسح قسٌ اىفٍضٌاء لأذادرٌٖ ؼَادج ميٍح اىؼيً٘/ جاٍؼح ىاقذً شنشي ٗذقذٌشي 

 اىفشصح ىً لإمَاه ٍسٍشذً اىؼيٍَح.

اذقذً تخاىص شنشي ىً فً اذَاً ٕزا اىثذث ٗذ٘فٍقٔ ٗذؼاىى  ٔسثذاّتؼذ فضو الله ٗ

ٍ٘ض٘ع  قرشادَٖالإ سٌاد طارق خضٍز دو أ. َبٍم عهً بكز دانًشزفٍٍ أ.ساذزذً لأٗاٍرْاًّ 

اىثذث ٗىيجٖ٘د اىنثٍشج ٗذ٘جٍٖاذَٖا اىقٍَح ٗاىَسرَشج اىرً ماُ ىٖا الأثش اىنثٍش فً اذَاً اىثذث 

  .داػٍا الله ىَٖا تذٗاً اىصذح ٗاىؼافٍح

د. تحسٍٍ حسٍٍ أ.)  لاسٍَااىنشاً فـً قسٌ اىفـٍضٌاء ٗـاذزذً لأس ٗشنشي ٗاٍرْاًّ

فزاص يحًىد  , أهٍُكش, أ. أسعذ احًذ كايمد. كزٌى , أ.يبارك, أ.د. صباح أَىر سهًاٌ

َا تـزىُ٘ٓ ٍـِ جٖذ ٗػـطاء ى   (جاسى يحًذ يُصىرأ.و.د , أ.و.د يحًذ حًٍذ عبذ الله, هادي

  .ىٌٖ دٗاً اىصذح ٗاىؼافٍح  الله اتَٖا ط٘اه دساسرً داػٍ   ٍسرَشٌِ

ُ  ىمَا ٗاقذً شنشي   فً  ئً ٗصٍٍلاذًٗاىى صٍلا ,ىً فً تذثً ٕزا اػّ٘   نو ٍِ ما

, ٗأخص تاىزمش الأخ٘ج: دسٍِ سيٍَاُ ٍذَ٘د, ٍذَذ ٍذَ٘د ػثذ اىشدَِ, اىذساساخ اىؼيٍا

 ٍذَذ ػيً ػثذ. 

مافح اىزٌِ ماتذٗا اىنثٍش ىضٗجرً ٗاتْائً  ٗفً اىخراً أقذً شنشي ٗػشفاًّ تاىجٍَو

ج طٍيح فرش ػِ شنشٕـٌ ىَا ٍْـذًّ٘ إٌـآ ٍِ سػاٌـح ٗذشجـٍغ ا, ٗأقـف ػاجض  دساسرً أثْاء

ٍ  ىٍ٘ص٘ه ٗاىشنش ىٌٖ دٗاً اىصذح ٗاىؼافٍح  الله ااىذساسح ٗاىثذث داػٍ   ِ سإٌ ٍِ نو 

  .ً اذَاً ٕزٓ اىذساسح ٗى٘ تنيَح طٍثحفٍلاء, الاصذقاء ٗاىض

 

 

 علي

 



 الخلاصة 

دسجت  ػُذ صجاجٍت قىاػذ ػهى Cu2ZnSnS4 (CZTS) انشقٍقت الأغشٍت حشسٍب حى

 (and 750 nm 700 ,600 ,550 ,450 ,300 ,200) يخخهفت وبسًاكاث (C)˚523 حشاسة
 ػهى انسًاكت حأثٍش دساست إنى انبحث هزا ٌهذف. ًبشيان انطلاء حقٍُت باسخخذاو

 لأغشٍت انبهىسي انخشكٍب فحض حى. وانكهشبائٍت وانبظشٌت انخشكٍبٍت انخىاص

CZTS يُخفضت صاوٌت باسخخذاو XRD, ًأغشٍت جًٍغ أٌ أظهشث وانخ CZTS 

 حجى أٌ وجذ. قائى سباػً خشكٍبب كٍسخشٌجان وبطىس بطبٍؼخها خبهىسان يخؼذدة

. (nm) 037-277 يٍ الأغشٍت سًاكت صٌادة يغ (..nm5..3-3 ) يٍ ٌضداد اثٌانبهىس

 ٌؤكذ يًا ,انؼٍُاث نجًٍغ (cm-1 553) ػُذ قىٌت رسوة نشاياٌ انطٍفً انخحهٍم أظهش

 CZTS لأغشٍت انًىسفىنىجٍت انخظائض فحض حى. انشباػً CZTS يشكب حكىٌ

 كأغظاٌ حشكهج CZTS غشٍتأ جًٍغ أٌ أظهش وانزي ,FESEM جهاص باسخخذاو

 حًج. يانُاَىانًقٍاط  َطاق ضًٍ جًٍم بشكم انًُظى انُسٍجك يخشابكت شائكت

. انبُفسجٍت فىق نلأشؼت انًشئً انطٍفً انقٍاط باسخخذاو انبظشٌت ظائضانخ دساست

 يغ (eV 1.55-2.0) يٍ َخفضجإ بظشٌتان انطاقت نفجىة انًحسىبت انقٍى أٌ نىحع

 نجًٍغ الايخظاص يؼايم قٍى كاَج. (nm 750-200) يٍ الأغشٍت سًاكت صٌادة

 إنكخشوًَ اَخقال إنى ٌشٍش يًا (cm-1 574) يٍ أكبش انًشئٍت انًُطقت فً انؼٍُاث

 قًٍت اٌ اػهىو ,p انُىع يٍ انًىطهٍت هىل حأثٍش قٍاساث َخائج أظهشث. يباشش

 .(nm 550) انسًك يا كاٌ ػُذ 1 33.303- (Ω.cm) تنهخىطٍه

 

 

 

 

  



   
 

 I 

 

 قائمة المحتويات

 انظفحح انًحرىي انفقشج 

 I قائًح انًحرىياخ 

 V  قائًح الاشكال 

 IX قائًح انجذاول 

 X قائًح انشيىص  

 XII قائًح انًخرظشاخ 

 19 -1 انًقذيح وانذساساخ انساتقح انفظم الاول

 1                                       انًقذيح (1-1)

 2 طشائق ذحضيش الاغشيح انشقيقح (1-2)

 4 ذقُيح انسائم انهلايي (1-3)

 : ثشييطشيقح انطلاء ان (1-4)

 = كثشيريذ قظذيش خاسطيٍ انُحاط (1-5)

 10 (9Cu2ZnSnSانخظائض انعايح نًشكة ) (1-6)

 11 انذساساخ انساتقح (1-7)

 19 انهذف يٍ انذساسح (1-8)

 20 -47 انجضء انُظشي انفظم انثاَي

 20 انًقذيح  (2-1)

 20 أشثاِ انًىطلاخ (2-2)

 22 انرشكية انثهىسي لأشثاِ انًىطلاخ (2-3)

 22 أشثاِ انًىطلاخ انثهىسيح (2-3-1)

 22 أشثاِ انًىطلاخ احاديح انرثهىس (2-3-1-1)

 22 يرعذدج انرثهىسأشثاِ انًىطلاخ  (2-3-1-2)

 23 أشثاِ انًىطلاخ انعشىائيح (2-3-2)



   
 

 II 

 

 24 يشكثاخ اشثاِ انًىطلاخ (2-4)

(2-5) 
 انعيىب انزاذيح وانخظائض الانكرشوَيح نًشكة

CZTS)) 
24 

 26 َظشيح حضو انطاقح في انًىاد انظهثح (2-6)

 27 انخظائض انرشكيثيح (2-7)

 >7 حيىد الاشعح انسيُيح (2-7-1)

 <7 غقاَىٌ تشا (2-7-2)

 30 انًعهًاخ انرشكيثيح (2-8)

 30 انشثيكح ثىاتد (2-8-1)

 31 حجى انثهىسياخ (2-8-2)

 31 عايم انرشكيم (2-8-3)

 32 لوحدة المساحة كثافح الاَخلاعاخ وعذد انثهىسياخ (2-8-4)

 33 يطياف ساياٌ (2-9)

 35 هًجال انثاعث نانًجهش الإنكرشوَي انًاسح  (2-10)

 36 انخظائض انثظشيح (2-11)

 36 ذفاعم انضىء يع شثح انًىطم (2-11-1)

 37 حافح الايرظاص الاساسيح (2-11-2)

 =8 يُطقح الايرظاص انعاني (2-11-2-1)

 38 يُطقح الايرظاص الاسي (2-11-2-2)

 39 يُطقح الايرظاص انىاطئ (2-11-2-3)

 39 انُفاريح  (2-11-3)

 39 الايرظاطيح (2-11-4)

 39 الاَعكاسيح (2-11-5)



   
 

 III 

 

 40 الانكرشوَيح الاَرقالاخ (2-11-6)

 40 انًثاششج الاَرقالاخ (2-11-6-1)
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 Introduction                                                                           الوقذهت(1-1) 

 ٖزةثص١سٌٌٍدزاظبد اٌع١ٍّةخ  ؽد٠ضبً  أشجبٖ اٌّٛطلاد ِغبلًا ٔجبئؾ ِغبي ٠عد ا١ٌَٛ       

أشةةجبٖ اٌّٛطةةلاد ٘ةةٟ  ٔجةةبئؾٚذٌةةه  ْ  ,عٍةةٝ اٌّغزّةةلا ٚالالزظةةبل اٌعةةبٌّٟ اٌىج١ةةس

اِىب١ٔةخ ري١ةس ثعةغ  ٌةٝإذٌةه ٠عةٛل . [1] عب١ٌّةب ظٕبعخ الإٌىزس١ٔٚبدٌوجس ا ظبض ا 

ٚ اٌؾسازح اٚ اٌّغبي اٌىٙسثةبئٟ أاٌخظبئض ٌٍّٛال شجٗ اٌّٛطٍخ عٕد رثصس٘ب ثبٌؼٛء 

اٚ اٌّيٕبؽ١عٟ ِّب أٍ٘ٙب لاْ رىْٛ فٟ اٌّسرجةخ الاٌٚةٝ ِةٓ ٔبؽ١ةخ اٌدزاظةخ ٚاٌزظة١ٕلا 

ظةّه ل١ٍةً  رّزٍةهخظٛطب  ٌٍزطج١مبد اٚ الأظّخ اٌزٟ رىةْٛ ف١ٙةب اشةجبٖ اٌّٛطةلاد 

 ٘ةةُ اٌزم١ٕةةبدأؽةةدٜ إْ رم١ٕةةخ الاغشةة١خ اٌسل١مةةخ ٘ةةٟ إ .[2] اٌسل١مةةخ ثب غشةة١خعةةدا رعةةّٝ 

فٟ رطٛز لزاظخ اٌّٛال شجٗ اٌّٛطٍخ ٚاعطبء فىسح ٚاػةؾخ عةٓ اٌعد٠ةد أظّٙذ اٌزٟ 

ِٓ اٌخٛاص اٌف١ص٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١ةخ اٌزةٟ ٠ظةعت اٌؾظةٛي ع١ٍٙةب عٕةدِب رىةْٛ اٌّةٛال 

٠عةةزخدَ ٌٛطةة   (Thin Film)ٚاْ ِظةةطٍؼ اٌيشةةبء اٌسل١ةةك  .[3] اٌطج١عةةٟ ؾغّٙةةبث

 .[4] ؽجمةخ اٚ عةةدح ؽجمةةبد ِةٓ ذزاد ِةةبلح ِع١ٕةةخ لا ٠زعةدٜ ظةةّىٙب اٌّةةب٠ىسْٚ اٌٛاؽةةد

ٌٚىٛٔٙةةةب زل١مةةةخ ٠عةةةًٙ رشةةةممٙب رسظةةةت عٍةةةٝ ِةةةٛال اخةةةسٜ رعةةةس  ثمٛاعةةةد الاظةةةبض 

(Substrates)  ٚاٌعة١ٍىْٛ  ثثٔٛاعةٗرعزّد عٍٝ ؽج١عخ الاظزخداَ ٚاٌدزاظخ ِضً اٌصعبط

رعةةٛل رم١ٕةةخ الاغشةة١خ اٌسل١مةةخ اٌةةٝ اٌمةةسْ اٌزبظةةلا  .[5] ٚاٌىةةٛازرص ٚالا١ٌّٕةةَٛ ٚغ١س٘ةةب

 (Electrolysis)عٍٝ غشبء زل١ك ثبٌزؾ١ًٍ اٌىٙسثبئٟ  حِس  ٚيرُ اٌؾظٛي  إذعشس, 

غش١خ ِعد١ٔةخ أثزؾؼ١س  (Bunsen & Grove) لبَ ولا ِٓ  1852بَٚفٟ ع ,1838عبَ 

, ٚرم١ٕةةخ اٌزسذ٠ةةر (Chemical Reactive)زل١مةةخ ثبظةةزخداَ  رم١ٕةةخ اٌزفبعةةً اٌى١ّ١ةةبئٟ 

اظةزطب  اٌعةبٌُ  1857, ٚفةٟ عةبَ (Glow-Discharg Sputtering) ثةبٌزفس٠  اٌزةٛ٘غٟ

 Thermal)رم١ٕةةةخ اٌزجخ١ةةةس اٌؾةةةسازٞ  عّبيغشةةة١خ ِعد١ٔةةةخ ثبظةةةزأفةةةسلاٞ رؾؼةةة١س 

Evaporation)  ًوٙسثبئ١ةبً  ٚذٌه عٓ ؽس٠ك رجخ١س ظٍه ِعدٟٔ ِةٓ خةلاي رؾ١ٍّةٗ ر١ةبزا 

. ثدأ رطٛز رم١ٕبد رؾؼ١س الاغش١خ اٌسل١مةخ ثبلاشل٠ةبل عٕةدِب اطةجؼ اٌعةبٌُ [6-8] عب١ٌبً 

ثةٗ الاغشة١خ اٌسل١مةخ  ِب رز١ّةصُ٘ أٌٝ طٕبعخ اٌدٚائس اٌّزىبٍِخ, ٚاْ ِٓ إثؾبعخ ِبظخ 

 .[9] ثبٌّةةةبلح فةةةٟ ؽبٌزٙةةةب اٌؾغ١ّةةةخ ِةةةب لٛزٔةةةذذا إٚطةةةيس ؽغّٙةةةب  ٘ةةةٟ لٍةةةخ وٍفزٙةةةب,

اٌسل١مةخ  ٌٚلأغشة١خ .[10] ٌٍّةٛال اٌظةٍجخعبلح ٌزؾع١ٓ اٌخظةبئض اٌعةطؾ١خ عًّ ٚرعز
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الاغشة١خ اٌسل١مةخ عةٓ وض١ةس ِةٓ اعةصاء  عّبيذ اظةزع١غ ثبظةزإ ,رطج١مبد ع١ٍّةخ وض١ةسح

, وبٌّمِٛةةةبد اوجةةةس ثىفةةةبءحاٌةةةدٚائس الاٌىزس١ٔٚةةةخ اٌزةةةٟ رعطةةةٟ طةةةفبد ِّبصٍةةةخ ٌىةةةٓ 

(Rectifiers)  ٚاٌّزعةةعبد(Capacitors) ٔصظةةزٛزاد اٚاٌزس(Transistors)  ,ٚغ١س٘ةةب

فةةٟ ِغةةبي  رعةةزعًّفٙةةٟ  (Opticl Applications)ٌٍزطج١مةةبد اٌجظةةس٠خ  ثبٌٕعةةجخاِةةب 

اٚ  (Light Emitting Diods-LED)الارظةةبلاد اٌجظةةس٠خ وضٕبئ١ةةبد ثبعضةةخ ٌٍؼةةٛء 

وّةب رةدخً فةٟ طةٕبعخ اٌخلا٠ةب  (Detectors)اٚ وٛاش   (Filters)ثظس٠خ  وّسشؾبد

 .[11] (Solar Cells)اٌشّع١خ 

  Thin Films Preparation Methods        الاغشيت الشقيقتطشائق ححضيش  (1-2)

 ك رؾؼ١سائغش١خ اٌسل١مخ لفعذ اٌجبؽض١ٓ اٌٝ ا٠غبل ؽسْ اٌزطج١مبد اٌٛاظعخ ٌلأإ

طجؾذ عٍٝ أٚ, رطٛزاد وج١سح ٔز١غخ ٌٍزطٛز اٌعٍّٟ ٚاٌزىٍٕٛعٟشٙدد  إذ ,عد٠دح

ؽس٠مخ ١ِّصارٙب ْ ٌىً ألزعخ عب١ٌخ ِٓ اٌدلخ ٌزؾد٠د ظّه ٚرغبٔط اٌيشبء, ٚ

اٌطس٠مخ اٌزٟ  اخز١بزْ إ .عٍٗأِٓ  عٍّذٚخظٛط١زٙب ٌزؤلٞ اٌيسع اٌرٞ اظز

اّ٘ٙب ؽج١عخ اٌزطج١ك ٚٔٛعٗ ٚوٍفخ عدح ٠ؾؼس ثٙب اٌيشبء اٌسل١ك ٠عزّد عٍٝ عٛاًِ 

ك ائ٠ٛػؼ ؽس (1-1). اٌشىً [12] اٌزؾؼ١س ٚٔٛ  اٌّٛال اٌّعزعٍّخ فٟ اٌزؾؼ١س

 : ٔٛع١ٓ عٍٝرؾؼ١س الاغش١خ اٌسل١مخ ٚاٌرٞ ِٓ خلاٌٗ ٠ّىٓ رمع١ُ اٌطسائك 

  (Chemichal Methods) . ؽسائك و١ّ١بئ١خ● 

 . (Physical Methods)ؽسائك ف١ص٠بئ١خ ● 

 : عّبيِٚٓ اٌزم١ٕبد شبئعخ الاظز

 .(Chemical Spray Pyrolysis)رم١ٕخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾسازٞ ●  

 (.Sol-gel)رم١ٕخ اٌعبئً اٌٙلاِٟ ● 

 (. Chemical Vapour Deposition CVD)بٌجخبز اٌى١ّ١بئٟ ثزسظ١ت اٌرم١ٕخ  ● 

 (.Pulsed Laser Deposition  PLD)رم١ٕخ اٌزسظ١ت ثطس٠مخ ا١ٌٍصز إٌجؼٟ ● 

 (.Screen Printing)رم١ٕخ ؽجبعخ اٌشبشخ ● 
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فؼلا عٓ رم١ٕبد اخسٜ وض١سح  CZTSرؾؼ١س اغش١خ فٟ  غبٌجبرعزعًّ ٘رٖ اٌزم١ٕبد 
[13.] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[14] لخشسيب الاغشيت الشقيقت عولتهخطظ حىضيحي لبعض الخقنياث الوسخ :(1-1)الشكل  

 حشسيب الاغشيت
 الشقيقت

 الكيويائي حقنياث الخشسيب

   Chemical Deposition 
Techniques 

 تقنيات الترسيب الفيزيائي

Physical Deposition 
Techniques 

  Sputtering الخشريز 

 D.C بالخياس الوسخوشالخشريز 
Sputtering 

 

 الخشريز ححج ضغظ واطئ

 Low-Pressure 
Sputtering 

الخشريز بالخشدد الشاديىي 
 الوغناطيسي

R.F Magnetron 
Sputtering 

 الخشريز بالحزهت الايىنيت

Ion Beam Sputtering 

 الخشريز الخفاعلي

Reactivee  Sputtering 

الخبخيش 
Evaporation 

 Laserبالليزسالخبخيش 
Evaporate 

 الخبخيش بالقىس

Arc Evaporation 

 الخشسيب الفيزيائي للبخاس

Physical Vapor 
Deposition 

الخبخيش بالىهيض 
Flash 

Evaporation 
الخحلل الحشاسي 

 الكيويائي 

Chemical Spray 
Pyrolysis 

البلوشة 
Polymerization 

 التبخير بالبلازما
Plasma 

Evaporation 

الخبخيش بالضغظ الىاطئ 
Low Pressure 

 E.D بالخحليلالخشسيب 

الخشسيب الكيويائي 
  C. V. D للبخاس

 السائل الهلاهي 

Sol-Gel 

 Spin الطلاء بالبشم
Coating 

 

الطلاء الكهشبائي 
Electro 
Plating 

الطلاء اللاكهشبائي 
Electroless 

Plating 
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     Sol-Gel Method                                                          السائل الهلاهي طشيقت (3-1)

اٌٛاعدح فٟ عٍُ  اٌطسائكٚاؽدح ِٓ أوضس  Sol-Gel اٌعبئً اٌٙلاِٟ ؽس٠مخ رعد

 رعّؼ ٘رٖ اٌطس٠مخ ثزظ١ُّ اٌّٛال اٌّطٍٛثخ فٟ لزعبد ؽسازٖ ِٕخفؼخ, إذ ,اٌّٛال

ّخ ٌزظ١ُّ اٌّٛال ئ٠عد اٌّعبز الاططٕبعٟ اٌرٞ ٠ٛفسٖ ٘را إٌظبَ ٘ٛ ا وضس ِلاٚ

 عدحٌٝ اشىبي إ٠ز١ؼ اٌٛطٛي  ِّب .[15] اٌزٟ رّزٍه خظبئض فس٠دح ثشىً عبَ

رغّلا ث١ٓ اٌزسو١ت ٚاٌزؾىُ  إذ .[16] ٠ظعت اٚ ٠عزؾ١ً اٌؾظٛي ع١ٍٙب ثطسق اخسٜ

فٟ اٌج١ٕخ اٌّغٙس٠خ عٍٝ اٌّعزٜٛ اٌغص٠ئٟ ٚاٌمدزح عٍٝ رشى١ً ٘رٖ اٌّٛال فٟ 

ٟٚ٘ رم١ٕخ ِضب١ٌخ ٌزؾؼ١س الاغش١خ اٌسل١مخ ٚالأبث١ت إٌب٠ٛٔخ  .[17] رى٠ٕٛبد ِخزٍفخ

اٌٙلاِٟ ٠عزٕد  عبئًٚاْ ِجدأ اٌز١ٌٛ  ٌٍ. [18] ٚاٌّٛال اٌخصف١خ ٚاٌّعبؽ١ك ٚالا١ٌب 

عٍٝ ِبلح غس٠ٚخ و١ّ١بئ١خ رزّضً ثّٛال ا١ٌٚخ طٍجخ ٌٙب اٌمبث١ٍخ عٍٝ اٌرٚثبْ فٟ ِر٠جبد 

ِع١ٕخ ٌزٕزظ ِؾب١ًٌ ِزغبٔعخ زائمخ رؾذ ظسٚ  خبػعخ ٌٍسلبثخ ِضً لزعخ اٌؾسازح, 

رؾذ رثص١س  ٠ٛgelً اٌطٛز اٌّشزذ إٌبرظ اٌٝ ِبلح ٘لا١ِخ ٚاٌؼيؾ اٌخ, صُ ٠زُ رؾ

أزمبي  ٛ٘ (Sol-Gel)اٌٙلاِٟ  عبئًٚاْ اٌّمظٛل ثع١ٍّخ اٌ [19]. ٔفعٙب اٌظسٚ 

ٟٚ٘ ِٓ اٌزم١ٕبد  .[20](Gel) اٌؾبٌخ اٌٙلا١ِخ  ٌٝإ (Sol)اٌعبئٍخ  إٌظبَ ِٓ اٌؾبٌخ

ِب ِٓ اٌّؾٍٛي اٌى١ّ١بئٟ اٚ أ ,وبظ١د غس٠ٚخأٓ ٠ٌزىٛعًّ رعزاٌزٟ اٌى١ّ١بئ١خ اٌسؽجخ 

ٔزبط ٔظبَ ِٚٓ صُ إ ,(Sol)ِٓ اٌغع١ّبد اٌيس٠ٚخ ذاد اٌّم١بض إٌبٔٛٞ ٠ٚدعٝ 

اٌعبئً اٌٙلاِٟ وبظ١د أٌزؾؼ١س  رٕٛعبً  اٌع١ٍّبد وضسا, (Gel)٠دعٝ  ٘لاِِٟزىبًِ 

, ٚاٌزٟ رخؼلا  شىبي (Metal alkoxides) اٌّعد١ٔخ أٌىٛوع١دادثلا شه ٟ٘  ٟ٘

٠زىْٛ  إذِخزٍفخ ِٓ رفبعلاد اٌزؾًٍ اٌّبئٟ ٚاٌزىض١  اٌّزعدل ٌزى٠ٛٓ اٌّبلح اٌيس٠ٚخ, 

ثظٛزح  (1nm-1µm) ِب ث١ٓإٌظبَ ِٓ عع١ّبد طي١سح طٍجخ رزساٚػ اؽغبِٙب 

ِزغبٔعخ فٟ اٌّر٠ت. ٚاْ اٌزؾًٍ اٌّبئٟ ٘ٛ رفبعً و١ّ١بئٟ ث١ٓ اٌّبلح الا١ٌٚخ ٚاٌّبء 

ع١ٍّخ رغف١ , اٌّزجم١خ ِٓ اٌعبئً )اٌّر٠ت( رزطٍت إشاٌخ اٌّسؽٍخ  وت اخس,ِس لإٔزبط

ٟٚ٘ عبلحً ِظؾٛثخ ثى١ّخ وج١سح ِٓ الأىّبغ ٚاٌزىض١  ٌزى٠ٛٓ ِبلح ِعب١ِخ, 

اٌّعبٌغخ اٌؾساز٠خ ٌص٠بلح ع١ٍّخ اٌزىض١  اٌّزعدل ٚرعص٠ص  عّبياظز ٚثبلإِىبْ

ٕ٘بٌه اٌعد٠د ِٓ اٌّعٍّبد اٌّع١ٕخ اٌّؤصسح عٍٝ وً  .[19,21] ا١ٌّىب١ٔى١خاٌخٛاص 
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ٚاٌزٟ ٌٙب  (Sol-Gel)اٌٙلاِٟ  عبئًِٓ ع١ٍّزٟ اٌزؾًٍ ثبٌّبء ٚاٌزىض١  فٟ رم١ٕخ اٌ

ض سوجخ ٚرشًّ ٔعجخ اٌّٛلاز٠خ, ٚا لٚز ُِٙ فٟ رؾد٠د خٛاص ١٘ٚى١ٍخ اٌّٛال اٌّ

 ٚ ٚظسٚ  اٌزغف١  ,ٚٔٛ  اٌّبلح اٌّر٠ت,ؽج١عخ ٚ ٚلزعخ اٌؾسازح, ,ا١ٌٙدزٚع١ٕٟ

   ِٚٓ ا١ٌّّصاد الاخسٜ اٌزٟ رزّزلا ثٙب رم١ٕخ .[22] (Drying and Ageing) اٌزعز١ك

(Sol-Gel) ,ٜٚإٌمبٚح  اٌؾظٛي عٍٝ اٌزغبٔط اٌعبٌٟاِىب١ٔخ  ِمبزٔخ ثبٌزم١ٕبد الاخس

ٚاْ ع١ٍّبد اٌؾسازح اٌٛاؽئخ رؤلٞ  اٌعب١ٌخ اٌّسالح لاظزخداَ اٌّؾفصاد اٌى١ّ١بئ١خ,

رم١ًٍ خطس اٌزجٍٛز ٚؽفع اٌطبلخ ٚأفظبي الاشىبي ٚالارؾبل ث١ٓ اٌّٛال اٌٛاؽئخ اٌٝ 

٠ّٚىٓ رمع١ُ . [23] اٌؾسازح ِضً )اٌّسوجبد اٌعؼ٠ٛخ ٚاٌج١ٌّٛس( ٚاٌع١سا١ِه

 :[24]  عٍٝ إٌؾٛ ا٢رٟ  (Sol-Gel)ؽس٠مخ اٌـع١ٍّبد اٌطلاء  فٟ 

 .(Spin Coating) جسِٟاٌطلاء اٌ ●

 (Dip or Immersion Coating).اٌطلاء ثبٌيّط اٚ اٌيّس ● 

 . (Spray Coating)اٌطلاء ثبٌزسذ٠ر ●

 (Draw-Down Coating). اٌطلاء اٌّعؾٛة ●

 Spin Coating Method                                    بشهي( طشيقت الطلاء ال4-1)

رةُ ٚطةفٙب  إذ  فٟ ثؾضٕب اٌؾبٌٟ ٌزؾؼة١س الاغشة١خ اٌسل١مةخ, عٍّخٟ٘ اٌطس٠مخ اٌّعز

فٟ  (Meyerhofer)ِٚٓ لجً  ,(1958)ٚعّبعزٗ فٟ عبَ  (Emslie) ٚي ِسح ثٛاظطخ 

عٍةةٝ ٔطةةبق  عًّٚ٘ةٟ رم١ٕةةخ رعةز .[25] بع١ٍٙةة رجعةة١طبد عةدحثعةةد اعةساء  (1987)عةبَ 

فةةٟ ع١ٍّةةخ  .[26] طةةٍجخ ِعةةز٠ٛخ لبعةةدحٚاظةةلا ٌزسظةة١ت الاغشةة١خ ثعةةّه ِٛؽةةد عٍةةٝ 

ثعةد ذٌةه   مبعةدحا٠ٌزُ ٚػلا لطساد ِٓ اٌّؾٍةٛي اٌّةسال رسظة١جٗ عٍةٝ  جسِٟاٌطلاء اٌ

 ,ثبٌدٚزاْ ٚطٛلا ٌٍعسعخ اٌّطٍٛثخ ٚثبلاظزفبلح ِٓ لٛح اٌطةسل اٌّسوةصٞ مبعدحاٌرجدأ 

 حمبعةةداٌرعةةجت أزشةةبز اٌّؾٍةةٛي عٍةةٝ اٌسو١ةةصح ٠ٚةةزُ اخةةساط اٌفةةبئغ ِٕةةٗ اٌةةٝ ؽبفةةخ  إذ

ٚفٟ إٌٙب٠خ ٠زةسن ١ٌغة  اٌيشةبء ٚاٌؾظةٛي عٍةٝ ِمةداز  [.27] اٌّسال اٌزسظ١ت ع١ٍٙب

اٌعّه اٌّطٍةٛة ٚذٌةه ثعةد ٚػةعٗ فةٟ فةسْ ؽةسازٞ ٌسفةلا طةلالح اٌيشةبء ٚرّبظةىٗ 

زعزّةد عٍةٝ ؽج١عةخ ف الاخةسٜ اٌخظةبئضأِةب  .حمبعةدٚش٠بلح لٛح رلاطك اٌيشةبء ِةلا اٌ
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ٚاْ  اٌةةخ( اٌشةةد اٌعةةطؾٟ ِمةةداز اٌّةةٛال اٌظةةٍجخ, ٔعةةجخ اٌزخف١ةة , اٌّؾٍةةٛي )اٌٍصٚعةةخ,

 (2-1)وّةب ٠ج١ٕٙةب اٌشةىً  ,عدح ٠ّىٓ رمع١ّٙب اٌٝ ِساؽً اظبظ١خ جسِٟع١ٍّخ اٌطلاء اٌ

ٟ٘ٚ [28-30]:-  

 (Deposition)ٌٚٝ اٌزسظ١ت اٌّسؽٍخ ا ● 

 طسقثاٌدٚازح ٠ّٚىٓ اْ ٠سظت  مبعدحفٟ ٘رٖ اٌّسؽٍخ ٠زُ رٛش٠لا اٌعبئً عٍٝ اٌ

 ٔروس ِٕٙب : عدح

 .ثثوٍّٙب مبعدحاٌيّس ر ومطسح وج١سحاْ ٠زُ رٛش٠عٗ ▪ 

  .حمبعداٌاْ ٠زُ ٚػلا لطسح طي١سح فٟ ِٕزظ  ▪ 

. ح اٌٝ اْ ٠يطٟ اٌعطؼ ثشىً ربَ مبعداْ ٠زُ اٌزدفك ثشىً ِعزّس فٟ ِسوص اٌ▪ 

ٚ٘را ٠عزّد عٍٝ وً ِٓ ٌصٚعخ اٌعبئً  (1-10)٠زساٚػ ِعدي اٌمطساد ِٓ  ٠ّٚىٓ اْ

 اصٕبء اٌدٚزاْ ثعس  عب١ٌخ.ح ٌؼّبْ اٌزيط١خ اٌىبٍِخ ٌٙب مبعدِٚعبؽخ ظطؼ اٌ

  (Spin up)زد٠ٚس ثدء اٌاٌّسؽٍخ اٌضب١ٔخ ● 

ح ٚاٌٛطةةةةةةةٛي اٌةةةةةةةٝ اٌعةةةةةةةسعخ مبعةةةةةةةدفةةةةةةةٟ ٘ةةةةةةةرٖ اٌّسؽٍةةةةةةةخ ٠ةةةةةةةزُ رةةةةةةةد٠ٚس اٌ

ٚثزةةةةةةثص١س اٌمةةةةةةٛح اٌّسوص٠ةةةةةةخ ٠ةةةةةةزُ ٔشةةةةةةس اٌعةةةةةةبئً ٌزيط١ةةةةةةخ اٌؾبفةةةةةةبد  اٌّطٍٛثةةةةةةخ

 اٌّسؽٍةةةةةةخح, ٚاْ ري١ةةةةةةس ظةةةةةةّه اٌيشةةةةةةبء ٠ؾةةةةةةدس فةةةةةةٟ ٘ةةةةةةرٖ مبعةةةةةةداٌخبزع١ةةةةةةخ ٌٍ

 ثزي١س وً ِٓ اٌعسعخ ٚاٌصِٓ.

  (Spin off)زد٠ٚس اٌ إٔٙبءاٌّسؽٍخ اٌضبٌضخ ● 

ح ٔز١غةةةةخ مبعةةةةدفةةةةٟ ٘ةةةةرٖ اٌّسؽٍةةةةخ ٠ةةةةزُ اشاٌةةةةخ اٌعةةةةبئً اٌفةةةةبئغ ِةةةةٓ ظةةةةطؼ اٌ

ٌةةةةةةٝ إ  ؾةةةةةةد اٌّطٍةةةةةةٛة اٌةةةةةةرٞ لةةةةةةد ٠ىةةةةةةْٛ ثؼةةةةةةعخ ا٢ٔمةةةةةةض اٌعةةةةةةسعخ ِةةةةةةٓ اٌ

لل١مةةةةةةخ( ١ٌزطةةةةةةب٠س اٌعةةةةةةبئً عٍةةةةةةٝ شةةةةةةىً لطةةةةةةساد  / )لٚزح  ثؼةةةةةةعخ عشةةةةةةساد

 اٌعّه اٌّطٍٛة ٌٍيشبء.ٚاٌؾظٛي عٍٝ 
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 : (Evaporation of  Solvent)اٌّسؽٍخ اٌساثعخ رجخس اٌّر٠ت ● 

جدء ع١ٍّخ اٌزٕٛٞ ٚإٌّٛ ٌٍّٛال اٌعبٌمخ اٚ راٌّر٠ت ٚفٟ ٘رٖ اٌّسؽٍخ ٠زُ رجخس 

 .اٌّراثخ فٟ اٌعبئً اٌٙلاِٟ ٌزٕزظ ؽجمخ ِٕخفؼخ الأزشبز ٟ٘ اٌيشبء اٌسل١ك

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 .[29] بشهيهشاحل عوليت الطلاء ال :(1-2الشكل)

ِخزٍفخ رؤصس عٍٝ رغبٔط اٌيشبء ٠ٚزع١ٓ إٌظس ف١ٙب ِضً رسو١ص  عدح ٕٚ٘بٌه عٛاًِ

 ٔعجخ رجخس اٌّؾٍٛيٚ شِٓ اٌدٚزاْ,ٚ ظسعخ اٌدٚزاْ,ٚ ٌصٚعخ اٌّؾٍٛي,ٚ اٌّؾٍٛي,

٠غبث١بد ِٕٙب ظٌٙٛخ الاظزؾظبي عٍٝ اٌّعداد إٚاْ ٌطس٠مخ اٌطلاء اٌدٚزأٟ  .[31]

وضس ِٓ ؽجمخ أوّب ٠ّىٓ رسظ١ت  ,١ٌخ اٌزسظ١تآاٌٛاعجخ ٌع١ٍّخ اٌزسظ١ت ٚظسعخ 

, ٌٚٙب اٌّمدزح عٍٝ ريط١خ ظطؼ اٌع١ٕخ ثبٌىبًِ ثبظزعّبي ٔفعٙب ِخزٍفخ عٍٝ اٌمبعدح

 طعٛثخ زىّٓ فٟفأِب ظٍج١بد ٘رٖ اٌطس٠مخ  و١ّخ طي١سٖ ِٓ اٌعبئً اٌّسال رسظ١جٗ,
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ٚرعزٛعت  ٚاشىب١ٌخ فٟ اٌعّه فٟ اٌمٛاعد اٌىج١سح, اٌؾظٛي عٍٝ ٔمبٚح فٟ اٌطجمبد,

 .[32] ٌٍّر٠تخٛاص ِؾدلح 

 Copper Zinc Tin Sulfide                 كبشيخيذ قصذيش خاسصين النحاس( 5-1)

شال اظزٙلان اٌطبلخ اٌعبٌّٟ ثشىً وج١س ِٚٓ  عٍٝ ِدٜ اٌعمٛل اٌعد٠دح اٌّبػ١خ

ٌٚزٍج١خ اٌؾبعخ اٌّزصا٠دح  . [33]اٌمس٠تاٌّزٛللا أْ ٠سرفلا رٛاطً اٌص٠بلح فٟ اٌّعزمجً 

 أزبط اٌطبلخ اٌشّع١خ ذإطجؼ أعٍٝ اٌطبلخ ٚاٌزعبًِ ِلا اٌّظبلز اٌّؾدٚلح اٌّزٛفسح 

اٌجبؽضْٛ فٟ اٌعٕٛاد عً رم١ًٍ وٍفخ اٌخلا٠ب اٌشّع١خ, لبَ أا١ّ٘خ ِزصا٠دح, ِٚٓ 

الاخ١سح ثبٌزمظٟ عٓ ِٛال ثد٠ٍخ عد٠دح فٟ الاغش١خ اٌسل١مخ ِٓ اعً رط٠ٛس اٌغ١ً 

ِمبزٔخ ثبٌخلا٠ب  ذاد وفبءح ٚفعب١ٌخ ِٓ ؽ١ش اٌزىٍفخ, رىْٛ ,اٌزبٌٟ ِٓ اٌخلا٠ب اٌشّع١خ

ِٚٓ ث١ٓ اٌّسوجبد اٌزٟ رُ رظ١ٕعٙب ثٕغبػ ٟ٘ ِسوت  اٌشّع١خ اٌع١ٍى١ٔٛخ اٌجٍٛز٠خ,

ٚٚطٌّٛٙب  (CdTe) اٌىبل١َِٛٚر١ٍٛز٠د  (CIGS)إٌؾبض ٟ ظ١ٕ١ٍد عب١ٌَٛ أد٠َٛ صٕبئ

ِٚلا ذٌه فٟٙ رعزّد عٍٝ عٕبطس ِٕخفؼخ اٌٛفسح فٟ . [34,35] اٌزع٠ٛكٌٝ ِسؽٍخ إ

ظبض ِّىٓ اْ ٚعٍٝ ٘را ا ( اٌع١ٍٕ١َٛ ,اٌىبل١َِٛ ,ٔد٠َٛاٌطج١عخ ٚظبِخ ِضً )الإ

اٌٝ اٌجؾش عٓ ِٛال  ٌرٌه لعذ اٌؾبعخ رىْٛ عبئك فٟ رط٠ٛس اٌخلا٠ب اٌشّع١خ,

ُ٘ أؽد أ٘ٛ  (Cu2ZnSnS4) ِسوت ٚاْ. [36] عد٠دح ٚف١سح فٟ اٌطج١عخ ٚطد٠مخ ٌٍج١ئخ

فٟ  ِز١ّصحٌٚٗ اِىب١ٔبد  ,ؾمك اٌشسٚؽ اعلاٖ ٚالً وٍفخ٠  ٔٗاٌّٛال اٌّسشؾخ 

 (III)ٔد٠َٛ ٠عزجدي الإ إذ ,CIGSِٓ  ظبظبً أٚ٘ٛ ِشزك  . [37]اٌؼٛئ١خاٌزطج١مبد 

 (VI) ثبٌىجس٠ذ( VI) ٚاٌع١ٕ١ٍَٛ (IV)ثبٌمظد٠س  (III)ٚاٌغب١ٌَٛ  (II)ثبٌخبزط١ٓ 

إٌؾبض ٚاٌصٔه ٚاٌمظد٠س ٚاٌىجس٠ذ عٍٝ اٌمشسح الازػ١خ  اٌعٕبطس ٚاْ رٛافس [.38]

ٛ٘ (50 ppm, 75 ppm, 2.2 ppm, 260 ppm) ثعٍٝ اٌزٛاٌٟ ٚفٟ اٌٛلذ ٔفعٗ ف ْ

عٍٝ اٌمشسح الازػ١خ ٟٚ٘ ٔعجخ ِٕخفؼخ ٌٍيب٠خ  (0.049ppm)ٔد٠َٛ ٠جٍ  رٛافس الإ

إْ رخف١غ ٘رٖ اٌزىب١ٌ  ظٛ  ٠عزدعٟ رؾع١ٓ   [39].ِمبزٔخ ثبٌخبزط١ٓ ٚاٌمظد٠س

  [.40] اٌّعزضّسحطبفٟ اٌزٛاشْ ث١ٓ عبئد اٌطبلخ عٍٝ اٌطبلخ 
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 : (Cu2ZnSnS4)الخصائص العاهت لوشكب  (6-1)

 (I-II-IV-VI) اٌّغّٛعخ٘ٛ ِسوت زثبعٟ شجٗ ِٛطً ٠ظٕ  ػّٓ ِسوجبد 

٠ّٚزٍه   (α ≥ 104 cm-1)ذٚ ِعبًِ اِزظبص عبي (p-type) [42]. ِٓ إٌٛ  [.41]

ِٕبظجخ ٌّدٜ اٌط١  اٌشّعٟ ٚرطج١مبد  رمس٠جبً  (eV 1.5) رعبٚٞ فغٛح ؽبلخ ِجبشسح

 ؽٛز٠ٓ ع٠ٍٝمعُ  CZTSاْ اٌزسو١ت اٌجٍٛزٞ ٌّسوت  [43]. اٌخلا٠ب اٌشّع١خ

 (Tetragonal)رسو١ت زثبعٟ لبئُ  ٠ّزٍىبْ (Stannite)ٚ (Kesterite)ّ٘ب  اظبظ١١ٓ

٠ىّٓ اٌفسق ث١ّٕٙب فٟ اٌزسر١ت اٌّخزٍ  فٟ  .[44] ٠زىْٛ ِٓ ِغّٛعخ ِىعجخ ِيٍمخ

رزٕبٚة ؽجمبد اٌىبر١ْٛ ِٓ  ٠CZTSذ ااٌىعزسؽٛز اٌشجىخ اٌىبر١ٔٛ١خ اٌفسع١خ ففٟ 

CuSn ٚCuZn  ٚCuSn ٚ CuZn  1/4 ,1/2 (3/4عٕد, z = (0, ٌٟث١ّٕب  ,عٍٝ اٌزٛا

أْ (, 1-3) وّب فٟ اٌشىً ,Cu2ِلا ؽجمبد  ZnSnرزٕبٚة ؽجمبد  ؽٛز اٌعزبٔب٠ذفٟ 

ٌد٠ٙب ؽبلخ رجٍٛز ألً فٟ اٌؾبلاد اٌطج١ع١خ ٌرٌه رىْٛ أوضس  ؽٛز اٌىعزسا٠ذث١ٕخ 

  [.45] ؽٛز اٌعزبٔب٠ذ١ٕخ اظزمسازًا ِٓ ث  

 

 .CZTS [45] لمركب البلوري التركيب :(1-3) الشكل

[a.]خلية الوحدة (Kesterite).    [b.]  خلية الوحدة(Stannite). 
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٠عد رؾد٠ب ٚذٌه ثعجت الاؽٛاز اٌضب٠ٛٔخ ٌٍّسوجبد  CZTSاْ رى٠ٛٓ ؽٛز ٔمٟ ِٓ 

اٌزٟ رزشىً اصٕبء ٚثعد ZnₓS) ,CuₓS,CuₓSnSy  , (SnₓSاٌضٕبئ١خ ٚاٌضلاص١خ اٌّزّضٍخ ثـ 

فٟ أخفبع وفبءح  ٠ؼبً أٚلد رعبُ٘  ,اٌزٟ رعجت عدَ اٌزغبٔط CZTSّٔٛ ثٍٛزاد 

اٌخ١ٍخ اٌشّع١خ, ٚثزؾ١ًٍ ٘رٖ الاؽٛاز اٌضب٠ٛٔخ ٠زؼؼ ٌٕب ؽس٠مخ ّٔٛ اٌيشبء ٚاٌرٞ 

ٚاٌرٞ ٠ىْٛ غ١س وب   (XRD)عبلح ِب ٠زُ ثبظزعّبي رم١ٕخ ؽ١ٛل الاشعخ اٌع١ٕ١خ 

 جت فٟ ٚعٛل عدل ِٓإذ ٠ىّٓ اٌع ,CIGSوّب فٟ ِسوت  (CZTS)ثبٌٕعجخ ٌٍّسوت 

 (1-4) وّب ِٛػؼ ثبٌشىً( ZnS( ,)Cu2SnS3)اٌمُّ اٌّشزسوخ ث١ٕٗ ٚث١ٓ وً ِٓ 

عٓ رم١ٕخ ؽ١ٛل الاشعخ اٌع١ٕ١خ ٌٛط   ٌرٌه ٠زُ اٌٍغٛء اٌٝ ِط١ب  زاِبْ فؼلاً 

  CZTS [46].    غش١خأ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (: هقاسنت بين قون حيىد الاشعت السينيت لوشكباث1-4الشكل)

(CZTS(و )ZnS و )Cu2SnS3)) [45]. 

 



 اٌّمدِخ ٚاٌدزاظبد اٌعبثمخ                                                       ٚياٌفظً الا

 

 

11 
 

 Literature Review                                        الذساساث السابقت( 7-1)

ِٓ اخزلا   CZTSأغش١خ ثزؾؼ١س  (2011)عبَ  et al.) (Shin ْٛلبَ اٌجبؽض .1

 ,(ZnS/Cu/SnS2) ثؾ١ش رىْٛ  Cu, SnS2 and ZnSرسر١ت اٌـسص ٌىً ِٓ

(SnS2/ZnS/Cu)  (Cu/SnS2/ZnS), زم١ٕخ ث((sputtering اٌيسفخ  ٚثدزعخ ؽسازح

 H2S (5%) +(95%)  N ( فٟ عٛ ِٓ (C° 550ثدزعخ ؽسازحزٍد٠ٓ ثبٌِزجٛعخ 

 CZTS أظٙسد ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌزسو١ج١خ اْ ا غش١خ للبئك, 10ٌّٚدح 

ثدْٚ  اؽبلٞ ثٍٛزٞ رؾزٛٞ عٍٝ رسو١ت (Cu/SnS2/ZnS) اٌّؾؼسح ثبٌزسر١ت

 (ZnS/Cu/SnS2)اٌّؾؼسح ثبٌزسر١ت  CZTSث١ّٕب أغش١خ , ؽٛاز صب٠ٛٔخأ

ٚ(SnS2/ZnS/Cu) وّب أظٙسد ٔزبئظ اٌم١بظبد اٌجظس٠خ  ,ٌد٠ٙب اؽٛاز صب٠ٛٔخ

 ,(ZnS/Cu/SnS2 1.35 eV)ثبخزلا  اٌزسر١تطبلخ اٌفغٛح  اخزلا  ل١ُ

(SnS2/ZnS/Cu 1.1 eV) (Cu/SnS2/ZnS 1.45 eV),  .[47] 

لزاظةخ خظةبئض الاغشة١خ ِةٓ  (2013)فةٟ عةبَ  (Chung et al).اٌجةبؽضْٛ  رّىةٓ. 2

Cu2ZnSnS4 ـاٌسل١مةةةةخ اٌّؾؼةةةةسح ثطس٠مةةةةخ اٌةةةة (Sol-Gel)  ٓٚثبظةةةةزعّبي ٔةةةةٛع١ٓ ِةةةة

ِٚةةةٓ خةةةلاي  ,(methanol)ٚا١ٌّضةةةبٔٛي  ((metho-2ا٠ضةةةبٔٛي ١ِضٛوعةةةٟ  - 2اٌّةةةر٠جبد 

ِٚةلا  ,kesteriteٔزبئظ ؽ١ٛل الاشعخ اٌعة١ٕ١خ رجة١ٓ اْ الاغشة١خ اٌّؾؼةسح ذاد رسو١ةت 

ؽةٛاز أظٙةٛز  رةُ ِلاؽظةخٌٍّر٠ج١ٓ, ِٚةٓ ٔزةبئظ ِط١ةب  زاِةبْ  (112)الارغبٖ اٌعبئد 

عةةةٓ ظٙةةةٛز ٘ةةةرٖ  ا١ٌّضةةةبٔٛي فؼةةةلاً  عّبيعٕةةةد اظةةةز( Cu2SnS3  ٚSnS2)صب٠ٛٔةةةخ ِٕٙةةةب 

١ِضٛوعةٟ ا٠ضةبٔٛي لاؽزٛائٙةب عٍةٝ ٔعةجخ  - 2عّبي الاؽٛاز اٌضب٠ٛٔخ ثشىً الً عٕةد اظةز

ٌةةٝ اٌم١ّةةخ اٌّضب١ٌةةخ, اِةةب ثبٌٕعةةجخ ٌٍفؾٛطةةبد اٌجظةةس٠خ ٚاٌىٙسثبئ١ةةخ إلةةسة أرسو١ج١ةةخ 

ا٠ضةةبٔٛي ٚا١ٌّضةةبٔٛي فمةةد ٚعةةد اْ فغةةٛح اٌطبلةةخ ١ِضٛوعةةٟ  - 2 ـثةة اٌّؾؼةةسح ٌلأغشةة١خ

عٍةٝ  ((Ω∙cm 1-10×2.7-1-10×12.2 إٌٛع١ةخ ٚاٌّمبِٚةخ (eV 1.27-1.36)اٌّعةّٛؽخ 

 .[48] اٌزٛاٌٟ
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  Cu2ZnSnS4ثزسظةةة١ت أغشةةة١خ  ((2013عةةةبَ  ((.Swami et al ْٛاٌجةةةبؽض لةةةبَ. 3

CZTS))  اٌسل١مخ عٍةٝ اٌصعةبط ثزم١ٕةخ(Spin Coating)  ِٓةٓ ِؾٍةٛي رةُ رؾؼة١سٖ عة

 (IV)ٚوٍٛز٠ةد اٌمظةد٠س  (II) خبزطة١ٓوٍٛز٠ةد اٌ ٚ (II)ؽس٠ك إذاثةخ وٍٛز٠ةد إٌؾةبض 

رشةىً  XRDأظٙسد ٔزبئظ ؽ١ةٛل ا شةعخ اٌعة١ٕ١خ  .١ِضٛوعٟ إ٠ضبٔٛي -٠2ٛز٠ب فٟ بضاٌٚ

ٚإْ ا غشةة١خ اٌّؾؼةةسح ذاد رسو١ةةت ِزعةةدل اٌزجٍةةٛز ِٚةةٓ إٌةةٛ   ٠ذاؽةةٛز اٌىعةةزس

٠ذ اٚأشةةبز ؽ١ةة  زاِةةبْ ٚعةةٛل لّةةخ اٌىعةةزس ,((112اٌعةةبئد  ٚثبلارغةةبٖاٌسثةةبعٟ اٌمةةبئُ 

وةةبْ  CZTS غشةةبءأْ ظةةطؼ  SEMوّةةب أظٙةةسد لزاظةةخ  .333cm-1))اٌسئ١عةةخ عٕةةد 

 pٓ ٔةةٛ  ِٚةةٓ خةةلاي ٔزةةبئظ اٌفؾٛطةةبد اٌىٙسثبئ١ةةخ رجةة١ٓ اْ اٌّٛطةة١ٍخ ِةة ِزغبٔعًةةب.

ذاد ٚ (~  cm-3)×7.9 1019 وضبفةخ شةؾٕخِلا  ((Ω-cm 0.014 رمس٠جب خ إٌٛع١خٚاٌّمبِٚ

ِٚةةةٓ خةةةلاي ٔزةةةةبئظ  لزعةةةخ ؽةةةسازح اٌيسفةةةخ, عٕةةةد (~  (cm2V-1s-1 5.43 ؾسو١ةةةخر

     ِةةلا فغةةٛح ؽبلةةخ  cm-1 104) ) اٌفؾٛطةةبد اٌجظةةس٠خ رجةة١ٓ اْ ِعبِةةً الاِزظةةبص

(1.5 eV) [49]. 

ِمبزٔخ ث١ٓ ّٔٛ الاغش١خ  ((2014فٟ عبَ  (Kahraman  et  al). ْٛلزض اٌجبؽض 4.

اٌعبئً اٌٙلاِٟ  بظزعّبيثطس٠مخ اٌزسظ١ت ث حاٌّؾؼس( Cu2ZnSnS4)اٌسل١مخ ٌّسوت 

(Sol-Gel) اٌزسظ١ت ثبٌطجمخ الا١ٔٛ٠خ اٌّزعبلجخ  بظزعّبيٚثSILAR)) ,ظٙسد ٔزبئظ ٚأ

اٌسل١مخ  Cu2ZnSnS4أغش١خ  ٌٝ رى٠ٛٓإؽ١ٛل الاشعخ اٌع١ٕ١خ اْ ع١ٍّخ اٌزجٍٛز رعٛل 

ٌطسق اٌزؾؼ١س  اٌجٍٛزٞٚاْ اٌؾغُ  اٌضب٠ٛٔخ, ٌلأؽٛازٚلاٚعٛل  ٌىلا اٌطس٠مز١ٓ

SILAR and Sol-Gel) )ٞٚ٠عب (9-20     nm) ,ٌِٟٕٚٙب ٌٛؽع اْ  عٍٝ اٌزٛا

عٍٝ ٌىً ِٓ الاعٙبل أٔعت رّزٍه ( (Sol-Gelـ اٌ الاغش١خ اٌّؾؼسح ثطس٠مخ

ٚاصجزذ  (,(Dislocation densityٚوضبفخ الأخلاعبد ( (micro-strainب٠ىسٚٞ ّاٌ

وّب رج١ٓ ِٓ  ٔزبئظ فؾٛطبد ؽ١  زاِبْ ثثْ الاغش١خ وبٔذ ذاد رجٍٛز ٔمٟ ٚع١د,

               خلاي ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌجظس٠خ اْ فغٛح اٌطبلخ اٌّجبشسح ثطس٠مخ

SILAR and Sol-Gel) ) ٟ٘1.45-1.4 eV)) ٌٟ[50].عٍٝ اٌزٛا  
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أغش١خ  رؾؼ١س(2014) فٟ عبَ  (.Hemalatha et al) ْٛاٌجبؽض اظزطب 5. 

Cu2ZnSnS4 اٌسل١مخ ِٓ ِبلر١ٓ ِخزٍفز١ٓ ّ٘ب: 

  .((Stannous chloride SnCl2  وٍٛز٠د اٌمظد٠س اٌضٕبئٟ● 

  .((Stannic chloride  SnCl4 وٍٛز٠د اٌمظد٠س اٌسثبعٟ● 

, (C°350)دزعخ ؽسازح اٌؾسازٞ ث اٌى١ّ١بئٟ اٌزؾًٍثبظزخداَ ؽس٠مخ  Sn ٌـوّظدز 

ِٚٓ خلاي  ,kesteriteثثْ الاغش١خ رّزٍه رسو١ت ِٓ ٔٛ  ( (XRDأظٙسد ٔزبئظ 

عٕد ( (nanorod اٌيشبء رٛش٠لا غ١س ِٕزظُ ٌٍمؼجبْ إٌب٠ٛٔخ ٠ظٙس SEMفؾض 

خلاي أِب ِٓ  ,فبْ اٌزٛش٠لا ٠ىْٛ ِٕزظّبً  SnCl4اِب عٕد اظزعّبي SnCl2  عّبيظزإ

ٟ٘  SnCl2 ٚ SnCl4فغٛح اٌطبلخ اٌجظس٠خ عٕد اظزخداَ  ٚعد إْ اٌفؾٛطبد اٌجظس٠خ

(1.5-2 eV) ٌٟ[.51] عٍٝ اٌزٛا  

 Cu2ZnSnS4 ثزؾؼ١س أغش١خ ((2014 فٟ عبَ (.Bhosale et al) ْٛلبَ اٌجبؽض6.  

(CZTS) ٞٚذٌه ثئّٔبئٙب عٍٝ لٛاعد شعبع١خ  ,ثطس٠مخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾساز

رثص١س لزعخ اٌؾسازح  ٚ لزاظخ (C° 500 ,400 ,300 ,200). ِخزٍفخ دزعبد ؽسازحث

ؽ١ٛل أظٙسد ٔزبئظ فؾٛطبد  ,ٌٙرٖ ا غش١خ اٌف١ص٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ ظبئضاٌخعٍٝ 

ا شعخ اٌع١ٕ١خ أْ ا غش١خ اٌّؾؼسح وبٔذ ذاد رسو١ت ِزعدل اٌزجٍٛز ِٚٓ اٌـٕـٛ  

رُ ؽعبة  لزاظخ اٌخظبئض اٌجظس٠خ ِٚٓ خلاي .(112)اٌسثبعٟ ٚثبلارغبٖ اٌعبئد 

ِعبلٌخ  ثبظزخداَ اٌـّـعـّـٛػاٌّجبشس فـغـٛح اٌـطبلخ اٌجظس٠خ ٌلأزمبي الإٌىزسٟٚٔ 

(Tauc) ل١ّٙب ٚلد ٚعد أٙب رمً ثص٠بلح لزعبد اٌؾسازح ٚرزساٚػ (1.47-1.87 eV), 

 لٛاعدعٍٝ  CZTSٌلأغش١خ اٌسل١مخ   Photo electro chemical (PEC) لزاظخ رُ وّب

FTO  اعٍٝ وفبءح  غش١خ  0.86))% ٚٚعد اْ اٌىفبءح ٟ٘ٚCZTS ٛي ا١ٌٙب رُ اٌٛط

 [.52] اٌؾسازٞ خ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟمثطس٠
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 (NPs)ثزؾؼ١س اٌغع١ّبد إٌب٠ٛٔخ  (2015)عبَ  (Chen et al).اٌجبؽضْٛ  لبَ .7

ٌلاظزعّبي فٟ اٌخلا٠ب اٌشّع١خ اٌسل١مخ ِٕخفؼخ  Cu2ZnSnS4 (CZTS)ٌّسوت 

ثبظزعّبي وً ِٓ  (Spin Coating)اٌزىٍفخ, رُ رظ١ٕعٙب ثٕغبػ ثطس٠مخ اٌطلاء اٌجسِٟ 

(II ) اٌخبزط١ٓ  ١٘دزاد وٍٛز٠د ٔؾبض, خلاد(II) وٍٛز٠د اٌمظد٠س ,(II ,)

وّر٠ت, ٚاٌٙد  ِٓ اٌجؾش ٘ٛ لزاظخ ري١١س  Oleylamineٚاٌض١ٛز٠ب, ٚاظزعّبي 

ِؾزٜٛ اٌخبزط١ٓ فٟ إٌعت اٌزسو١ج١خ عٍٝ ا١ٌٙى١ٍخ ٚاٌّٛزفٌٛٛع١خ ٚاٌزسو١ج١خ 

ٚاٌجظس٠خ, ٚرُ اعساء فؾٛطبد ؽ١ٛل ا شعخ اٌع١ٕ١خ, ِٚعؼ اٌّغٙس الإٌىزسٟٚٔ ٚ 

ٟ إٌبفر, ؽ١  رشزذ اٌطبلخ ٚاٌفؾٛطبد اٌجظس٠خ. رؾعٕذ ثٍٛزح اٌّغٙس الإٌىزسٚٔ

NPs  ٌّسوتCZTS  ثشىً ردز٠غٟ, اْ ل١ُ فغٛح اٌطبلخ رزساٚػ(1.41-1.28 eV) .

ِٓ         Cu(/Zn+Sn )ث١ّٕب أخفؼذ ٔعجخ , 0.86إٌٝ  Zn/Sn  ِٓ0.51ازرفعذ ٔعجخ 

اٌّعدٖ ثزسو١ص   CZTS NPs. أشبزد إٌزبئظ إٌٝ أZnِْلا ش٠بلح رسو١ص  (0.7-0.95)

mmol 1.5,  ِبلح ع١دح لاِزظبص اٌؼٛء ٠ّٚىٓ اظزخداِٙب فٟ رطج١مبد اٌخلا٠ب

  [53].اٌشّع١خ

عٓ ؽس٠ك  ((Cu2ZnSnS4أغش١خ ( (2016عبَ  ((.Yeh et alؽؼس اٌجبؽضْٛ  8.

ذ لزظٛا رثص١س اٌزٍد٠ٓ عٍٝ إ, Spin Coatingرسظ١جٙب عٍٝ لٛاعد شعبع١خ ثزم١ٕخ 

ظٙسد إٌزبئظ أاٌخٛاص اٌجظس٠خ ٚاٌزسو١ج١خ ٚاٌطجٛغساف١خ )اٌعطؼ( ٚاٌىٙسثبئ١خ, 

ٚرُ اظزخداِٙب ( (eV 1.35-1.7إْ ا غش١خ اٌّؾؼسح ِزعدلح اٌزجٍٛز ٚثفغٛح ؽبلخ 

 ,  Voc=520mVٚ 1.13ثىفبءح رؾ٠ًٛ %( (n-Siوخ١ٍخ شّع١خ ثزسظ١جٙب عٍٝ 

JSC=3.28mA , %Fill Factor(ff)=66 [54].  

عٍٝ لٛاعد  Cu2ZnSnS4ثزؾؼ١س أغش١خ ( (2016عبَ ( (.Bakr et alلبَ اٌجبؽضْٛ 9. 

ّه ع  ثٚ (C°10) ±400شعبع١خ ثطس٠مخ اٌزؾًٍ اٌى١ّ١بئٟ اٌؾسازٞ ثدزعخ ؽسازح 

(10 nm±300)   ٍثزسو١ص صب٠ٛز٠ب ِخزM) 0.24, 0.22, 0.20, 0.18, 0.16, 0.14 ,)

غش١خ اٌّؾؼسح ِزعدلح اٌزجٍٛز ثطج١عزٙب ْ ا إاظٙسد ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌزسو١ج١خ 

ٚعد اْ اٌؾد  , ِٚٓ خلاي ِعبلٌخ شسز(112)ِلا رسو١ت زثبعٟ لبئُ ٚثبلارغبٖ اٌعبئد 
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ث١ّٕب اٌؾد  0.2M))  ٛ٘(31.25 nm)الالظٝ ٌؾغُ اٌجٍٛز٠بد عٕدِب وبْ اٌزسو١ص 

, ِٚٓ خلاي 0.16M ٛ٘((18.02 nm) )الالٔٝ ٌؾغُ اٌجٍٛز٠بد عٕدِب وبْ اٌزسو١ص 

ٔبعّخ ِٚزغبٔعخ,  M 0.16رج١ٓ اْ الاغش١خ اٌّؾؼسح ثزسو١ص  AFMٔزبئظ فؾٛطبد 

ِلا ش٠بلح رسو١ص  اظٙسد ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌجظس٠خ اْ فغٛح اٌطبلخ رزٕبظت عىع١بً 

    eV (1.75-2.22 .[55])اٌضب٠ٛز٠ب ٚأٙب فٟ ٔطبق 

ثزسظ١ت أغش١خ اٌّسوت  (2017)عبَ  ((.Olgar et alلبَ اٌجبؽضْٛ 10. 

Cu2ZnSnS4) ) ثطس٠مخDC Magnetron Sputtering Deposition  َٚثبظزخدا

للبئك )ِعبٌغخ ؽساز٠خ  3رؾذ عٛ ثخبز اٌىجس٠ذ ٌّدح  ((C°600ِعبٌغخ ؽساز٠خ 

 (,(Zn/Sn, Cu/Sn, Cu/Zn+Snظس٠عخ(, رُ رؾؼ١س صلاس أٛا  ِٓ ا غش١خ 

أظٙسد إٌزبئظ اٌزسو١ج١خ إْ ا غش١خ اٌّؾؼسح ِزعدلح اٌزجٍٛز, ٚرُ رطج١مٙب وخلا٠ب 

 2.2%ٚوفبءح  voc=420 mV, JS=13.81 mA/cm2شّع١خ ٚثخظبئض وٙسثبئ١خ 

[56.]  

ثزؾؼةةةةةة١س أغشةةةةةة١خ  (2017)عةةةةةةبَ  ((.Mahadik et al ْٛلةةةةةةبَ اٌجةةةةةةبؽض11. 

Cu2ZnSnS4) ) ؽس٠مةةةخ  عّبيشعبع١ةةةخ ثةةةدزعبد ؽةةةسازح ِخزٍفةةةخ ثبظةةةزعٍةةةٝ لٛاعةةةد

أظٙةةةسد ٔزةةةبئظ اٌفؾٛطةةةبد اٌزسو١ج١ةةةخ اْ ا غشةةة١خ   ,اٌى١ّ١ةةةبئٟ اٌزؾٍةةةً اٌؾةةةسازٞ

ٚاْ الظةةةةٝ  (,(112إٌمةةةةٟ ٚثبلارغةةةةبٖ اٌعةةةةبئد  (Kesterite)اٌسل١مةةةةخ رظٙةةةةس ؽةةةةٛز 

ِٚةةةٓ خةةةلاي ٔزةةةبئظ اٌفؾٛطةةةبد (, (C°400ؽغةةةُ ثٍةةةٛزٞ ظٙةةةس عٕةةةد لزعةةةخ ؽةةةسازح 

  eV)) [57.] 1.49-1.48فغٛح اٌطبلخ ٌلأغش١خ اٌّؾؼسح  اٌجظس٠خ رج١ٓ اْ

رؾؼةةةة١س أغشةةةة١خ ِةةةةٓ  (2017)عةةةةبَ  (Chen and Park)اٌجبؽضةةةةبْ  رّىةةةة12ٓ. 

Cu2ZnSnS4 ثطس٠مةةةةخ اٌةةةةسغ  اٌىٙسثةةةةبئٟ عٍةةةةٝ لٛاعةةةةد شعبع١ةةةةخ ثدزعةةةةخ ؽةةةةسازح 

(200°C ) اٌزٍةةةةد٠ٓ ثةةةةدزعبد ؽةةةةسازح رزةةةةساٚػ  رةةةةثص١سٚلزاظةةةةخ(550-250°C ) ٝعٍةةةة

اظٙةةةةةةسد ٔزةةةةةةبئظ اٌفؾٛطةةةةةةبد اٌزسو١ج١ةةةةةةخ إْ   اٌّؾؼةةةةةةسح,خظةةةةةةبئض ا غشةةةةةة١خ 

 (Kesterite)ا غشةةةةةة١خ اٌّؾؼةةةةةةسح ذاد رسو١ةةةةةةت ِزعةةةةةةدل اٌزجٍةةةةةةٛز ِةةةةةةٓ إٌةةةةةةٛ  

ٚرةةةُ ؽعةةةبة ؽغةةةُ اٌجٍٛز٠ةةةبد ثطس٠مةةةخ شةةة١سز ٚٚعةةةد أٙةةةب  (.112)اٌعةةةبئد  ٚثبلارغةةةبٖ
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رةةةةُ رعص٠ةةةةص  .((19.97nm-5.60رةةةةصلال ثص٠ةةةةبلح لزعةةةةخ اٌؾةةةةسازح ٚرزةةةةساٚػ ل١ّزٙةةةةب 

ّٔةةةٛ ا غشةةة١خ ثزؾ١ٍةةةً ؽ١ةةة  زاِةةةبْ ٚث١ٕةةةذ إٌزةةةبئظ ظٙةةةٛز اٌمّةةةخ ا ظةةةبض ٌّسوةةةت 

CZTS  336عٕةةةةةةةةد اٌٛالعةةةةةةةةخcm-1) )رسافمٙةةةةةةةةب لّةةةةةةةةُ طةةةةةةةةي١سح عٕةةةةةةةةد إٌّطمةةةةةةةةخ          

(251, 285, 361cm-1) ِٚةةٓ خةةلاي اٌفؾٛطةةبد اٌجظةةس٠خ  ,رعةةٛل ٌةةٕفط اٌّسوةةت

اٌّجبشةةةةس اٌّعةةةةةّٛػ ثبظةةةةةزعّبي  الإٌىزسٚٔةةةةةٟٔزمةةةةبي رةةةةُ ؽعةةةةةبة فغةةةةٛح اٌطبلةةةةةخ ٌإ

      ثص٠ةةةةةةبلح لزعةةةةةةخ اٌؾةةةةةةسازح ٚرزةةةةةةساٚػرمةةةةةةً ٚٚعةةةةةةد اْ ل١ّزٙةةةةةةب ( (Taucِعبلٌةةةةةةخ 

1.71-1.42eV)) غشةةةةة١خأظٙةةةةةسد ٘ةةةةةرٖ إٌزةةةةةبئظ أْ أ CZTS  ٖاٌّطةةةةةٛزح فةةةةةٟ ٘ةةةةةر

اٌدزاظةةةخ ٌةةةد٠ٙب إِىبٔةةةبد ٚاعةةةدح ٌزشةةةى١ً أغشةةة١خ زل١مةةةخ عب١ٌةةةخ اٌغةةةٛلح فةةةٟ اٌخلا٠ةةةب 

  [.58]اٌشّع١خ 

ثزؾؼةةةة١س أغشةةةة١خ زل١مةةةةخ ِةةةةٓ  (2018)عةةةةبَ  ((.Jahan et al ْٛلةةةةبَ اٌجةةةةبؽض13. 

 (Spin Coating)ثعةةةةّه ِخزٍةةةة  عٍةةةةٝ لٛاعةةةةد شعبع١ةةةةخ ثزم١ٕةةةةخ  CZTSِسوةةةةت 

رةةةُ رؾؼةةة١س ِغّةةةٛعز١ٓ ِةةةٓ ا غشةةة١خ ثةةةدٚزاْ  إذ ِةةةلا لٚزاْ ِخزٍةةة  ٌىةةةً لل١مةةةخ,

(5000-4500 rpm),  ِٚةةةٓ خةةةلاي ل١ةةةبض ظةةةّه ا غشةةة١خ ثبظةةةزخداَ عٙةةةبش ل١ةةةبض

مةةةً ِةةةلا ش٠ةةةبلح عةةةدل اٌةةةدٚزاد فةةةٟ اٌدل١مةةةخ, ٚأظٙةةةسد اٌعةةةطؼ رجةةة١ٓ إْ اٌعةةةّه ٠

ٔزةةةةةبئظ اٌفؾٛطةةةةةبد اٌجظةةةةةس٠خ ٌلأغشةةةةة١خ اٌّؾؼةةةةةسح إْ فغةةةةةٛح اٌطبلةةةةةخ ثؾةةةةةدٚل 

1.7eV)),  وّةةةةةب أٚػةةةةةؾذ إٌزةةةةةبئظ إْ ا غشةةةةة١خ اٌّؾؼةةةةةسح عٕةةةةةد(4500 rpm) 

 (rpm 5000)لأغشةةة١خ اٌّؾؼةةةسح عٕةةةد ٌ ثبٌٕعةةةجخرّزٍةةةه خظةةةبئض ثظةةةس٠خ ع١ةةةدح 

فؾةةةض ِةةةٓ خةةةلاي الاِزظةةةبص اٌعةةةبٌٟ ٚإٌفبذ٠ةةةخ إٌّخفؼةةةخ, ِٚةةةٓ خةةةلاي ٔزةةةبئظ 

(SEM)  رجةةةة١ٓ إْ ا غشةةةة١خ اٌّؾؼةةةةسح رّزٍةةةةه رغةةةةبٔط ع١ةةةةد ِةةةةٓ خةةةةلاي اٌزٛش٠ةةةةلا

 . [59]إٌّزظُ ٌٍزىزلاد اٌؾج١ج١خ

ثزسظةةةةةة١ت اغشةةةةةة١خ  (2018)عةةةةةةبَ ( .Akhanda et al) ْٛاٌجةةةةةةبؽض لةةةةةةب14َ. 

ٚذٌةةةةةةه عةةةةةةٓ ؽس٠ةةةةةةك رؾؼةةةةةة١س  جسِةةةةةةٟثطس٠مةةةةةةخ اٌطةةةةةةلاء اٌ (CZTS)اٌّسوةةةةةةت 

(Sol-Gel ) ِةةةةةةةةٓ  وٍٛز٠ةةةةةةةةد إٌؾةةةةةةةةبض(II), ٌوٍٛز٠ةةةةةةةةد خبزطةةةةةةةة١ٓأظةةةةةةةة١زبد ا ,

١ِضٛوعةةةةةةٟ إ٠ضةةةةةةبٔٛي ِزجٛعًةةةةةةب ثبٌزٍةةةةةةد٠ٓ فةةةةةةٟ  2ٚاٌض١ٛز٠ةةةةةةب فةةةةةةٟ  (II)اٌمظةةةةةةد٠س 



 اٌّمدِخ ٚاٌدزاظبد اٌعبثمخ                                                       ٚياٌفظً الا

 

 

17 
 

 ٚاخةةةةةسٜ ثٛعةةةةةٛل N2ظةةةةةسٚ  ِخزٍفةةةةةخ ِةةةةةسحً رؾةةةةةذ رةةةةةثص١س غةةةةةبش ا١ٌٕزةةةةةسٚع١ٓ 

للةةةةةةةبئك, صةةةةةةةُ  (5)ٌّٚةةةةةةةدح  (C°530)غةةةةةةةبش اٌىجس٠ةةةةةةةذ عٕةةةةةةةد لزعةةةةةةةخ ؽةةةةةةةسازح 

اٌزسو١ج١ةةةةةةخ ٚاٌجظةةةةةةس٠خ  ظةةةةةةبئضلزاظةةةةةةخ اخةةةةةةزلا  ظةةةةةةسٚ  اٌزٍةةةةةةد٠ٓ عٍةةةةةةٝ اٌخ

 ٚعةةةةةةٛل أظٙةةةةةةسد لزاظةةةةةةخ ؽ١ةةةةةةٛل ا شةةةةةةعخ اٌعةةةةةة١ٕ١خ .CZTSٌلأغشةةةةةة١خ اٌسل١مةةةةةةخ 

 , وّةةةةةب وشةةةةةفذ لزاظةةةةةخN2اٌٍّدٔةةةةةخ رؾةةةةةذ غةةةةةبش  غشةةةةة١خلّةةةةةُ أعٍةةةةةٝ وضبفةةةةةخ ٌلأ

فةةةةةةةٟ وٍزةةةةةةةب اٌؾةةةةةةةبٌز١ٓ غ١ةةةةةةةس ِزغبٔعةةةةةةةخ,   غشةةةةةةة١خأْ أظةةةةةةةطؼ ا  SEM فؾةةةةةةةض

سٚع١ٓ ِعبِةةةةةً ا١ٌٕزةةةةةاٌٍّدٔةةةةةخ فةةةةةٟ اٌيةةةةةلا  اٌغةةةةةٛٞ ٌيةةةةةبش أظٙةةةةةسد ا غشةةةةة١خ 

فةةةةةةٟ إٌّطمةةةةةةخ اٌّسئ١ةةةةةةخ ِةةةةةةٓ رٍةةةةةةه اٌزةةةةةةٟ  cm-1 104<)اِزظةةةةةةبص أفؼةةةةةةً )

 ساٚػ ثةةةةةة١ْٓ فغةةةةةةٛح اٌطبلةةةةةةخ ٌلأغشةةةةةة١خ اٌّؾؼةةةةةةسح رزةةةةةةٚا رعسػةةةةةةذ ٌٍىجس٠ةةةةةةذ,
(1.53 eV– 1.46)  .[60] 

 Cu2ZnSnS4رؾؼ١س أغش١خ ( (2019عبَ  (saed and Kasim)اٌجبؽضبْ  ظزطب إ. 15

رةةةُ رٍةةةد٠ٓ اٌصعةةةبط اٌّطٍةةةٟ فةةةٟ عةةةٛ (, Sol-Gel Spin-Coating) اٌسل١مةةةخ ثطس٠مةةةخ

اٌمّةُ اْ  XRDظٙةسد ٔزةبئظ فؾٛطةبد أذ إ ,(C°400)ا١ٌٕزسٚع١ٓ عٕد لزعخ ؽسازح 

ٌغ١ّةلا أغشة١خ  (312 ,220 ,112)ّعةز٠ٛبد اٌ رزمةبؽلا ِةلا (56.12° ,47.26° ,28.13°)

Cu2ZnSnS4 اٌسل١مةخ ثطةٛز kesterite وةرٌه اظٙةسد ٔزةبئظ اؽ١ةب  الاشةعخ اٌّسئ١ةخ ,

UV-Visible ٓ105) )ِعبِةةً اِزظةةبص ثظةةسٞ وج١ةةس اوضةةس ِةة cm-1  فةةٟ إٌّطمةةخ

  1.5eV≈ .[61] Egاْ فغٛح اٌطبلخ ٚ ,اٌّسئ١خ

ثدزاظةةةةةخ رةةةةةثص١س لزعةةةةةخ  (2019)عةةةةةبَ ( (.Khodair et al ْٛلةةةةةبَ اٌجةةةةةبؽض16. 

اٌؾةةةةةسازح ٚاٌعةةةةةّه عٍةةةةةٝ خظةةةةةبئض اٌزسو١ج١ةةةةةخ ٚاٌجظةةةةةس٠خ  غشةةةةة١خ اٌّسوةةةةةت 

CZTS ًاٌى١ّ١ةةةةبئٟ عٍةةةةٝ لٛاعةةةةد  اٌؾةةةةسازٞ إٌب٠ٛٔةةةةخ اٌّؾؼةةةةسح ثطس٠مةةةةخ اٌزؾٍةةةة

             ٚظةةةةةةّهC°400 ,350 ,300) ) شعبع١ةةةةةةخ ٚثةةةةةةدزعبد ؽةةةةةةسازح ِخزٍفةةةةةةخ

140, 425, 530nm),)  رجةةةة١ٓ إِٚةةةةٓ خةةةةلاي ٔزةةةةبئظ ؽ١ةةةةٛل الاشةةةةعخ اٌعةةةة١ٕ١خ ْ

ا غشةةةة١خ اٌّؾؼةةةةسح وبٔةةةةذ ذاد رسو١ةةةةت ِزعةةةةدل اٌزجٍةةةةٛز ِٚةةةةٓ اٌـٕةةةةـٛ  اٌسثةةةةبعٟ 

            ؽغةةةةةةةةةُ ثٍةةةةةةةةةٛزٞ ٠زةةةةةةةةةساٚػ ثةةةةةةةةة١ٓالظةةةةةةةةةٝ ٚاْ  ,(112)ٚثبلارغةةةةةةةةةبٖ اٌعةةةةةةةةةبئد 
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11.71-15.47nm) )عٕةةةةةد لزعةةةةةخ ؽةةةةةسازح (C°350)  ٚظةةةةةّه(530nm),  أظٙةةةةةسد

اْ إٌفبذ٠ةةةخ رةةةصلال ِةةةلا ش٠ةةةبلح لزعةةةخ ؽةةةسازح اٌسو١ةةةصح ٔزةةةبئظ اٌفؾٛطةةةبد اٌجظةةةس٠خ 

ٚاْ ل١ّةةةخ فغةةةٛح اٌطبلةةةخ رةةةٕخفغ ِةةةلا ش٠ةةةبلح لزعةةةخ  ٚرةةةٕخفغ ِةةةلا ش٠ةةةبلح اٌعةةةّه,

 [62]. ٚرصلال ِلا ش٠بلح اٌعّه مبعدحؽسازح اٌ

أغشةةةة١خ ِسوةةةةت  (2019)عةةةةبَ ( (Hussein and Yazdaniاٌجبؽضةةةةبْ  ؽؼةةةةس17.

(Cu2ZnSnS4) اٌطةةةةةلاء اٌجسِةةةةةٟ ثبظةةةةةزخداَ ؽس٠مةةةةةخ Spin Coating) ) ٚلزاظةةةةةخ

عٍةةةةةةٝ اٌخظةةةةةةبئض اٌّٛزفٍٛع١ةةةةةةخ ٚاٌزسو١ج١ةةةةةةخ ٚاٌجظةةةةةةس٠خ ( (Biرةةةةةةثص١س شةةةةةةبئجخ 

 (Cu2BiSnS4)أظٙةةةةةةسد إٌزةةةةةةبئظ اٌزسو١ج١ةةةةةةخ اْ اٌيشةةةةةةبء اٌسل١ةةةةةةك  .ٚاٌىٙسثبئ١ةةةةةةخ

اذ ٠ّزٍةةةةه طةةةةفبد ثظةةةةس٠خ أفؼةةةةً ِةةةةٓ ا غشةةةة١خ الاخةةةةسٜ  (X=1)شةةةةبئجخ ٚثٕعةةةةجخ 

 ,عب١ٌةةةخ ٚٔفبذ٠ةةةخ الةةةً ٚرٛطةةة١ٍ١خ ثظةةةس٠خ ,(cm-1 104< ) ِٗعبِةةةً اِزظبطةةةاْ 

ٚؽغةةةةُ ؽج١جةةةةٟ وج١ةةةةس  بً عب١ٌةةةة بً وّةةةةب ٠ّزٍةةةةه رغبٔعةةةة 1.25eV))ٚفغةةةةٛح ؽبلةةةةخ ل١ٍٍةةةةخ 

 [63]. ٠ّٚىٓ اظزخداِٗ وطجمخ ِبطخ فٟ رطج١ك اٌخ١ٍخ اٌشّع١خ

 Cu2ZnSnS4أغشةةةةة١خ  (2019)عةةةةةبَ ( (.Amrit et al ْٛاٌجةةةةةبؽضزظةةةةةت  18.

 3000ثعةةةةسعخ  Coating) (Spin ثزم١ٕةةةةخ  خِخزٍفةةةة بدوباٌسل١مةةةةخ ثزساو١ةةةةص ٚظةةةةّ

rpm  ٓ60خةةةلاي شِةةةs. ـ أظٙةةةسد ٔزةةةبئظ اٌةةةXRD ؽجمةةةبد  ((9-5 ِةةةٓ إْ اٌع١ٕةةةبد

                ٚاٌؾغةةةةةةةُ اٌجٍةةةةةةةٛزٞ (112)٠ذ ٚثبلارغةةةةةةةبٖ اٌعةةةةةةةبئد اِزجٍةةةةةةةٛزح ثطةةةةةةةٛز اٌىعةةةةةةةزس

(4.56-3.50nm) ِٚةةةةةةٓ  ؽجمةةةةةةبد عشةةةةةةٛائ١خ, ((3ذاد  خعٍةةةةةةٝ اٌزةةةةةةٛاٌٟ ٚإْ اٌع١ٕةةةةةة

خةةةلاي ٔزةةةبئظ اٌفؾٛطةةةبد اٌىٙسثبئ١ةةةخ رجةةة١ٓ إْ الاغشةةة١خ رّزٍةةةه ِٛطةةة١ٍخ ِةةةٓ ٔةةةٛ  

p, غةةةٛح اٌطبلةةةخ رمةةةً ثص٠ةةةبلح اٌعةةةّه ِٚةةةٓ ٔزةةةبئظ اٌفؾٛطةةةبد اٌجظةةةس٠خ ٚعةةةد إْ ف 

 [64]. ؽجمبد  (9)عٕد( (eV 1.40إٌٝ 

ثدزاظةةةةةخ رةةةةةثص١س رسو١ةةةةةص  (2019)عةةةةةبَ  ((.Mkawi et al ْٛلةةةةةبَ اٌجةةةةةبؽض19. 

Oleylamine  عٍةةةةةةٝ ثعةةةةةةغ اٌخظةةةةةةبئض ٌّسوةةةةةةتCu2ZnSnS4  عةةةةةةبٌٟ اٌغةةةةةةٛلح

رةةةةُ ر١١ّةةةةص اٌّةةةةٛال ثبظةةةةزخداَ رم١ٕةةةةبد رؾ١ٍ١ٍةةةةخ  ,اٌطةةةةلاء اٌجسِةةةةٟاٌّؾؼةةةةس ثطس٠مةةةةخ 

 CZTSزاِةةةةبْ رجةةةة١ٓ إْ اٌغعةةةة١ّبد إٌب٠ٛٔةةةةخ  ٚ XRDِخزٍفةةةةخ ِٚةةةةٓ خةةةةلاي ٔزةةةةبئظ 
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 وّةةةةب أظٙةةةةسد ٔزةةةةبئظ فؾةةةةض ِٛعةةةةٛلح فةةةةٟ ؽبٌةةةةخ ثٍٛز٠ةةةةخ ذاد ث١ٕةةةةخ و١عةةةةزس٠ز١خ,

اٌّغٙةةةس اٌّبظةةةؼ الاٌىزسٚٔةةةٟ إْ ا غشةةة١خ اٌسل١مةةةخ خب١ٌةةةخ ِةةةٓ اٌزشةةةممبد ٚإْ ِعةةةدي 

أظٙةةةةةسد أؽ١ةةةةةب  ا شةةةةةعخ فةةةةةٛق  (,µm (2-1اٌؾغةةةةةُ اٌؾج١جةةةةةٟ ٠زةةةةةساٚػ ثةةةةة١ٓ 

فغةةةةٛح   (UV-Vis-NIR)اٌجٕفعةةةةغ١خ اٌّسئ١ةةةةخ اٌمس٠جةةةةخ ِةةةةٓ ا شةةةةعخ رؾةةةةذ اٌؾّةةةةساء 

اٌّطٍٛثةةةةخ ٚاٌزةةةةٟ رىةةةةْٛ لس٠جةةةةخ ِةةةةٓ اٌم١ّةةةةخ اٌّضٍةةةةٝ  ,(eV 1.47)ِجبشةةةةسح  ؽبلةةةةخ

  [65].ٌٍزطج١مبد اٌىٙسٚػٛئ١خ

رؾؼ١س أغش١خ زل١مخ ِٓ ِٓ  (2020)عبَ  (.Balaji et al) ْٛاٌجبؽضظزطب  إ20. 

ِلا رعٍعً  Radio Frequency Magnetron Sputteringثطس٠مخ  CZTSِسوت 

ِٚٓ صُ رُ  ( C°300) عٍٝ لٛاعد شعبع١خ ثدزعخ ؽسازح SnS/ZnS/CuSاٌزساص 

فٟ فسْ ٠ؾزٛٞ عٍٝ عٛ وجس٠ز١د ا١ٌٙدزٚع١ٓ ٌّدح ( (C° 350رٍد٠ٕٗ ثدزعخ ؽسازح 

 ىعزسا٠ذاٌثطٛز  (CZTS) غش١خأظٙسد ٔزبئظ اٌم١بظبد اٌزسو١ج١خ إْ أ .لل١مخ 60

ِٚٓ خلاي اٌدزاظخ اٌجظس٠خ رج١ٓ إْ فغٛح اٌطبلخ , 112)) ّٛٚاْ الارغبٖ اٌّفؼً ٌٍٕ

((1.477 eV,  اٌىٙسثبئ١خٚػؾذ إٌزبئظ أوّب (Hall Effect)   ٛٔ ِٓ إْ اٌّٛط١ٍخ

p))  ٌلأغش١خ اٌّؾؼسح ٠ّٚىٓ اظزخداِٙب وطجمبد اِزظبص فٟ رطج١ك اٌخلا٠ب

 [66].  اٌشّع١خ

 Aim of The Study                                  ( الهذف هن الذساست  8-1)

ٌةةةةةةةةةةةٝ رؾؼةةةةةةةةةةة١س أغشةةةةةةةةةةة١خ اٌّسوةةةةةةةةةةةت إرٙةةةةةةةةةةةد  اٌدزاظةةةةةةةةةةةخ اٌؾب١ٌةةةةةةةةةةةخ 

Cu2ZnSnS4)) اٌسل١مةةةةةةةةةخ ثزم١ٕةةةةةةةةةخ  Sol-Gel  ٓٚرسظةةةةةةةةة١جٙب عٍةةةةةةةةةٝ لٛاعةةةةةةةةةد ِةةةةةةةةة

ثضجةةةةةةٛد وةةةةةةً  (Spin-Coating) جسِةةةةةةٟاٌ اٌصعةةةةةةبط ثبظةةةةةةزخداَ ؽس٠مةةةةةةخ اٌطةةةةةةلاء

ةةةةة( ؾةةةةةسازحاٌلزعةةةةةخ  اٌةةةةةصِٓ, ,ِةةةةةٓ )اٌعةةةةةسعخ  ٖٚلزاظةةةةةخ رةةةةةثص١سّه ٚري١١ةةةةةس اٌع 

عٍةةةةةةةةةةةةٝ اٌخظةةةةةةةةةةةةبئض اٌزسو١ج١ةةةةةةةةةةةةخ ٚاٌىٙسثبئ١ةةةةةةةةةةةةخ ٚاٌجظةةةةةةةةةةةةس٠خ ٌلأغشةةةةةةةةةةةة١خ 

ٍؾظةةةةةةٛي عٍةةةةةةٝ غشةةةةةةبء ِزغةةةةةةبٔط ذٞ ِٛاطةةةةةةفبد ع١ةةةةةةدح ٌ ٚذٌةةةةةةه اٌّؾؼةةةةةةسح,

١ٌىةةةةةةةةةْٛ ِٕبظةةةةةةةةةت ٌلاظةةةةةةةةةزخداَ وطجمةةةةةةةةةخ ِبطةةةةةةةةةخ فةةةةةةةةةٟ اٌخلا٠ةةةةةةةةةب اٌشّعةةةةةةةةة١خ 

 ٚاٌزطج١مبد ا خسٜ.
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 Introduction                                                            انًقذيح   (2-1)

٠ؾزٛٞ ٘زا اٌفظً ثؼغ اٌّفب١ُ٘ إٌظش٠خ ٚاٌمٛا١ٔٓ ٚاٌؼلالبد اٌش٠بػ١خ اٌزٟ 

١ٌٙب فٟ ٘زا إِٓ خلاي إٌزبئظ اٌزٟ رُ اٌزٛطً  اٌؼ١ٍّخ ٚاٌؼ١ٍّخ ٌٍزفغ١شاد داػزّذ

 .اٌجؾش

 Semiconductors                                                     انًٕطلاخأشثاِ  (2-2)

 :ٌٝإٍزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ لبث١ٍزٙب ٌرظٕف اٌّٛاد اٌظٍجخ ثظٛسح ػبِخ ِٓ ؽ١ش 

ٟٚ٘ اٌّٛاد اٌزٟ رّزٍه رٛط١ٍ١خ  (Conducting Materials)ِٛاد ِٛطٍخ ● 

 .1-(Ω.cm) (108 – 103) وٙشثبئ١خ ػب١ٌخ عذاً ٚثؾذٚد

ٟٚ٘ اٌّٛاد اٌزٟ رّزٍه رٛط١ٍ١خ وٙشثبئ١خ  (Insulating Materials)ِٛاد ػبصٌخ ● 

 .1-(Ω.cm) (8-10 – 18-10)ٚاؽئخ عذاً ٚثؾذٚد 

ثزٛط١ٍ١زٙب ٟٚ٘ اٌّٛاد اٌزٟ رز١ّض  (Semiconductors)أشجبٖ اٌّٛطلاد ● 

 (103 - 8-10)ٚداٌّٛاد اٌّٛطٍخ ٚاٌّٛاد اٌؼبصٌخ ٚرىْٛ ثؾذ اٌىٙشثبئ١خ اٌزٟ رمغ ث١ٓ

(Ω.cm)-1  .رىْٛ اٌّٛاد شجٗ اٌّٛطٍخ إٌم١خ ػبصٌخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌظفش  غبٌجب ِب

٠ّٚىٓ رؾ٠ٍٛٙب اٌٝ ِٛاد ِٛطٍخ ِٓ  ب٠ظؼت رؾف١ض اٌىزشٚٔبرٙب ؽشاس٠ً  رإ ,اٌّطٍك

اٚ سفغ دسعخ اٌؾشاسح اٚ ِٓ خلاي اػبفخ رساد شبئجخ ثى١ّبد  حػبءإخلاي رغ١ٍؾ 

فغٛح اٌطبلخ ( 1-2اٌشىً )٠ٛػؼ  .[67]ك ػ١ت فٟ رشو١جٙب اٌجٍٛسٞ ل١ٍٍخ ا١ٌٙب اٚ خٍ

إْ ؽغبع١خ اشجبٖ اٌّٛطلاد رغبٖ  ,[68] ٌٍّٛاد اٌّٛطٍخ ٚشجٗ اٌّٛطٍخ ٚاٌؼبصٌخ

 ٘زٖ اٌؼٛاًِ عؼٍزٙب راد أ١َّ٘خ وج١شح فٟ اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخ, ِٚٓ أُ٘ ٘زٖ ا١ٌّّضاد:

َّْ (Negative Thermal Coefficient) ٌٙب ِمبِٚخ راد ِؼبًِ ؽشاسٞ عبٌت●  , أَٞ إِ

دسعخ اٌؾشاسح لٍذ ِمبِٚزٙب, ٚ٘زٖ ا١ٌّضح رغؼٍٙب ِؼبوغخ ٌّب رز١ّض ثٗ  اصداددوٍّب 

 .اٌّؼبدْ
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َّْ إػبفخ اٌشٛائت أٚ خٍك ثؼغ اٌؼ١ٛة فٟ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ لأشجبٖ ●  إِ

 لذ ٠ؤدٞ إٌِٝ ص٠بدح رٛط١ٍ١زٙب ٚظٙٛس ٔٛع ٚاؽذ ِٓ ؽبِلاد اٌشؾٕخ ,اٌّٛطلاد

 إٌٛع ا٢خش. ٚاخزفبء

٠ىْٛ ِغزٛٞ ف١شِٟ فٟ ِٕزظف فغٛح اٌطبلخ ٌشجٗ اٌّٛطً إٌمٟ اٌزٞ ٠ظٙش ● 

 .رٛط١ٍ١خ وٙشثبئ١خ رار١خ

 .رزأصش رٛط١ٍ١زٙب ػٕذ رغ١ٍؾ ِغبي وٙشثبئٟ ِٚغٕبؽ١غٟ ػ١ٍٙب ●

رزغ١ش ِمبِٚزٙب ػٕذِب ٠زُ  رإإْ اشجبٖ اٌّٛطلاد ٟ٘ ِٛاد ؽغبعخ ٌٍؼٛء,  ●

 ؽٛي ِٛعٟ ِؤصش. رؼشػٙب ٌؼٛء رٞ

 

 [.68] انًٕطهح ٔشثّ انًٕطهح ٔانؼاصنح هًٕاديثيٍ فجٕج انطاقح نيخطظ  :(1-2)انشكم 
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00 

  انرشكية انثهٕسي لأشثاِ انًٕطلاخ (2-3)

 Crystal Structure of Semiconductors 

عبع١١ٓ أٌٝ طٕف١ٓ إاشجبٖ اٌّٛطلاد ؽغت رشو١جٙب اٌجٍٛسٞ ٠ّىٓ اْ رظٕف   

 -:ّ٘ب

  Crystalline Semiconductors                اِ انًٕطلاخ انثهٕسيحشثأ   (2-3-1)

 ٗرزشرت اٌزساد فٟ أشَجبٖ اٌّٛطلاد اٌجٍٛس٠خ ثشىً ٕ٘ذعٟ ِٕزظُ ٠ؼ١ذ ٔفغ

٠ٚمغُ ٘زا إٌّؾ ِٓ , دٚس٠بً فٟ الأثَؼبد اٌضلاصخ ٌّٚذٜ ؽ٠ًٛ ٠ٕٚزٟٙ ثبٔزٙبء اٌشج١ىخ

 -:أشَجبٖ اٌّٛطلاد ػٍٝ لغ١ّٓ ّ٘ب

 Single Crystal Semiconducts     أشثاِ انًٕطلاخ احاديح انرثهٕس (2-3-1-1)

هً المواد التً تكون ذراتها او جزٌئاتها مرتبة بشكل منتظم بحٌث تكرر نفسها 

هندسً نظامً لذلك لتكون هٌكل بشكل دوري وفً الأبعاد الثلاثة ولمدى طوٌل 

ترتٌب المدى طوٌل وٌسمى هذا ب ,(Symmetry) ٔٛػب ِٓ اٌزّبصً فأنها تمتلك 

(Long-Range Order) , ٍٞزساد فٟ اٌجٍٛسح ٠ؼشف ثبٌشج١ىخ ٌٚاْ رشر١ت اٌذٚس

(Lattice)  ٟوً إ رإ ,رزىْٛ ِٓ ٚؽذاد ِىشسح ػٍٝ اِزذاد اٌجٍٛسح ثذٚس٘بٚاٌز ْ

  [.69](Unit Cell)  ِٓ ٘زٖ اٌٛؽذاد رذػٝ ثخ١ٍخ اٌٛؽذح ٚؽذح

                أشثاِ انًٕطلاخ يرؼذدج انرثهٕس  (2-3-1-2)

 Polycrystalline Semiconductors 

١ٌشًّ وً أعَضاء اٌّبدح ثً ٠زٛلف ػٕذ  ذّٔؾ ٕ٘ذعٟ لا ٠ّزرّزٍه اٌزٟ اٌّٛاد ٟ٘ 

ٟٚ٘ اٌؾذ  (Grain-Boundaries)اٌؾج١جبد  ؽذٚد ِؼ١ٕخ داخً اٌجٍٛسح رؼشف ثؾذٚد

 ِغّٛػخرؾذ٠ذ  ٌٍٚؾذٚد اٌؾج١ج١خ رأص١ش فٟ اٌفبطً ث١ٓ ٔظبَ ؽج١جٟ ٚاخش ِغبٚس ٌٗ

 ٙبأ ارٌٍّٛاد ِزؼذدح اٌزجٍٛس  ٚاٌّبد٠خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ اٌف١ض٠بئ١خ اٌخظبئض ِٓ ِزٕٛػخ

رّضً ػ١ٛثب ثٍٛس٠خ ٠ٕشأ ػٕٙب اعزؾذاس ٌّغز٠ٛبد ؽبلخ ِغّٛؽخ ٠ىْٛ ِٛلؼٙب ػّٓ 
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ؽبلخ اٌفغٛح إٌّّٛػخ ٚإْ ٘زٖ اٌّغز٠ٛبد رؼًّ وّشاوض لإػبدح ارؾبد ؽبِلاد 

رشر١ت  ٚرّزٍه وً ؽج١جخ رزىْٛ ِٓ ػذد وج١ش ٔغج١ب ِٓ اٌزسادْ إٚ ,اٌشؾٕخ اٌؾشح

        اٌّذٜ فأٔٙب رّزٍه رشر١ت لظ١ش أِب اٌؾج١جبد اٌجٍٛس٠خ وىً ,ؽ٠ًٛ اٌّذٜ

(Short Rang Order), عزمشاساً إأشَجبٖ اٌّٛطلاد ِزؼذدح اٌزجٍٛس ثأَٔٙب ألًَ  ٚرز١ّض 

َّْ اٌطبلخ اٌذاخ١ٍخ اٌؾشح ؽبد٠خ اٌزجٍأ  صشِٛد٠ٕب١ِى١ب ِٓ أشَجبٖ اٌّٛطلاد  ٛس ٚرٌه لأ

 .[70,71] درزؾذد ثطبلخ ؽذٚد اٌؾج١جب

 Amorphous Semiconductors             اشثاِ انًٕطلاخ انؼشٕائيح ( 2-3-2)

رشى١ٍخ ِؼمذح لا  ِىٛٔخ أزظبَاٌزساد ػشٛائ١بً دْٚ ف١ٙب رزغّغ اٌزٟ اٌّٛاد  ٟ٘

ٔفغٙب  رؼ١ذ رشر١ت ٔٙب لاإٞ أ (Unit Cell) ؽذحٛاٌ خ١ٍخٌ رىشاس٠بًٙب رشو١ج ػزجبسا ٠ّٓى

            رشر١ت اٌّذٜ اٌمظ١ش اٌضلاصخ ثؾ١ش رّزٍه ٚثبلأثؼبدٚفك ٔظبَ دٚسٞ 

(Short-range order) ,رزجٍٛس ٘زٖ  رإ ,ٚرؼزجش ٘زٖ اٌؾبٌخ غ١ش ِغزمشح صشِٛد٠ٕب١ِى١ب

ٚػٛدح  زٟ رّزٍىٙباٌ اٌّٛاد ػٕذ صٚاي اعجبة رى٠ٕٛٙب اٚ ٔز١غخ فمذ اٌطبلخ اٌضائذح

 ؾؼشْ اٌطش٠مخ اٌزٟ رإ [.72] رساد اٌّبدح اٌٝ ؽبٌخ الاعزشخبء ٚاٌطبلخ اٌظغشٜ

ٚعٛد اٌّٛاد اٌظٍجخ ثظٛسر١ٓ اٌّزجٍٛسح ٚاٌى١ف١خ فٟ رى٠ٕٛٙب ٘ٛ عجت ثٙب اٌّٛاد 

ٔفغٙب ثظٛسح  رشرتىبف١خ ٌٍزساد ٌىٟ اٌاٌفشطخ  رزبػ ِبفؼٕذ, ٚغ١ش اٌّزجٍٛسح

أِب  ,ػٕٙب ِبدح ِزجٍٛسح ٕزظلً ِب ٠ّىٓ فٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رأ خِٕزظّخ ٚرىْٛ راد ؽبل

فأٔٙب رزغّغ  ثظٛسح ِٕزظّخ اٌفشطخ اٌىبف١خ ٌٍزساد ٌزشر١ت ٔفغٙبػٕذِب لا رزبػ 

اٌزساد اٌّزغّؼخ اوجش ِٓ ؽبٌخ  ؽبلزٙبثظٛسح ػشٛائ١خ ٚفٟ ٘زٖ اٌؾبٌخ رىْٛ 

٠ٛػؼ ( 2-2)اٌشىً ٚ (Amorphous) ػشٛائ١خ٠ٕٚزظ ػٕٙب ِبدح غ١ش ِزجٍٛسح ٔزظبَ ئث

 [.70]ٌّٛاد لأٛاع ااٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ 

 

 

 ذشكية انًٕاد انظهثح حسة ذشذية رساذٓا  :(2-2)انشكم 
(a) ( ,احاديح انرثهٕسb( ,يرؼذد انرثهٕس )c[ ػشٕائيح )70]. 
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 Semiconductors Compounds                 يشكثاخ اشثاِ انًٕطلاخ  (2-4)

ٌّؼشفخ ػشش ثذأد دساعخ اٌّٛاد شجٗ اٌّٛطٍخ ٚرٌه  اٌمشْ اٌزبعغ ثذا٠بدفٟ 

ٚوّب ِؼشٚف , عزفبدح ِٕٙب فٟ اٌزطج١مبد اٌؼ١ٍّخٚالااٌف١ض٠بئ١خ ٚاٌى١ّ١بئ١خ  ظٙبظبئخ

 ْْ رزىْٛ ِٓ ػٕظش ٚاؽذ وبٌغ١ٍىْٛ اٚ اٌغشِب١َٔٛ اٚ أَْ أشجبٖ اٌّٛطلاد أَِب أ

او كبريتيد  ٔهوأٚوغ١ذ اٌض ِٓ ػٕظش٠ٓ اٚ اوضش رىْٛ ػٍٝ شىً ِشوجبد ِؤٌفخ

 .[73] الكاديميوم

 ((CZTS انؼيٕب انزاذيح ٔانخظائض الانكرشَٔيح نًشكة (2-5)

Intrinsic defects and electronic properties of (CZTS)    

 -:ِٓ اٌؼ١ٛة إٌمط١خ ٟٚ٘ بً ػذحأٛاػ ((٠CZTSّىٓ اْ ٠ؾزٛٞ ِشوت 

 .((VCu, VZn, VSn, VS اٌفشاغبد ●

 .Cui , Zni , Sni))اٌؼ١ٛة اٌج١ٕ١خ  ●

 .(CuZn, ZnCu, CuSn, SnCu, ZnSn, SnZn)اٌزساد الاعزجذا١ٌخ ●

٠ّىٓ ٌٙزٖ اٌؼ١ٛة اْ رشغً ِغز٠ٛبد ػّٓ فغٛح اٌطبلخ رىْٛ إِب عطؾ١خ اٚ ػ١ّمخ 

لبثلا ٚثبٌزبٌٟ ٠ىْٛ ٌٙب رأص١ش ػٍٝ اٌخظبئض الاٌىزش١ٔٚخ  فزظٙش عٍٛوب ِبٔؾب اٚ

 اٌغٍٛن ٘زا ٠ٕغتار (p),  إٌٛع ِٓ ط١ٍ١خرٛ CZTSمركب  ٠ظٙش .ٌٍّٛاد اٌّؼبفخ

ار . (3-2)وّب فٟ اٌشىً  ,ِٕخفؼخ رى٠ٛٓ ؽبلخ ١خ رادرارلبثٍخ  ػ١ٛة ٚعٛد إٌٝ

 ث١ّٕبِغز٠ٛبد عطؾ١خ لبثٍخ رمغ فٛق ؽضِخ اٌزىبفؤ  ((٠VCuٕزظ ػٓ فشاغبد إٌؾبط 

 رظٙش أٛاع اخشٜ ِٓ اٌؼ١ٛة (.(0.12eVؽبلخ اػٍٝ ِمذاسٖ  ِغزٜٛ (CuZn) ٠ٕزظ

رٚ رشو١ض  CZTSٌّشوت  اٌزٟ رىْٛ ؽبلخ رشى١ٍٙب ِٕخفؼخ ٔغج١بً  (CuZn)ػٓ  فؼلاً 

اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ ٚ ٘زٖ  رطج١ك فٟ اٌّغزخذَ ػبدحً  ٚ٘ٛ Cu-Poorإٌؾبط إٌّخفغ 

اٌؼ١ٛة رٍؼت دٚسا ِّٙب فٟ وفبءح اٌّٛاد ػٕذ اعزخذاِٙب وطجمخ اِزظبص ٚٔزوش٘ب 

إٌزبئظ إٌظش٠خ  رغبُ٘ (VCu, ZnSn, VZn, CuSn).ثبٌزشر١ت ؽغت ص٠بدح ؽبلخ رشى١ٍٙب  
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 ؤدٞر ارٚػلالزٙب ثبٌؼ١ٛة اٌزار١خ  CZTS ّشوتٌ الاٌىزش١ٔٚخ فٟ فُٙ خظبئض

ِزظبص ٚإْ اٌّغز٠ٛبد إداء شجٗ اٌّٛطً وطجمخ أفٟ  ِّٙبً ا اٌؼ١ٛة اٌزار١خ دٚس

طج١مبد ٌز ٌزٌه رؼذ غ١ش ِٕبعجخ ,(فغٛح –اٌىزشْٚ ) ارؾبداٌؼ١ّمخ رٌٛذ ِشاوض لإػبدح 

CuSnاٚػؾذ اٌذساعبد إْ ػ١ت  ار ,(pv) اٌخلا٠ب اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خ
 ؽبلخ ِغاٌمبثً  3-

 أْ اٌّزٛلغ ِٓ ٌزٌه ِٕخفؼخ رى٠ٛٓ ٚؽبلخ ((midgap اٌّزٛعطخ اٌفغٛح ِٓ لش٠جخ

أظٙشد  CZTS. ِشوت فٟ ٔشبؽب (فغٛح –اٌىزشْٚ )ارؾبد  إػبدح ِشاوض أوضش ٠ىْٛ

رىْٛ ِزٍفخ لإداء اٌخلا٠ب  ه ػ١ٛة ػٕذِب رغزّغ ِؼبً إْ ٕ٘بٌ أ٠ؼًباٌذساعبد اٌؾذ٠ضخ 

 ٚإٔزبط ٔغج١بً ِٕخفؼًباٌزٞ ٠ظٙش ؽبلخ رى٠ٛٓ  [CuZn + SnZn] اٌفٛرٛفٌٛطبئ١خ ِضً

 رشو١جخ اعزخذاَ ف١ٗ اٌّشغٛة ِٓ ع١ىْٛ اٌزٛلؼبد, ٌٙزٖ ٚفمبً. ِبٔؼ ػ١ّك ِغزٜٛ

 اٌؼ١ٛة ٘زٖ رى٠ٛٓ ٌمّغ  Zn-rich خبسط١ٓثبٌ ٚغ١ٕخ Cu-Poor ثبٌٕؾبط فم١شح

 ربس٠خ١بً بإٔزبعٙ رُاٌزٟ  اٌشّغ١خ اٌخلا٠ب أفؼً ٚعٛد عجت أ٠ؼًب ٠فغش ا٘زٚ اٌؼبسح

 .CZTS [74] َثبعزخذا

 

 

 

 

 

 

 

 

 CZTS [74.]انًسرٕياخ الايَٕيح نهؼيٕب انزاذيح في فجٕج انطاقح نهًشكة  (:3-2)انشكم 
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     َظشيح حضو انطاقح في انًٕاد انظهثح (2-6)

 Energy Band Theory in Solid Materials  

افزشع ٚعٛد  رإ, ٟث١ٕخ ؽضَ اٌطبلخ ثبعزخذاَ ِفب١ُ٘ ا١ٌّىب١ٔه اٌىّفغ١ش ٠ّىٓ ر

اْ  .اوضش ِٓ اٌىزشْٚ رّزٍهوً رسٖ إْ رساد ِشرجخ ثظٛسح دٚس٠خ ِٕزظّخ ٚ

ػٓ ثؼؼٙب  حرزفبػً ػٕذِب رىْٛ اٌزساد ثؼ١ذ الاٌىزشٚٔبد اٌّٛعٛدح فٟ اٌزساد لا

ثؼذ فبْ الاٌىزشٚٔبد الأ ػٕذ الزشاة اٌزساداِب  ,ؽبلخ ِٕفظٍخ ٚرشغً ِغز٠ٛبد

 ,ِغزٜٛ اٌطبلخ إٌّفظً اٌٝ ؽضِخ ِٓ اٌطبلبد اٌّغّٛؽخ ٠ٕشطشٌٙزا  رزفبػً اٚلاً 

رجذأ الاٌىزشٚٔبد اٌّزغبٚسح ثبٌزفبػً ِٓ ثؼؼٙب لزشاة اٌزساد ثبلإ عزّشدا ٚوٍّب

 ِٓ ثؼؼٙب اٌزساد لش٠جخ ػٕذِب رظجؼطش اٌٝ ؽضِخ ِٓ اٌطبلبد اٌّغّٛؽخ ٚرٕشٚ

ٔشطبس ِغزٛٞ اٌطبلخ إْ ٠زُ أٌٝ إ ٌزفبػًثبالاٌىزشٚٔبد الاػّك  رجذأثظٛسح وبف١خ 

رشغٍٙب الاٌىزشٚٔبد ٠فظً ث١ٕٙب ؽضَ ِٓ  ؽضِخ ِٓ اٌطبلبد اٌّغّٛؽخ ِىٛٔخ

٘زا الأشطبس  إْ .الارضاْ اٌزسٞ غبفخاٌطبلبد إٌّّٛػخ ػٕذِب رظً اٌزساد اٌٝ ِ

 .[67]ثٕظش٠خ ؽضَ اٌطبلخ  ٠ؼشف رى٠ٛٓ ؽضَ ِغّٛؽخ ِّٕٚٛػخٌؾضِخ اٌطبلخ ٚ

 .[75] ظٍجخرىْٛ ؽضَ اٌطبلخ فٟ اٌّٛاد اٌ( 4-2)٠ٛػؼ اٌشىً 

 

 

 

 

 

 

 

 [.75] ظهثحذكٌٕ حضو انطاقح في انًٕاد ان (:4-2)انشكم 
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 Structural Properties                                 انرشكيثيح  انخظائض (2-7)

 X-Ray Diffraction (XRD)                      حيٕد الاشؼح انسيُيح    (2-7-1)

ٚرؾذ٠ذ طفخ اٌزجٍٛس اٚ  اٌّٛاد ث١ٕخ ٌذساعخ اٌّؼشٚفخ كائاٌطش أوضش ِٓ ٚاؽذح

اٌؾ١ٛد ػٍٝ وً ِٓ اٌزشو١ت ٠ؼزّذ  رإ ,ٟ٘ رم١ٕخ ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خاٌؼشٛائ١خ 

ششٚؽ اخز١بس الأشؼخ اْ ٠ىْٛ  ِٚٓ ؼٍّخاٌجٍٛسٞ ٚاٌطٛي اٌّٛعٟ ٌلأشؼخ اٌّغز

إْ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٟ٘ ِٛعبد . ٌضبثذ اٌشج١ىخ بأٚ ِمبسثً  بؽٌٛٙب اٌّٛعٟ ِغب٠ًٚ 

ٟٚ٘ رم١ٕخ شبئؼخ (.Å 10-0.1)وٙشِٚغٕبؽ١غ١خ راد ؽٛي ِٛعٟ ِؾذد ٠زشاٚػ ث١ٓ 

إلا إٔٙب رىْٛ غ١ش وبف١خ ثبٌٕغجخ ٌٍّشوجبد اٌشثبػ١خ , الاعزخذاَ ٌزؾذ٠ذ ؽٛس اٌزجٍٛس

رؾغغٙب ٌزشر١ت الأ٠ْٛ اٌّٛعت اٌّؼذٟٔ فٟ ٌٝ ػذَ إٚرٌه ٠ؼٛد ( (CZTSِضً 

ٚثبٌزبٌٟ ِٛاعٙخ طؼٛثخ فٟ اٌز١١ّض ث١ٓ اٌّشوت ٚالاؽٛاس  ,(I-II-IV-VI)ِشوجبد 

ِّىٓ اْ رؾزٛٞ ػٍٝ اؽٛاس صب٠ٛٔخ  CZTSإْ ػ١ٕبد ِشوت . اٌضب٠ٛٔخ اٌّشافمخ ٌٗ

ي اٌّٛالغ ث١ٓ رساد اٌضٔه ٚإٌؾبط رجبدب رٍه اٌزٟ رٕزظ ِٓ ِشافمخ ٚإْ أوضش٘ب ش١ٛػً 

  CZTSٚإٌؾبط فٟ ِشوت بسط١ٓخٚ٘زا ثذٚسٖ ٠ؼٛد اٌٝ رغبٚٞ اٌزساد ٌٍ

طجؼ ِٓ اٌظؼٛثخ رشخ١ض ػذَ الأزظبَ أ رإ .[76] (Isoelectronic)اٌىزش١ٔٚب 

رم١ٕبد ِىٍّخ ٌزم١ٕخ  ٌزٌه ٠زُ اٌٍغٛء اٌٝ, (XRD)ثبعزخذاَ رم١ٕخ ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ 

٠ىْٛ  .ّٚ٘ب اٌؾ١ٛد ا١ٌٕزشٟٚٔ ٚ رشزذ ؽ١ف ساِبْ (XRD)اٌغ١ٕ١خ  ؽ١ٛد الاشؼخ

٠زٛعت فؾض  رإ ,اٌزشزذ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ غ١ش شبئغ ثغجت وٍفخ اٌزم١ٕخ اٌّظبؽجخ ٌٗ

إْ اٌفشق ث١ٓ رم١ٕخ ؽ١ٛد  .ثؼغ اٌّؾذداد الاخشٜ فؼلاً ػٓاٌؾ١ٛد فٟ اٌفشاؽ 

اٌّبدح اٌجٍٛس٠خ ٠ؼٛد اٌٝ ٚاٌزشزذ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ فٟ رؾذ٠ذ ث١ٕخ  (XRD)اٌغ١ٕ١خ  الاشؼخ

ٚثبلأخض اٌىزشٚٔبد اٌزىبفؤ ٚاٌشذح إْ الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ رزفبػً ِغ اٌىزشٚٔبد اٌّبدح 

ٚسثّب رىْٛ غ١ش ِؾغٛعخ ث١ّٕب فٟ اٌزشزذ ا١ٌٕٛرشٟٚٔ  إٌبرغخ ِٕٙب ٚاؽئخ عذاً 

 .رزفبػً ا١ٌٕٛرشٚٔبد ِغ ٔٛاح اٌّبدح ٚاٌشذح إٌبرغخ ػٕٙب وج١شح ٠ّٚىٓ ر١١ّض٘ب ثغٌٙٛخ

 (XRD)اٌغ١ٕ١خ  ٌٝ رم١ٕخ ؽ١ف ساِبْ وزم١ٕخ ِىٍّخ ٌؾ١ٛد الاشؼخإٌزٌه ٠زُ اٌٍغٛء 

 .[77( ]nondestructive) رؤصش عٍجب ػٍٝ اٌؼ١ٕبد رؾذ اٌفؾض غ١ش ِىٍفخ ٚلا لأٔٙب
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ِٓ اٌضٚا٠ب ِؼ١ٓ ؽبدٞ ٌّذٜ الاّٛعٟ اٌطٛي اٌغ١ٕ١خ راد اٌشؼخ الا٠زُ رغ١ٍؾ  ؽ١ّٕب

, ١غخ لأؼىبعبد ثشان ػٍٝ اٌغطٛػ اٌجٍٛس٠خ اٌّزٛاص٠خرظٙش لُّ ٔز ِبدح ِؼ١ٕخػٍٝ 

 .[78]ِخططبً ٌٍزشخ١ض ثبلأشؼخ اٌغ١ٕ١خ  (5-2) اٌشى٠ًٛػؼ و

 

  

 

 

 

 

 

 

 [.78]انرشخيض تالأشؼح انسيُيح  :(5-2)انشكم 

رظف عّخ اٌزجٍٛس اٚ  (XRD) اْ رم١ٕخ اٌؾ١ٛد ٌلأشؼخ اٌغ١ٕ١خوّب روشٔب عبثمب 

 -:اٌؼشٛائ١خ ٌٍّٛاد وبلارٟ

ًّ   (XRD)٠ظٙش ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ1-  ِزٕٛػخ ثضٚا٠ب ِخزٍفخ ٌٍّٛاد ِزؼذدح  بلّ

 .[70] (a 6-2)وّب فٟ اٌشىً  ,اٌزجٍٛس

فٟ ( لّخ ؽبدح ٚاؽذح)ٔؼىبعبد ؽبدح إ   (XRD)٠ظٙش ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ2- 

 .[78] (b 6-2)وّب فٟ اٌشىً  ,اٌّٛاد اؽبد٠خ اٌزجٍٛس

ػذد ِٓ اٌمُّ اٌٛاعؼخ فٟ اٌّٛاد ػشٛائ١خ   (XRD)خ٠ظٙش ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١ -3

 (c 6-2)وّب ِج١ٓ ثبٌشىً  ,اٌخبص ثزجٍٛس ٚاؽذ الأؼىبطلا ٠ظٙش ر إ ,اٌزجٍٛس

[70]. 
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 [.70] (XRD)( اًَاط حيٕد الاشؼح انسيُيح 6-2شكم )يثيٍ ان

  a       يرؼذدج انرثهٕس :b         احاديح انرثهٕس :c.ػشٕائيح : 

 Bragg’s Law                                                       ؽٌَٕ تشاقا( 2-7-2)

اٌجٍٛس٠خ ٚرزأصش ثغمٛؽ  الشبٌكةرىْٛ اٌزساد اٚ اٌغض٠ئبد ِزجبػذح ثئٔزظبَ داخً 

ػٓ ِغبس٘ب ثغجت رفبػٍٙب  اٚ ؽ١ٛداً  ٔؾشافبً إرؼبٟٔ الأشؼخ اٌغبلطخ  رإ, الاشؼخ ػ١ٍٙب

ِٗ اٌؾشو١خ ٠ذػٝ  بْٛ اٚ اٌغغ١ُ اٌّزشزذ ثؼؼً اٌفٛر فؼٕذ فمذ ,ِغ اٌّبدح  ِٓ ؽبلز

 ْرغ١١ش فٟ اٌطبلخ ػٕذ٘ب ٠ذػٝ ثبٌزشزذ اٌّش ٚػٕذ ػذَ ؽظٛيّشْ اٌغ١ش ثبٌزشزذ 

َّْ فشق اٌّغبس ٌلأشؼخ ِٓ إعزٕزبط لبٔٛٔٗ اٌّجٕٟ ػٍٝ أعبط  ؽرّىٓ اٌؼبٌُ ثشا .[78] أ

 ؽٛاي اٌّٛع١خٓ الأٚ ػذد وبًِ ِأٌطٛي ِٛعخ ٚاؽذح  ٞاٌغبلطخ ٚإٌّؼىغخ ِغبٚ

λ)٘ٛ رؾمك اٌّزجب٠ٕخ   ؽٚإْ ششؽ ؽذٚس أؼىبط ثشا  ؽ٠ٚزّضً لبْٔٛ ثشا ,(   

 (1-2) ………………...………………………………              :[79]ثبٌّؼبدٌخ الار١خ 

         .اٌّغبفخ اٌج١ٕ١خ ٌٍّغز٠ٛبد      : .ِشرجخ اٌؾ١ٛدػذد طؾ١ؼ ٠ّضً  :    

  θ : ٌٍؾ١ٛد  ؽخ ثشاصا٠ٚ(degree).      λ: خٌلأشؼخ اٌغبلط الطول الموجي (nm.) 
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لمتركيب البموري يمثل نمط حيود الأشعة السينية  ابسيط   ايبين مخطط   (7-2)ٚاٌشىً 

     .سقوطها عمى سطح البمورةعند 

 

 

 

 

 

 

 

  

 .[80]المستويات البلورية الحيود في :(7-2الشكل )

 Structure Parameters                                    انًؼهًاخ انرشكيثيح (2-8)

 Lattice Constants                             ثٕاتد انشثيكح               (2-8-1)

ٍزشو١ت اٌجٍٛسٞ اٌشثبػٟ اٌمبئُ ٌثبٌٕغجخ  (  ,  )ؽغبة صٛاثذ اٌشج١ىخ  ٠زُ

(Tetragonal) ٞ[:78]ر١خ اٌّؼبدٌخ ا٢ عزخذاَبث (   ≠    ,  =   )٠ىْٛ ف١ٗ  اٌز       ⁄          
       

 ………………………...…………..…......…. (2-2  (  

 .ِؼبِلاد ١ٍِش (   )  :إر إْ
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 Crystallite Size (D)                                       انثهٕسياخ  حجى (2-8-2)

 (Scherrer’s method)ش١شس  ؽش٠مخ ثبعزخذا٠َّىٓ ؽغبة ؽغُ اٌجٍٛس٠بد 

[81.] 

          …………………………………........………… ..... ....….(2-3) 

 :ر اْإ

 (.(nm بداٌؾغُ اٌجٍٛس٠ -  :

K :-  ًػبًِ اٌشى(Shape Factor)  ٗ٠ؼزّذ ػٍٝ ٚ (1 – 0.9)ػّٓ اٌّذٜ ٚرمغ ل١ّز

 .شىً اٌؾج١جبد

λ :-  اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌلأشؼخ اٌغ١ٕ١خ(CuK)  رغبٚٞ  ٚل١ّزٗاٌغبلطخ ػٍٝ اٌٙذف

(1.54056 Å). 

β :-  ػشع إٌّؾٕٟ ػٕذ ِٕزظف اٌمّخ(Full Width at Half Maximum) 

(FWHM) ثبٌٛؽذاد ٔظف اٌمطش٠خ ِمبعب. 

θ :- صا٠ٚخ ؽ١ٛد ثشان. 

 Texture Coefficient (TC)                                  ػايم انرشكيم( 2-8-3)

فٟ  ((٠hkℓغزخذَ ٌٛطف الارغبٖ اٌغبئذ ٌّغزٜٛ اٌجٍٛسح  ِظطٍؼ ػبًِ اٌزشى١ً ْإ

 ِٓ خلاي اٌّؼبدي ا٢ر١خ الأغش١خ اٌشل١مخ اٌّزؼذدح اٌزجٍٛس

(-42)                  ⁄   ∑              ⁄ …………………...………...……………….. 

TC : ًِاٌزشى١ًػب. 
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N :ػذد اٌمُّ اٌظب٘شح فٟ ؽ١ٛد الاشؼخ اٌغ١ٕ١خ (XRD). 

 .(hkℓ)اٌشذح إٌغج١خ اٌّمبعخ ٌٍّغزٛٞ :        

 . (ICDD)اٌّأخٛرح ِٓ اٌجطبلخ  (hkℓ)اٌشذح اٌم١بع١خ ٌٍّغزٛٞ         :

ٛسٞ ٌٍّغز٠ٛبد ٍّٛ اٌجفئْ اٌّبدح اؽبد٠خ اٌزجٍٛس ٠ٚىْٛ إٌ (TC>1) ل١ّخ ارا وبٔذ

 ٚثبرغب٘بدفئْ اٌّبدح ِزؼذدح اٌزجٍٛس  (TC<1) ارا وبٔذ ل١ّخ أِب, ػّٓ ٘زا الارغبٖ

 .[82] ػشٛائٟ رشو١تراد فئْ اٌّبدح  (TC=1)  أِب ارا  وبٔذ ل١ّخ ,غ١ش ِٛؽذح

  ( N) نٕحذج انًساحح ٔػذد انثهٕسياخ  (δ) َخلاػاخكثافح الأ   (2-8-4)

Dislocation Density (δ) and Number of Crystallites Per Unite Area (N ) 

ثؼذد خطٛؽ الأخلاػبد اٌزٟ رمطغ ٚؽذح اٌّغبؽخ فٟ رؼشف وضبفخ الأخلاػبد 

ٟٚ٘ رّضً إٌغجخ ث١ٓ اٌطٛي اٌىٍٟ ٌغ١ّغ خطٛؽ الأخلاع ٚؽغُ  ,رٍه اٌجٍٛسح

 :[82]ر١خ ٠ّٚىٓ ؽغبثٙب ِٓ خلاي اٌؼلالخ ا٢ اٌجٍٛسح

𝛿        ……………………………….............….……………...…. (2-5) 

:[82]يةالآت العلاقة نستخدم  (N ) ٌٚؾغبة ػذد اٌجٍٛس٠بد ٌٛؽذح اٌّغبؽخ    

 (-62)         ……………………………….……………..…………..… 

 ار اْ 

t  :رّضً عّه اٌغشبء. 
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 Raman Spectroscopy                                       يطياف ساياٌ  (2-9)

وأْ رىْٛ ؽٛس اٌّبدح أؽذ أُ٘ اٌزم١ٕبد اٌزٟ رؼطٟ ِؼٍِٛبد رّىٕٕب ِٓ ِؼشفخ  ٘ٛ

. خإرلاف١ٟٚ٘ رم١ٕخ غ١ش ( ِزؼذدح اٌزجٍٛس ,اؽبد٠خ اٌزجٍٛس) غ١ش ثٍٛس٠خ اٚ ثٍٛس٠خ

 ساِبْ ڤ١ٕىبرب رشبٔذساع١خبسا ٠ٚؼٛد عجت رغ١ّزٙب ٔغجخ اٌٝ ػبٌُ اٌف١ض٠بء إٌٙذٞ

(Chandrasckhra Venkata Raman) ٠غزخذَ  .ِىزشف اؽذٜ ظٛا٘ش رجؼضش اٌؼٛء

ٚغ١ش٘ب ِٓ اٌزشدداد اٌذٚسا١ٔخ  ِٚبْ ٌٍىشف ػٓ الأّبؽ الا٘زضاص٠خ ِط١بف سا

ٚرٌه ػٓ ؽش٠ك عمٛؽ شؼبع ػٛئٟ رٚ ؽٛي ِٛعٟ اؽبدٞ , اٌٛاؽئخ فٟ إٌظبَ

رُ الاشؼبع ثٗ ٠زؼّٓ ؽ١ف رشدد اٌّبدح اٌّشاد دساعزٙب إػبفخ اٌٝ رشدد اٌؼٛء اٌزٞ 

ٚاٌغشع ِٓ رٌه ٘ٛ رؾف١ض اٌغضٞء ػٍٝ الا٘زضاص اٚ اٌذٚساْ ثّؼٕٝ رغ١١ش لبث١ٍخ 

ًِ اٌّزٕبظشح  الا٘زضاصادرظٙش  رإ, الاعزمطبة ٌٍغض٠ئبد فٟ ؽ١ف خطٛؽ لٜٛ اٌأب رّب

 اٌّزٕبظشح و١ٍب الا٘زضاصادرمغُ  ار ,ساِبْ ٚرٌه ثغجت ؽشوخ رساد اٌىجش٠ذ ٚؽذ٘ب

ؽ اٌٍؾظ١خ ٌزساد اٌىجش٠ذ ؽٛي ا٠ٛٔبد اٌّؼبدْ اٌضٕبئ١خ اٌزىبفؤ اٌٝ لغ١ّٓ ِٓ الأّب

ِٕٗ ٠غزطبس ( % (99.9 ػٕذ عمٛؽ ؽضِخ ػٛء ػٍٝ ِبدح فئْ .اٚ اٌشثبػ١خ اٌزىبفؤ

 ,(Rayleigh Scattering) رغّٝ ثبعزطبسح سا٠ٍٟاعزطبسح ِشٔخ ثبرغب٘بد ػشٛائ١خ 

ِخ اٌؼٛء اٌّغزطبسح أِب ٠ىْٛ ف١ٙب رشدد ؽضِخ اٌؼٛء اٌغبلؾ ِغب٠ٚب ٌزشدد ؽض ار

 رٛعذ .ٔٗ ٠غزطبس اعزطبسح غ١ش ِشٔخ رغّٝ اعزطبسح ساِبْأاٌغضء اٌظغ١ش اٌّزجمٟ ف

 اٌزٟ( Stokes Scattering)اعزطبسح عزٛوظ  :ّ٘ب ١ٓػٍٝ ٔٛػ اعزطبسح ساِبْ

                 اعزطبسح ػذ٠ذ عزٛوظ ٚ ٠ؼبٟٔ ف١ٙب اٌفٛرْٛ فمذ فٟ ؽبلزٗ

(AntiStokes Scattering )ٚاٌفٛرْٛ ؽبلـخ ِٓ عضٞء اٌّبدح اٌّزـفبػٍـخ  ٠ىزغت ف١ٙب

اٌّزّضٍخ ثـ الاٌىزش١ٔٚخ ٔزمبلاد الا٠ٛػؼ ِخطؾ  (8-2)ٚاٌشىً  .ِغ اٌؼٛء

رىْٛ اٌؼلالخ  .(اعزطبسح سا٠ٍٟ ٚساِبْ ٚإٔزـبط خطٛؽ عزٛوظ ٚػـذ٠ذ عزٛوظ)

 ة اٌغٕز١ّزشٚاصاؽخ ساِبْ ِمٍٛ( صب١ٔخ/ اٌفٛرٛٔبد) شذح ساِبْفٟ ؽ١ف ساِبْ ث١ٓ 

cm-1)), ساِبْ إْ وً لّخ فٟ اٌط١ف رمبثٍٙب اصاؽـخ  ار(Raman shift ) ِٓ إٌبرغخ

                ّشٔخ اٌغ١ش عزطبسح ٠ٚىْٛ ِٛلغ اٌمُّ ٌلا ؽبلخ اٌؼٛء اٌغبلؾ
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ؽٛي لُّ اعزطبسح سا٠ٍٟ اٌّشٔخ ٌٚىٓ ثشذح ِخزٍفخ ٚرٌه  (عزٛوظ ٚػذ٠ذ عزٛوظ)

اْ اعزطبسح سا٠ٍٟ رٕزظ ِٓ الأزمبلاد  ,ُ ِٛعجخ ٚعبٌجخصاؽبد ساِبْ رىْٛ ثم١إلاْ 

 ث١ّٕب رٕزظ اعزطبسح عزٛوظ ,خِٓ اٌطبلخ اٌززثزث١ ٔفغٗ اٌزٟ رجذأ ٚرٕزٟٙ ػٕذ اٌّغزٜٛ

(Stokes)  ِٓ سػٟ ٚرٕزٟٙ ػٕذ ّغزٜٛ اٌززثزثٟ الأآٌِ الأزمبلاد اٌزٟ رجذأ

ِٓ  ٕزظر (anti-Stokes) ػٍٝ ٚاْ اعزطبسح ػذ٠ذ عزٛوظأِغزٜٛ ؽبلخ رزثزثٟ 

اْ ؽذٚس أزمبلاد عزٛوظ . لًأػٍٝ اٌٝ ِغزٜٛ ؽبلخ أِٓ ِغزٜٛ ؽبلخ  ٔزمبلادالا

ِؼظُ اٌزثزثبد ْ لأٚرٌه , عزٛوظػذ٠ذ اؽزّبلاً ِٓ ؽذٚس أزمبلاد  وضشأرىْٛ 

رىْٛ  ٌزٌهٚٔز١غخ  اٌؾبٌخ الاسػ١خػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ رىْٛ ػٕذ اٌغض٠ئ١خ 

 [.88-83] ِٓ اعزطبسح ػذ٠ذ عزٛوظاعزطبسح عزٛوظ الٜٛ ثىض١ش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [.87] اسرطاسج سايهي ٔاسرطاسج ساياٌ(: 8-2)انشكم 
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   ممجال:ل الباعث المجهر الإلكتروني الماسح (2-10)

Measurements  of  Field  Emission  Scanning  Electron  Microscopy  

ثزظ٠ٛش عطؼ ػ١ٕخ  (FESEM)اٌجبػش ٌٍّغبي ٠مَٛ اٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ 

ػٓ ؽش٠ك اٌّغؼ إٌمطٟ خلاٌٗ ثبعزخذاَ ؽضِخ ػب١ٌخ اٌطبلخ ِٓ 

رزفبػً الإٌىزشٚٔبد ِغ اٌزساد فٟ اٌؼ١ٕخ ٚرٕزظ إشبساد ِخزٍفخ رؾزٛٞ  ,الإٌىزشٚٔبد

ػٍٝ ِؼٍِٛبد ؽٛي رؼبس٠ظ اٌغطؼ ٚرشو١جٗ ٚخظبئض أخشٜ ِضً اٌزٛط١ً 

س: اٌجبػش ثطش٠مخ اٌزأ٠ٓ اٌؾشاسٞ ٕ٘بن ٔٛػبْ ِٓ ِظبدس الأجؼب ,اٌىٙشثبئٟ

ٔٛع اٌجبػش ٘ٛ اٌفشق اٌشئ١ظ ث١ٓ اٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ  .ٚاٌجبػش ثطش٠مخ اٌّغبي

٠غزخذَ  .(FESEM) اٌجبػش ٌٍّغبيٚاٌّغٙش الإٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ ( SEM)اٌّبعؼ 

ٓ الأوضش ١اٌّبدرٚاْ اٌجبػش ثٛاعطخ اٌزأ٠ٓ اٌؾشاسٞ ر١بسا وٙشثبئ١ب ٌزغخ١ٓ اٌفز١ً, 

ٚعذاعٟ ثٛس٠ذ  Tungsten (W)  اٌزٕىغزٓ ب اٌّغزخذِخ فٟ طٕبػخ اٌفز١ً ّ٘بش١ٛػً 

ػٕذِب رىْٛ اٌؾشاسح وبف١خ ٌٍزغٍت . Lanthanum hexaboride  (LaB6)اٌلأض١َٛ 

اٌّظبدس اٌؾشاس٠خ ْ إ٠فٍذ اٌىزشْٚ اٌّغؼ ِٓ اٌّبدح.  ػٍٝ داٌخ اٌشغً ٌّبدح اٌفز١ً

ٔغشاف اٌؾشاسٞ خلاي ػ١ٍّخ صٛد ٚالإب, رجخش ِبدح اٌىبٌٙب عطٛع ِٕخفغ ٔغج١ً 

إؽذٜ ؽشق ر١ٌٛذ (  Field Emission)  اٌزشغ١ً عؼٍذ ِٓ ؽش٠مخ أجؼبس اٌّغبي

ِظذس  .ٚاٌؾظٛي ػٍٝ طٛس ثزفبط١ً أوضش دلخ الإٌىزشٚٔبد ٌزغٕت ٘زٖ اٌّشبوً

٠ غّٝ أ٠ؼًب ثبػش ِغبي اٌىبصٛد  ,Field Emission Source (FES)أجؼبس اٌّغبي 

ٌٝ الأجؼبس الاٌىزشٟٚٔ ثٛػغ اٌفز١ً فٟ إ ٠غخٓ اٌفز١ً. ٠زُ اٌٛطٛي لا اراٌجبسد 

ِغبي ِزذسط ٌغٙذ وٙشثبئٟ ػبي. ػبدح ِب ٠ىْٛ اٌّظذس اٌجبػش ٌٍّغبي ػجبسح ػٓ 

ثشىً ِمجٛي ِغ  Field Emission(FE) الأجؼبس دسبذِظ ِظٕعٍه ِٓ اٌزٕىغزٓ. ر

٠ٛش٘ب ِٓ خلاي اٌزطٛساد فٟ اٌزٟ رُ دػُ رط (SEM)اٌّغب٘ش الإٌىزش١ٔٚخ اٌّبعؾخ 

٠ىْٛ عٙذ اٌزغبسع ث١ٓ اٌىبصٛد ٚالأٔٛد فٟ  رإ ,رم١ٕخ اٌىشف ػٓ الإٌىزشٚٔبد اٌضب٠ٛٔخ

 pa)   ٌٝ إِٓ اٌٙٛاء رظً ػب١ٌبً  ٠زطٍت اٌغٙبص رفش٠غبوّب  ,(Kv 30-0.5) ؽذٚد

 [.89,90]( فٟ ػّٛد اٌّغٙش~10-6
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                                              Optical Propertiesانخظائض انثظشيح  (2-11)

ٕ٘بن صلاس ػ١ٍّبد سثّب رؾذس ثظٛسح ِٕفشدح ػٍٝ ِبدح ِب  عمبؽ اٌؼٛءػٕذ ا

, فبٌشؼبع سثّب ٠ّزض ٙباٚ ِضدٚعخ ػٕذ اططذاَ اٌشؼبع اٌىٙشِٚغٕبؽ١غٟ ثغطؾ

absorbed)) , أٚ ٠ٕؼىظ(reflected)  اٚ ٠ٕفزtransmitted)).  ٍِٝؼٍِٛبد ٌٍؾظٛي ػ

اٌخظبئض اٌزٟ رؾذد ٚٚطف ٔٛع الإٔزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ ٚرشو١ت ؽضَ اٌطبلخ ػٓ 

 ا١ّ٘خ ساعخ اٌخظبئض اٌجظش٠خ لأشجبٖ اٌّٛطلاداطجؼ ٌذ رفبػً اٌؼٛء ِغ اٌّبدح

 .[91] وج١شح

  ذفاػم انضٕء يغ شثّ انًٕطم    (2-11-1)

The Interaction of Light With Semiconductor    

 رضبسٔٗ ِٓ اٌّّىٓ اْ أػٍٝ شجٗ ِٛطً ف (h)ٗ ػٕذ رغ١ٍؾ ػٛء ؽبلز

 خِؾذص ((.C.Bٌٝ ؽضِخ اٌزٛط١ً إ ( (.V.Bالاٌىزشٚٔبد ٚرٕزمً ِٓ ؽضِخ اٌزىبفؤ

رٛط١لا ػٛئ١ب ثششؽ أْ رىْٛ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ اوجش اٚ رغبٚٞ فغٛح اٌطبلخ 

 ْٚفٟ ؽبي رغبٚٞ فغٛح اٌطبلخ ِغ ؽبلخ الاشؼخ اٌغبلطخ فئ ,((Egإٌّّٛػخ 

(ᵒ=Eg/h) إر ᵒ  وجش ِٓ فغٛح أرّضً رشدد اٌؼزجخ, ػٕذِب رىْٛ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌّّزض

ثشىً ؽشاسح, أِب فٟ ؽبي (h-Eg)   ٠زجذد فشق اٌطبلخاٌطبلخ رزُ ػ١ٍّخ الأزمبي ٚ

ٌٝ داخً إثً ٠ٕفز  لا ٠ّزضوـبٔذ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ألـً ِٓ فغٛح اٌطبلخ فئٔٗ 

ب ِغ ٌٍؼٛء داخً شجٗ اٌّٛطً ؽشد٠ً  الاِزظبصٔغجخ  رزٕبعت. [92] شجٗ اٌّٛطً

شذح اٌؼٛء أ ؽبدٞ  اػّؾلايٚ٘زا ثذٚسٖ ٠ؤدٞ إٌِٝ  شذح اٌؼٛء ٌطٛي ِٛعٟ ِؼ١ٓ

 Lambert)اٌٍْٛ أ ع١بً ػٕذِب ٠ّش خلاي اٌجٍٛسح ٠ٚزُ اٌزؼج١ش ػٓ رٌه ثؼلالخ لا ِجشد 

Formula) [92  .]            …………………………...……………………...…. (2-7) 

 .داٌخ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٌٍشؼبع اٌغبلؾ ٠ٚؼشف ثّؼبًِ الاِزظبص -: ((   ر اْإ

 (◦I) :- شذح اٌؼٛء اٌغبلؾ.  It) :)- سمك الغشاء -(: . )شذح اٌؼٛء إٌبفز (nm.)  
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  Fundamental Absorption Edge        حافح الايرظاص الاساسيح (2-11-2)

ػٕذِب رىْٛ فغٛح اٌطبلخ  الاِزظبص٠ؼخ اٌؾبطٍخ ثّؼذي ْ ِمذاس اٌض٠بدح اٌغشإ

فٟٙ رّضً  الأعبع١خ الاِزظبصؾبفخ ثِغب٠ٚخ رمش٠جبً ٌطبلخ الاشؼبع اٌّّزظخ رّضً 

ؽضِخ فٟ ؽضِخ اٌزىبفؤ ٚإٌمطخ الأٚؽأ فٟ  الأػٍٝلً فشق فٟ اٌطبلخ ث١ٓ إٌمطخ أ

فٟ  (Sharp)ؽبدح  , ٚرىْٛ ؽبفخ الاِزظبص الاعبع١خاٌزٛط١ً فٟ اٌّٛاد اٌجٍٛس٠خ

أِب فٟ أشجبٖ اٌّٛطلاد ِزؼذدح اٌزجٍٛس فزىْٛ ؽبفخ أشَجبٖ اٌّٛطلاد اؽبد٠خ اٌزجٍٛس 

اٌٝ صلاس ِٕبؽك اٌزبٌٟ روش٘ب [. رمغُ ِٕبؽك الاِزظبص 93] الاِزظبص ألً ؽذح

ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ  (α)٠ٛػؼ اٌؼلالخ ث١ٓ ِؼبًِ الاِزظبص  إر (9-2) ج١ٓ اٌشى٠ًوّب 

(hυ) [94.]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.94]يُاطق الايرظاص  :(9-2)شكم 
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 High Absorption Region              يُطقح الايرظاص انؼاني    (2-11-2-1)

 ث١ٓ اٌّغز٠ٛبد اٌّّزذح فٟ ؽضِخ اٌزىبفؤ أزمبلادؽذٚس  ٔز١غخرٕشأ ٘زٖ إٌّطمخ 

V.B.)) اٌّغز٠ٛبد اٌّّزذح فٟ ؽضِخ اٌزٛط١ًإ ٌٝ C.B.)) ,ِٓٚ  ٠ّىٓ خلاٌٙب

فٟ  (α)ش ػٓ ِؼبًِ الاِزظبص ؼج٠ٚ ,زؼشف ػٍٝ فغٛح اٌطبلخ اٌجظش٠خ إٌّّٛػخاٌ

 :[93]ر١خ ثبٌؼلالخ ا٢ ٘زٖ إٌّطمخ

             ………………………...…………………....… (2-8) 

P))  :-    .صبثذ ٠ؼزّذ ػٍٝ ؽج١ؼخ اٌّبدح(hυ)  :-  ؽبلخ اٌفٛرْٛ ثٛؽذاد(eV).   

Eg))  :- خ اٌجظش٠خ.  فغٛح اٌطبل   r))  :-  .ِؼبًِ أ عٟ ٠ؼزّذ ػٍٝ ؽج١ؼخ الأزمبلاد 

  Exponential Absorption Region      يُطقح الايرظاص الأسُي  (2-11-2-2)

                    ػّٓ اٌّذٜ فٟ ٘زٖ إٌّطمخ (α) الاِزظبصل١ّخ ِؼبًِ  رىْٛ

(1 < α < 104 cm-1)  ًوّب ِج١ٓ ثبٌشى (9-2 B ,) الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ فٟ رؾذس

بد ـبد اٌّٛػؼ١خ فٟ لّخ ؽضِخ اٌزىبفؤ اٌٝ اٌّغز٠ٛـّغز٠ٛ٘زٖ إٌّطمخ ِب ث١ٓ اٌ

 ٚرٌه ثغجت أ ع١بً  الاِزظبصرضداد ؽبفخ  ف١ٙبٚ .[95] اٌّّزذح فٟ ؽضِخ اٌزٛط١ً

ػٓ  ٠ٚؼجش ,رىْٛ ٌجؼؼخ اٌىزشْٚ فٌٛذ ؽظٛي ص٠بدح رذس٠غ١خ فٟ الاِزظبص

ٚاٌّزّضً  (Urbach)ػلالخ اٚسثبؿ  ثبعزخذاَفٟ ٘زٖ إٌّطمخ  (α)ِؼبًِ الاِزظبص 

 :[96] ثبٌّؼبدٌخ الار١خ

           ……………………………...…………………...……..(2-9) 

ػشع اٌز٠ٛي فٟ اٌّغز٠ٛبد اٌّٛػؼ١خ  -:  ((Eu صبثذ اٌزٕبعت.   -: ( α(   ر اْإ

بشئ ىْٛ ِغب٠ٚخ اٌٝ ِمٍٛة ا١ًٌّ إٌٌّٕطمخ اٌفغٛح اٌجظش٠خ )ؽبلخ ر٠ٛي اٚسثبؿ( ٚر

 .(Ln α)ٚ (hυ) ػٓ سعُ اٌؼلالخ اٌج١ب١ٔخ ث١ٓ
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 Low Absorption Region             يُطقح الايرظاص انٕاطئ   (2-11-2-3) 

 ٚ (α < 1 cm-1) طغ١شح عذا٘زٖ إٌّطمخ فٟ  (α)رىْٛ ل١ّخ ِؼبًِ الاِزظبص 

 ٌىزش١ٔٚخ فٟ ٘زٖ إٌّطمخ ث١ٓالا الأزمبلادرزّضً . بػؼ١فً  ِزظبصالا٠ىْٛ 

ِٕطمخ ( C 9-2)٠ج١ٓ اٌشىً ,. داخً فغٛح اٌطبلخ (اٌز٠ٛي) اٌّغز٠ٛبد اٌّٛػؼ١خ

 .[95] اٌٛاؽئ الاِزظبص

 Transmittance (T)                                             انُفاريح       (2-11-3)

 ( I)ٌٝ شذح الاشؼبع اٌغبلؾ إ (It)إٌغجخ ث١ٓ شذح الاشؼبع إٌبفز ِٓ اٌغشبء ٟ٘ 

 :[97]  ٠ّٚىٓ ؽغبثٙب ِٓ اٌؼلالخ ػ١ٍٗ

       ⁄ ……………………………..…..…….…………...……. (2-10( 

 Absorbance (A)                                            الايرظاطيح   (2-11-4)

اٌغبلؾ  الإشؼبعشذح ِٓ اٌغشبء اٌٝ  (IA)إٌغجخ ث١ٓ شذح الأَشؼبع اٌّّزض  ٟٚ٘

 :[97] اٌؼلالخِٓ  ٠ّٚىٓ ؽغبثٙب, ( I)ػٍٝ اٌغشبء 

       ⁄ …………………………………....…………..……...…. (2-11) 

 :[92]ر١خ رّضً ثبٌؼلالخ ا٢ الاِزظبط١خٚإْ ػلالخ إٌفبر٠خ ِغ 

            ………………………………..….…………………. (2-12) 

  Reflectance (R)                                                 َؼكاسيحالا (2-11-5)

بء عمٛؽ ؽضِخ ػٛئ١خ راد ؽٛي ث١ٓ شذح الاشؼبع إٌّؼىظ اصٕ إٌغجخ ٟ٘

الأىغبس ٚرشرجؾ ثّؼبًِ  ,اٌغبلؾ الإشؼبعٌٝ شذح إػٍٝ عطؼ ِب  (λ) ِؼ١ٓ ِٛعٟ

 :[29] ٚفك اٌؼلالخ
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                           ………………………………..…...……...……… (2-13) 

رىْٛ . وعندما ِؼبًِ اٌخّٛد -:  K. ِؼبًِ الأىغبس اٌؾم١مٟ  n -: :ر اْإ

  ( (K  ≅  0الأؼىبع١خ

                  …………………………….....….……………….…... (2-14) 

. بو١ًٍ  بشجٗ اٌّٛطً ٠ىْٛ ػبوغً ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ  (R = 1)فبْ  (n  = 0)ٚفٟ ؽبي 

 ٚإٌفبر٠خ رذػٝ ثمبْٔٛ ؽفع اٌطبلخ الاِزظبط١خِغ  الأؼىبع١خرشثؾ ٕٚ٘بٌه ػلالخ 

[92]. 

        ………………………… .......... ....…………….… (2-15) 

 Electronic Transitions                             حالآَرقالاخ الانكرشَٔي (2-11-6)

 نتقالاتالا تمييز نوعين منيمكن  ص البصريةصائسة الخمن خلال درا

 :[99] الإلكترونية

 Direct Transitions                                نًثاششجالاَرقالاخ ا (2-11-6-1)

ٌٝ لؼش ؽضِخ اٌزٛط١ً فٟ إِٓ لّخ ؽضِخ اٌزىبفؤ ٟ٘ ػ١ٍّخ أزمبي الاٌىزشْٚ 

       إْ  أٞ ٔفغٙب ٚثظٛسح ػبِٛد٠خ ػٕذ إٌمطخ ((K-space خِزغٗ اٌّٛع فؼبء

(∆K = 0).  ػٕذِب ٠ّزض اٌىزشْٚ فٟ ؽضِخ اٌزىبفؤ(V.B.)  ًٔٛؽبلخ أوَجش  ٠ّزٍه بفٛر

٘زا  ,((.C.B ٠ٕزمً ػٕذ٘ب اٌٝ ؽضِخ اٌزٛط١ً (hυ ≥ Eg)ؽبلخ اٌفغٛح  أٚ  رغبٚٞ 

مبْٔٛ ؽفع ٌ اٞ أٗ ٠خؼغ ٠ؾذس دْٚ رغ١ش ٍِؾٛظ ثبٌضخُ الأزمبلادِٓ  إٌٛع

 ثأشجبٖٖ اٌّٛطلاد اٌزٟ رؾذس ف١ٙب ٘زٖ الأزمبلاد برؼشف اشج, اٌطبلخ ٚاٌضخُ

 [:98]الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ اٌّجبششح ػٍٝ ٔٛػ١ٓ  رىْٛ, اٌّٛطلاد اٌّجبششح
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22 

٠ؾذس ٘زا إٌٛع ِٓ  :(Direct allowed transition)اٌّجبشش اٌّغّٛػ  ٔزمبيالا ●

ِجبشش ِٓ لّخ ؽضِخ اٌزىبفؤ إٌِٝ لؼش ؽضِخ ثشىً  الإٌىزشْٚػٕذِب ٠ٕزمً  ٔزمبلادالا

 [.98( ]a 10-2)   وّب فٟ اٌشىً , اٌزٛط١ً

٠ؾذس اْ ٘زا الأزمبي  :(Direct forbidden transition)اٌّجبشش إٌّّٛع  الأزمبي ●

ِغبٚسح لأػٍٝ ٚاٚؽأ ٔمطخ فٟ  اٌزٟ رىْٛ ِٛالؼٙب الإٌىزشٚٔبدػٕذ ؽذٚس أزمبي 

٠ّىٓ ؽغبة فغٛح اٌطبلخ (. b 10-2)وّب فٟ اٌشىً , ؽضِزٟ اٌزىبفؤ ٚاٌزٛط١ً

ِٓ خلاي اٌّؼبدٌخ ٚ(, 8-2)ِٓ اٌؼلالخ  خٚإٌّّٛػ خٌلأزمبلاد اٌّجبششح اٌّغّٛؽ

 فؼٕذِب, فٟ شجٗ اٌّٛطً ٔزمبيالاٟ٘ اٌزٟ رؾذد ٔٛع  (r)ْ ل١ّخ ٠زؼؼ إ١ٌٙب إاٌّشبس 

        رىْٛ ل١ّخ ٕذِباِب ػ, فبْ الأزمبي ٠ىْٛ ِجبششاً ِغّٛؽبً  (r = 1/2) رىْٛ ل١ّخ

(r = 3/2)  ْ[95]٠ىْٛ ِجبششاً ِّٕٛػبً  ٔزمبيالافب. 

 Indirect Transitions                       الاَرقالاخ غيش انًثاششج   (2-11-6-2)

ٟ٘ ػ١ٍّخ أزمبي الاٌىزشْٚ ِٓ لّخ ؽضِخ اٌزىبفؤ اٌٝ لؼش ؽضِخ اٌزٛط١ً فٟ 

٠ٛعذ  ٚثظٛسح غ١ش ػبِٛد٠خ ٚ لا مطخ ٔفغٙب( ػٕذ إٌ(K-space خفؼبء ِزغٗ اٌّٛع

 (K ≠ 0∆)رغبٚٞ ث١ٓ ل١ّخ ِزغٗ ِٛعخ الاٌىزشْٚ لجً الأزمبي ٚثؼذ الأزمبي اٞ اْ  

ِٓ أعًَ ؽفع اٌضخُ إٌبرظ ػٓ Phonon) ٌٙزا رؾذس ٘زٖ الأزمبلاد ثّغبٔذح اٌفْٛٔٛ )

ف١ٙب ٘زٖ  رؼشف اشجبٖ اٌّٛطلاد اٌزٟ رؾذس .ٌلإٌىزشْٚ (k)رغ١ش ِزغٗ اٌّٛعخ 

 رىْٛ الأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ غ١ش ٚ اٌّٛطلاد غ١ش اٌّجبششح ثأشجبٖالأزمبلاد 

 :[98] ّجبششح ػٍٝ ٔٛػ١ٓاٌ

رؾذس ٘زٖ  :(Indirect allowed transitions)غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛػ  الأزمبي ●

فً نتقال بٌن أعَلى نقطة فً حزمة التكافؤ وَأوَطأ نقطة ٌكون الإ ػٕذِب الأزمبلاد

, كما فً الشكل (k ≠ 0∆)قٌمة متجه الموجة اي فً تغٌر ٌرافقه حزمة التوصٌل, و

(2-10 c[ )95.] 
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تحدث هذه  (Indirect forbidden transitions):غٌر المباشر الممنوع  الانتقال ●

النقاط المجاورة لأعلى واوطأ نقطة فً حزمة التكافؤ الحزم من بٌن  الانتقالات

(. d 10-2, كما فً الشكل ) (K ≠ 0∆)ٌر قٌمة متجه الموجةوحزمة التوصٌل وبتغ

 (16-2) …...………............………………                         [:95العلاقة الاتٌة ] باستخدامحسب قٌمة فجوة الطاقة فً هذا النوع من الانتقالات وت

 .(eV)ٌجظش٠خ ٌلأزمبي غ١ش اٌّجبشش اٌّغّٛػ ثٛؽذح فغٛح اٌطبلخ ا -         : ار اْ:

B1)) :- صبثذ ٠ؼزّذ ػٍٝ ٔٛع اٌّبدح. 

EPh)) :- ْٛٔٛثٛؽذح  ؽبلخ اٌف(eV).,  رؼٕٟ أجؼبس ٚاِزظبص (- , +)اْ الاشبسح :
 فْٛٔٛ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ.

r) فؼٕذِب الأزمبي( : ِؼبًِ أ عٟ ٠ؾذد ٔٛع ,(r = 2) ٠ىْٛ غ١ش ِجبشش الأزمبيْ ئف 
 ١ؼذ الأزمبي غ١ش ِجبشش ِّٕٛع.ف (r = 3)وبْ را إِب أِغّٛػ, 

 

 

 

 

 

 

 

ٕاع الآَرقالاخ الأ نكرشَٔيح  :(2-10شكم )  [.99] أَ 

a)           .اَرقال يثاشش يسًٕح :)            (b  .اَرقال يثاشش يًُٕع :) 

(c)         ًٕح.: اَرقال غيش يثاشش يس               (d)ش يثاشش يًُٕع: اَرقال غي.  



 اٌفظً اٌضبٟٔ                                                                           اٌغضء إٌظشٞ

 

 

 
22 

 Optical Constants                                     ( انثٕاتد انثظشيح    2-11-7) 

 Absorption Coefficient (α)                        الايرظاص( يؼايم 2-11-7-1)

الإشؼبع ثبٌٕغجخ إٌٝ  شذح( ثأٔٗ ٔغجخ إٌمض فٟ ٠α ؼشف ِؼبًِ الاِزظبص )

اْ ِؼبًِ الاِزظبص ٠ؼزّذ ػٍٝ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد  .داخً اٌٛعؾ ٚؽذح اٌّغبفخ

ٚٔٛع (Eg)  ٚػٍٝ خٛاص شجٗ اٌّٛطً ِٓ ؽ١ش فغٛح اٌطبلخ ٌٗ (hν)اٌغبلطخ 

الإٌىزش١ٔٚخ اٌزٟ رؾذس ث١ٓ ؽضَ ؽبلبرٗ فٟ ؽغبة ِؼبًِ الاِزظبص  الأزمبلاد

أ [100ٌلأغش١خ ] cm) ثٛؽذاد مذس٠ الاِزظبصِؼبًِ  َْ َٚ
ؽبي وبٔذ  فٟ .[101] (1-

ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ الً ِٓ فغٛح اٌطبلخ فبْ اٌفٛرْٛ ٠ٕفز ٚرؼطٝ ٔفبر٠خ اٌغشبء 

 (71-2) .………………………………………              :[97] ر١خثبٌؼلالخ ا٢

 : ٠ّضً عّه اٌغشبء. ((t      : رّضً الأؼىبع١خ       ((R  : رّضً إٌفبر٠خ    (T) ار اْ:

………………………            :ا٢ر١خثبٌظ١غخ  (2-9)ؼلالخ ٠ّىٓ وزبثخ اٌ ........... ……....……………....... (2-18) 

               …………………………....………………….…. (2-19) 

ثبٌظ١غخ ( 19-٠2ّىٕٕب وزبثخ اٌّؼبدٌخ ) (A)٠ّضـً الاِزظبط١خ  (       )ثّب اْ اٌّمذاس 

 :[102]٢ر١خ ا

            …………………………….……………………..... (2-20) 
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 Refractive Index ( n)                               يؼايم الاَكساس   (2-11-7-2)

ثأٔٗ إٌغجخ ث١ٓ عشػخ اٌؼٛء فٟ اٌفشاؽ اٌٝ عشػزٗ   ( n)٠ؼشف ِؼبًِ الأىغبس 

 :[99] ر١خا٢ ٠ٚؼجش ػٕٗ ثبٌؼلالخ فٟ اٌٛعؾ,

    [(      )  (     )]             …..………….....… (2-21)  

 (22-2(....…….…………….……………………………   √    :ر١خٚاٌزٞ ٠ؼطٝ ثبٌؼلالخ ا٢ (N) ٠ّٚضً اٌغضء اٌؾم١مٟ ِٓ ِؼبًِ الأىغبس اٌّؼمذ

 .صبثذ اٌؼضي اٌّؼمذ -: ((  :ار اْ

  Extinction Coefficient(K )                          يؼايم انخًٕد (2-11-7-3) 
اٌؾبطً ٌٍّٛعخ اٌىٙشِٚغٕبؽ١غ١خ اٌزٟ  ػٍٝ أٗ اٌخّٛد اٌخّٛد٠ؼشف ِؼبًِ 

ر إٚ٘ٛ و١ّخ ِب رّزظٗ اٌىزشٚٔبد اٌّبدح ِٓ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ,  ,رذخً اٌّبدح

٠ّٚضً اٌغضء شِٚغٕبؽ١غ١خ ِغ اٌٛعؾ, رؾذد ل١ّزٗ ِٓ خلاي رفبػلاد اٌّٛعخ اٌىٙ

 (23-2) ...……………...…...……..……………………          :[29] ر١خاٌخ١بٌٟ ِٓ ِؼبًِ الأىغبس اٌّؼمذ ٠ٚؾغت ِٓ اٌؼلالخ ا٢

 ٌلأشؼخ اٌغبلطخ.  (cm)اٌطٛي اٌّٛعٟ ثٛؽذاد -( : λ) ار اْ:

 

  Optical Dielectric Constant()               ٞثاتد انؼضل انثظش (2-11-7-4)
ر ٠ّضً اعزغبثخ رساد إ, ٠ؼشف ثضبثذ اٌؼضي الاعزمطبةػٍٝ  ٛادلبث١ٍخ اٌّ ْإ

ضٍخ زّاٌّ اٌّبدح ٌٍزشدداد اٌّخزٍفخ ٚثغٍٛن ِؼمذ, فؼٕذِب رىْٛ اٌزشدداد اٌجظش٠خ

رىْٛ الاعزمطبث١خ الاٌىزش١ٔٚخ ٟ٘ اٌغبئذح ػٍٝ ٟ٘ اٌّؤصشح ثبٌّٛعبد اٌؼٛئ١خ 

٠ٕزظ ِٓ اعزمطبث١خ ٌشؾٕبد اٌٛعؾ ثغجت  ٚإْ ِبخشٜ ِٓ الاعزمطبة ٔٛاع الأالأ
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 () ثبٌشِض رفبػٍٙب ِغ اٌؼٛء ٠ٛطف ػبدحً  ثضبثذ اٌؼضي اٌّؼمذ ٌٍٛعؾ ٠ٚشِض ٌٗ

 (24-2)……………………..………………………             :[103] ر١خا٢ ٠ٚؼطٝ ثبٌؼلالخ

اٌغضء اٌخ١بٌٟ  :(( .ٟ ٌضبثذ اٌؼضياٌغضء اٌؾم١م :((1 .صبثذ اٌؼضي اٌّؼمذ :()ر إ

                              .ٌضبثذ اٌؼضي

 (25-2(....………....………………………                  :رظجؼ اٌؼلالخ  (N)ٚ ()ل١ُ وً ِٓ زؼ٠ٛغ ٚث

 :ر١خ٠ّٚىٕٕب وزبثخ اٌغضء اٌؾم١مٟ ٚاٌغضء اٌخ١بٌٟ ٌضبثذ اٌؼضي ثبٌظٛسح ا٢

 (2-26.)..............................................................                     ……………………………......…...…………..(2-27) 

 اٌؾم١مٟ ثغضئ١ٗ ؽغبة صبثذ اٌؼضي (27-2)ٚ( 26-2) اٌؼلالز١ٓ خلاي ٠ّٚىٓ ِٓ

 .ٌلأغش١خ اٌشل١مخ اٌّؾؼشح اٌخ١بٌٟٚ

                                       )ذأثيش ْٕل(انخٕاص انكٓشتائيح  (2-12)

Electrical Properties (Hall Effect) 

جٍٛس٠خ ػٕٙب لأشجبٖ اٌرخزٍف اٌخٛاص اٌىٙشثبئ١خ لأشجبٖ اٌّٛطلاد غ١ش 

ر رّزبص إ ,ػ١ٍّبد الأزمبي الاٌىزشٟٚٔ ٌّٙب لاخزلافاٌّٛطلاد اٌجٍٛس٠خ ٠ٚؼٛد رٌه 

اٌزٞ ثذٚسٖ ٠ؤدٞ  ثٛعٛد رشر١ت اٌّذٜ اٌمظ١ش فٟ رشو١جٙب اٌجٍٛسٞ اٌؼشٛائ١خح اٌّبد

اٌؾشو١خ ٌؾضِزٟ اٌزىبفؤ  ِغز٠ٛبد ِٛػؼ١خ اٚ ر٠ٛي ػٕذ اٌؾبفبدٌٝ ٔشٛء إ

ٚاٌزٟ ٠ىْٛ ٌؾذٚد٘ب  ثٛعٛد اٌؾج١جبد اٌجٍٛس٠خٚاٌزٛط١ً ث١ّٕب رّزبص اٌّٛاد اٌجٍٛس٠خ 

رخزٍف اٌؾذٚد اٌؾج١ج١خ ٌٍّشوجبد شجٗ  .ٚؽغّٙب رأص١ش ػٍٝ ؽشوخ ؽبِلاد اٌشؾٕخ
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اٌؼٕبطش شجٗ اٌّٛطٍخ ِٓ ٔبؽ١خ أزمبي ؽبِلاد اٌشؾٕخ عججٗ رجب٠ٓ ػٓ  اٌّٛطٍخ

ػٍٝ  ثشىً وج١شٚاْ اٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ لأشجبٖ اٌّٛطلاد رؼزّذ  ,ؽغُ اٌؾج١جبد

ِمبِٚزٙب رمً  ثؾ١شٌغٍٛن اٌّٛاد اٌّٛطٍخ  ِؼبوظ برغٍه عٍٛوً  إردسعخ اٌؾشاسح 

ٌزا فٟٙ رزظف ثبِزلاوٙب ِمبِٚخ راد ِؼبًِ , ثظٛسح ػبِخ بسرفبع دسعخ اٌؾشاسحث

٠ؼشف رأص١ش ٘ٛي ثأٔٗ ظب٘شح اخزلاف رٛص٠غ اٌز١بس فٟ شش٠ؾخ  .[471] ؽشاسٞ عبٌت

ٟٚ٘ ِٓ اٌظٛا٘ش اٌّّٙخ اٌّغزخذِخ ٌّؼشفخ ٔٛع  ,ِؼذ١ٔخ ثفؼً ِغبي ِغٕبؽ١غٟ

 ٠ؼزّذ ,زٙب ٚوضبفخ ٘زٖ اٌؾبِلادٚرؾشو١( اٌىزشٚٔبد اٚ فغٛاد) ؽبِلاد اٌشؾٕخ

 ارغبٖثظٛسح ػبِٛد٠خ ػٍٝ  (BZ)رغ١ٍؾ ِغبي ِغٕبؽ١غٟ ػٍٝ  ػًّ رأص١ش ٘ٛي

٠ٕشأ ثغجت لٛح ٌٛسٔزض ٚ ,شجٗ ِٛطً ٠ٕغبة داخًاٌزٞ  (Ix)عش٠بْ اٌز١بس اٌىٙشثبئٟ 

ٌذٜ ؽبِلاد اٌشؾٕخ ١ًِ ٌلأؾشاف عبٔجبً ِؾذصخ ثزٌه فشق عٙذ ػجش شجٗ اٌّٛطً 

ٖ ػّٛدٞ ػٍٝ وً ِٓ ارغبٖ اٌّغبي اٌّغٕبؽ١غٟ ٚاٌز١بس ٠ٚؼشف فشق برغب٠ىْٛ ث

٠ظبؽجٗ ِغبي ٚ (VH) (Hall Voltage)اٌّزٌٛذ ثغٙذ ٘ٛي  اٌّغزؼشع اٌغٙذ

ِؼبًِ ؽغبة  ٠ُٚز (11-2)اٌّٛػؼ فٟ اٌشىً  ,((EH ّغبي ٘ٛيـوٙشثبئٟ ٠ؼشف ث

 :[571]ر١خ ا٢ ٘ٛي ِٓ اٌؼلالخ

             ……………………….........……………….. (2-28) 

 :إر إْ َ

(
 .(  )ٚاٌز١بس اٌخبسط  (  )١ٓ فٌٛز١خ ٘ٛي اٌؼلالخ اٌخط١خ ثَ  -: (    

(t)  :- ًعّه شجٗ اٌّٛط. 

 .شذح اٌّغبي اٌّغٕبؽ١غٟ اٌّغٍؾ -: (  )

ٌشجٗ  (-)ٚ (P)ّٛطً ٔٛع ٌشجٗ اٌ )+(ِؼبًِ ٘ٛي ٚ رىْٛ أشبسرٗ   -: (  )

 .(n)اٌّٛطً ٔٛع 



 اٌفظً اٌضبٟٔ                                                                           اٌغضء إٌظشٞ
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 :ٓر١ز١ا٢ ؽغبة رشو١ض ؽبِلاد اٌشؾٕخ ٌّؼبًِ ٘ٛي ِٓ اٌؼلالز٠ٓ١زُ 

                                        ………………………..…….... (2-29) 

                                       ……..….....……..……..… (2-30) 

(e) :-  ثٛؽذاد اٌىٌَٛٛ ِمبعخ  الإٌىزشْٚشؾٕخ(C). 

٠ّىٓ إ٠ِغبد رؾشو١خ ٠ّىٕٕب  ِؼبًِ ٘ٛي ٚل١ُ اٌزٛط١ٍ١خِٚٓ خلاي ؽغبة وً ِٓ 

 (31-2) ...……………...……………………|  |            :[106] ثبعزخذاَ اٌؼلالخ اٌزب١ٌخ (μH) (Hall Mobility)٘ٛي 

 

 

 

 

 

 

 [.071] ظاْشج ذأثيش ْٕل :(11-2)انشكم 
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 Introduction                                                                                                 المقدمة  (3-1)

 (Cu2ZnSnS4)ٌطش٠مخ رؾؼ١ش أغش١خ  اِٚٛعض   بدل١م   ب٠زؼّٓ ٘زا اٌفظً ػشػ  

 ٍّٕظِٛخٌ بِزؼّٕب  ٚطف   ,((Spin Coating اٌجشِٟثبعزؼّبي رم١ٕخ اٌطلاء  اٌشل١مخ

ٚوزٌه ٚطفب   ٚرؾؼ١ش اٌّؾب١ًٌ ٚر١ٙئخ اٌمٛاػذ ِٚٓ صُ رشع١ت الاغش١خ ػ١ٍٙب,

ٌلأغش١خ  ٌلأعٙضح اٌّغزخذِخ فٟ دساعخ اٌخٛاص اٌزشو١ج١خ ٚاٌجظش٠خ ٚاٌىٙشثبئ١خ

 .٠ج١ٓ ِخطؾ ٌخطٛاد اٌؼًّ اٌّزجؼخ فٟ اٌغضء اٌؼٍّٟ (1-3)ٚاٌشىً  اٌّؾؼشح,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مخطط لخطوات الجزء العملي المتبعة في هذا البحث :( 1-3شكل )

اىرقٍقت  CZTSاجراء اىفذىصبث اىترمٍبٍت واىبصرٌت واىنهرببئٍت لأغشٍت 
 اىمذضرة.

( وىمذة rpm 3000بذء عميٍت اىترسٍب بتقىٍت اىطلاء اىبرمً بسرعت )
15sec  

تذضٍر اىمذيىه: تم تذضٍر اىمذيىه اىمستعمو فً تذضٍر أغشٍت 
Cu2ZnSnS4  ًمٍثىمسً اٌثبوىه -2اىرقٍقت  ورىل بإرابت املاح اىمعبدن ف

مع اضبفت قطرة وادذة مه C)  (50°وبذرجت درارة  (ml 5)بذجم وهبئً 
 اٌثبوىه امٍه   

 تهٍئت اىقىاعذ وتىظٍفهب

 ( وتترك ىتبرد(min 5ىمذة  C° 220)تجفف اىطبقت اىثبوٍت بذرجت درارة )

 (min 15وىمذة ) C° 325)تجفف اىطبقت الاخٍرة بذرجت درارة )

ٍت
عمي

 اى
رر

تن
  

ه 
م

(3
-9

)
   

 ( وتترك ىتبرد(min 5ىمذة  C° 130)تجفف اىطبقت الاوىى بذرجت درارة )



 اٌغضء اٌؼٍّٟ                                                                             اٌفظً اٌضبٌش 

 

 
 

84 

 Spin Coating System                                   برمًمىظىمت اىطلاء اى (3-2)

 (Ossila) ثش٠طبٟٔ اٌظٕغ ِغٙض ِٓ لجً ششوخ جشِٟاٌطلاء اٌ عزخذاَ عٙبصإرُ 

عبِؼخ د٠بٌٝ  -و١ٍخ اٌؼٍَٛ  -فٟ ِخزجش اٌجؾٛس لغُ اٌف١ض٠بء  ٌزشع١ت الأغش١خ

رذٚس ؽٛي ِؾشن وٙشثبئٟ ٠زظً ثمبػذح  ٠زأٌف ِٓر إ .(2-3)اٌّٛػؼ ثبٌشىً ٚ

, ٠زُ حرٛػغ ػ١ٍٙب اٌشش٠ؾخ اٌّشاد رشع١ت اٌغشبء ػ١ٍٙب ٚثم١بعبد ِؾذدِؾٛس صبثذ 

ٌىٙشثبئٟ ٚاٌضِٓ ػٓ ؽش٠ك ٌٛؽخ اٌىزش١ٔٚخ رمغ اٌزؾىُ ثغشػخ دٚساْ اٌّؾشن ا

ػٍٝ اٌغطؼ اٌؼٍٛٞ ِٓ اٌغٙبص ثؾ١ش ٠زُ رؾذ٠ذ اٌغشػخ اٌّطٍٛثخ ٚاٌضِٓ اٌّغزغشق 

 خطٛاد٠ّٚىٓ اخز١بس اوضش ِٓ عشػخ ٠ٚزُ رؾذ٠ذ اٌضِٓ ٌىً عشػخ ٚفك  ,ٚساٌٍْذ

, ٚاْ (rpm 6000)ٚاْ الظٝ عشػخ ٠ظٍٙب اٌّؾشن ٟ٘  (step 100)رظً اٌٝ 

  .اعبط ػًّ اٌغٙبص ٟ٘ لٛح اٌطشد اٌّشوضٞ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 (.Spin Coating) برمي(: جهاز الطلاء ال2-3الشكل )
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 Preparation of Thin Films                     تذضٍر الأغَشٍت اىرقٍقت     (3-3)

 Cleaning of Deposition Substrates           تىظٍف قىاعذ اىترسٍب (3-3-1)
٠ّىٓ اْ رشًّ  رإ ,ٔٛع اٌزطج١ك ثبخزلافرخزٍف لٛاػذ اٌزشع١ت ٌلأغش١خ اٌشل١مخ 

ٚفٟ ٘زا  اٌضعبط ثأٔٛاػٗ. اٌغ١شا١ِه, اٌج١ٌّٛشاد, أشجبٖ اٌّٛطلاد, ,اٌّؼبدْ

ٚثأثؼبد  (Soda  Lime  glass)اٌجؾش رُ اعزخذاَ اٌضعبط الاػز١بدٞ اٌظ١ٕٟ اٌظٕغ 

(1.5×2) cm2  ٚ عُّه(0.1cm)  ومٛاػذ ٌزشع١ت أغش١خCZTS ِب ١ّ٠ض إ .اٌشل١مخ ْ

٘زا إٌٛع ِٓ اٌضعبط ٘ٛ وٍفزٗ إٌّخفؼخ ٚعٌٙٛخ رمط١ؼٗ ٚرٕظ١فٗ ِٚطبثك ٌغ١ّغ 

اٌشل١مخ اٌزٟ رذخً فٟ رطج١مبد  (Cu2ZnSnS4)اٌّٛاطفبد اٌلاصِخ ٌزظ١ٕغ أغش١خ 

ٚاٌزأوذ ِٓ خٍٛ٘ب ِٓ  ثؼٕب٠خ ٌمٛاػذ اٌّغزخذِخاخز١بس اوّب ٠غت  اٌخ١ٍخ اٌشّغ١خ.

اٌخذٚػ اٌزٟ لذ رؾظً اصٕبء ػ١ٍّخ اٌزمط١غ ٚاٌؼ١ٛة اٌظٕبػ١خ. ٠زُ رٕظ١ف اٌمٛاػذ 

 رشع١ت اٌغشبء ػّٓ ِشاؽً ٟٚ٘:ؼ١ٍّخ ٌز١ٙئزٙب ٌ

فٟ دٚسق صعبعٟ ٠ؾزٛٞ  cm2 (2×1.5)رغّش اٌششائؼ اٌضعبع١خ اٌّمطؼخ ثأثؼبد ● 

       ػٍٝ ِبء ِمطش صُ ٠ٛػغ اٌذٚسق فٟ ؽّبَ اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ 

(Ultrasonic Bath( اٌّغٙض ِٓ لجً ششوخ )Wise Clean الإٔى١ٍض٠خ ٌّٚذح )(5min) 

٠ٚزُ ٘زا  ٌٍزخٍض ِٓ اٌؼٛاٌك إٌبرغخ ِٓ رأص١ش ػٛاًِ اٌغٛ ِٓ صُ اخشاعٙب ٚرغف١فٙب

 ؾش٠ه اٌششائؼ.ثبعزخذاَ ٍِمؾ خبص ٌز

رغّش اٌششائؼ فٟ دٚسق صعبعٟ ٠ؾزٛٞ الإ٠ضبٔٛي صُ ٠ٛػغ اٌذٚسق فٟ ؽّبَ ● 

 ِٚٓ صُ اخشاعٙب ٚرغف١فٙب. (10min)اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ٌّٚذح 

رغّش اٌششائؼ فٟ دٚسق صعبعٟ ٠ؾزٛٞ الاع١زْٛ صُ ٠ٛػغ اٌذٚسق فٟ ؽّبَ ● 

 ٚرغف١فٙب. ِٚٓ صُ اخشاعٙب(10min) اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ٌّٚذح 

رغّش اٌششائؼ فٟ دٚسق صعبعٟ ٠ؾزٛٞ ِبء ِمطش صُ ٠ٛػغ اٌذٚسق فٟ ؽّبَ ● 

ِٚٓ صُ اخشاعٙب  (10min)اٌّٛعبد فٛق اٌظٛر١خ ٌٍزخٍض ِٓ ثمب٠ب الاع١زْٛ ٌّٚذح 

                                                                                             .ٚرغف١فٙب

ٌّٚذح ( C°70)رغفف اٌششائؼ اٌضعبع١خ داخً فشْ رغف١ف ٚثذسعخ ؽشاسح  ●

(15min). 
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  Preparation of the Solutions                            وتذضٍر اىمذبىٍ( 3-3-2)

 :٢ر١خاٌّٛاد ا ؼٍّذ( اٌشل١مخ اعز(CZTSٌزؾؼ١ش ِؾٍٛي أغش١خ 

اٌٍْٛ ٚعش٠غ اٌزٚثبْ  خؼش( ٘ٛ ِغؾٛق اCuCl2.2H2Oوٍٛس٠ذ إٌؾبط اٌّبئٟ ) .1

 %( ٚاٌّغٙض ِٓ ششوخ99( ٚٔمبٚح )g/mol 170.48فٟ اٌّبء ٚرٚ ٚصْ عض٠ئٟ )

(THOMAS BAKER )إٌٙذ٠خ. 

اٌٍْٛ رٚ لبث١ٍخ عش٠ؼخ ٌٍزٚثبْ  اث١غ٘ٛ ِغؾٛق  (ZnCl2) وٍٛس٠ذ اٌخبسط١ٓ  .2

ٚاٌّغٙض ِٓ  (% 98 <)ٕمبٚح ٚث (g/mol 136.29)فٟ اٌّبء ٚاٌٛصْ اٌغض٠ئٟ ٌٗ 

 . جش٠طب١ٔخاٌ (Romil Pure Chemistry)  ششوخ

اث١غ اٌٍْٛ ٚصٔٗ اٌغض٠ئٟ  ٘ٛ ِغؾٛق (SnCl4.5H2O)سثبػٟ وٍٛس٠ذ اٌمظذ٠ش .3

(350.58 g/mol)  ٚاٌّغٙض ِٓ ششوخ ( (%97.5ٚثٕمبٚحBDH)) اٌجش٠طب١ٔخ. 

ٟ٘ ِبدح ػٍٝ شىً ِغؾٛق اث١غ اٌٍْٛ ٚثٛصْ عض٠ئٟ SC(NH2)2 صب٠ٛس٠ب  .4

76.12 g/mol)  )  أزبط ششوخ  (%99)ٚثٕمبٚح ِٓCDH)) إٌٙذ٠خ. 

٘ٛ ِز٠ت  ( (methoxy ethanol(CH3O.CH2.CH2OH)-١ِ2ضٛوغٟ ا٠ضبٔٛي -2 .5

ِٕزظ ِٓ لجً  ((%99ٚثٕمبٚح  (g/mol 76.10)عبئً ػذ٠ُ اٌٍْٛ ٚصٔٗ اٌغض٠ئٟ 

 .Chemical Limited Pool-Engeland))  BDHششوخ 

٠غزخذَ وّبدح ِضجزخ ٚ٘ٛ عبئً شفبف  Ethanolamine (C2H7NO)ا٠ضبٔٛي ا١ِٓ  .6

ِٕزظ ِٓ لجً  (%98.5)ٚثٕمبٚح  ((g/mol 61.08ػذ٠ُ اٌٍْٛ ٌضط ٚصٔٗ اٌغض٠ئٟ 

 .إٌٙذ٠خ ((HIMEDIAششوخ 

وٍٛس٠ذ ثئراثخ وً ِٓ ( (CZTSاٌّغزؼًّ فٟ رؾؼ١ش اٌغشبء رُ رؾؼ١ش اٌّؾٍٛي 

اٌخبسط١ٓ  وٍٛس٠ذ ٚ وّظذس لأ٠ٛٔبد إٌؾبط ((0.24Mثزشو١ض  إٌؾبط اٌّبئٟ

 ٚسثبػٟ وٍٛس٠ذ اٌمظذ٠ش ثزشو١ض ٌخبسط١ٓوّظذس لأ٠ٛٔبد ا(0.12M) ثزشو١ض 

0.12M))  0.96وّظذس لأ٠ٛٔبد اٌمظذ٠ش ٚ اٌضب٠ٛس٠ب ثزشو١ضM))  وّظذس لأ٠ٛٔبد

  .١ِضٛوغٟ ا٠ضبٔٛي( -(2 ِٓ  (ml 5)اٌىجش٠ذ فٟ ؽغُ ٔٙبئٟ ِمذاسٖ 
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المطلوبة من خلال العلاقة المطلوب اذابتها لضمان العيارية الكتل  رُ ؽغبة

⁄     ) (      )   : [108] تيةالآ )……………………….....……….… (3-1) 

 :ر اْ إ

M ٞاٌّؾذد   : اٌزشو١ض اٌّٛلاس(mol/L) . 

Wt ٗاٌٛصْ اٌّطٍٛة إراثز :(g) . 

Mwt ٌٍّبدح اٌّزاثخ  ٟ: اٌٛصْ اٌغض٠ئ.(g/mol) 

: V   ُاٌزٞ رزُ ف١ٗ الاراثخ  اٌّز٠تؽغ.(ml) 

 .(CZTS)لأغشٍت  تاىمىاد اىمنىو متو(: 1-3) جذوه

CH4N2S SnCl4.5H2O ZnCl2 Cu2Cl2.2H2O Thin Film 

0.3648 g 0.21 g 0.0816 g 0.2045g CZTS 

 

    رٞ ؽغبع١خ( (Mettler AE-160رُ ٚصْ اٌّٛاد ثبعزخذاَ ١ِضاْ اٌىزشٟٚٔ 

(10-4 g)   ٟ5ِٚٓ صُ اراثزٙب فml) ) ِٓ2- ٟا٠ضبٔٛي ٠ٚٛػغ اٌخ١ٍؾ ػٍٝ  ١ِضٛوغ

ثؼذ  (min 10)ٌّٚذح  (C◦ 50)ذسعخ ؽشاسح ث( (Magnetic stirrerخلاؽ ِغٕبؽ١غٟ 

ٌٍزؾىُ فٟ ل٠ٍٛخ اٌّؾٍٛي  اؽبدٞ رٌه ٠زُ اػبفخ لطشح ٚاؽذح ِٓ ا٠ضبٔٛي ا١ِٓ

ٍؾظٛي ػٍٝ اراثخ ربِخ ٌٍّشوجبد ِٚؾٍٛي سائك ثذْٚ رشعجبد ِغ ثمبء اٌّؾٍٛي ٌ

رُ ل١بط الاط  .((min 5ٌّٚذح  ٔفغٙب ذسعخ اٌؾشاسحثػٍٝ اٌخلاؽ اٌّغٕبؽ١غٟ 

إٌٙبئٟ  اٌٍْٛوبْ ٚ ,(pH=1) ٚٚعذ أٙب رغبٚٞ سٚع١ٕٟ ٌٍّؾٍٛي اٌّؾؼشا١ٌٙذ

 ثمبءاٌىجش٠ذ )اٌضب٠ٛس٠ب( ٌؼّبْ  ٠ٍؾظ أُٔٗ رُ ِؼبػفخ رشو١ض أ٠ٛٔبدٌٍّؾٍٛي اطفش. 

 حوج١ش خاٌزٟ رذخً فٟ رشو١ت اٌغشبء إٌٙبئٟ ٚرٌه ثغجت فمذاْ ٔغج اٌلاصِخإٌغجخ 

اْ ٔغت خٍؾ اٌّٛاد فٟ اٌّؾٍٛي ٟ٘  ,ثغجت اٌؾشاسح اٌلاصِخ ٌّٕٛ اٌغشبءِٕٗ 

  .(Cu/Zn/Sn/Sٌىً ِٓ  (2/1/1/8



 اٌغضء اٌؼٍّٟ                                                                             اٌفظً اٌضبٌش 

 

 
 

05 

   اىرقٍقتاىعىامو اىمؤثرة فً تذضٍر الأغَشٍت  (3-3-3)

Factors Affecting on the Preparation of Thin Films   

ؾؼ١ش الاغش١خ اٌشل١مخ راٌزٟ ٠غت ِشاػبرٙب ػٕذ ْ ِٓ أُ٘ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح إ

 ٟ٘: جشِٟثزم١ٕخ اٌطلاء اٌ

 رٛاصْ اٌغٙبص ِٓ ؽ١ش اٌّٛػغ. .1

 ِٛلغ اٌؼ١ٕخ ثبٌٕغجخ ٌّشوض اٌذٚساْ. .2

 عشػخ اٌذٚساْ. .3

 صِٓ اٌذٚساْ. .4

 اٌّؾٍٛي.رشو١ض  .5

 دسعخ ؽشاسح ّٔٛ اٌغشبء. .6

 Thin Films Deposition                                      ترسٍب الأغشٍت (3-3-4)

ِغ   Spin Coatingـاٌضعبع١خ ا١ٌّٙئخ ٌٍزشع١ت ػٍٝ لبػذح عٙبص اٌ مٛاػذرٛػغ اٌ

ِشاػبح ِٛلؼٙب ثبٌٕغجخ ٌّشوض دٚساْ اٌغٙبص ِٓ أعً اٌؾظٛي ػٍٝ افؼً رغبٔظ 

٠ؼزّذ ػٍٝ لٛح اٌطشد اٌّشوضٞ  اٌجشِٟلأْ اعبط ػًّ عٙبص اٌطلاء  ٌٍغشبء,

ّؾٛس اٌذٚساْ ٠ؤدٞ ٌ ثبٌٕغجخعزّشاس٠خ ٌٍؾشوخ ثبرغبٖ اٌّّبط ٚإْ ػذَ اٌزّشوض لإٚا

ثٛاعطخ ١خ اٌطلاء ػٓ ؽش٠ك رذفك اٌّؾٍٛي رجذأ ػٍّ ٌٝ رشٖٛ اٌغشبء ٚػذَ رغبٔغٗ.إ

ِٓ  اٌزذ٠ٚش ءاٌٝ أْ ٠غطٟ اٌغطؼ ثبٌىبًِ, صُ ثذ مبػذحِشوض اٌلطبسح  اٌغبئً اٌٝ 

ثفؼً  اٌّؾٍٛيلغُ ِٓ رٌه ٠زطب٠ش  خلاي ((sec 15 ٌّذح( (rpm 3000اٌٝ  اٌغىْٛ

ِٕٗ ثفؼً لٜٛ اٌزلاطك ث١ٓ عض٠ئبد اٌّؾٍٛي ٠ٚزجمٝ عضء  لٜٛ اٌطشد اٌّشوضٞ

ػٓ اٌذٚساْ رؤخز اٌشو١ضح اٌضعبع١خ  ثؼذ رٛلف اٌغٙبص ,اٌضعبع١خ مبػذحٚعطؼ اٌ

ٌؼّبْ ( (C◦130ثذسعخ ؽشاسح ِضجزٗ ػٕذ  ((Hot Plateٚرٛػغ ػٍٝ ِظذس ؽشاسٞ 

ٚثذء ػ١ٍّخ  ػذَ ؽظٛي رشٖٛ فٟ اٌغشبء ٚرغف١فٗ ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح إٌّبعجخ

 مبػذحثؼذ رٌه رشفغ اٌ (min 5) ٚإٌّٛ ٌٍطجمخ الأٌٚٝ ِٓ اٌغشبء اٌشل١ك ٌّٚذح اٌزٕٛٞ

إر رشفغ  ,ِبػذا اٌّظذس اٌؾشاسٞ ٔفغٙب بٌخطٛادثٚرزشن ٌزجشد ٚرىشس اٌؼ١ٍّخ 

  (min 5)ٌّٚذح ( (C◦220ٌٝ إدسعخ اٌؾشاسح ثؼذ رشع١ت اٌطجمخ اٌضب١ٔخ ِٓ اٌغشبء 

رىشس اٌؼ١ٍّخ ٌؾ١ٓ اٌٛطٛي اٌٝ اٌغّه اٌّطٍٛة ٌٍغشبء ٚثؼذ اٌؾظٛي ػٍٝ . بأ٠ؼ  
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  ٌّٚذح (C◦325)اٌغّه اٌّطٍٛة رٛػغ اٌؼ١ٕخ ػٍٝ ِظذس ؽشاسٞ ثذسعخ ؽشاسح 

15 min))  ّشغٛة ف١ٙب ٚاٌؾظٛي ػٍٝ غشبء اٌٌٍزخٍض ِٓ اٌّٛاد غ١شCZTS) )

 اٌشل١ك.

 Thin Films Thickness Measurement        ( قٍبش سمل الأَغشٍت اىرقٍقت3-4)

٘ٛ عّه  اٌف١ض٠بئ١خ ضظبئُ٘ اٌؼٛاًِ اٌّؤصشح فٟ رؾذ٠ذ اٌخأ ا  ِٓاؽذْٚ إ

 رٛعذ أوضش ِٓ ؽش٠مخ ٌزؾذ٠ذ عّه اٌغشبء ِٕٙب:ٚ اٌغشبء,

رزؼّٓ ٘زٖ اٌطش٠مخ رؾذ٠ذ    (Gravimetric Method)اىطرٌقت اىىزوٍت ●

 :[910]وً ِٓعّه اٌغشبء ػٓ ؽش٠ك ِؼبدٌخ ؽغبث١خ رؼزّذ ػٍٝ 

 وزٍخ اٌغشبء إر ٠ّضً اٌفشق ,اٌشو١ضح اٌضعبع١خ لجً ٚثؼذ اٌزشع١ت وزٍخاٌفشق ث١ٓ   

(m∆)  ثٛؽذحg)) 

 .(g/cm3) ثٛؽذاد (ρ) غشبءاٌخ ٚوضبف cm2))ثٛؽذح  (S) ِٚغبؽخ اٌغشبء 

        ……………………………………………………………... (3-2) 

 إذ ان 

 سُمك الغشاء   :

ٌزٌه ٠زُ اٌزٛعٗ اٌٝ  ػٍٝ ٔغجخ ِٓ اٌخطأ فٟ رؾذ٠ذ عّه اٌغشبء, رؾزٛٞ ٘زٖ اٌطش٠مخ

 .ؽشق أخشٜ أدق ٌم١بط عُّه الأغش١خ

 ( (Cross Sectionتصىٌر اىمقطع اىعرضً  ●

إر رزؼّٓ رظ٠ٛش اٌّمطغ  ,ٟ٘ ؽش٠مخ ِجبششح ٌم١بط عّه الأغش١خ اٌّؾؼشح

اٌطش٠مخ ٟٚ٘  (FESEM)خلاي اعشاء فؾض  Cross Sectionاٌؼشػٟ ٌٍغشبء 

 .الأدق ٚاٌّؼزّذح فٟ ٘زا اٌجؾش
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 Structural Measurements                                                اىقٍبسبث اىترمٍبٍت (5-3)

ؽج١ؼخ اٌزشو١ت اٌجٍٛسٞ ٚعٛدح ر١خ ٌّؼشفخ ٚرشخ١ض عزخذِذ اٌزم١ٕبد ا٢إ

 .اٌشل١مخ اٌّؾؼشح (CZTS)لأغش١خ  اٌزجٍٛس

  ري اىساوٌت اىمىخفضتدٍىد الاشعت اىسٍىٍت تقىٍت  (1-5-3)

Low angel X-Ray Diffraction  

( (CZTS٘زٖ اٌزم١ٕخ ٌزشخ١ض ٚدساعخ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خ لأغش١خ ِشوت  اػزّبدرُ 

اٌّغزخذِخ ٟ٘ إؽذٜ اٌطشائك , Sol-Gel Spin Coatingاٌشل١مخ اٌّؾؼشح ثطش٠مخ 

ٌٍؾظٛي ػٍٝ إشبسح ألٜٛ ٌّبدح اٌغشبء ٚرغٕت الأشبسح اٌم٠ٛخ ِٓ اٌمبػذح اٌضعبع١خ 

 .θ ) [110]≈ (◦1 ا  ٠ٚزُ رٌه ػٓ ؽش٠ك اعشاء ِغؼ ثضا٠ٚخ عمٛؽ طغ١شح عذ

اٌغشبء ٠زُ أخز١بس صا٠ٚخ صبثزٗ أػٍٝ ِٓ اٌضا٠ٚخ  حٌٚؾظٛي الأؼىبط اٌىٍٟ ٌّبد

رُ اعزخذاَ  .ُ اٌف١ض٠بء/ عبِؼخ ثٛٔب فٟ إٌٙذٚلذ رُ فؾض اٌؼ١ٕبد فٟ لغ .اٌؾشعخ

 عٙبص ر١ٌٛذ الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٌذساعخ أّبؽ اٌؾ١ٛد رٞ اٌّٛاطفبد اٌزب١ٌخ:

 

 

 

 

 

 

 ٌٍؾغبثبد اٌزشو١ج١خ. (origin pro.8.5)رُ اعزخذاَ اٌجشٔبِظ 

 Raman Spectroscopy Measurements       قٍبسبث مطٍبفٍت رامبن (3-5-2)

  (Jobin- yvon Horiba LABRAM800)رُ اعزخذاَ ِط١بف ساِبْ ٔٛع  

 ٚاٌزٞ ٠زىْٛ ِٓ : ((CZTSٌزشخ١ض أغش١خ 

TYPE: Bruker  D8 Advance Machine, Germany         

CuKα  Line     :Target    

Wavelength λ = 1.54056 Å   

Speed: 8 deg/min    

Sampling Pitch: 0.02 deg   

Prcset Time = 0.155 
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         ٚلذسح رؾ١ٍ١ٍخ  (nm 632.81)رٚ ؽٛي ِٛعٟ (He-Ne)ِظذس لأشؼخ ١ٌضس  ●
(1 cm-1) 

 اٌّغّٛػخ اٌجظش٠خ ِغ اٌّششؼ ا١ٌٍضسٞ.  ●

 اٌىبشف . ●

 اٌىّج١ٛرش. ●

 .[111] ِخطؾ رٛػ١ؾٟ ٌّط١بف ساِبْ (3-3)٠ج١ٓ اٌشىً 

 عبع١١ٓ:أرظٕف اٌج١بٔبد إٌبرغخ ِٓ اٌّط١بف ثغضئ١ٓ 

  .آعزطبسح الأشَؼخ ػٓ اٌؼ١ٕخالأػَذاد اٌّٛع١خ اٌزٟ ٠زُ ػٕذ٘ب  ●

 .شذح الأشَؼخ اٌّغزطبسح● 

 ( Counts / s)ا١ٌٙب ثٛؽذاد  ااٌشأعٟ ِشبس   (y)ثشعُ اٌشذح ػٍٝ اٌّؾٛس  بٚرّضً ث١ب١ٔ  

اٌزٟ رّضً ِم١بط ٌٍفشق ث١ٓ Raman Shift) ) ٌٝ إصِاؽخ ساِبْإٚاٌزشدد ٠زُ رؾ٠ٍٛٗ 

اٌّغزخذَ ثٛاعطخ اصبسح ا١ٌٍضس ؽضَ اٌط١ف اٌّّزظخ ٚاٌطٛي اٌّٛعٟ ٌلإشؼبع 

( x( اٌزٞ ٠شعُ ػٍٝ ِؾٛس )cm-1)ثٛؽذح  بِمبع  اٌؼذد اٌّٛعٟ  ٠ٚؼجش ػٕٗ ثّظطٍؼ

 -ٌٍجؾش اٌؼٍّٟ فٟ ِذ٠ٕخ إٔذسٚ (UGC)ارؾبد  ٚلذ رُ فؾض اٌؼ١ٕبد فٟ .الافمٟ

 إٌٙذ.

 

 

 

 

 

 

 [.111] رامان مطياف اجزاء يوضح مخطط :(3-3)  شكل
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 ىنترووً اىمبسخ اىببعث ىيمجبهالأقٍبسبث اىمجهر  (3-5-3)

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

Measurements 

اٌشل١مخ  CZTS٘زٖ اٌزم١ٕخ ٌفؾض ٚدساعخ اٌزشاو١ت اٌغطؾ١خ لأغش١خ  اػزّبدرُ 

ٌٝ إإر ٠ّىٓ ِٓ خلاي ٘زٖ اٌزم١ٕخ ِؼشفخ شىً ٚوضبفخ اٌغغ١ّبد إػبفخ  ,اٌّؾؼشح

ِخطؾ  (4-3)٠ج١ٓ اٌشىً  ,ِٛالغ اٌؼ١ٛة فٟ اٌج١ٕخ اٌجٍٛس٠خلذسرٗ ٌٍىشف ػٓ 

فٟ ٘زا اٌجؾش رُ  .[100,112]اٌّبعؼ ٚاٌجبػش ٌّغبي  الإٌىزشٟٚٔلأعضاء اٌّغٙش 

اٌّظٕغ ِٓ  MIRA3ِٛد٠ً اعزخذاَ اٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ اٌجبػش ٌٍّغبي 

 -اٌزش١ى١خ, ٚاٌزٞ ٠مغ فٟ ِؼًّ الأثؾبس اٌّشوضٞ ثغبِؼخ ِشٙذ (TESCAN)ششوخ 

 ا٠شاْ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.100]لمجالل الباعث الماسح الألَكتروني لأجزاء المجهر مخطط :(4-3) الشكل
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 Optical Measurements                                                   ( القياسات البصرية3-6)

( اٌشل١مخ اٌّؾؼشح رُ اعزخذاَ (CZTSلإعشاء اٌم١بعبد اٌجظش٠خ لأغش١خ 

اٌّغٙض ِٓ ششوخ  (UV-Visible 1800 Spectrophotometerِط١بف )

(Shimadzu ٓا١ٌبثب١ٔخ ٚثّذٜ ؽٛي ِٛعٟ ٠زشاٚػ ث١ )1100-300 nm)) , ُإر ر

٠ٚج١ٓ اٌشىً  Absorptionٚالاِزظبط١خ  Transmissionل١بط ؽ١فٟ إٌفبر٠خ 

٠زُ ؽغبة ٚسعُ فغٛح اٌطبلخ  ,[111] ِخطؾ رٛػ١ؾٟ لاعضاء اٌّط١بف (3-5)

اٌّؾؼشح ػٓ ؽش٠ك ادخبي اٌج١بٔبد إٌبرغخ اٌٝ ثشٔبِظ ٚاٌضٛاثذ اٌجظش٠خ ٌلأغش١خ 

(origin pro.8.5). و١ٍخ  -ٚلذ رُ فؾض اٌؼ١ٕبد فٟ ِخزجش اٌجؾٛس ٌمغُ اٌف١ض٠بء

 عبِؼخ د٠بٌٝ. -اٌؼٍَٛ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.115] الضوئي المطياف اجزاء مخطط :(5-3) شكل
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 Electrical Measurements                                ( اىقٍبسبث اىنهرببئٍت3-7)

  Hall Effect Measuremen                               تأثٍر هىه                     

اٌشل١مخ ٚرٌه ػٓ  CZTSٌزؾذ٠ذ وفبءح شجٗ اٌّٛطً رُ ل١بط رأص١ش ٘ٛي لأغش١خ 

إر ٠ؼًّ ٘زا اٌغٙبص ٚفك ِجذأ ٚؽش٠مخ  ,HMS 3000))ؽش٠ك اعزخذاَ عٙبص ٔٛع 

(Van Der Pauw)  اٌّؼٍّبد أؽبعجخ ِضٚدح ثجشٔبِظ خبص ٠ؼشع ٠ٚشثؾ ِغ ُ٘

رشو١ض  ,اٌّٛطًٌٍؼ١ٕخ رؾذ اٌفؾض ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ ٟٚ٘ ٔٛع شجٗ 

َّْ ِٓ أَُ٘ ِب ٠ز١ّض  ِؼبًِ ٘ٛي رؾشو١زٙب,ٚ  اٌؾبِلاد فؼلا  ػٓ ِؼٍّبد أخُشٜ. أ

َٛ شذح اٌّغبي اٌّغٕبؽ١غٟ ٚالألطبة اٌّظٕٛػخ ِٓ  ثٗ ٘زا إٌٛع ِٓ الأعٙضح ٘

ِٓ ػٕظشٞ الأَٔذ٠َٛ اٌّشعجخ عبثمب ٚاٌّزىٛٔخ  إٌّٛرطاٌز٘ت اٌزٟ رّظ ألطبة 

ٚاٌزٟ ٠غزٍضَ شىٍٙب اْ رىْٛ ػٕذ صٚا٠ب   (%5)ٚاٌمظذ٠ش ثٕغجخ (%95)ثٕغجخ 

وّب فٟ  ,رظبلاد أ١ِٚخ ػٍٝ اٌؼ١ٕخإأسثؼخ  رزطٍت اٌم١بعبدلأْ  سثؼخالِإّٔٛرط الأ

 ّٔٛرطالاػٍٝ وبفخ اٌّؼٍّبد أػلاٖ ثّغشد ٚػغ  ٠ّىٓ اٌؾظٛي, ٚثٙزا (6-3)اٌشىً 

ٚلذ رُ فؾض اٌؼ١ٕبد  فٟ اٌّىبْ اٌّخظض ٌٗ ٚرؾذ٠ذ ثؼغ اٌضٛاثذ لجً اٌزشغ١ً.

 قسم الفيزياء/ جامعة بونا في الهند. فٟ

 

 

 

 

 

a)                                                                  )b)) 

 .قٍبش تأثٍر هىهصىرة ىجهبز a.   ( :6-3شنو )

.b .قبعذة اىىمبرج 
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 Introduction                                                            انمقذمت    (4-1)

 اٌفؾٛطبد اٌزشو١ج١خ ٚاٌجظش٠خ ٚاٌىٙشثبئ١خ ٠زؼّٓ ٘زا اٌفظً ػشع ٔزبئظ

ـ عزخذاَ ِؾٍٛي اٌأػٍٝ لٛاػذ صعبع١خ ثثغّبوبد ِخزٍفخ  خاٌّشعج ((CZTSلأغش١خ 

Sol-Gel) )إٌظش٠خ اٌزٟ رفغش عٍٛن ٘زا  اٌّجبداٚفك ٚرؾ١ٍٍٙب ٟ ِجشاٌطلاء اٌ زم١ٕخث

غشبء اٌف١ض٠بئ١خ ٌخظبئض اٌ, ٚرٌه ٌّؼشفخ رأص١ش رغ١ش اٌغُّه ػٍٝ إٌٛع ِٓ اٌّٛاد

CZTS .ْٛسِٛص الأغش١خ اٌّؾؼشح ٌٍذساعخ اٌؾب١ٌخ٠ج١ٓ  (1-4)اٌغذٚي  اٌّزى. 

 .رمىز الاغشيت انمحضرة نهذراست انحانيت :(1-4)انجذول 

Number of Layers Code 

3 CZTS1 
4 CZTS2 
5 CZTS3 
6 CZTS4 
7 CZTS5 
8 CZTS6 
9 CZTS7 

 

 Structural Measurements                             انقياساث انخركيبيت   (4-2)

  X – Ray Diffraction                                  ( حيىد الأشعت انسيىيت4-2-1)

 ((CZTSلأغش١خ ( (XRDٔزبئظ فؾض ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ  (2-4)٠ج١ٓ اٌشىً 

ٚثغُّه  (C325)ثذسعخ ؽشاسح  Spin Coating  Sol-Gelثطش٠مخ  اٌشل١مخ اٌّؾؼشح

  Kesterite ٚثطٛس Tetragonalرشو١ت سثبػٟ لبئُ اد إٔٙب ِزؼذدح اٌزجٍٛس ر ,ِزغ١ش

إٌٝ ِذٜ رجٍٛس ِبدح  ٚإْ ؽذح اٌمُّ رش١ش, (112)ٚثبلارغبٖ اٌغبئذ ٚاٌّفؼً ٌٍّٕٛ 

 ((CZTS1ٌٍغشبء ١ِّٚضح  إر اظٙشد أّٔبؽ اٌؾ١ٛد لُّ ٚاػؾخ ,اٌّؾؼش اٌغشبء

                  اٌجٍٛس٠خ اٌزٟ رمبثً اٌّغز٠ٛبدٚ (2θ ~ 28.48, 47.22, 56.2) ػٕذ
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ٙب ا١ٌ رٛطًاٌزٟ  إٌزبئظِغ رمش٠جب  ٠زفك ٘زاٚ ,ػٍٝ اٌزٛاٌٟ (312) ,(220) ,(112)

                         ػٕذ (CZTS2)غشبء ٌٍٚ ,saed and Kasim[60]) )اٌجبؽضبْ 

28.5, 47.22, 56.2, 76.4) (2θ ~ ٌمبثً اٌّغز٠ٛبد٠ زٞٚا                               

                             غش١خ, ٌٚلأػٍٝ اٌزٛاٌٟ (332) ,(312) ,(220) ,(112)

(CZTS3, CZTS4, CZTS5, CZTS6) ػٕذ                                             

28, 32, 47, 56, 76) (2θ ~ ٚاٌزٟ رمبثً اٌّغز٠ٛبد                             

ِغ إٌزبئظ اٌزٟ رمش٠جب  ٘زا ٠زفك ٚ ,ػٍٝ اٌزٛاٌٟ( 112), (332) ,(312) ,(220) ,(200)

 ,[65] (Mkawi et al).ٚاٌجبؽش  Chen et al. [53]))وً ِٓ اٌجبؽش  ١ٌٙبإرٛطً 

ٚاٌزٞ ٠مبثً   28, 32, 47, 56, 59, 76) ~ (2θ ػٕذ( (CZTS7ٌٍٚغشبء 

 ,(2-4)وّب ِٛػؼ ثبٌغذٚي  ((332) ,(224) ,(312) ,(220) ,(200) ,(112اٌّغز٠ٛبد

     راد اٌشلُ اٌزغٍغٍٟ (ICDD)ٌجطبلخ اٌم١بع١خ ا ٌؾذ ِب ِغ زطبثكرإْ ٘زٖ إٌزبئظ 

ٞ شٛائت أْ ٔزبئظ فؾض اٌؾ١ٛد لا رظٙش إٚ, (1-4) اٌّٛػؾخ ثبٌشىً ((26-0575

                  ٌٍّشوجبد اٌضٕبئ١خ ٚاٌضلاص١خ اٌّزّضٍخ اٚ لُّ ػبئذح اٌٝ الاؽٛاس اٌضب٠ٛٔخ 

  Kesterite ـاٌ رىْٛ ؽٛس ٝٚ٘زا ٠ذي ػٍ ,ZnₓS) CuₓS, CuₓSnSₓ, (SnₓS ــث

رضداد ٔٗ وٍّب اصداد عُّه اٌغشبء أإٌزبئظ  ؾع ِٓ خلاي٠ٍ (.(CZTSإٌمٟ ٌّشوت 

٠ٚظبؽجٙب ٔمض فٟ ػشع  رٙبشذٌ ػذد اٌمُّ اٌّطبثمخ ٌٍجطبلخ اٌم١بع١خ ِغ ص٠بدح ِؼٗ

 بداٌزٞ ٠ؤدٞ اٌٝ ص٠بدح فٟ ؽغُ اٌجٍٛس٠ (FWHM)ِٕؾٕٟ ِٕزظف اٌمّخ اٌؼظّٝ 

  .٠ؤوذ ص٠بدح ٔغجخ اٌزجٍٛس ٚرم١ًٍ اٌؼ١ٛة اٌجٍٛس٠خ ٚ٘زا

 

 

 

 

 (0575-26).راث انرقم انخسهسهي  ICDDانبطاقت انذونيت انقياسيت  (:1-4انشكم )
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  .( انرقيقت انمحضرة(CZTSأوماط حيىد الأشعت انسيىيت لأغشيت  :(2-4شكم )
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 .(CZTS)زوايا انحيىد ومعاملاث ميهر وقيم انمسافاث انبيىيت لأغشيت  (:2-4انجذول )

d (Å) (hkl) 2θ (deg) Code 

3.131 112)) 28.48 

CZTS1 1.923 (220) 47.22 

1.635 312)) 56.2 

3.129 112)) 28.5 

CZTS2 
1.923 220)) 47.22 

1.635 312)) 56.2 

1.245 332)) 76.4 

3.129 112)) 28.5 

CZTS3 

2.721 200)) 32.88 

1.919 220)) 47.32 

1.636 312)) 56.16 

1.245 332)) 76.4 

3.129 112)) 28.5 

CZTS4 

2.718 200)) 32.92 

1.917 220)) 47.36 

1.636 312)) 56.16 

1.245 332)) 76.4 

3.129 112)) 28.5 
 

 

CZTS5 

 

2.718 200)) 32.92 

1.919 220)) 47.32 

1.636 312)) 56.16 

1.245 332)) 76.4 

3.129 (112)            28.5 

CZTS6 

2.715 200)) 32.96 

1.919 220)) 47.32 

1.636 312)) 56.16 

1.245 332)) 76.4 

3.129 112)) 28.5 

CZTS7 

2.715 200)) 32.96 

1.919 220)) 47.32 

1.636 312)) 56.16 

1.563 224)) 59.04 

1.245 332)) 76.4 
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  ىحذةان حجم خهيتثىابج انشبيكت و (4-2-1-1)

Lattice Constants and Cell Unit Volume 

 (CZTS)لأغش١خ  (3-4)اٌّج١ٕخ فٟ اٌغذٚي  ( ) ( )صٛاثذ اٌشج١ىخ رزفك ل١ُ 

ِغ ل١ُ اٌجطبلخ اٌم١بع١خ  (Tetragonal)اٌشثبػٟ اٌمبئُ اٌزشو١ت اٌّؾؼشح راد اٌشل١مخ 

     اٌّج١ٕخ ثبٌشىً ((0575-26 اٌشثبػٟ اٌمبئُ راد اٌشلُ اٌزغٍغٍٟ( (CZTSٌّشوت 

 (Khodair  et  al.)١ٌٙب اٌجبؽش إٚاٌزٟ رزفك رمش٠جب ِغ إٌزبئظ اٌزٟ رٛطً  ,(4-1)

 dٚرٌه ثبلاػزّبد ػٍٝ اٌّغبفبد اٌج١ٕ١خ ( 2-2إر رُ ؽغبثٙب ِٓ خلاي ِؼبدٌخ ) .[62]

(Å) ( 1-2ٌٍّغز٠ٛبد اٌجٍٛس٠خ اٌّؾغٛثخ ِٓ اٌّؼبدٌخ )ٚ اٌّج١ٕخ ل١ّٙب فٟ ٚلأػٍٝ لّخ

 .(2-4اٌغذٚي )
 .(CZTS)لأغشيت  خهيت انىحذةىابج انشبيكت وحجم ث :(3-4)جذول 

Unit Cell 

Volume (Å3)  /2  
Lattice Constant (Å) 

Code    =  

319.50 8.998 10.84 5.427 
Card 26-0575 

(Cu2ZnSnS4) 

317.72 0.990 10.76 5.432 CZTS1 

312.45 0.980 10.63 5.420 CZTS2 

317.27 0.989 10.75 5.430 CZTS3 

319.29 0.994 10.81 5.433 CZTS4 

318.12 0.992 10.78 5.431 CZTS5 

318.96 0.995 10.81 5.431 CZTS6 

317.86 0.991 10.77 5.431 CZTS7 

 

ِٓ ؽغُ خ١ٍخ اٌٛؽذح اٌّمبط  أطغش اٌّؾؼشحاٌشل١مخ  إْ ؽغُ خ١ٍخ اٌٛؽذح ٌلأغش١خ

ؽغُ  ِبػذا ٍٝ اْ خ١ٍخ اٌٛؽذح ػبٔذ ِٓ اعٙبد اٌؼغؾٌٍجطبلخ اٌم١بع١خ ٚ٘زا ٠ذُي ػ

, ٚاْ إٌغجخ ٌٍؾغُ اٌم١بعٟب فٙٛ ِطبثك رمش٠ج   ((CZTS4خ١ٍخ اٌٛؽذح ٌٍغشبء 
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( /2  ) ٌٖغ١ّغ الأغش١خ اطغش ِٓ ل١ّزٙب اٌم١بع١خ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ ٕ٘بٌه رّذد ثبرغب   ). 

  Crystallites Size                                           اثحجم انبهىري 4-2-1-2) ) 

 معادلة  باستخدامالمحضرة الرقٌقة  ((CZTSالبلوري لأغشٌة  حجمالتم حساب 

(2-3) Scherrer’s Formula)) انه تبٌن النتائج  .((112المستوي  عند ولأعلى قمة

نقص فً وٌرافقه  اتكلما ازداد حجم البلورٌ ,كلما ازداد عدد الطبقات )السُمك(

  .(4-4)والجدول  (3-4)من خلال الشكل  ٌتضحعرض منتصف القمة كما 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 بانىسبت نعذد انطبقاث وعرض مىحىي مىخصف انقمت اثانعلاقت بيه حجم انبهىري :(3-4انشكم )
 .( انمحضرةCZTSلأغشيت )

 Texture Coefficient (TC)                               ( عامل التشكيل-64-2-1)

اٌشل١مخ اٌّؾؼشح ثبعزخذاَ  (CZTS)لأغش١خ  (TC)رُ ؽغبة ل١ُ ػبًِ اٌزشى١ً 

ٌلارغبٖ   (CZTS)ِٚٓ خلاي إٌزبئظ رج١ٓ اْ ل١ُ ػبًِ اٌزشى١ً لأغش١خ (4-2ِؼبدٌخ )

اْ ذي ػٍٝ ٚ٘زا ٠ ,(TC<1)ٟ٘ الً ِٓ ٚاؽذ  (112) اٌغبئذ ٌٍّٕٛ ٚػٕذ اٌّغزٛٞ
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 (4-4) اٌغذٚيٚٚعٛد اوضش ِٓ ارغبٖ عبئذ ٌٍّٕٛ, غش١خ اٌّؾؼشح ِزؼذدح اٌزجٍٛس الأ

 .(112) ػٕذ الارغبٖ اٌغبئذ (CZTS) ٠ج١ٓ اٌّؼٍّبد اٌزشو١ج١خ لأغش١خ

 الاوخلاعاثوعامم انخشكيم وكثافت  اثعرض مىخصف انقمت و حجم انبهىري (:4-4انجذول )

 .112))ذ ئعىذ الاحجاي انسا CZTS لأغشيت  اثيوعذد انبهىر

N 
(cm-3) ×1013 

 

(cm-2) × 1012 
TC 

D 
 (nm) 

β 
(rad) 

Code 

9.4
 

2.8059 0.79 5.969 0.023 CZTS1 
7.7446

 
1.8819 0.45 7.289 0.019 CZTS2 

3.469
 

0.84073 0.36 10.906 0.013 CZTS3 
3.8307

 
0.78573 0.35 11.281 0.012 CZTS4 

1.442 0.36887 0.33 16.465 0.009 CZTS5 
1.141 0.29839 0.33 18.306 0.008 CZTS6 
1.0104

 
0.26280 0.32 19.506 0.007 CZTS7 

 

 انمساحتاث نىحذة يكثافت الاوخلاعاث وعذد انبهىر  (4-2-1-4)
Dislocation Density () and Number of Crystallites per Unit Area (N)  

 (CZTS)لأغشممممم١خ وضبفمممممخ الأخلاػمممممبد ٚػمممممذد اٌجٍٛس٠مممممبد رمممممُ ؽغمممممبة لممممم١ُ 

ػٕمممذ ارغمممبٖ ػٍمممٝ اٌزمممٛاٌٟ  (6-2( ٚ)5-2د )ح ِمممٓ خممملاي اٌّؼمممبدلااٌشل١ممممخ اٌّؾؼمممش

 (4-4)ِٚممممٓ خمممملاي إٌزممممبئظ اٌّج١ٕممممخ فممممٟ اٌغممممذٚي , (112)اٌّفؼممممً إٌّممممٛ اٌغممممبئذ ٚ

 وضبفمممخ الأخلاػمممبدلممم١ُ ١خ اٌّؾؼمممشح رممممً ٌلأغشممم ػمممذد اٌطجممممبدرجممم١ٓ اْ ثض٠مممبدح 

(2.8059×1012-2.628×1011 cm-2) ض ٚ٘ممممزا ٠ممممذُي ػٍممممٝ ص٠ممممبدح اٌزجٍممممٛس ٚ رٕممممبل

ٚوضبفمممخ  بدؽغمممُ اٌجٍٛس٠ممماٌؼىغمممٟ ثممم١ٓ ِشثمممغ  اٌزٕبعمممتر ٠ىمممْٛ إ ,اٌؼ١مممٛة اٌجٍٛس٠مممخ

٠مبثٍٙممممب الممممً ل١ّممممخ  بدؾغممممُ اٌجٍٛس٠ممممػٍممممٝ ل١ّممممخ ٌأ ؾممممع اْ وّممممب ٍٔ ,الأخلاػممممبد

ػمممذد رممممً ا٠ؼمممب ثض٠مممبدح  فئٔٙمممبٌؼمممذد اٌجٍٛس٠مممبد  ثبٌٕغمممجخِمممب أ .ثىضبفمممخ الأخلاػمممبد

رٌمممه اٌمممٝ أمممذِبط اٌجٍمممٛساد ٚسثّمممب ٠ؼمممٛد  (cm-3 1013×1.01-1013×9.4) اٌطجممممبد

 .ّٔبء اٌجٍٛسٞلارٙب الاوجش ؽغّب خلاي ػ١ٍّخ الأالالً ؽغّب ِغ ِض١

 



 إٌزبئظ ٚإٌّبلشخ                                                          اٌفظً اٌشاثغ         

 

 

06 

  Raman Spectromete Results                        رامان مطياف وخائج( 2-2-4)

ثذسعخ  اٌشل١مخ اٌّؾؼشح ((CZTSغش١خ إعشاء ل١بعبد ِط١بف ساِبْ لأ رُ

 ػذد ِٓ اٌمُّ رىْٛ اٌط١ف اٌّمبط أظٙشد ٔزبئظ .وجشأؽشاسح اٌغشفخ ٌز١١ّض٘ب ثذلخ 

ٌفظً  (Origin pro 8.5)ثشٔبِظ اٌـ  ٌزٌه اعزخذَغ١ش اٌّزٕبظشح راد اوزبف 

Deconvolution)) ُّ(4-4)٠ٛػؼ اٌشىً  ,ٚاٌزٟ رىْٛ ثبٌٍْٛ الاعٛد ٘زٖ اٌم 

 خرظٙش اٌمّ رإ ,اٌّؾؼشح (CZTS)اٌشعَٛ اٌخبطخ ثزؾ١ًٍ ؽ١ف ساِبْ لأغش١خ 

ثشذح ٚاػؾخ ػٕذ اٌّٛلغ kesterite) )  ـٚثطٛس اٌ (CZTS)ٌزىْٛ ِشوت شئ١غخ اٌ

338 cm-1)) ٗاٌزٟ رٕشأ ِٓ  ٌغ١ّغ الأغش١خ ٟٚ٘ اٌمّخ الأعبط ٌٍّشوت رار

 ,Sn) Znِغ ثمبء رساد  (S)الا٘زضاصاد اٌّزّبصٍخ ٌشجىخ الأ١ْٔٛ اٌزٟ ف١ٙب رساد 

Cu,) ْٛوً ِٓ اٌجبؽش رٛطً ا١ٌٗ اٌزٟٕزبئظ اٌفك ِغ ٛا, ٚ٘ز ٠زفٟ ؽبٌخ عى            

(Shin et al.) [47], (Chung et al.[ )48], (Olgar et al.[ )56],                

(Hussein and Yazdani[ )63], (Amrit et al.) [65]. ػذد ِٓ ٠شافك ٘زٖ اٌمّخ 

  ٛالغإْ اٌمُّ فٟ اٌّ .((cm-1 251,287,351,367مُّ رىْٛ شذرٙب الً ػٕذ اٌّٛالغ اٌ

(251,287,338,367 cm-1)  رؼٛد اٌٝ ِشوت(CZTS) ٔزبئظ ِغ رمش٠جب  فك ٛاٟٚ٘ رز

 (ZnS)اٌٝ ِشوت  ((cm-1 351 فٟ اٌّٛلغ خث١ّٕب رؼٛد اٌمّ ,[48,59,65] بداٌذساع

( إٌزبئظ اٌزٟ رُ 5-٠ٚ4ج١ٓ اٌغذٚي ) .[54] (Yeh et al.)اٌجبؽش ٚ٘زا ٠زفك ِغ ٔزبئظ 

ْ ٔزبئظ  ل١بعبد إ .((CZTSعبد ِط١بف ساِبْ لأغش١خ اٌزٛطً ا١ٌٙب ِٓ خلاي ل١ب

ٌٚغ١ّغ الأغش١خ, ٚاْ  ػٍٝ اٌضعبط CZTSِط١بف ساِبْ رذػُ ٚثمٛح رشع١ت أغش١خ 

اٌخبٌٟ ِٓ  ٕمٟ اٌ (Kesterite)ثطٛس لذ رشىٍذ   CZTS4ٌٝ إ CZTS1لأغش١خ ِٓ ا

اٌمّخ الاعبط  رذس٠غ١خ فٟ اسرفبع ؾع ِٓ خلاي إٌزبئظ ص٠بدحوّب ٍٔالاؽٛاس اٌضب٠ٛٔخ, 

 .ػذد اٌطجمبدصداد وٍّب اٚاٌمُّ الاخشٜ  (cm-1 338)ٌٍّشوت ػٕذ اٌّٛلغ 
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 .((CZTS مخطظ طيف رامان لأغشيت :(4-4)انشكم 
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 .(CZTS)ج مطياف رامان لأغشيت ئوخا :(5-4)جذول 

 ارحفاع انقمت
(ar. u.) 

 عرض انقمت

 (cm-1) 
 Thin Film (cm-1)مراكس انقمم 

59.68 19.54 338 CZTS1 
1.74 5.21 287 

CZTS2 64.33 8.54 338 

1.98 7.74 367 

3.75 7.69 287 

CZTS3 65.38 6.93 338 

2.05 6.79 367 

6.05 8.11 287 

CZTS4   69.04 8.21 338 

2.64 7.12 367 

7.84 10.72 287 

CZTS5 
79.26 7.07 338 

5.05 8.98 351 

2.97 8.75 367 

5.07 10.02 251  

 
CZTS6 

 

 

10.00 10.43 287 

89.55 6.02 338 

10.17 9.53 351 

3.909 9.73 367 

5.50 8.88 251 

CZTS7 

10.82 8.22 287 

94.14 5.04 338 

10.33 7.82 351 

5.07 7.38 367 
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 قياساث انمجهر الانكخرووي انماسح انباعث نهمجال (4-2-3)

Measurements of Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) 

ٌّؼشفخ  (FESEM)اٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌّبعؼ اٌجبػش ٌٍّغبي رم١ٕخ  اعزخذاَرُ 

ػٍٝ وً ِٓ  ب١ٌخاٌؼ بٚرٌه ٌمذسرٙ اٌّؾؼشح اٌشل١مخ (CZTS) ؽج١ؼخ عطؼ أغش١خ

 (a, b, c, d, e, f, g 5-4)ي بشىالا رٛػؼ .عطٛػ اٌّٛادزشو١ت اٌذلخ ٌ اٌزىج١ش ٚ

 (CZTS)غش١خ لأ (KX 100 ,70 ,50 ,30 ,10) راد لٜٛ اٌزىج١ش اٌّخزٍف طٛس

ٌٝ إػبفخ إ  ((C◦ 325ػٕذ دسعخ ؽشاسح  ػذد اٌطجمبد ثبخزلافاٌشل١مخ اٌّؾؼشح 

رشو١ت اٌغطؼ لأغش١خ  ْ  إرج١ٓ  ار ,(Cross Section)طٛس اٌّمطغ اٌؼشػٟ 

CZTS) ) شج١ٙخ ثبلأغظبْ اٌشٛو١خ اٌّزشبثىخ ع١ٍّخ أشىبيث رشىٍذلذ    

(Intertwined Thorny Twigs) ٞٛٔرّزٍه ٔٙب٠برٙب اشىبي  ,فٟ ٔطبق اٌّم١بط إٌب

ػذد رضداد وضبفزٙب ثض٠بدح خشٜ غ١ش ِٕزظّخ ِزفبٚرخ ثبٌّٕٛ أٚسثبػ١خ ٚ خوش٠ٚ

وّب , ٠ٛػؼ رٌه (6-4)اٌشىً  ّمبسٔخ ث١ٓ طٛس اٌؼ١ٕبدٌزغ١ًٙ ػ١ٍّخ اٌٚ اٌطجمبد

طؼ لجً ّٔٛ صبٔٛٞ ػٕذ اٌغؽذٚس ٔبرغخ ػٓ  ٚاٌفغٛاد فشاغبدثؼغ اٌٚعٛد ؾع ٠ٍ

ػذد اٌطجمبد الأغش١خ اٌّؾؼشح ٚ 6-4))اٌغذٚي وّب ٠ظٙش  ,اوزّبي اٌطجمخ اٌزٟ لجٍٙب

٠ٛػؼ اٌض٠بدح  (7-4), ٚاٌشىً (Cross Section)ٚعُّه الإغش١خ اٌشل١مخ اٌّمبط ثـ 

 غ١ش إٌّزظّخ ٌٍغُّه ِغ ص٠بدح ػذد اٌطجمبد.

 (.(nmانسُمك بىحذة قيم وعذد انطبقاث و CZTSاغشيت : 6-4)انجذول )

Sample Code 
Number of 

Layers 
Thickness 

(nm) 
CZTS1 3 200 

CZTS2 4 300 

CZTS3 5 450 

CZTS4 6 550 

CZTS5 7 600 
CZTS6 8 700 

CZTS7 9 750 
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 .(CZTS1نهغشاء )مع صىرة نهمقطع انعرضي ( FESEM(: صىر)a 5-4انشكم )

CZTS6 CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS6 
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 .( CZTS2نهغشاء ) مع صىرة نهمقطع انعرضي (FESEM(: صىر)b 5-4انشكم )

CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS6 
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 .(CZTS3اء )نهغش مع صىرة نهمقطع انعرضي (FESEM(: صىر)c 5-4انشكم )

CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS6 
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  .CZTS4)نهغشاء ) مع صىرة نهمقطع انعرضي( FESEM(: صىر)d 5-4انشكم )

CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS6 
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 .(CZTS5نهغشاء ) مع صىرة نهمقطع انعرضي (FESEM(: صىر)e 5-4انشكم )

CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS6 
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  .(CZTS6نهغشاء ) انعرضي مع صىرة نهمقطع (FESEM(: صىر)f 5-4انشكم )

CZTS0 CZTS0 

CZTS0 CZTS0 
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  (.CZTS7نهغشاء ) مع صىرة نهمقطع انعرضي (FESEM(: صىر)g 5-4انشكم )

CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS6 
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 .KX 100انمحضرة بقىة حكبير  CZTS  لأغشيت (FESEM(: صىر)6-4انشكم )

CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS6 

CZTS6 CZTS0 

CZTS6 
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 عذد انطبقاث. (: زيادة انسُمك بانىسبت نسيادة7-4انشكم )

  وخائج مقياش طيف حشخج انطاقاث( 4-2-4)

EDS) ) Energy Dispersive Spectrometer 

اٌّؾؼشح ٌٍزأوذ  (CZTS)ٌفؾض أغش١خ  (EDS)رُ اعزخذاَ ِط١بف رشزذ اٌطبلخ 

ٟٚ٘ ١ِضح  ,ٍؼٕبطش اٌّشبسوخٌ اٌزس٠خ ٚاٌٛص١ٔخ ٕغتاٌِؼشفخ ٚرشو١ت ِىٛٔبرٙب  ِٓ

ٔزبئظ ِٓ خلاي رج١ٓ  .(XRD)ؽ١ٛد الأشؼخ اٌغ١ٕ١خ ٠زؼزس ِؼشفزٙب ػّٓ رؾ١ًٍ 

إْ ع١ّغ الأغش١خ رؾزٛٞ ػٍٝ اٌؼٕبطش اٌّىٛٔخ ٌٙب  (9-4)اٌفؾض اٌّٛػؾخ ثبٌشىً 

( ٟ٘ٚCu,Zn,Sn,Sٚثٕغت ِخزٍفخ )ٚ ,ْخزلاف بإ رخزٍف إٌغت اٌزس٠خ ٚاٌٛص١ٔخ  أ 

ْ إٌغت ار ا ,Zn ٚ Sn ثزساد ٠زؼٍك ف١ّب خبطخ اٌّضب١ٌخإٌغت  ل١ُ ػٓ ؽف١ف ب

                                   (Cu:25, Zn:12.5, Sn:12.5, S:50) ٟ٘اٌزس٠خ  :اٌّضب١ٌخ

إٌٝ رش١ش اٌزمبس٠ش اٌغبثمخ  .(Cu:28.92, Zn:14.88, Sn:27.01, S:29.19)  :ٚاٌٛص١ٔخ

اْ افؼً ٚ( وطجمخ ِبطخ فٟ رظ١ٕغ اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ CZTSعزخذاَ اغش١خ ِشوت )إ

       رزشاٚػ ِبث١ٓ(Zn/Sn) اٌزس٠خ ٕغجخ اٌوفبءح ٠ّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٙب ػٕذِب رىْٛ 

اٌشىً  وّب ٠ٛػؼ, [65](1-0.8رىْٛ ِبث١ٓ ) Cu/(Zn+Sn)اٌزس٠خ ٕغجخ اٌ( 1-1.2ٚ)
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ر وبٔذ إ ,اٌزس٠خ ٌٍؼٕبطش اٌّشبسوخ ِغ ػذد اٌطجمبد خإٌغجاٌزجب٠ٓ فٟ ل١ُ ( 4-8)

        رزشاٚػ ِبث١ٓ Cu/(Zn+Sn)( ٚٔغجخ 0.60-0.36ث١ٓ )رزشاٚػ ِب (Zn/Sn) ٔغجخ 

٠ّىٓ ِلاؽظخ اْ ع١ّغ  (.0.92-0.66ِبث١ٓ ) S/(Cu+Zn+Sn)  ٚٔغجخ (0.71-0.96)

إٌغت اٌزس٠خ ٌٚغ١ّغ الاغش١خ اٌّؾؼشح رىْٛ الً ِٓ ٚاؽذ, ػٍّب اْ إٌغجخ اٌزس٠خ 

 .1اٌّضب١ٌٗ ٟ٘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وحخضمه (CZTS)غشيت انخركيبيت لأ انىسب(: 8-4)انشكم

(Zn/Sn)  Cu/(Zn+Sn) S/(Cu+Zn+Sn) كذانت نعذد انطبقاث. 
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مع جدول يحتوي النسب الذرية والوزنية للعناصر المكونة ( EDS)مخطظ (: 9-4)انشكم 
 .انمحضرة( CZTS)لأغشيت 
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 Optical Measurements Results             وخائج انقياساث انبصريت      (4-3)

اٌشل١مخ اٌّؾؼشح ػٕذ دسعخ   (CZTS)ض اٌجظش٠خ لأغش١خ ظبئرّذ دساعخ اٌخ     

( ِٓ خلاي ل١بط ؽ١فٟ nm-200 750( ٚثغُّه ٠زشاٚػ )C˚325ؽشاسح )

 ا٢ِزظبط١خ ٚإٌفبر٠خ.

 Absorbance                                                          الامخصاصيت (4-3-1)

الاِزظبط١خ وذاٌخ ٌزغ١ش اٌطٛي اٌّٛعٟ        ( تغير طيف 10-4)٠ج١ٓ اٌشىً 

350-900 nm) ) لأغش١خ(CZTS) رٕخفغ ل١ُ اٌط١ف  إر, اٌشل١مخ اٌّؾؼشح

٠ىْٛ اٌزٕبلض  برمش٠ج   (nm 700)ٚػٕذ  ٌلاِزظبط١خ وٍّب إصداد اٌطٛي اٌّٛعٟ

ٌٝ لٍخ ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد إ٠ؼٛد  ٚرٌه ,ثطٟء ٚشجٗ ِغزمش ٌغ١ّغ الأغش١خ اٌّؾؼشح

 ,ٌٝ ؽضِخ اٌزٛط١ًإاٌغبلطخ ٚػذَ لذسرٙب ػٍٝ اصبسح الاٌىزشٚٔبد ِٓ ؽضِخ اٌزىبفؤ 

وٍّب اصداد  ٠ٚٗظٙش أ, إر رىْٛ اٌؼلالخ ث١ٓ اٌطٛي اٌّٛعٟ ٚؽبلخ اٌفٛرْٛ ػىغ١خ

ً ١ٌٙب وإزٟ رٛطً ٌإٌزبئظ ا ِغ ضداد الاِزظبط١خ ٚ٘زا ٠زفكر( اٌغُّه)ػذد اٌطجمبد 

  .[62]( .Khodair  et  al)اٌجبؽش  ,Jahan  et  al.)[)59]ِٓ اٌجبؽش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .((CZTSطيف الامخصاصيت لأغشيت : (10-4)انشكم 
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              Transmittance                                         انىفاريت                    (4-3-2)

ٌط١مممف  اِغمممب٠ش   ب( عمممٍٛو  11-4ثبٌشمممىً )٠ظُٙمممش ِٕؾٕمممٟ ؽ١مممف إٌفبر٠مممخ اٌّٛػمممؼ 

( اٌشل١مممخ اٌّؾؼممشح, إر رممضداد إٌفبر٠ممخ ثض٠ممبدح اٌطممٛي (CZTSلأغشمم١خ  الإِزظبطمم١خ

اٌممٝ ػممذَ اِممزلان اٌفٛرٛٔممبد اٌغممبلطخ اٌطبلممخ اٌىبف١ممخ لأصممبسح اٌّممٛعٟ ٠ٚؼممضٜ رٌممه 

 إٌفبر٠مخ ثض٠مبدح ػمذد اٌطجممبد )اٌغُمّه( ٔممضؾمع ٠ٍٚ ,رٕفمز ِٓ صُ اٌىزشٚٔبد اٌّبدح ٚ

 .Jahan  et  al.)[)59]ٚ٘زا ٠زفك رمش٠جب ِغ ِبرٛطً اٌجبؽش ٌلأغش١خ اٌّؾؼشح 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .((CZTSطيف انىفاريت لأغشيت  :(11-4)انشكم 

 

 Absorption Coefficient (α)                          معامم الامخصاص  (4-3-3)

 ي ِؼبدٌخ( اٌّؾؼشح ِٓ خلا(CZTSرُ ؽغبة ل١ُ ِؼبًِ الاِزظبص لأغش١خ 

ْ  ِٕؾٕٟ ِؼبًِ الاِزظبص ٠زغ١ش وذاٌخ ٌطبلخ 12-٠4ج١ٓ اٌشىً ), (2-20) ( إ

إر رظٙش إٌزبئظ رغ١ش ثطٟء , ( اٌّؾؼشح(CZTSاٌفٛرْٛ اٌغبلؾ ٌٚغ١ّغ أغش١خ 

اٌٛاؽئخ صُ رشرفغ ل١ُ ِؼبًِ الاِزظبص ٌٍض٠بدح ػٕذ اٌطبلبد  (α) ٌّؼبًِ الإِزظبص

َّْ ل١ُ ِؼبًِ ثشىً عش٠غ لشة ِٕطمخ ؽبفخ ا٢ِزظ  الاِزظبصبص ا٢عبع١خ, أ 

ٚ٘زا ٠ذي  (nm 785-300)لاؽٛاي اٌّٛع١خ ػٕذ ا ( ≥104)ٌلأغش١خ اٌّؾؼشح ٟ٘ 
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 َّْ غش١خ اٌّؾؼشح رّزٍه فغٛح ٚاْ الأ ِجبششح, أزمبلاد الإٌىزش١ٔٚخ الأزمبلادػٍٝ أ

ّه( ػذد اٌطجمبد )اٌغُ ؽبلخ ِجبششح, ٚٚعذ اْ ل١ُ ِؼبًِ الاِزظبص رمً ثئصد٠بد 

 .[62( ].Khodair  et  al)اٌجبؽش ٔزبئظ ِغ ٛافك زٚ٘زا ٠

 

 

 

 

 

 

 

 

 .((CZTSمعامم الامخصاص لأغشيت : (12-4)شكم 

 Energy gap (Eg)                                       فجىة انطاقت         ( 4-3-4)

ح لأغش١خ ٌلأزمبلاد الاٌىزش١ٔٚخ اٌّجبشش (Eg) رُ ؽغبة فغٛح اٌطبلخ إٌّّٛػخ

CZTS) (, ٚرٌه ػٓ ؽش٠ك سعُ ػلالخ 8-2ِؼبدٌخ ) ثبعزخذاَ( اٌشل١مخ اٌّؾؼشح

صُ سعُ خؾ ِغزم١ُ ِٓ  (hυ)ل١ُ ؽبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ  ِغ 2(αhυ)ل١ُ  ٌزغ١شث١ب١ٔخ 

عبع١خ ٚاٌزٞ ٠مطغ ِؾٛس ؽبلخ اٌفٛرْٛ ثؼذ  ؽبفخ الاِزظبص الأ رّش ثٗ ِؼظُ إٌمبؽ

( (Tauc plots ط٠ج١ٓ سعِٛبد ربٚ (13a,b-4) ٚاٌشىً (αhυ2=0)فٟ إٌمطخ 

اٌزٟ رُ ؽغبثٙب ِٓ خلاي   (Eg)إر ٚعذ اْ ل١ُ فغٛح اٌطبلخ ,اٌّؾؼشح CZTSلأغش١خ 

ب رمش٠ج  ٚ٘زا ٠زفك  (7-4وّب ِٛػؼ ثبٌغذٚي ) ,eV 2.00-1.55))إٌزبئظ رزشاٚػ ث١ٓ 

ػذد ب اصداد أٗ وٍّ بؾع ا٠ؼ  ٠ٍ .Hemalatha  et  al[51]) ). ٔزبئظ اٌجبؽشل١ُ ِغ 

 ٚ٘زا ٠ّىٓ رفغ١شٖ ثبْ ص٠بدح ,اٌّؾؼشحلٍذ فغٛح اٌطبلخ ٌلأغش١خ  (اٌغُّهاٌطجمبد )
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 ٚاٌفٛرْٛ ث١ٓ زظبدِبد اٌص٠بدح ٚاػؾخ فٟ ػذد  إٌٝ أدٜ (ّهاٌغُ ػذد اٌطجمبد )

ل١ُ فٟ  رٕبلض ِٓ صُٚص٠بدح ػذد الاٌىزشٚٔبد ٚاٌفغٛاد  إ٠ٌٝؤدٞ ثذٚسٖ اٌّبدح ٚ٘زا 

  .فغٛح اٌطبلخ

 .(CZTS( لأغشيت )(Energy gapقيم فجىة انطاقت :(7-4)ذول انج

CZTS7 CZTS6 CZTS5 CZTS4 CZTS3 CZTS2 CZTS1 Thin 
films 

1.55 1.68 1.71 1.73 1.81 1.85 2.00 Energy 
gap (eV) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CZTS1-CZTS4لايجاد قيم فجىة انطاقت لأغشيت Tauc  رسىماث : (13a-4)انشكم 
 .المحضرة
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  CZTS5-CZTS7 لأغشيتلايجاد قيم فجىة انطاقت Tauc  رسىماث : (13b-4)انشكم 
 .المحضرة

 Refractive Index (no)                                      معامم الاوكسار  (4-3-5)

اٌشل١مخ اٌّؾؼشح ِٓ خلاي  (CZTS)لأغش١خ  (no) الأىغبسرُ ؽغبة ِؼبًِ 

رغ١ش ِؼبًِ ( ٠ّىٓ ِلاؽظخ 14-4اٌشىً ) (, ِٚٓ خلاي21-2اٌؼلالخ اٌش٠بػ١خ )

ٌم١ّزٗ اٌمظٜٛ إر ٠ضداد ثض٠بدح اٌطٛي اٌّٛعٟ ١ٌظً  ,الأىغبس وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ

ْ اٌزغ١ش إ ,ثبٌزٕبلض رذس٠غ١ب٠جذأ ثؼذ رٌه  (nm 570-470)ػٕذ  ( رمش٠جب  2.6ػٕذ )

الاخزلاف لذ ٠ؼٛد اٌٝ ( اٌّؾؼشح CZTSاٌؾبطً فٟ ل١ُ ِؼبًِ الأىغبس لأغش١خ )

فٟ ؽج١ؼخ اٌغطٛػ ٌلأغش١خ اٌزٟ ٠ؾذس ػٕذ٘ب الإٔؼىبط ِٓ ٔبؽ١خ رغبٔظ اٌغطؼ 

ٌؾج١جبد ف١ٗ ٚؽغّٙب اٌزٞ لذ ٠ؤدٞ اٌٝ ص٠بدح إٌفبر٠خ ٚلٍخ الأؼىبع١خ اٚأزظبَ رٛص٠غ 
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ر ٠ىْٛ الأؼىبط ٌلأشؼخ ػٓ اٌغطٛػ اٌخشٕخ إٔمض فٟ ِؼبًِ الأىغبس,  ِٓ صُٚ

 [.104] الألً خشٛٔخػ١ٍٗ ٌٍغطٛػ اوجش ِّب ٘ٛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(CZTS)معامم الاوكسار لأغشيت  :(14-4)شكم 

 

 

 Extinction Coefficient (k)                                معامم انخمىد (4-3-6)

     ِؼبدٌخ ثبعزخذاَ( اٌّؾؼشح CZTSلأغش١خ ) (k)رُ ؽغبة ِؼبًِ اٌخّٛد 

( 15-٠4ٛػؼ اٌشىً ) .الاِزظبصٛي اٌّٛعٟ ِٚؼبًِ ثذلاٌخ وً ِٓ اٌط (2-23)

ر إ ( اٌّؾؼشح,CZTSلأغش١خ )رغ١ش عٍٛن ِؼبًِ اٌخّٛد وذاٌخ ٌٍطٛي اٌّٛعٟ 

    ؽٛاي اٌّٛع١خ اٌمظ١شحػظُ ل١ّخ ٌّؼبًِ اٌخّٛد رىْٛ فٟ ِٕطمخ الأأؾع اْ ٍٔ

(350 nm  رمش٠ج )٠ٚ ب( ٌٝ600ٕؾذس ثغشػخ ؽزٝ ٠ظً ا nm) ثؼذ رٌه ٠مً رمش٠جب 

رشبثٗ فٟ عٍٛن ِٕؾٕٟ ِؼبًِ اٌخّٛد  ؾع ٚعٛد٠ٍٚ ثض٠بدح اٌطٛي اٌّٛعٟ, برذس٠غ١  

ؽغبثبد ِؼبًِ اٌخّٛد ػٍٝ ٔزبئظ  لاػزّبدٚرٌه  الاِزظبصِغ ِٕؾٕٟ ِؼبًِ 

  .الاِزظبصِؼبًِ 
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 .(CZTS)معامم انخمىد لأغشيت  :(15-4)شكم 

 Optical Dielectric Constant                   ثابج انعسل انبصري     (4-3-7)

ِٓ خلاي  (ɛ2)ٚاٌخ١بٌٟ (ɛ1) اٌؾم١مٟ  ثغضئ١ٗرُ ؽغبة صبثذ اٌؼضي اٌجظشٞ 

( رغ١ش اٌغضء 16-٠4ج١ٓ اٌشىً ) .( ػٍٝ اٌزٛا27ٌٟ-2( ٚ )26-2رطج١ك اٌّؼبدٌز١ٓ )

ؾع ٍٔ ,ؾؼشح( اCZTSٌّاٌؾم١مٟ ٌضبثذ اٌؼضي وذاٌخ ٌطبلخ اٌفٛرْٛ اٌغبلؾ لأغش١خ )

بًِ ٓ اٌزشبثٗ ث١ٓ ِٕؾ١ٕبد اٌغضء اٌؾم١مٟ ٌضبثذ اٌؼضي ٚ ِٕؾ١ٕبد ِؼٚعٛد ِذٜ ِ

( 26-2) ِؼبدٌخ اٌؾبطً فٟ الاسرجبؽ ٌٝإٌغ١ّغ الأغش١خ ٚ٘زا ٠ؼٛد الأىغبس 

لً ثىض١ش ِمبسٔخ ثم١ُ ِؼبًِ أٚػؼف رأص١ش ِؼبًِ اٌخّٛد ثغجت ل١ّٗ اٌزٟ رىْٛ 

اٌغُّه ٌىٕٙب ِزشبثٙخ  زلافثبخ٠ٚزؼؼ ٌٕب اْ ل١ُ اٌغضء اٌؾم١مٟ رخزٍف الأىغبس, 

ثؼذ٘ب  خْ رظً أػظُ ل١ّأٌٝ إر رجذأ ثبٌض٠بدح رذس٠غ١ب  ِغ ؽبلخ اٌفٛرْٛ إ ,فٟ اٌغٍٛن

, ٚإْ الأغش١خ اٌزٟ رّزٍه عُّه ألً رؼبٟٔ صؽف ٌلأغش١خ ع١ّؼٙب٠جذأ ثبٌزٕبلض ٚ

ػٍٝ ٌزؾف١ضٖ ػٍٝ أٌٝ ؽبلخ إثبرغبٖ اٌطبلبد اٌؼب١ٌخ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ ؽبعخ اٌغشبء 

٠ؼجش اٌغضء اٌؾم١مٟ ِٓ صبثذ  .ِمبسٔٗ ِغ الأغش١خ اٌزٟ رّزٍه عُّه أػٍٝ بثخالاعزغ

ثغغ إٌظش ػٓ  اٌؼٛء ػ١ٍٗ اٌؼضي ػٓ لبث١ٍخ اٌٛعؾ ػٍٝ الاعزمطبة ٔز١غخ ٌغمٛؽ 

 ِمذاس ل١ُ اٌطبلخ اٌّفمٛدح ِٓ الاشؼبع اٌغبلؾ.
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 .(CZTS)انجسء انحقيقي نثابج انعسل انبصري لأغشيت  :(16-4)شكم 

رغ١ش اٌغضء اٌزخ١ٍٟ ٌضبثذ اٌؼضي اٌجظشٞ وذاٌخ ٌطبلخ  فيبين( 17-4)اٌشىً  أِب

ػظُ أْ إٚر رضداد ل١ّزٗ ثض٠بدح ؽبلخ اٌفٛرٛٔبد اٌغبلطخ إ(, CZTS)اٌفٛرْٛ لأغش١خ 

, ٚاٌزشزذ الاِزظبصثغجت ل١ّٗ ٠ظٍٙب إٌّؾٕٟ ٠زُ ػٕذ٘ب فمذ اٌطبلخ ثأوجش ِمذاس 

ٌؼضي ِم١بط ٌّمذاس اٌفمذ اٌؾبطً ٌطبلخ الاشؼبع زجش اٌغضء اٌخ١بٌٟ ٌضبثذ اإر ٠ؼ

٠ٚزؼؼ ٌٕب اْ الأغش١خ اٌزٟ رّزٍه عُّه ألً , ٚعٍٛوٗ ِشبثٗ ٌغٍٛن ِؼبًِ اٌخّٛد

  .أوجش٠ىْٛ ػٕذ٘ب فمذ اٌطبلخ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 .(CZTS)انجسء انخخيهي نثابج انعسل انبصري لأغشيت  :(17-4)شكم 
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 Results of Electrical Measurements         وخائج انقياساث انكهربائيت (4-4)

( اٌشل١مخ اٌّؾؼمشح رمُ ل١مبط رمأص١ش (CZTS ٌّؼشفخ اٌخظبئض اٌىٙشثبئ١خ لأغش١خ

ْ ع١ّمغ الأغشم١خ اٌّؾؼمشح إرج١ٓ  (8-4) غذٚياٌّٛػؾخ ثبٌ , ِٚٓ خلاي إٌزبئظ٘ٛي

غٍج١مممخ أاٞ اْ  إر رىممْٛ اشمممبسح ِؼبِمممً ٘ممٛي ِٛعجمممخ ,(p-type)ِممٓ إٌمممٛع اٌّٛعمممت 

رمُ ؽغمبة اٌزٛطم١ٍ١خ ٌلأغشم١خ اٌّؾؼمشح ثبعمزخذاَ  ٚ ,ٌشؾٕخ ٟ٘ اٌفغمٛادؽبِلاد ا

ٚاٌزمٟ رؼمٛد  (1-(Ω.cm) 55.578)ػٍٝ ل١ّمخ ٌٍزٛطم١ٍ١خ ٘مٟ أ( ٚٚعذ اْ 31-2ِؼبدٌخ )

( اٌؼلالخ ث١ٓ ػذد اٌطجمبد ٌلأغشم١خ اٌّؾؼمشح 18-4) ٠ٚٛػؼ اٌشىً (.(CZTS4اٌٝ 

١ٍ١خ ٌلأغشمممممممم١خ لمممممممم١ُ اٌزٛطمممممممم ٔخفممممممممبعإؾممممممممع إر ٍٔ ,اٌىٙشثبئ١ممممممممخ ٚرٛطمممممممم١ٍ١زٙب

(CZTS5,CZTS6,CZTS7)  ٞٛٔثغجت ظٙٛس اٌطٛس اٌضمب(ZnS), ؽمٛاس ر رغمجت الأإ

ٌمٝ إر رظمً رؾشو١مخ ؽمبِلاد اٌشمؾٕخ إ, [52] اٌشمؾٕخ دؽمبِلا و١متاٌضب٠ٛٔخ اػبدح رش

وّمب ِجم١ٓ فمٟ  ,ٔفغمٗاٌغمبثك  ٌٍغمجت( ثؼذ٘ب رجذأ ثبلأخفمبع CZTS4ػٍٝ ل١ّخ ػٕذ )أ

ٚرّزٍمه  ِٕخفؼخزبئظ اٌّمب١ِٚخ ٌلأغش١خ اٌّؾؼشح  ٚثشىً ػبَ فبْ ٔ ,(19-4اٌشىً )

   .رٛط١ٍ١خ ع١ذح

 انمحضرة. CZTS(: وخائج قياساث حأثير هىل لأغشيت 8-4جذول )

σ 
(Ω.cm)

-1
 

ρ 
(Ω.cm) 

μ 
(cm

2
/V.s) 

n 
(cm

-3
) ×10

19
 

RH 

(cm
3
/C) 

Sample 
code 

5.262 0.19 1.342 2.45 0.255 CZTS1 

10.462 0.0954 2.103 3.11 0.201 CZTS2 

24.634 0.0404 3.572 4.32 0.145 CZTS3 

55.578 0.0181 4.613 7.49 0.083 CZTS4 

31.979 0.0313 3.102 6.43 0.097 CZTS5 

21.148 0.0473 2.284 5.78 0.108 CZTS6 

10.863 0.0922 2.064 3.28 0.19 CZTS7 
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 .انمحضرةCZTS ث لأغشيت عذد انطبقاحىصيهيت هىل وانعلاقت بيه  :(18-4)شكم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عذد انطبقاث لأغشيت حغير مع حاملاث انشحىت وححركيخها بيه علاقت ان :(19-4)شكم 
(CZTS) انمحضرة. 
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                                                           Conclusionsالاسخىخاجاث  (4-5)

 شمؼخ اٌغم١ٕ١خ ٔزبئظ ؽ١مٛد الأ اظٙشد(XRD) شم١خ غأْ إCZTS  رّزٍمه اٌشل١ممخ

 ٌٍزشو١مممممت اٌشثمممممبػٟ اٌممممممبئُ (Kesterite)ِزؼمممممذد اٌزجٍمممممٛس ٚثطمممممٛس رشو١مممممت 

(Tetragonal) (ٌٍّٕٛ ٚا112ْٚثبلارغبٖ اٌغبئذ ,) ٠ضداد ثض٠بدح  بدؽغُ اٌجٍٛس٠

      ٚ٘مممٟ CZTS7 وبٔمممذ ٌٍغشمممبء بداٌغُمممّه ٚاْ الظمممٝ ل١ّمممخ ٌؾغمممُ اٌجٍٛس٠ممم

(19.5 nm) .  

 ف ساِبْ اْ اٌمّخ الاعبط ٌّشوت ٔزبئظ ل١بعبد ِط١ب اظٙشدCZTS  رمغ

  .(cm-1 338)ػٕذ 

 عذ٠ذح رشجٗ ٔزبئظ اٌّغٙش الاٌىزشٟٚٔ اٌجبػش ٌٍّغبي اشىبي  اظٙشد

فٟ ٔطبق اٌّم١بط  (intertwined thorny twigs)الاغظبْ اٌشٛو١خ اٌّزشبثىخ 

        وّب رج١ٓ ٔزبئظ رظ٠ٛش اٌّمطغ اٌؼشػٟ ,ٌغ١ّغ الأغش١خ إٌبٔٛٞ

(Cross section أٗ ِٓ خلاي رشع١ت )ؽجمبد رُ اٌؾظٛي ػٍٝ عّه  3

 .(nm 200)ثّمذاس 

  ٔزبئظ ِم١بط ؽ١ف رشزذ اٌطبلبد اظٙشد  (EDS)إٌغجخ اٌزس٠خ ٚاٌٛص١ٔخ أ ْ

 ٠زؼٍك ف١ّب خبطخ اٌّضب١ٌخإٌغت  ل١ُ ػٓ ؽف١ف ب خزلاف بإ رخزٍف ٌٍؼٕبطش

    .   Zn ٚ Sn ثزساد

 أٙب رّزٍه ِؼبًِ اِزظبص ػبي خ ٌلأغش١خ ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌجظش٠ اظٙشد

ٚأزمبي  اٌىزشٟٚٔ ِجبشش ِغّٛػ, ٚاْ ل١ُ فغٛح اٌطبلخ رمً ثض٠بدح اٌغُّه 

 .(eV 1.55-2)ٚرزشاٚػ ل١ّٙب ث١ٓ 

  ِٕبعجخ  ٔزبئظ اٌفؾٛطبد اٌجظش٠خ اْ ع١ّغ الأغش١خ اٌّؾؼشحاظٙشد

 ٌلاعزخذاَ وطجمخ ِبطخ فٟ رطج١مبد اٌخلا٠ب اٌشّغ١خ.

 رٛط١ٍ١خ  غش١خ اٌّؾؼشح رّزٍهالأع١ّغ ئظ ل١بعبد رأص١ش ٘ٛي اْ ٔزب اظٙشد

 رإ ,(CZTS4)ٚاْ اػٍٝ رٛط١ٍ١خ ٚرؾشو١خ ٌٍشؾٕبد وبٔذ ٌٍغشبء  pٔٛع 

 ػٍٝ رشو١ض ٌؾبِلاد اٌشؾٕخ.أ٠مبثٍٙب  (1-(Ω.cm) 55.578)ثٍغذ 

 



 إٌزبئظ ٚإٌّبلشخ                                                          اٌفظً اٌشاثغ         

 

 

66 

 Future Works                                         ( انمشاريع انمسخقبهيت       4-6)

  رؾؼ١ش ِغؾٛق ِشوت(CZTS) خظبئظٗ  إٌبٔٛٞ اٌزشو١ت ٚدساعخ

 .اٌزشو١ج١خ ٚاٌجظش٠خ

  رشع١ت أغش١خ(CZTS) ْٛٔٛع  ػٍٝ اٌٛاػ ِٓ اٌغ١ٍىn)) ثزم١ٕخ     

(Spin Coating) ٔٛع  ٚرظ١ٕغ خ١ٍخ شّغ١خ(n-Si / p-CZTS). 
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ABSTRACT 

 

Cu2ZnSnS4 (CZTS) thin films were deposited on glass substrates at 

Temperature (325 ºC) with different thicknesses (200, 300, 450, 550, 600, 

700 and 750 nm) using spin coating technique. The aim of this research is 

to study effect of the thickness on the structural, morphological, optical 

and electrical properties. The crystal structure of CZTS films has been 

investigated by using low angle XRD which showed that all CZTS films 

are polycrystalline in nature and have kesterite structure of the tetragonal 

system. It found the crystallite size increasing from 5.9 to 19.5 nm with 

increasing thickness of the films from 200 to 750 nm. Raman 

spectroscopy showed strong peak at 338 cm-1 for all samples, which 

indicated the presence of CZTS quaternary compound. The 

morphological characteristics of CZTS films had been carried out by 

using FESEM imaging, which showed that all CZTS films formed as 

intertwined thorny twigs like texture beautifully organized at the nano-

scale range. The optical properties have been studied using UV-Visible 

spectrophotometry, It was observed that the calculated values of optical 

energy gap decreased from 2.0 to 1.55 eV with increasing thickness of 

films from 200 to 750 nm. The values of absorption coefficient for all 

samples in the visible region were greater than 104 cm-1 which may 

indicate direct electronic transition. The results of Hall effect 

measurements showed p-type conductivity, and the maximum value of 

conductivity had recorded 55.578(Ω.cm) -1 at the Thickness 550 nm.   
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