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(Semiconductors)

 (10-8 - 103( )Ω.cm(-1 

48214λ 

48 
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214λ

 التركي البلوري لشباه الموصا 2-3 

Crystal Structure of Semiconductors                                                        

 Crystalline Semiconductors                  اه الموصا البلورية     شبأأ   2-3-1

 Single Crystal Semiconducts            بلور أشباه الموصا احادية الت 2-3-1-1
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(Symmetry)

(Long-Range Order)

(Lattice)

  (Unit Cell) 55 

 Polycrystalline Semiconductors         أشباه الموصا متعددة التبلور 2-3-1-2

(Grain-Boundaries)

(Grains)

51 

 Amorphous Semiconductors          اشباه الموصا العشوائية        2-3-2

(Unit Cell)

(Short-range order)52

5122

51
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2251. 

 Semiconductors Compounds                       مركبا اشباه الموصا   2-4

(Valent Compounds)(Non Valent- 

Compounds)53

  (I2-II-IV-VI4)وجينا كمركبا الكال 2-4-1

Chalcogenides Compounds (I2-II-IV-VI4) 

(I-III-VI2)

(II)(II-VI)

(I) (III)

(III)(I2-III2-VI4)(II)



 

 
25 

 

(IV)(I2-II-IV-VI4)

(p-d)(VB)

(CB)(IV)54

(CB)

(IV)(III)

55. 

(I2-II-IV-VI4)

(KS)(ST)CuAu 

(PMCA)Wurtzite - Kesterite (WZ-KS), Wurtzite – Stannite (WZ-ST) 56

  23        54

(WZ-ST)(WZ-KS)(KS)

(ST)

57 
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2354 

 نظرية حز الطاقة في المواد الصلبة  2-5

Energy Band Theory In Solid Materials 
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4824

58

2458

 Crystal Defects                                                   العيو البلورية   2-6

(Defect or 

Imperfection)48
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(Doping)(Impurities)

(Donor) 

(Acceptor)

53

1 

25a(A)

 

2 25a

(B) 

 

3 25b

 25c 

 

4 

 



 

 
29 

 

255λ

 Structural Properties                            التركيبية              الخصائص 2-7

65 

X-Ray Diffraction (XRD)                       يود ااشعة السينية         ح 2-7-1

(0.1 – 10 Å)

51

 2665 
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2665

 

1 

27a51 

2 

27b65 

3 

27c51

27(XRD)51

abc 
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 Bragg’s Law                                                          قانون برا        2-7-2

65

28

(    )

62

             …………………….………………… ………… … 21

 
(nm)

θ(degree) 

    (   ) 
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2861. 

  Structure Parameters                             يبية           المعلما الترك 2-7-3

   Lattice Constants                                 الشبيكة              ثواب  2-7-3-1

 (a, c)(Tetragonal)

)a = b ≠ c(65

      ⁄                …………………………………………… …. 22

(Cubic)(a = b = c)

63 

       √        ……………………………. … ………….………. 23  

(   )
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Crystallite Size (D)                            حج البلوريا                2-7-3-2 

)Scherrer’s Formula( 

64 

          …………………………….………… …………… . …. 24  

 K(Shape Factor)

(0.9 – 1) 

β(Full Width at Half Maximum) 

(FWHM)

θ

(1.54056  A)

(CuK) 

Texture Coefficient (TC)                            عامل التشكيل           2-7-3-3

(TC >1)

(TC <1)

64 

                 ⁄   ∑              ⁄ …………………..……… ……….………….. 25
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N

:      (hkl)

:       (ICDD)(hkl) 

   نخاعا وعدد البلوريا كثافة الأ   2-7-3-4

Dislocation Density (δ) and Number of Crystallites (N)                              

64 

�        ………………………………………… ….………………. 26  

(N)64

        …………………………….……… …… ….....………… 27  

t

 Raman Spectroscopy                                         مطياف رامان     2-7-4

  Chandrasckhra

Venkata Raman1λ28

6566



 

 
35 

 

67

 Rayleigh 

Scattering505551

Raman scattering

Stokes Scattering

AntiStokes Scattering

2λ

68

cm-1Raman shift

65
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2λ68 

 Optical Properties                                الخصائص البصرية                2-8

(Reflected)

(Absorbed) (Transmitted)26λ 

  الموصل    تفاعل الضوء مع شبه 8-2-1

The Interaction of Light With Semiconductor    

(R)(T)



 

 
37 

 

 

(Eg)75

(Lambert Formula)53

           ……………………………… … ……………………. 28

 
   

  (t)

 Fundamental Absorption Edge          حافة اامتصاص ااساسية       2-8-2  

(Sharp)

71
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215

(α))hυ(72 

 High Absorption Region                    منطقة اامتصاص العالي    2-8-2-1  

(α)(α ≥ 104 cm-1)

215A

(α)71 

             ……………………… ………………………… 2λ

Phυ(eV)

Egr 

  Exponential Absorption Region           منطقة اامتصاص السُي  2-8-2-2  

)α( (1 < α < 104 cm-1) 

215B 

73

(α)

(Urbach)74            …………………………………… …………………. 215
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Eu

)hυ(

(Ln α)

 Low Absorption Region                      منطقة اامتصاص الواطئ   2-8-2-3  

(α)(α < 1 cm-1)

215C73

21572

ABC
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    Transmittance (T)                                              النفاذية             2-8-3  

(It)(I)

75

       ⁄ ……………………………..…..………… ………………. 211

 Absorbance (A)                                                   اامتصاصية       2-8-4

(IA)

(I)75 

       ⁄ ………………………………… ………… ……………. 212

76

            ………………………………… ………………….. 213

 Reflectance  (R)                                                 نعكاسية        الإ  2-8-5

)λ(

76

                           ………………………………………… …………… 214

n                    K

)K ≅  0 (             
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                  …………………………… … … …………………….. 215

(n = 0)(R = 1)

 

76

        ………………………… ………… ………………. 216

 Electronic Transitions                                     نتقاا االكترونية اآ 2-8-6

211

75  

 Direct Transitions                             لمباشرة            اانتقاا ا 2-8-6-1

K)∆K = 0(

)hυ ≥ Eg) 
77

 (Direct allowed transition)

211a77 

 (Direct forbidden transition)
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211b

2λ

(r)

(r = ½)(r = 3/2)

73

 Indirect Transitions                               اانتقاا غير المباشرة   2-8-6-2

اد شبه ص الت تحصل ف ه تعرف الم صا ذه اآالم ه الم شب ا ب ر نت غ

شرة,   ال ن تحدث  ن  أمب ا اأ لكتر ل اأ  هذه اآنت نت ن من قم حزم عندم  لكتر

ف ال قعر د التك م ر ع رة غ بص ل  ص ج  حزم الت م المتجه الم ا تس ق

ن, ا  ا )K ≠ 0∆(لإلكتر ذا تحدث هذه اانت ل ل بعد اانت ندة الف قبل  ن بمس ن

ج من أ   ر متجه الم تج عن تغ ت (k)جل حفظ الزخ الن ن,  ا لإلكتر ن اانت ر ك غ

ن همال ع شرة ع ن    [.77] مب

 ل اآ ر نت ح الغ شر المسم ا  (Indirect allowed transitions)مب هذه اآنت

ن أ   ل ب ن اآنت ك ف   تحصل عندم  ط ف حزم التك ط ف أ  ع ن ط ن

ج ا  م متجه الم ر ق تغ ل,  ص  11-2) الشكل, كم ف )k ≠ 0∆(حزم الت

c) [73.]  

 ل اآ ر نت ع الغ شر الممن تحدث هذه  (Indirect forbidden transitions)مب

حزم اآ ف  ط ف حزم التك ط ن ا رة أع  ط المج ن الن ا ب نت

, كم ف الشكل  ج م متجه الم ر ق بتغ ل  ص م (d 11-2)الت ت حس ق  .

ق ف هذا الن ة الط ا من العاق ااتفج  [: 73] ع من اانت

                        ……………………....……...………. (2-17)  

B1 .دة ع الم عتمد ع ن ب   : ث
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EPh  رة ن, ان ااش ن ق الف .  :(- , +): ط ال ن ع الت ن ص ف امتص ث   تعن انبع

r  مل اأأ ع اآ: المع حدد ن ل, فعندم س الذ  ن اآ (r = 2)نت شر ف ر مب ن غ ك ل  نت

ح, ام اذا  ع. (r = 3)مسم شر ممن ر مب ل غ  عد اانت

 

ا اأ   (11-2)شكل  اع اآنت نأ ن  .[75]لكتر

aح شر مسم ل مب عb                  .: انت شر ممن ل مب    .: انت

cح شر مسم ر مب ل غ ع :d           .: انت شر ممن ر مب ل غ  .انت

 Optical Constants                                         الثواب البصرية      2-8-7  

 Absorption Coefficient (α)                      متصاص       معامل اآ 2-8-7-1 

خال  ن  إ   شرة  قط مب ئ الس حزم الض ء ل ص ف شدة الض رة الح س الخس م

صل  ص الح ص الن مثل اامتص ص, اذ  مل اامتص ن تعرف بمع ق سم مع ف ط

,   اأ   س ط مغن ر ع الك مل اآ ن  أ  شع حدامع عط ب ص  نم 78] (cm-1) متص ح  .]



 

 
44 

 

قط اقل من فج ن الس ت ق الف ن ط ء تك ذ الغش تعط نف نفذ  ن  ت ن الف ق ف ة الط

لعاق اات  [: 75] ب

             ………………………………………………. (2-18....)...  

 :ن  اذ إ  

T                ذ س                R: تمثل النف ء. t: تمثل اانعك مثل سم الغش  : 

:  (8-2) ان العاق غ اات لص بت ب  مكن كت

           ……………………………………...……....………….. (2-1λ...)  

               …………………………………...………………… (2-25.)  

دار  ص  (       )ان الم دل (A)مثل اامتص ب المع ع كت ( 25-2) من هذا نستط

غ لص  [:7λ اات ]ب

            …………………………………...…………………….. (2-21)  

 Refractive Index (n)                             معامل اانكسار            2-8-7-2  

(N)

75 

    [         (     )]            ……… …… … 222  

   



 

 
45 

 

   √  ………………………………… ………………. 223



 Extinction Coefficient (K)                                 معامل الخمود   2-8-7-3

76

        …………………… …… ……………………….. 224

(cm)

 Optical Dielectric Constant ()                  ثاب العزل البصري    2-8-7-4 

 

()85          …………………………… ………………… 225



 

 
46 

 



1

2

()(N) 

     ………………… …………… ……… ……… 226

(N)()                 …………………………… ……… 227

            …………………………… ………… …….. 228         ………………………………… …………….. 22λ

 22822λ

 

ربائية  2-9   Electrical Properties                                           الخواص الك
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77

 Hall Effect                                                        تأثير هول           2-9-1

(BZ)

(Ix)

(Hall Voltage) (VH)

21277 4 

             ……………………… … … ………………. 235

(
    )(  )(  )(t)

(  )(  )

(P)(n)

                                        ……………… …………..…….. 231

                                         ……..… ……..……… 232
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e(C)

)Hall Mobility( ) H)

           |  |………………..………… …………….. 233

21281
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 Introduction                                                                       المقدمة 3-1

 

Cu2(Fe,Ni)SnS4 

31

31.

 

يئة المحلول  ت

يئة القواعد الزجاجية  ت

ترذيذ المحلول عل القواعد الزجاجية 
 وبدرجا حرارة مختلفة

 حسا السم بالطريقة الوزنية

 القياسا

ربائية  الك

Hall Effect 

 التركيبية

Raman 

FESEM 

X
R

D
 

رية
ص

الب
 

Transmission 

Absorbance 
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 للرش الكيميائي التحلل الحراريمنظومة  3-2 

Chemical Spray Pyrolysis System 

32. 

400
°
C 

     
     

           

             

          

           

             

       

     

      

     

32.
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از الرش 3-2-1   Spray Nozzle                                                             ج

100 ml

1.5 cm

8 cm

1.5 mm 6 cm

29 ±1 cm20 cm 

33 

از الرش 3-2-2   Sprayer device Holder                                       حامل ج
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3382

ربائي 3-2-3   Electrical Heater                                             المسخن الك

وائية 3-2-4    Air Pump                                                       المضخة ال
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 Thermocouple                                              المزدوج الحراري     3-2-5

Digital

Temp-

MebgeratNiCr-NiLeybold 

 Flow meter                                             مقياس التدف                   3-2-6 

 Dwyer 

34 

 

34
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 Preparation of Thin Films                             غشية الرقيقةتحضير الأ  3-3 

 Cleaning of Deposition Substrates                  تنظيف قواعد الترسي 3-3-1

Soda lime glass

0.1 cm

 

  2.5×2.5 

cm2 

 

 

 Beaker

99.99%

Ultrasonic BathWise Clean

10 min 

 

 

 

 

 

 Mettler AE-160

10-4 g 
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 ( الرقيقةCNTS)و( CFTSاغشية ) رسيالمستخدمة في ت لتحضير المحالي3.3.2 

Preparation of the Solutions Used in the Deposition of (CFTS) and 

(CNTS) Thin Films 

Cu2(Fe,Ni)SnS4 

(Cu2Cl2.2H2O)

 (170.48 g/mol ) (98%)(BDH)

 (FeCl3.6H2O) 

(270.30 g/mol)(98 %)

 (THOMAS BAKER)  

(NiCl2.6H2O) 

(237.70 g/mol)(SIGMA)

(SnCl2.2H2O)(225.65 g/mol)(97 %)

(Riedel-deHaën)

(76.11 g/mol)(Scharlau)(99 %)

3132(CFTS)(CNTS)

(CFTS)(CNTS)

(0.1 M)

(0.05 M)(0.05 M)

(CH4N2S)(0.4 M)(100 ml) 

83                  ⁄  ……………………… ……… ……… 31
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M  :  (mol/L) . 

Wt  :(g) . 

Mwt  : .(g/mol) 

: V   .(ml) 

ون1-3جدو ) واد ا ا ا  .CFTS أغشي (: او

CH4N2S SnCl2.2H2O FeCl3.6H2O Cu2Cl2.2H2O Thin Film 
0.7611 g 0.2820 g 0.3378 g 0.4262 g CFTS 

 

غشاء 2-3جدو ) ون  واد ا ا ا  .CNTS( او

CH4N2S SnCl2.2H2O NiCl2.6H2O Cu2Cl2.2H2O Thin Film 

0.7611 g 0.2820 g 0.2971 g 0.4262 g CNTS 

 

(Mettler AE-160)(10-4g)

(Magnetic Stirrer)(15 min)

(CFTS)(pH≈ 0-1)
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(pH≈ 1-2)(CNTS)

 

ثرة في تحضير الأ  3-4   غشية الرقيقة  العوامل الم

Factors Affecting on the Preparation of Thin Films 

                                              Substrate Temperatureدرجة حرارة القاعدة .1

(250, 300, 

350, 400, 450 C) 

 Substrate Position                                 موقع القاعدة                      .2

 Rate of Spray                                                                 معدل الرش  .3
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(5 ml/min)

 Time of Spray                                                                   زمن الرش .4

(10 s)

(2min)

(2 min)

 

واء               .5  Air Pressure                                                      ضغط ال

(1.5 bar)

    Vertical Distance                                           المسافة العمودية           .6

(29±1 cm)
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 Thin films Deposition                              ترسي ااغشية الرقيقة       3-5 

 

(250, 300, 350, 400, 450  C)(10 s) (2 min)

 

  Thin Films Thickness Measurement         غشية الرقيقة  قياس سم الأ  3-6 

(Gravimetric Method)

5

         ………………………………………………………………… 32

W∆ : ترس ويساو غشاء ا و وهو و ماد ا تغير با ث ا وا قي  (W2 – W1)ي

W1  ترسيب و قي ي ا دء بع زجاج ق ا و ااو  ث ا ثاني  W2ت و ا ث ا ت

ترسيب. ي ا زجاج بعد ع
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A(cm2)

ρ : (g/cm3). 

 Structural Measurements                            القياسا التركيبية          3-7

 X-Ray Diffraction Measurements          قياسا حيود ااشعة السينية 3-7-1 

 

 

 

 

 

 Raman Spectroscopy Measurements           قياسا مطيافية رامان   3-7-2 

(Jobin- yvon Horiba LABRAM800)

(He-Ne)(632.81 nm)(1 cm-1)

 35 84

(y)

TYPE: Bruker D8 Advance, Germany 

Target: CuKα Line 

Wavelength λ = 1.54056 Å

Speed: 8 deg/min 

Sampling Pitch : 0.02 deg 

Prcset Time = 0.15 sec 
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(Counts /s )

(cm-1)(x)

 35 84.

ر االكتروني الماسح  3-7-3   الباعث للمجالقياسا المج

Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) Measurements 

(FESEM)

(FESEM)

(10-10 – 10-4 Torr)
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85

8636

86

(NOVA NANOSEM 450) 
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3686

 Optical Measurements                                 القياسا البصرية           3-8

(UV-Visible 1800 

Spectrophotometer)(Shimadzu)

(Absorbance)(Transmittance)

3784

(400 – 900 nm)

(Origin 8.5)
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 3784. 

ربائية       القي 3-9  Electrical Measurements                             اسا الك

 Hall Effect Measurement                                        تأثير هول      3-9-1

(HMS 3000)(Van Der 

Pauw)

(95 %)(5 %) 

38



 
65 

 

38 .a

.b
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 Introduction                                            المقدمة                         4-1

(CFTS, CNTS)(CSP)

(250, 300, 350, 400, 450 C)

(35010 nm)41

41

Substrate 

Temperature (°C) 
Sample Code 

250 CFTS CFTS1 
300 CFTS CFTS2 
350 CFTS CFTS3 
400 CFTS CFTS4 
450 CFTS CFTS5 
250 CNTS CNTS1 
300 CNTS CNTS2 
350 CNTS CNTS3 
400 CNTS CNTS4 
450 CNTS CNTS5 

 

 Structural Measurements                                    القياسا التركيبية      4-2

 (X-Ray diffraction)

(Raman Spectroscopy)

(FESEM) 
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    X -Ray Diffraction Measurements         شعة السينية  قياسا حيود الأ  4-2-1

41(CFTS)

(250, 300, 350, 400, 450 °C)

(350 ±10 nm)CFTS

(Tetragonal)

(Stannite)(I-42m)

(XRD)(Stannite) 

 (2θ ~ 28.50, 47.50, 55.99) 42

(112)(204) (312)(112)

(ICDD)(44-1476)

(CFTS)

4046(250 °C)

(FWHM)

(CFTS)(400 °C)(Nilange et al.)46
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42 (CFTS)

d (Å) hkl 
2θ(deg)  

ICDD 
2θ (deg) Code 

3.091 112 28.50 28.86 
CFTS1 1.902 204 47.50 47.78 

1.637 312 55.99 56.12 
3.129 112 28.50 28.5 

CFTS2 1.905 204 47.50 47.68 
1.639 312 55.99 56.04 
3.114 112 28.50 28.64 

CFTS3 1.907 204 47.50 47.64 
1.624 312 55.99 56.61 
3.135 112 28.50 28.44 

CFTS4 1.911 204 47.50 47.54 
1.642 312 55.99 55.92 
3.127 112 28.50 28.52 

CFTS5 1.909 204 47.50 47.58 
1.637 312 55.99 56.12 

(CNTS)42

  

(Cubic)(F-43m)

(CNTS)(2θ~ 28.47, 

33.02, 47.35, 56.21) 43

(111), (200), (220), (311)(26-0552)

(200)
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(350°C)

(CNTS)(111)

(Jariwala et al.)25

43(CNTS)

d (Å) hkl 
2θ(deg)  

ICDD 
2θ (deg) Code 

3.095 111 28.47 28.82 
CNTS1 

 
2.737 200 33.02 32.68 
1.919 220 47.35 47.32 
1.634 311 56.21 56.24 
3.120 111 28.47 28.58 

CNTS2 
2.693 200 33.02 33.24 
1.918 220 47.35 47.34 
1.632 311 56.21 56.32 
3.131 111 28.47 28.48 

CNTS3 
2.710 200 33.02 33.02 
1.918 220 47.35 47.34 
1.634 311 56.21 56.22 
3.127 111 28.47 28.52 

CNTS4 
2.710 200 33.02 33.02 
1.917 220 47.35 47.36 
1.632 311 56.21 56.3 
3.142 111 28.47 28.38 

CNTS5 
2.696 200 33.02 33.2 
1.902 220 47.35 47.76 
1.631 311 56.21 56.36 
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(204)

(312)

10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

ns
it

y 
(a

.u
.)

2 ()
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2

CFTS5(112)

(204)

(312)

41(CFTS)
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10 20 30 40 50 60 70 80
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(a

.u
.)

2

CNTS1(111)

(200) (220)

(311)
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In
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y 
(a

.u
.)

2

CNTS2(111)

(200)

(220)

(311)
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(a

.u
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2

CNTS3(111)

(200)

(220)
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2

CNTS4(111)

(200)

(220)

(311)

10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

ns
it

y 
(a

.u
.)

2

CNTS5(111)

(200) (220)
(311)

42(CNTS)
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 حج وحدة الخليةوالشبيكة  ثواب 4-2-1-1

Lattice Constants and Cell Unit Volume 

(a, c)(CFTS)

(Tetragonal)22

2342

(CFTS)(Tetragonal)44

(44-1476)45

(CFTS1, CFTS3, CFTS5)

(CFTS4)

(CFTS2)

45

45

(CFTS)

44(CFTS)

Unit Cell 

Volume (Å3) 
Lattice Constant (Å) 

Code 
c a = b 

307.54 10.324 5.458 CFTS1 
318.39 10.751 5.442 CFTS2 
313.81 10.830 5.383 CFTS3 
320.22 10.777 5.451 CFTS4 
317.75 10.761 5.434 CFTS5 
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45(CFTS)

5.450 a = b 
Lattice Constant (Å) 

10.73 c 
318.99 Unit Cell Volume   (Å3) 

 

 (CNTS)(Cubic)

23

3243(CNTS)

4746

(26-0552)(CNTS)

(CNTS1, CNTS2, CNTS4)

(CNTS5)

(CNTS3)

46

47

(CNTS)

46(CNTS)

5.425 a = b = c Lattice Constant (Å) 

159.66 Unit Cell Volume   (Å3) 
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47(CNTS)

Unit Cell 

Volume (Å3) 
Lattice Constant (Å) 

Code 
a 

153.99 5.360 CNTS1 
157.72 5.403 CNTS2 
159.48 5.423 CNTS3 
158.86 5.416 CNTS4 
161.16 5.442 CNTS5 

 Texture Coefficient (TC)                    عامل التشكيل                   4-2-1-2

(CFTS, CNTS)

254849

(CFTS)(112)(TC<1)

(CNTS)

(111)(TC<1)

(CFTS, 

CNTS)



 
 

 
75 

 

48(CFTS)(112)

N 

(cm-2) 
 

(cm-2) 
TC 

D 

(nm) 
β 

(rad) 
2θ 

(deg) 
Code 

7.0705×1016 1.5399×1014 0.59 0.805 0.177 28.86 CFTS1 
1.2587×1016 5.0476×1013 0.63 1.407 0.101 28.5 CFTS2 
1.1534×1015 1.0318×1013 0.61 3.113 0.045 28.64 CFTS3 
4.157×1014 5.2563×1012 0.62 4.361 0.032 28.44 CFTS4 
5.2467×1014 6.1383×1012 0.62 4.036 0.035 28.52 CFTS5 

49(CNTS)(111)

N 

(cm-2) 
 

(cm-2) 
TC 

D 

(nm) 
β 

(rad) 
2θ 

(deg) 
Code 

7.372×1015 3.5401×1013 0.59 1.680 0.085 28.82 CNTS1 
2.8919×1015 1.897×1013 0.46 2.295 0.062 28.58 CNTS2 
1.8068×1014 2.9813×1012 0.49 5.791 0.024 28.48 CNTS3 
5.8991×1014 6.6889×1012 0.53 3.866 0.036 28.52 CNTS4 
1.6051×1015 1.2716×1013 0.54 2.804 0.050 28.38 CNTS5 

 Crystallites Size (D)                         حج البلوريا                   4-2-1-3

(Scherrer’s 

Formula)24

(CFTS)(CNTS)

(350, 400 C)(CNTS, CFTS)
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4344

 (Fikri et al.)874849

(CFTS)(CNTS)
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43(a- CFTS, b-CNTS)

 كثافة اانخاعا وعدد البلورا لوحدة المساحة  4-2-1-4

Dislocation Density () and Number of Crystallites per Unit Area (N) 

2627

(CFTS)(CNTS)

4849

(D)
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 Raman Spectrometer Results                            نتائج مطياف رامان 4-2-2

(Origin pro 8.5)

(deconvolution) 

(CFTS)

(Stannite)4445

(318, 319, 320 cm-1)

(CFTS)

304488

(213, 276, 392 cm-1)(212, 275 

cm-1)(1 cm-1)

(Yan. et al.)

88(XRD)(Cu2FeSnS4)

410(CFTS)
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410(CFTS) 

 ارتفاع القمة
(ar. u.) 

 عرض القمة

 (cm-1) 
 Thin Film (cm-1)مراكز القمم 

87.37 35.85 318 CFTS1 
91.11 28.14 319 

CFTS2 
8.06 7.31 213 
84.17 23.70 318 

CFTS3 13.91 11.05 276 
5.35 11.05 213 
4.15 6.91 392 

CFTS4 
74.37 18.09 320 
9.99 3.85 275 
3.57 4.45 213 
87.27 26.25 318 

CFTS5 7.62 9.03 275 
6.66 5.90 212 

(CNTS)4647

(336 cm-1)

(251 cm-1)(250, 177, 178 cm-1)

CMTS (M= Fe, Zn, Ni)

(Babu et al.)

89411(CNTS)
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411(CNTS)

 ارتفاع القمة
(ar. u.) 

 عرض القمة

 (cm-1) 
 Thin Film (cm-1) القمكز امر

87.72 35.68 336CNTS1 
90.34 30.56 336

CNTS2 
8.04 7.37 250

80.96 27.36 336

CNTS3 11.00 6.68 250

7.33 17.67 178

85.69 29.21 336

CNTS4 9.63 7.10 250

3.77 29.27 177

89.27 32.75 336
CNTS5 

3.92 6.64 251
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44(CFTS1, 2) 
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47(CNTS3, 4, 5)

ر االكتروني الماسح الباعث للمجال 4-2-3  قياسا المج

Measurements of Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM) 

(FESEM)

(CFTS)(250 C)

(Nano rods)



 
 

 
82 

 

(Hexagonal)

 (350 °C)(Hexagonal)

(400, 450 °C)

(Hexagonal Nano rod)

4849(FESEM)

(CFTS)(CFTS)(~ 40 nm)(CFTS1)

(~ 294 nm)(CFTS4)

(CNTS)

(250 C)

(Nano Sheets)

(350 C)

(Hexagonal)

(400, 450 C)

(Hexagonal Nano rods 

and Nano Papers )

410411 (FESEM)(CNTS)

(~59 nm)(CNTS4)(~244 nm)(CNTS3)
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389093

(100000x)(50000x) 

 

48(FESEM)(CFTS1, 2, 3)
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1m 

CFTS1 

500nm 

CFTS2 

500nm 
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500nm 
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49(FESEM)(CFTS4, 5)

 

 

410(FESEM)(CNTS1)
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411(FESEM)(CNTS2, 3, 4,5)

500nm 

CNTS4 

1m 

CNTS4 
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CNTS3 
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1m 

CNTS5 CNTS5 

500nm 
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CNTS2 
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500nm 
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1m 
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     Optical Measurements Results                نتائج القياسا البصرية      4-3

(CFTS, CNTS)

(350 ± 10 nm)

 Absorbance                                    اامتصاصية                        4-3-1

(CFTS, CNTS)

(650 nm)

412 (Wang et al.)94

9596 
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412(a-CFTS), (b-CNTS)

              Transmittance                                              النفاذية                    4-3-2

413

(650 nm)

(Moreno, et al.)97

9596 
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 Absorption Coefficient (α)                                 معامل اامتصاص  4-3-3

221
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 Energy gap (Eg)                                فجوة الطاقة                       4-3-4

 

29

(αhυ)2(hυ)

((αhυ)2=0)415416417418

412413

(CFTS), (CNTS)(1.77-1.92 eV), (1.57-1.82 eV)

413414 3536

479798 

(Chihi et al.)47 
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CFTS5 CFTS4 CFTS3 CFTS2 CFTS1 Thin films 
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(eV) 
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 Refractive Index (°n)                                  معامل اانكسار              4-3-5
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ربائية         4-4  Results of Electrical Measurements       نتائج القياسا الك

233

(CFTS, CNTS)414

(p-type)

(Holes)

(Prabhakar et al.)30

423

(350, 400°C)(CNTS,

CFTS)

(XRD)

 (Fikri et al.)87 

(CNTS, CFTS)(350, 400°C) 

(44.757, 

(7.031(cm2/V.s)), ( 9.93×1016, 1.06×1018 (cm-3) )

424
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414(CFTS, CNTS)

Sample RH(cm3/C) n(cm-3) (cm2/V.s)μ ρ(Ω.cm) (Ω.cm)-1σ 

CFTS1 10.05 6.21×1017 3.261 3.082 0.324 

CFTS2 7.68 8.13×1017 4.238 1.812 0.551 

CFTS3 7.13 8.76×1017 6.881 1.036 0.965 

CFTS4 5.89 1.06×1018 7.031 0.838 1.193 

CFTS5 6.83 9.14×1017 6.972 1.021 1.020 

CNTS1 150.76 4.14×1016 24.562 6.138 0.162 

CNTS2 86.33 7.23×1016 29.233 2.953 0.338 

CNTS3 62.86 9.93×1016 44.757 1.404 0.712 

CNTS4 77.34 8.07×1016 38.556 2.006 0.498 

CNTS5 79.71 7.83×1016 32.106 2.483 0.402 
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 Conclusions                                                       ااستنتاجا         4-5
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4 (≥ 104)

(1.57-1.82 eV), (1.77-1.92 eV)

(CNTS), (CFTS) 

5 

(P)(400, 350 C)

(1.193, 0.712 (Ω.cm) -1)

(CFTS, CNTS) 

6 (CNTS)

(CFTS) 

 Future Works                                   المشاريع المستقبلية               4-6

(Cu2(Fe,Ni)SnS4)
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(Spin coating)(Spray pyrolysis)
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4 (CFTS, CNTS)
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In this research, thin films (Cu2 (Fe, Ni) SnS4) were deposited on a normal 

glass substrate using the chemical spray Pyrolysis technique, with different 

deposition temperatures (250, 300, 350, 400, 450 C) and without any 

annealing process. Through this search we studied the effect of the substrate 

temperature on the films properties  The structural films properties have been 

studied by X-Ray diffraction (XRD) technique, Raman spectroscopy, and 

Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM), and the optical 

properties by Spectrophotometer (UV-Vis), while the electrical properties 

described by Hall effect. 

The results of (XRD) for (Cu2FeSnS4) (CFTS) films showed the tetragonal 

crystal structure of stannite phase with (112) preferred and dominant 

orientation plane. Whereas (XRD) for (CNTS) films showed cubic crystal 

structure with (111) preferred and dominant orientation plane. The results 

of Raman spectroscopy of the prepared CFTS thin films showed a protruding 

peak at (~ 318 cm-1), while the CNTS thin films showed a protruding peak at 

(336 cm-1), indicating the formation of quadruple compounds. Furthermore, 

the morphology results and through (FESEM) images of thin films surface 

showed different structures and shapes with different granular size ranging 

from (40-294 nm) and (59-244 nm) for (CFTS) and (CNTS), respectively. 

The electrical measurements showed conductivity of (p-type). Optical 

examination of the ultraviolet-visible spectrum showed an optical energy gap 

(1.77-1.92 eV) and (1.57-1.82 eV) for the  thin films (CFTS) and (CNTS), 

respectively. These values of gaps are considered to be suitable for thin films 

solar cells applications, The preferred deposition temperature of the prepared 

thin films (CNTS, CFTS) are (350, 400 C) respectively. 
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