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 چکیده

با در نظر    FTO / CdS/ CZTS (CZTSe) / Mo با ساختار CZTSeو  CZTSهای خورشیدی لایه نازک در این مقاله  سلول
اند . تاثیردما، گاف انرژی، ضخامت و چگالی ناخالصی لایه جاذب و شبیه سازی شده  گرفتن اثرات بازترکیب و نقص

با هم مقایسه  دو سلول  ها مورد بررسی قرارگرفتند وکرد این سلولهمچنین  ضخامت و چگالی ناخالصی  لایه بافر بر عمل
 CZTSeو سلول خورشیدی   V 95/0 =ocVدارای ولتاژ مدار باز بزرگتر  CZTSشدند. نتایج نشان داد که سلول خورشیدی 

در دمای  CZTSeو  CZTSهای خورشیدی باشند. برای سلولمی 2mA/cm 31= scJدارای چگالی جریان اتصال کوتاه بزرگتر 
 CZTSهای خورشیدی لایه نازک حاصل شد، که نسبت به سلول 28/14و % 44/17و در حالت بهینه، به ترتیب بازده % اتاق

به دما  در  CZTSسلول ضمنا نشان داده شد که وابستگی بازده  متداول بهبود چشمگیری حاصل گردیده است. CZTSeو 
  .قرار داشته است AM 5/1  لیه شبیه سازی ها، سلول تحت تابش استاندارددر ک است.کمتر  CZTSeسلول  مقایسه با

 
 واژهکلید

  بازده ،  CZTS  ،CZTSe،    سلول خورشیدی لایه نازک

 مقدمه

آلودگی های زیست محیطی ناشی از سوزاندن سوخت  
های فسیلی و کمبود منابع آن ها و از طرف دیگر تقاضای روز  

د تا به منظور تولید  افزون برای انرژی ارزان موجب ش
الکتریسیته از منابع انرژی تجدید پذیر از جمله انرژی نور  
خورشید بهره برداری شود. از این رو طراحی سلول های  
خورشیدی با هزینه کم و بازده بالا دارای اهمیت می باشد  

در    CZTSeو  CdTe ،CIS ،CIGS ،CZTS1. از مواد ]1و2[
زک استفاده می شود که  های خورشیدی لایه نا ساخت سلول
بسیار کمتری نسبت به سلول های خورشیدی   هزینه ساخت

سلیکونی دارند؛ زیرا تولید سریع و پر بازده آن ها با به کارگیری  
  کمترین مواد اولیه صورت می پذیرد همچنین این نوع سلول ها 

باشند و بر روی سطوح غیر مسطح قابل نصب  انعطاف پذیر می
و   CZTSهای د ذکر شده، نیمه هادیهستند. از بین موا

CZTSe تر هستند، زیرا در مطلوبCIS ،CIGS  وCdTe   منابع
محدود است و   (Te)و تلوریم  (Ga)و گالیوم  (In)ایندیم 

 
14Zn Sn S2 Cu  

باشد. درحالی که عناصر تشکیل دهنده  سمی می  (Cd)کادمیوم  
متعلق به    CZTSeو  CZTSهای چهارتایی نیمه هادی
باشند به وفور در زمین  می I , II , IV , VIهای  عناصرگروه

،  ]3و4[یافت می شوند و ارزان قیمت و غیر سمی هستند 
همچنین این دو نیمه هادی دارای گاف انرژی مستقیم در بازه  

eV  56/1  –  4/1    وeV  2/1  –  9/0    هستند و ضریب جذب نوری
برای   بسیار مناسبی گزینهپس می باشد  cm 410-1آنها بالای 
 .]3و4[  هستند  CIGS  جایگزینی

حدود   CZTSeو  CZTSهای جاذب ضخامت متداول لایه
μm 3-2   است و بازده به دست آمده از این نوع سلول های

خورشیدی در نمونه های ساخته شده با مقیاس آزمایشگاهی به  
گزارش شده است. سلول های   21/10و %  4/8% ترتیب حدود 

   ت سری بالا  دارای مقاوم CZTSکریستال  خورشیدی پلی
2cmΩ 25/4=sR  2و مقاومت موازی کوچکcmΩ 7/3=shR 

 . ]5و6[هستند  
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هدف کلی از این تحقیق ارائه یک ساختار بهینه جهت  
و   CZTSهای خورشیدی لایه نازک بهبود عملکرد سلول

CZTSe  1طبق شکل و مقایسه آنها می باشد. بدین منظور  
با   CZTSeو  CZTSابتدا یک سلول خورشیدی لایه نازک 

       جع امرکه در  FTO / CdS / CZTS(CZTSe) / Moساختار 
.  قرار می دهیم مورد شبیه سازی معرفی شده را ]5و 6و11 [

چگالی ناخالصی  و دما، ضخامت، گاف انرژی،  تغییرتأثیر سپس 
پذیرنده لایه جاذب و همچنین تاثیر افزایش ضخامت و چگالی  

ها با استفاده از  ملکرد سلولناخالصی بخشنده لایه بافر را بر ع
بررسی می نماییم، درحالی که  Silvaco–Atlasنرم افزار 

با   CZTSe و CZTSبیشترشبیه سازی های سلول خورشیدی 
اند.  انجام شده  SCAPS-1D,AMPS-1Dاستفاده ازنرم افزارهای 

های انجام شده در مقایسه با کارهای  در نهایت با بهینه سازی
ا به میزان قابل توجهی افزایش یافته است.  هقبلی بازده سلول

توان   با Am 1/5 Gکلیه شبیه سازی ها  تحت تابش استاندارد 
 .انجام گردیده است  2w/m   0010  تابشی بر واحد سطح

 ساختار سلول  

در  نشان داده شده است.  1اختار سلول مورد بررسی در شکل  س
که در  )FTO(2این ساختار از اکسید قلع آلاییده شده با فلوئور 

است به عنوان لایه  )TCO(3واقع یک اکسید رسانای شفاف 
  ،  )AZO(4پنجره به جای اکسید روی آلاییده شده با آلومینیوم 

رود،  استفاده شده  ها به کار میکه به طور متداول در این سلول
ارزان تر است و به همین دلیل  AZOنسبت به   FTOاست. زیرا 

ارزان تر کمک می کند .  CZTSبه تولید سلول خورشیدی 
است در حالی که مقاومت   FTO،  Ω/sq8مقاومت ورقه ای 

. بنابراین رسانایی الکتریکی  است AZO، sqΩ/ 8/3  5ای ورقه
FTO توان با افزایش چگالی ناخالصی می کمتر است کهFTO  

 . ]5[رسانایی الکتریکی آن را بهبود بخشید 

 
2Fluorine doped tin oxide  
3Transparent conductivity oxide  
4oxideminum doped zinc Alu  
5Sheet resistivity  

 

 CZTS/CZTSe ساختار سلول خورشیدی .1شکل          

 CZTSeو  CZTSشبیه سازی سلول خورشیدی لایه نازک 

برای شبیه سازی سلول خورشیدی باید محاسبات نوری و  
 photoالکتریکی مربوطه انجام شود. در قسمت نوری، نرخ 

generation   با استفاده از ضریب شکست مختلط مطابق رابطه
 : ]7[شود  ( محاسبه می1)

(1)                                       0 zPG e
hc

   −=  

ثابت شدت پرتو است که شامل اثرات بازتاب،   Pرابطه ،  این در
بازده کوانتومی داخلی است که بیانگر   0ղعبور و بازترکیب است. 

  Zهای تولید شده در هر فوتون تابشی است. تعداد حامل
  λنور،  سرعت Cثابت پلانک،  hپرتو،  مسافت طی شده توسط

به دست   زیرضریب جذب است که طبق رابطه  طول موج و 
 : ]7[آیدمی

       (2                                                         )
4 k


= 

 
 قسمت موهومی ضریب شکست مختلط است.   kرابطه،    این  در

به صورت معادلات پواسون و پیوستگی برای قسمت الکتریکی  
به   در اثر نورنرخ حامل تولید شده  و شوندخودسازگار حل می 

  . در نهایت شودعنوان ورودی معادلات پیوستگی استفاده می
در هر نقطه محاسبه شده و با جایگذاری در   و بار پتانسیل
سلول خورشیدی به دست   I-V، مشخصه نفوذ –رانشمعادله 

 . ]7[آید  می
هدف از این تحقیق ارائه و شبیه سازی یک سلول خورشیدی   

با بازده بالا می باشد. بدین منظور   CZTSeو  CZTSلایه نازک 
ارائه شده   CZTSeو  CZTSابتدا سلول خورشیدی لایه نازک 

نشان داده شده است را با نرم   (1) که در شکل ]5[در مرجع 
مقادیر   1 نماییم . جدولسازی میشبیه Silvacoافزار 

CZTSe و CZTS بیهنه سازی و قمایسه لمعکرد سلول های خورشیدی لایه نازک
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شبیه سازی  مواد به کار رفته در  اولیهفیزیکی  پارامترهای
خورشیدی لایه نازک ارائه شده در این مقاله را نشان   هایسلول 

ها  در ادامه برای بهینه سازی سلول .] 5و 8-10[می دهد
از قبیل   گذارندکه بر عملکرد سلول تاثیر می پارامترهایی

اخالصی لایه بافر و جاذب،  ضخامت لایه بافر و جاذب، چگالی ن

و   دهیممیمجاز تغییر  در محدودهگاف انرژی لایه جاذب را 
 کنیم.را بررسی میها  بر بازده سلولتاثیر آنها  

 
    

 ]5و CZTS/CZTSe  ]10-8به کار رفته در شبیه سازی سلول خورشیدی لایه نازک اولیه پارامترهای .1 جدول

Absorber Layer 

CZTSe 

Absorber Layer 

CZTS 

Buffer Layer 

CdS 

Window Layer 

FTO 

Material Properties 

1.2 1.2 0.15 0.1 Thickness (µm) 

1.04 1.5 2.4 3.6 Bandgap (eV) 

4.05 4.5 4.2 4.0 Electron Affinity (eV) 

7 10 10 9 Dielectric Permittivity (1/m) 

182.2 ×10 182.2 ×10 182.2 ×10 182.4 ×10 )3-uction Band Density (cmCond 

191.8 ×10 191.8 ×10 191.8 ×10 191.8 ×10 )3-Valence Band Density (cm 

145 100 100 100 /Vs)2Electron Mobility (cm 

35 25 25 25 /Vs)2Hole Mobility (cm 

………….. …………… 165 ×10 182.4 ×10 )3-Donor Density (cm 

155 ×10 167 ×10 ………….. 5101 × )3-Acceptor Density (cm 

9-1.5×10  10-7.5×10  SRH life time (S) 

10-1.04×10  10-1.02×10  /S)3Radiative recombination (cm 

 donor acceptor  Defect type 

 1510 1610  Defect 

)3-density (cm 

 14-10 16-10  Electron capture cross section 
)2(cm 

 16-10 14-10  )2Hole capture cross section (cm 

 

جهت اطمینان از صحت کار، ابتدا نتایج به دست آمده از شبیه  
  ]6و11[کارهای تجربی قبلی های ساختار اولیه را با سازی

به طوری که در کارهای پیشین  برای سلول  مقایسه نمودیم 
CZTS    وCZTSe     گزارش    21/10و %    01/11%  بازدهبه ترتیب

دست  76/10 % و 69/11 % شده و ما با شبیه سازی  به بازده
با توجه به   .ای حاصل گردیدتقریباً مشابه که نتایجپیدا کردیم. 

  پارامترهای پلی کریستال هستند و  CZTSeو  CZTSاینکه 
به   بوددر کار تجربی ذکر نشده  مورد استفاده مربوط به مواد

که کاملاً   وجود دارددر نتایج  همین دلیل مقداری تفاوت جزیی
شبیه سازی اولیه   کامل نتایج  .استمورد انتظار طبیعی و 

ذکر شده   2در جدول  CZTSeو  CZTSهای خورشیدی سلول
 است.  

 . نتایج شبیه سازی ساختار اولیه بدون بهینه سازی2جدول 

F.F (%) )2(mA/cm scJ (v) ocV ղ (%)  نتایج 

62.23 18.42 1.02 11.69 CZTS 

67.83 35.2 0.45 10.76 CZTSe 

سمانه ایریم
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یم در عملکرد یک سلول خورشیدی  دانهمانطور که می
پارامترهای مختلفی تأثیر گذارند از جمله ضخامت، چگالی  

و ...   ی کاریدما  ،و بافر جاذب های ناخالصی و گاف انرژی لایه
های  بر عملکرد سلول را که ما در این مقاله اثر این پارامترها

.  نماییمبررسی و با هم مقایسه می CZTSeو  CZTSخورشیدی 
گام بررسی اثر هر پارامتر، مقادیر سایر پارامترها مطابق  در هن

 مانند. بدون تغییر باقی می  1جدول  

بررسی تاثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد سلول 
 CZTSeو   CZTSخورشیدی لایه نازک 

 ضخامت لایه بافر 

دهیم، که تغییر می nm 500- 10ضخامت لایه بافر را در بازه 
به  nm 20با ضخامت لایه بافر  CZTSدر سلول  2 طبق شکل

با ضخامت لایه بافر  CZTSeدر سلول  و  56/12% بیشینه بازده
nm 90  راین در سلول  برسیم. بنامی 79/10% به بیشینه بازده

CZTS، حاصل  لایه بافر کمتری از ضخامت  بیشترین بازده در
در ضخامتهای خیلی   CdSافزایش بازده با ضخامت  .شده است

ه را می توان به افزایش میزان جذب فوتونهای  کم این لای
پرانرژی با افزایش ضخامت نسبت داد. با توجه به اینکه گاف  

است، پس این لایه می تواند تعدادی   eV 2.4برابر  CdSانرژی 
از فوتون های پرانرژی از طیف خورشید را جذب کند. ضمناً با  

      زیاد است   CZTSeبا  CdSتوجه به اینکه اختلاف گاف 
(1.36 eV ) با زیاد شدن ضخامت لایه بافر    پس افزایش بازده

به خاطر  بیشتر بوده است.  CZTSدراین سلول نسبت به سلول 
شود  هر چه ضخامت بیشتر  CdSچگالی نقص زیاد در لایه 

حفره تولید شده به اتصال کمتر   -احتمال رسیدن زوج الکترون
نتیجه بازده در   شود، درشده و احتمال بازترکیب زیاد می

 . ]12[یابدکاهش می  CdSهای زیاد  ضخامت

 
 CdS منحنی بازده بر حسب ضخامت لایه بافر .2 شکل

 ضخامت لایه جاذب 

 تغییر ضخامت لایه جاذب به دلیل تغییرات میزان جذب و 

  پس ضخامت مناسب باید  می گذارد  بازترکیب روی بازده تاثیر
  10را از  CZTSeو  CZTSضخامت لایه جاذب  . شودپیدا 

و خصوصیات فوتوولتائیک   دهیممیمیکرومتر تغییر  5نانومتر تا 
 3 . نتایج حاصل در شکلدادیمها را مورد بررسی قرار سلول

نشان داده شده است. با افزایش ضخامت لایه جاذب ، بازده  
سلول خورشیدی افزایش می یابد زیرا تعداد فوتون های  

جذب می شوند که   CZTSeو  CZTSبیشتری در لایه جاذب 
حفره بیشتری   -ند منجر به تولید زوج الکتروننمی توا

افزایش می یابد و در جهت   ocVو  scJ، در نتیجه ]31و14[دشون 
دیگر افزایش ضخامت به   از طرفکند. عمل می 6افزایش بازده 

کند به  ازترکیب درجهت کاهش بازده عمل میدلیل افزایش ب
فوق را   یبعد اثر افزایش طوری که از یک ضخامت خاص به

با   CZTS. در سلول ]15[یابد بازده کاهش میخنثی کرده و 
و چگالی جریان   ղ=98/12%به بازده  μm 8/1ضخامت بهینه 

و   V 02/1=ocVو ولتاژ مدار باز  2A/cm 20/20=scJ اتصال کوتاه
%78/62=F.F  دست پیدا کردیم و در سلولCZTSe   با ضخامت

و   ղ=76/10های حاصل شده به صورت % پارامتر μm 2/1بهینه 
2cm/mA 20/35=scJ  وV 45/0=ocV  83/67% و=F.F .با   بودند

در ضخامتهای   CZTSهای سلول هر دو برای 3توجه به شکل 
لایه جاذب، به دلیل افزایش بازترکیب بازده کاهش      بالای

 یابد.  می

 
 CZTSeو  CZTSمنحنی بازده برحسب ضخامت لایه جاذب  .3شکل    

 

 
 

6Efficiency   

CZTSe و CZTS بیهنه سازی و قمایسه لمعکرد سلول های خورشیدی لایه نازک
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 چگالی ناخالصی لایه جاذب 

  Pبا توجه به اینکه محدوده تغییر چگالی ناخالصی نوع       
         بازه  در کارهای قبلبر اساس   CZTSe و CZTSبرای 

3-cm8110–4110   اثر چگالی ناخالصی  ]10[گزارش شده است ،
نشان   4کنیم که نتایج حاصل در شکل را دراین بازه بررسی می

  شود با افزایش ه است . همان طور که مشاهده میداده شد
بازده سلول افزایش و سپس   ناخالصی لایه جاذب،  ابتدا چگالی

و   CZTSکاهش می یابد زیرا  با افزایش چگالی ناخالصی 
CZTSeقسمتدر  7، عرض ناحیه تخلیه type-P کاهش      

یابد که باعث افزایش میدان الکتریکی می شود و این منجر  می
شود، از طرفی دیگر افزایش ناخالصی باعث  ه افزایش بازده میب

شود و این منجر به کاهش  های آزاد میافزایش بازترکیب حامل
باچگالی ناخالصی بهینه   CZTSدر سلول . ]10[شودبازده می

با   CZTSeو در سلول  08/16% بازده  cm  1510-3 لایه جاذب 
           ازده ب cm 1601×5-3 چگالی ناخالصی بهینه لایه جاذب

 .حاصل شد%47/11  

و  CZTS منحنی بازده بر حسب چگالی ناخالصی لایه جاذب .4 شکل
CZTSe 

 چگالی ناخالصی لایه بافر 

  nچگالی ناخالصی نوع  اتبا توجه به اینکه محدوده تغییر      
،   ]10[گزارش شده است  cm 8110 - 4110-3بازه  در CdS برای

بافر در این بازه بررسی شده و نتایج حاصل   اثر چگالی ناخالصی
ناخالصی لایه  میزان نشان داده شده است. با افزایش  5در شکل 

یابد که به افزایش می  8میدان الکتریکی در پیوند نامتجانس بافر،  

 
7width depletion  
8 junction-Hetro 

های تولید شده کمک  هآوری بیشتر زوج الکترون و حفر جمع 
   لول افزایش  بازده سشود و کند، در نتیجه جریان زیاد میمی

با چگالی   CZTSدر سلول  5شکل  مطابق. ]13[ می یابد
و در    ղ=03/14%   به cm   1710-3ناخالصی بهینه لایه بافر 

به   cm 1710-3چگالی ناخالصی بهینه لایه بافر با  CZTSeسلول 
  %69/10=ղ     مفتییادست. 

 

 CdSمنحنی بازده برحسب چگالی ناخالصی لایه بافر . 5شکل 

 اف انرژی لایه جاذب گ

 به CZTSeو  CZTSگاف انرژی  ]8و16[بر اساس مراجع 
      تغییر eV 2/1 – 9/0و  eV 56/1 – 4/1 ترتیب در بازه

و  که تغییرات گاف انرژی وابسته به روش ساخت  کنندمی
  10نیت ااست یاو  9کستریت تواند کریستالی است که می ساختار

های متفاوت در  با گاف ماده که هر کدام از این دو هرچند .دباش 
در   گاف اما کنترل پذیریاند ساخته شدهمحدوده ذکر شده 

   .راحت نیستعمل  

  گاف انرژی وابستگی بازده سلول خورشیدی به   در این قسمت
با افزایش گاف   6شکل  طبقبررسی خواهد شد.  لایه جاذب

سلول به دلیل   یابد زیرا  در ساختارانرژی بازده افزایش می
(، با افزایش گاف  3مطابق رابطه ) متجانسنا p-nوجود پیوند 

یابد که این موجب  انرژی، پتانسیل داخلی سلول افزایش می
شود، از طرفی دیگر با افزایش پتانسیل داخلی  می  ocVافزایش 

یابد که  ها درسلول افزایش میها وحفرهاحتمال تجمع الکترون
  scJو  ocVشود، درنتیجه افزایش می scJاین هم موجب افزایش 

 
9 itekestr 

10 stannite 
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در سلول   6. مطابق شکل ]8[ شودسبب افزایش بازده می 
CZTS گاف انرژی  با eV 56/1  62/12% به بیشترین بازده=ղ 

بیشترین بازده  به  ev 12/1با گاف انرژی   CZTSeو در سلول 
 %07/13=ղ  بازده سلول   ضمناً وابستگی یابیم.دست می

CZTSe    است  گاف انرژی بیشتر  اتتغییربه . 

   (3            )lng n C V
oc

SC A D

E qD N NKTv
q q J N L

 
= −  

 
   

ثابت بولتزمن،   Kبار الکترون،  qگاف انرژی،  gE، ( 3)در رابطه 
T  ،دما برحسب کلوینnD  ،ثابت نفوذ الکترونscJ   چگالی جریان

در باند هدایت   حالتهابه ترتیب چگالی  VNو  CNاتصال کوتاه،  
چگالی پذیرنده لایه  ANباشند. همچنین می و باند ظرفیت

 . ]17[ها در لایه جاذب است  طول نفوذ الکترون  DLجاذب و  

 
 CZTSeو    CZTS  جاذب منحنی بازده برحسب گاف انرژی لایه .6شکل 

 دما

ها و تغییر مناطق جغرافیایی، دمای  با توجه به تغییر فصل       
دی داشته باشد. به  تواند تغییرات زیاکاری سلول خورشیدی می

درجه سانتی  60تا  -30همین دلیل اثر تغییرات دمایی در بازه 
در حالت بهینه با   CZTSگراد را بر عملکرد سلول خورشیدی 

  cm-3، چگالی ناخالصی لایه جاذب µm8/1ضخامت لایه جاذب 

و ضخامت لایه بافر  eV 56/1، گاف انرژی لایه جاذب 1510
nm20، 3ر چگالی ناخالصی باف و-cm 1710  .بررسی می کنیم

همچنین اثر این تغییرات دمایی را بر عملکرد سلول خورشیدی  
CZTSe  در حالت بهینه با ضخامت لایه جاذبµm 2/1 ،  چگالی

   گاف انرژی لایه جاذب ، cm  1610×5-3ناخالصی لایه جاذب 
eV  12/1  و با ضخامت لایه بافر nm  90  چگالی ناخالصی بافر   و 

3-cm  1710 نشان  7که نتایج آنها در شکل  بررسی می کنیم
افزایش دما موجب کاهش بازده   7داده شده است. مطابق شکل 

   وقتی دما زیاد می شود احتمال بازترکیب  شود، زیرا می
می شود.   scJیابد، که این منجر به کاهش ها افزایش میحامل

  ocV هشکا( افزایش دما منجر به 3با توجه به معادله )از طرفی 
    باعث کاهش بازده   scJoc ,Vکاهش  در نهایت ود.ش یمهم 

                                  ]13[می شود  

 
 منحنی بازده برحسب تغییرات دما .7 شکل         

  CZTSمشاهده می کنیم که  در سلول  7با توجه به شکل       
بازده   CO 60در دمای  و 7/20بازده سلول %  -CO 30دردمای 
نسبت بازده ماکزیمم به مینیمم   است بنابراین 73/15سلول % 

ها و مناطق جغرافیایی مختلف  فصل با توجه به تغییرات دما در
برای   این نسبتمی باشد، در حالی که  32/1برای این سلول 

باشد. بنابراین اثر تغییرات دما بر روی  یم CZTSe 45/1سلول 
پارامترهای سلول خورشیدی  بیشتر است.  CZTSeبازده سلول 

CZTS  وCZTSe   معمولا در دمای اتاق گزارش می شوند
 می شود.    هرچندکه در دماهای پایین تر وضعیت بهتر

پارامترهای ساختاری بهینه بدست آمده برای هر سلول در  
 اند. ذکر شده  3جدول  
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  CZTSeو  CZTS های بهینه. پارامترهای ساختاری  سلول3جدول 

 ها پارامتر CZTSسلول  CZTSeسلول 

nm 90 nm 20 ضخامت لایه بافر 

1.2 µm   1.8 µm ضخامت لایه جاذب 

3-cm 1710 3-cm 1710  چگالی ناخالصی لایه
 بافر

3-cm  1610×5 3-cm 1510  چگالی ناخالصی لایه
 جاذب 

eV 1.12 eV 1.56  گاف انرژی لایه جاذب 

 

 بهینه   سلول خورشیدی در حالت  I-Vمنحنی مشخصه 

های  با در نظر گرفتن کلیه مقادیر بهینه به دست آمده از قسمت
قبل برای گاف انرژی، ضخامت و چگالی ناخالصی لایه جاذب،  

ها را شبیه سازی  ضخامت و چگالی ناخالصی لایه بافر، سلول
ها در این حالت مطابق  سلول I-Vکردیم که منحنی مشخصه 

  CZTSفوتوولتائیک سلول  پارامترهایضمناً  باشند.می 8شکل 
در دمای   ذکر شده اند. 4در حالت بهینه در جدول  CZTSeو 

و در سلول  44/17به بازده %  CZTSاتاق برای سلول بهینه 
 دست پیدا کردیم.   28/14به بازده %    CZTSeبهینه  

در حالت  CZTSeو  CZTS سلول خورشیدی I-V منحنی مشخصه .8شکل 
 بهینه

 در حالت بهینه CZTSeو  CZTSوتوولتائیک سلول ف. پارامترهای 4جدول 

 

بزرگتر و   ocV دارای  CZTS، سلول 4با توجه به مقادیر جدول 
 باشد. بزرگتر می  scJدارای    CZTSeسلول  

ه دست آمده در این مقاله با مطالعات  بمقایسه نتایج 
 پیشین 

برای اینکه نتایج کار انجام شده بهتر بررسی گردد در جدول      
توجه به مقادیر   نتایجی که در این مقاله در دمای اتاق و با 5

بهینه برای پارامترهای مختلف  به دست آورده شده با مقادیر به  
همان طور که  .دست آمده توسط محققان قبلی مقایسه گردید

های به دست آمده در این مقاله به  مشاهده می گردد بازده
طورقابل توجهی نسبت به کارهای پیشین افزایش داشته است و  

 ها بهبود یافته است.عملکرد کلی سلول

 

 

 

 

F.F (%) )2(mA/cm scJ (v) ocV ղ (%) نوع لایه جاذب 

74.95 24.43 0.95 17.44 CZTS 

76.38 31 0.6 14.28 CZTSe 
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 CZTSe)ب( سلول   CZTS)الف( سلول  مقایسه نتایج به دست آمده با نتایج دو نمونه از مطالعات پیشین. 5 جدول

 )الف(

 پارامترهای سلول خورشیدی طرح پیشنهادی این مقاله [5] مرجع [18]  مرجع
2  3  1.8   (µm )ضخامت لایه جاذب 

6.44 8.33 17.44 )%( ղ 
62.89 65.80 74.95 F.F (%) 
17.59 19.5 24.43 )2(mA/cm scJ 

0.58 0.66 0.95 )V( ocV 

 )ب(

 پارامترهای سلول خورشیدی این مقاله یطرح پیشنهاد [6]مرجع  [19]   مرجع
2.7  1.2  1.2   (µm) ضخامت لایه جاذب 
9.47 10.21 14.28 )%(  ղ 

57.20 66.4 76.38 F.F (%) 
26.95 36.1 31 )2(mA/cm scJ 

0.61 0.43 0.6 )V( ocV 

 

 نتیجه گیری 

این مقاله با هدف کلی بهبود عملکرد سلول خورشیدی لایه  
و مقایسه آنها برای به دست آوردن   CZTSeو  CZTSنازک 

بینشی تئوری برعملکرد این سلول ها جهت استفاده در فرآیند  
ساخت تجربی با توجه به توانایی تکنولوژی های ساخت موجود  

های  انجام گردید. برای اطمینان از صحت عملکرد، ابتدا سلول 
  در معرفی شده که  CZTSeو   CZTSخورشیدی لایه نازک

  FTO / CdS/ CZTS (CZTSe)/ Mo با ساختار  ]  6و  11[جع  ا مر
چگالی   و مورد شبیه سازی واقع شد. سپس تاثیر ضخامت

و گاف انرژی لایه جاذب ، تاثیر و بافر  جاذبهای ناخالصی لایه
مورد بررسی قرار  این دو سلول عملکرد  همچنین تاثیر دما بر

  ، µm8/1 ضخامت لایه جاذب  با بهینه CZTSگرفت. در سلول 
گاف انرژی لایه جاذب    ،cm  1510-3 چگالی ناخالصی لایه جاذب

 eV  56/1،  ضخامت لایه بافر nm20 ، چگالی ناخالصی لایه
دست  ղ =44/17% در دمای اتاق به بازده  ،cm 1710-3 بافر

بهینه با ضخامت لایه جاذب    CZTSeیافتیم. همچنین در سلول 
µm2/1، 3 چگالی ناخالصی لایه جاذب-cm 1601×5،  گاف

چگالی   ،nm90 ضخامت لایه بافر   ،eV12/1انرژی لایه جاذب 
              در دمای اتاق به بازده  ،cm 1710-3 ناخالصی لایه بافر

 %28/14=ղ  دست یافتیم. بنابراین سلولCZTS   دارای بازده و
جریان   دارای CZTSeباشد و سلول ولتاژ مدار باز بیشتری می

ی است. ضمنا از نظر وابستگی بازده به دما راتصال کوتاه  بزرگت
دراین   ضمناًباشد. می CZTSeبهتر از  CZTSعملکرد سلول 

، از  CZTSeو   CZTSهای جاذبمقاله علاوه بر استفاده از لایه
FTO  هم به جایAZO   برای لایه پنجره استفاده شده که

موجب کاهش قیمت ساخت سلول خورشیدی می گردد و  
 ها را بهبود داده است.لعملکرد کلی سلو 
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