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با الکترود  CZTSeسازی و بهبود عملکرد سلول خورشیدی لایه نازک شبیه

 شفاف گرافن

 سجاد دهقانی، دکتر رزا صفایی دکتر، امیریسمانه 

 ه شیراز، دانشکده فناوریهای نویندانشگا                                                             

باا در نررگارفتن ا ار      graphene/CdS/CZTSe/Alبا ساختار  CZTSeنازک  رشیدی لایه ن مقاله عملکرد سلول خودر ای –چکیده 

 ، ضخامت و چگالی ناخالصی لایه جاذب و همچنین تا یر گاف انرژی .شبیه سازی شده است Silvacoافزار با استفاده از نرم بازترکیب

به طوری که در حالات بهیناه سااختار سالول     . قرارگرفتند لایه بافر بر عملکرد این سلول مورد بررسی خامت و چگالی ناخالصی ض

10و چگاالی ناخالصای    nm 90با ضاخامت   CdS، لایه بافر nm 10خورشیدی با لایه پنجره گرافن به ضخامت 
17

 cm
-3

،لایاه جااذب     

CZTSe  1.2با ضخامت µm  10×5و چگالی ناخالصی
16

 cm
-3

الی جریان اتصال کوتاه ، چگ % ղ=14.28به بازده   ev 1.12و گاف انرژی   

Jsc=31 mA/cm
2
یابیم کاه نبابت باه سالول خورشایدی      دست می F.F=76.38%و ضریب پرشدگی  Voc=0.6 V  ، ولتاژمدار باز   

CZTSe متداول بهبود قابل توجهی داشته است. 

                  CZTSeبازده، سلول خورشیدی لایه نازک، سیلواکو،  -کلید واژه

 

Simulation and performance improvement of CZTSe thin film solar 

cell with graphene transparent electrode 

 
Samaneh Amiri, Sajjad Dehghani, Rosa Safaiee 

school of Advanced Technologies, Shiraz University, Shiraz  

Abstract- In this paper we simulate the performance of CZTSe thin film solar cells with 

graphene/CdS/CZTSe/Al structure including recombination effects. Effects of bandgap energy, thickness and 

doping of absorber layer, thickness and doping of buffer layer on the performance of the solar cell is 

investigated. In the optimum structure with 10 nm graphene as window layer, 90 nm thick CdS with doping 

concentration 10
17

 cm
-3

 as buffer layer and CZTSe with 1.2 µm thickness and 1.12 ev bandgap energy  and 

doping concentration of 5×10
16

 cm
-3

 as absorber layer, Efficiency ղ=14.28%, Jsc=31 mA/cm
2
, Voc=0.6 V, 

F.F=76.38% was obtained. The efficiency is improved significantly in comparison to the common CZTSe solar 

cells.  

Keywords: CZTSe, efficiency, Silvaco, thin film solar cell
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                           مقدمه

ل خورشیدی لایه نازک با هزینه کم و ساخت سلو برای CZTSeاز  

شود زیرا این نیمه هادی دارای ضریب جذب استفاده میبازده بالا 

10زیاد 
منابع آن . است ev 1.12-0.9، گاف انرژی مستقیم در بازه  4

انعطاف پذیر است و به راحتی شوند، به وفور در کره زمین یافت می

 .[1] تندبرروی سطوح غیرمسطح قابل نصب هس

 (ITO)های متداول از الکترود شفاف اکسید قلع ایندیم درسلول

استفاده شده است اما چون این ماده شکننده بوده وقیمت آن به 

دلیل محدود بودن منابع آن زیاد است از گرافن که انعطاف پذیرتر و 

ای مقاومت صفحه. شوداست به جای آن استفاده می ITOتر از ازان

درصد نور خورشید را ازخود عبور   91است و  ITOز گرافن کمترا

شود نور بیشتری به لایه جاذب برسد و بازده دهد که این باعث میمی

 .[2] یابدسلول افزایش می

هدف کلی از این مقاله ارائه یک ساختار بهینه برای بهبود عملکرد 

حالت بهینه به  در  که.باشدمی CZTSeسلول خورشیدی لایه نازک 

ղ=14.28% یمارسیده. 

        CZTSe شبیه سازی سلول خورشیدی 

های و با داده 1را مطابق شکل  CZTSeابتدا سلول خورشیدی 

 .کنیمشبیه سازی می Silvacoافزار با نرم 1جدول 

 

 

                 

  

 

 

 

 

 پارامترهای به کاررفته در شبیه سازی سلول خورشیدی-1جدول 

CZTSe [3, 5, 6, 7]. 

Graphe

ne 
CdS CZTSe parameters 

0.01 0.15 1.2 Thickness 

(µm) 

25 10 7 Permittivity 

0 2.42 1.04 Bandgap  

5.25 3.75 4.05 Affinity 

------- 0.25 0.07 Electron 

effective mass 

-------- 5 0.2 Hole effective 

mass 

10
4 

160 145 Electron 

mobility 

10
4 

15 35 Hole mobility 

------ 5×10
16 

------ Donor density 

------ ------- 5×10
15 Acceptor 

density 

------- 7.5×10
-10 

1.5×10
-9 

SRH life time 

-------- 1.02×10
-10 

1.04×10
-10 Radiative 

recombination 

 

ا بسازی شبیهنتایج خطای ، 2با توجه به مقادیر ذکرشده در جدول 

درصد است که این میزان اختلاف  5تا  2نتایج تجربی تقریبا بین 

پلی کریستال است و با توجه به  CZTSeخیلی ناچیز است، چون 

ی مواد در کار تجربی ذکر نشده است جدول مربوط به پارامترهااینکه 

 .تفاوت وجود دارد به همین دلیل مقداری

 

 

 CZTSe خورشیدیسلول ساختار -1شکل        
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 .[8] مقایسه نتایج شبیه سازی ساختار اولیه با نتایج تجربی -2جدول 

F.F (%) Jsc 

(mA/cm
2
) 

Voc (v) ղ (%) نتایج 

 تجربی 10.21 0.426 36.1 66.4

 سازیشبیه  10.76 0.45 35.20 67.83

 

بررسی تا یرپارامترهای مختلف برعملکرد سلول خورشیدی 

CZTSe 

 یه بافرضخامت لا-1

طبق  دهیم کهتغییر می nm 150-10ضخامت لایه بافر را در بازه 

 .رسیممی ղ=10.79%به بیشینه بازده  nm 90درضخامت  2شکل 

  CdS منحنی بازده بر حسب ضخامت لایه بافر-2شکل 

 ضخامت لایه جاذب -2

 دهیمتغییر می nm – 2 µm 10 را در بازه  CZTSeضخامت 

ه به بیشینه بازدµm 1.2 ضخامت در  9که مطابق شکل 

ղ=10.76% یابد زیرا با افزایش ضخامت بازده افزایش می. رسیممی

توانند شوند که میهای بیشتری در لایه جاذب جذب میتعداد فوتون

های حفره بیشتری شرکت کنند و حامل –در تولید زوج الکترون 

شود که می Jscو  Vocکنند که باعث افزایش اضافی بیشتری تولید می

کند، از طرفی دیگر افزایش ضخامت در جهت افزایش بازده عمل می

کند  و در به دلیل افزایش بازترکیب در جهت کاهش بازده عمل می

شوند و بازده و ثابت می کنندمی جایی این دو اثر همدیگر را خنثی

 .[4] رسدبه اشباع می

 چگالی ناخالصی لایه جاذب و لایه بافر-9

 ها، چگالی ناخالصی لایه جاذب و بافر در بازه س گزارش مقالهبر اسا

10
14

-10
18

 cm
کنند بر این اساس ما هم چگالی ناخالصی تغییر می 3-

طبق نتایج شبیه سازی در حالت بهینه . دهیمرا در این بازه تغییر می

10با چگالی ناخالصی  CdSبرای 
17 

cm
و برای  ղ=10.69%به   3-

CZTSe 10×5 ناخالصی چگالی با
16

 cm
دست   ղ=11.47%به  3-

 .یابیممی

 CZTSe منحنی بازده برحسب ضخامت لایه جاذب -9شکل  

 گاف انرژی لایه جاذب -4

تغییر  ev 1.12-0.9در بازه  CZTSeگاف انرژی  [9]بر اساس مرجع 

کند، از این رو ما اثر تغییر گاف انرژی بر بازده سلول خورشیدی را می

با افزایش گاف انرژی بازده افزایش  4مطابق شکل . مکنیبررسی می

ناهمگن با  pnیابد زیرا در ساختارسلول به دلیل وجود پیوند می

یابد که این افزایش گاف انرژی، پتانسیل داخلی سلول افزایش می

شود؛ از طرفی دیگر با افزایش پتانسیل داخلی می Vocموجب افزایش 

که این  یابدمی ها درسلول افزایشها وحفرهاحتمال تجمع الکترون

سبب  Jscو  Vocشود، درنتیجه افزایش می Jscهم موجب افزایش 

 ev 1.12در گاف انرژی  4شکل  مطابق. [3]شودافزایش بازده می

 .آوریمیرا به دست م ղ=13.07%بیشترین بازده 

 

 CZTSe منحنی بازده برحسب گاف انرژی لایه جذب-4شکل 
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 لول خورشیدی درحالت بهینهس I-Vمنحنی مشخصه 

های قبل در نظر گرفتن کیله مقادیر بهینه به دست آمده از قسمتبا 

ضخامت و  خامت و چگالی ناخالصی لایه جاذب،برای گاف انرژی، ض

چگالی ناخالصی لایه بافر سلول را شبیه سازی کردیم که منحنی 

 .باشدمی 5سلول در حالت بهینه مطابق شکل  I-Vمشخصه 

در حالت  CZTSeسلول خورشیدی  I-Vمنحنی مشخصه  -5شکل

 بهینه

 بازده به  ، که نسبتشد  ղ=14.28%بنابراین در ساختار بهینه 

و همچنین نسبت به نتایج  [8] گزارش شده درղ=10.21% تجربی

که به   ղ=9.47%و ղ=6.45%پیشین با بازده  هایشبیه سازی

 .فزایش یافته استگزارش شده اند، بازده ا [4]و  [3]ترتیب در 

منحنی بازده کوانتومی، جذب و بازتاب بر حبب طول 

 موج

کوانتومی  نتایج اپتیکی حاصل از شبیه سازی، که شامل منحنی بازده

نشان  6باشد در شکل سلول، جذب و بازتاب برحسب طول موج می

 .داده شده است

 نتیجه گیری                   

با الکترود گرافن  CZTSeه نازک در این مقاله سلول خورشیدی لای

شبیه سازی گردید وتاثیر پارامترهای ضخامت، چگالی ناخالصی و 

گاف انرژی لایه جاذب، ضخامت و چگالی ناخالصی لایه بافر بر 

که با توجه به مقادیر بهینه به دست  .عملکرد سلول بررسی شدند

ین دست یافتیم و به ا  ղ=14.28%آمده برای این سلول به بازده 

 .بهبود یافت CZTSeطریق عملکرد کلی سلول 

 

 منحنی بازده کوانتومی، جذب و بازتاب برحسب طول موج -6شکل 
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