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 چکیده

شود، دستورات مختلف انباشته شدن پیش سازها با یک فرایند دو مرحله ای سنتز می 4ZnSn(SSe)2Cu(CZTSSe)، فیلم نازکهمقال نیدر ا     

شود، مورد مطالعه قرار می گیرد. نتیجه این مطالعه نشان می CZTSSe ها که از رسوب آنها منجر به لایه نهاییبه منظور درک توالی واکنش

دقیقه( مستقل از ترتیب رسوب پیش سازها  25درجه سانتی گراد( و مدت زمان طولانی ) 575مواد نهایی پس از پخت در دمای بالا )دهد که می

روی  CZTSSe های مس و قلع است. این کار با سنتز لایههای مربوط به لایهاست، اما مراحل میانی تشکیل مواد به شدت تحت تأثیر موقعیت

شود. پس از آن در یک سلول کامل خورشیدی برای بررسی خواص فتوولتائیک ی سطوح مختلف سدیم انجام میبسترهای مختلف حاو

مفید است و باعث افزایش ولتاژ مدار باز و بازده  CZTSSe ، سدیم برای CIGS دهد که مانند مورد فناوریشود. نتایج نشان میاستفاده می

است. علاوه بر این، هیچ مطالعه آزمایشی تا به امروز  CZTSSe های خورشیدی مبتنی بررای سلولشود. مولیبدن بهترین تماس پشتی بسلول می

برای آزمایش اینکه آیا سلول های خورشیدی ساخته شده بر روی یک تماس پشتی دیگر ممکن است خواص فتوولتائیک بهتری از خود نشان 

 دهند، انجام نشده است.
 

 

 ، فتوولتائیک CZTSSe، نانوذرات، زکفیلم هاي نا : واژه هاي کلیدي
 

 

 . مقدمه1

ای، باا آلاودگی بایش از پایش محای       اخیر و همراه با آن، افزایش انتشار گازهاای گلخاناه   هایرشد مصرف جهانی انرژی در قرن    

طبیعای پایانذاذیر و    جهاانی باه مناابع    برای منابع حیاتی همراه بوده است. به منظاور کااهش وابساتگی    زیست و خسارات جبران ناپذیر

های تولید انرژی از منابع تجدیدپاذیر صاورت گرفتاه    برای کاهش هزینه های علمی فراوانیزیست، تلاش های مخرب محی سوخت
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رسااناها انجاام شاده    استفاده از خاصیت ذاتی نیماه  است. از جمله، تلاش برای تولید انرژی الکتریکی با استفاده از نور خورشید، که با

دیگر هستند، مطالعه تبدیل انارژی   های حالت جامد، شامل تبدیل انرژی از شکلی به شکلز آنجا که مجموعه بزرگی از پدیدهاست. ا

 .بود های تجدیدپذیر، خواهدای گسترده برای پیشرفت تکنولوژی انرژیدر مواد، با استفاده از قطعات حالت جامد، زمینه

ادموند بکرل فیزیکدان فرانسوی نسبت داده شده است. او کشف کرد که در معرض نور قرار  ( به1839اولین مشاهده اثر فتوولتائیک )

، می توان جریان پیوسته ای را ایجاد کرد. پس از آن ، یک مهندس آمریکایی به ناام ااارلز   دن دو صفحه مسی غوطه ور در محلولدا

باود کاه باه دلیال      %1، بازده سالول فاریتس کمتار از    با این حال ( را تولید کرد.1883)فریتس اولین سلول خورشیدی مبتنی بر سلنیوم 

باود. هنگاامی    PVآغاز فناوری سیلیکون بارای   1954هزینه اتصالات طلا برای توجیه آن به عنوان منبع قدرت عملی کافی نبود. سال 

نماایش  وان جااذب فوتاون باه    ، فولر و پیرسون اولین سلول خورشیدی عملی را بر اسااس سایلیکون تاک کریساتالی باه عنا      که ااپین

را نشان داد. اااپین مشااهده کارد کاه اتصاال نیماه        ٪6این سلول راندمان تبدیل فوتون موفقیت عمده ای را به دست آورد.  ،گذاشتند

، صافحات  1958یک میدان الکتریکای ایجااد مای کناد تاا جفات اکسایتون را در جهات مخاالف مجباور کناد. در ساال              p-nهادی 

هاای  افازایش داد و باه زودی باازار بارای سالول      ٪14ی در فضااپیمای آمریکاایی گنجاناده شاد و کاارایی را باه       خورشیدی سایلیکون 

، بلوغ فیلم نازک، سنتز رنگ و فناوری خورشیدی اناد منظاوره مشااهده مای     یکونی کشف شد. در قرن بیست و یکمخورشیدی سیل

، هنگامی کاه یاک مااده، فوتاون را باا      اخته می شود  قرن نوزدهم شندر اواس PVشود. فیزیکدان فرانسوی ادوارد بکرل با کشف اثر 

 [.1-2انرژی خاصی جذب می کند ایجاد یک جفت اکسیتون مشاهده می شود ]

(. 1برای فناوری سلول های خورشیدی با لایه نازک امکان پذیر اسات )شاکل    "سطح فوقانی"و  "بستر"های دو نوع پیکربندی به نام

تواند مورد استفاده قرار گیرد، زیرا ناور قبال از برخاورد    کربندی اول این است که هر نوع بستر، شفاف یا مات، میمزیت استفاده از پی

، این واقعیت وجود دارد که انتخاب هر بستری، امکان استفاده از فویل هاای  ور می کند در رابطه با این موضوعبه زیر لایه از سلول عب

، ناور قبال از   ی کند. در مورد پیکربندی فوق ساطح لاد ضد زنگ( را برای تولید نقش به نقش فراهم مانعطاف پذیر )مانند پلیمرها، فو

شود: باید شفاف باشد )به عنوان کند. انتخاب بستر توس  فناوری اعمال میجذب توس  سلول خورشیدی به سطح زیرین برخورد می

ذب کند. انتخاب یک پیکربندی نسبت به ناوع دیگار بساتگی باه ناوع      مثال شیشه( تا بتواند نور را در محل اتصال سلول خورشیدی ج

 فناوری مورد استفاده در ساخت سلول خورشیدی دارد.

 
 . پیکربندي هاي مختلف براي فناوري سلول هاي خورشیدي1شکل
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و در  CdTeدر ماورد   Teناد  ، کمباود ماواد اولیاه مان    a-Siهای فیلم نازک تجاری امروزی از راندمان پایینی مانناد  از نظر فنی، ماژول

 ( CZTSSeبرنااد. در ایاان زمینااه بااه نظاار ماای رسااد )   رنااج ماای CdTeدر  Cdیااا مساامومیت مااواد ماننااد   CIGSمااورد فناااوری 

(CZTSSe)4ZnSn(SSe)2Cu    هاای خورشایدی  یک ماده بسیار جذاب و بسیار بالقوه است که به عنوان جاذب کالکوژنیاد در سالول 

TF شود، زیرا این ماده از غیر سمی ساخته شده است )در مورد یک ترکیب خالص مبتنی بر گوگرد، بدون سلنیوم(، ماواد  استفاده می

 [. 3اولیه فراوان و کم هزینه و دارای کارآیی بالا در آینده نزدیک است ]

CZTSSe   ا سااختار کساتریت باا ترتیاب انباشاته      باشد. ساختار استنیت با  تواند کستریت یا استنیتشود که میدر ساختاری متبلور می

]-[ZnSn] –...) متفاوت است، یعنی c های کاتیون در امتداد محورشدن لایه ]-[ZnSn]-[  در مقابال   برای اساتنیت  (...– [

(...– [CuSn] - [CuZn] - [CuSn] - [CuZn] –...)    باه   "ساتریت بای نظام   ک"در مورد کستریت، همچنین ممکن اسات باه اصاطلاح

( در ماس ر  مای دهاد، لایاه روی منجار باه       50/50عنوان استنیت وجود داشته باشد که در آن توزیع تصادفی در محل مس و روی )

 [. 4تقارن بیشتر می شود ]

هساتند و   اند که مدلهای کستریت بی نظم و کستریت هنوز قابال بحاث هساتند زیارا آنهاا بسایار شابیه       لافوند و همکاران گزارش داده

 دهاد  نشان می  2dو     2cبه موقعیتهای   4dهای موجود در تقسیم به دلایل تقارن موقعیت [. تفاوت5تقریباً غیرقابل تشخیص هستند ]

شاود. آن  شود و تغییر جزئی در موقعیت آنیونهای االکوژن ایجااد مای  که از گروه فضایی استنیت به گروه فضایی کستریت منتقل می

مگاا الکتارون ولات در هار اتام(       3که ساختار کستریت و استنیت در مواد به طور همزمان به دلیل اختلاف انارژی کام )  معمول است 

[. ایان تفااوت   6شاوند ] ( باه طاور تصاادفی توزیاع مای     S ،Se، قلع( ثابت هستند و آنیونها )وجود دارد که در آن کاتیونها )مس، روی

[. جزئیات مربوط باه  5بین کستریت )مقدار کمتر( و استنایت )ارزش بالاتر( مشاهده شود ] eV 15/0 تواند تغییر گاف انرژیانرژی می

  CZTSSe نشان داده شده است. از آنجا که فاز کستریت بیشتر احتمال دارد که برای ماواد  2ساختارهای کریستالی مختلف در شکل 

   .شودیق در نظر گرفته می( به عنوان مرجع در ادامه تحق3پایدارتر باشد، فق  این مورد )شکل 

و غنای از   Cuفقیار از   CZTS( انحراف در ترکیب بین سطح و قسمت بالاک بارای   1)ران در دانشگاه نانت نشان دادند:لافوند و همکا

Cu  با استفاده از طیف سنجیEDX  و اشعهX [ 7فوتوالکترون( ، ]ii توانایی فاز )CZTS    هاا، یعنای انحاراف    بارای تحمال جاایگزینی

 Zn] / [Cu، بدون فروپاشی ساختار و حفظ تعادل بار کلی در محدوده ثابت شده کمبود مس )]یب استوکیومتری ترک

+ Sn [.7باشد ]می 79/0-14/1[( بین 

ونی با محاسبات و اختلال کاتی CZTSSeکه ساختار بلوری کند[ تأیید می8اسکر از دانشگاه برلین با یک مطالعه پراش نوترون و اشعه ایکس ] 

درجه سانتی گراد( برای انتقال از  260ابتدا به ساکن مطابقت دارند. اسکراگ و همکاران همچنین نشان دادند که امکان تعیین دمای بحرانی )

 [.8-10] شودانجام میبا طیف سنجی رامان نزدیک به طنین CZTSSeدر  Cu/Znدومی با ردیابی اختلال ستریت منظم به بی نظم وجود دارد. ک
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 کريستالی ترکیبات دوتايی ، سه تايی و چهارم ... ساختارنمايش . 2شکل 

 

 
 [.10] بی نظم kesteriteو  stannite  ،kesteriteرابطه بین موقعیت کريستالوگرافی کاتیونها در ساختارهاي . 3شکل 

 مواد و روش ها. 2

 فرايند ساخت سلول خورشیدي. 2-1

( باه لایاه هاای    CBDساخته شده توس  رسوب حمام شایمیایی )  CdSنانومتری از نوع  80افزودن یک لایه  سلولهای خورشیدی با    

، تیاوره و  در محلاول متشاکل از اساتات کاادمیوم     CZTSSeشوند تا اتصال ناهمگن ایجااد شاود. جااذب    ساخته می CZTSSeنازک 

، ترکیبای از   CdSپس از رسوب شود.ه سانتی گراد گرم میدرج 85دقیقه در دمای  10آمونیاک خیس شده و در صفحه داغ به مدت 

باه   ZnO -3O2Alوزنی ٪2خالص و از یک هدف   ZnOاز یک هدف sputtering -RFبا  Al: ZnOنانومتر 450و  ZnO -iنانومتر 50

  است. Ω  25 حدود TCO شود. مقاومت سطح اندازه گیری شده این لایهترتیب رشد داده می
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ناانومتر( باا تبخیار پرتاو الکترونیکای باا        500)ضاخامت کال    Al و Ni های فلزی است که از ترکیبی از لایه هایتماس جلویی شبکه

نشاان داده شاده     4در شاکل   CZTSSe استفاده از ماسک رسوب گذاری تشکیل شده است. ساختار سلول خورشیدی تکمیال شاده  

 [.10]  است

 
 [.10]ي شماي کلی سلول خورشید. 4شکل 

 . آنالیز مواد2-2

SEM   ای برای بازیابی اطلاعات توپولوژیکی از لایه های نازکبه طور گسترده CZTSSe  در سطح و سطح مقطع استفاده شده

: نمونه به منظور بررسی سطح مقطع در امتداد سطح استنیاز مورد در مورد آماده سازی نمونه بسیار  SEM استفاده از (.5است )شکل

ویر همیشه با استفاده از خلاء در حدود ت. تصایک هادی است بنابراین نیازی به رسوب فلز قبلی نیس  CZTSSeنمونه .شودمی بریده

شوند. برخورد الکترون به نمونه با اثر حرارتی از یک رشته تنگستن ساطع گرفته می keV 30تا  10و ولتاژ شتاب بین  

ای هستند که از اثر متقابل پرتو دهند، الکترونهای ثانویهونهای جمع آوری شده که تصویر را نشان میشود، در حالی که الکترمی

 شود.برخورد با نمونه در محل ورود حاصل می

 

ب(   Sn (480 nm)/ Cu (240 nm) ZnS (480 nm) که بصورت آنیل شده سنتز شده از يک انبوهه پیش ساز CZTSSe . الف( نماي مقطعی لايه5شکل 

 [.10]نماي بالاي همان لايه 

 . نتیجه گیري3

، خواص فیزیکی و عملکرد دستگاه های فتوولتائیک  CZTSSeهدف اصلی این تحقیق ایجاد و توضیح رواب  بین شرای  سنتز    

د سلنیزه دو توس  یک فرآین CZTSSe بود. برای این کار، اولین قدم درک مکانیسم تشکیل مواد در ارتباط با شرای  رشد است.
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کند. دستورات مختلف مرحله دوم آنیل را دنبال می  PVDمرحله ای سنتز می شود، جایی که اولین مرحله رسوب پیش ساز توس  

شود، درک کنند که منجر به لایه هایی را که از رسوب آنها شروع میگیرند تا دنباله واکنشانبوهه پیش ساز مورد مطالعه قرار می

 570ای، ماده نهایی که پس از پختن سلنیزه در دمای بالا )دهد که در مورد فرایند دو مرحلهشود. نتیجه نشان مییم CZTSSe نهایی

آید، مستقل از ترتیب انباشته شدن پیش ساز است، اما مراحل بینابینی در دقیقه( به دست می 30درجه سانتی گراد( به مدت طولانی )

های مس و قلع در انبوهه پیش ساز، مزایای احتمالی ناشی از گیرد. موقعیت لایهتأثیر قرار میطول فرآیند سلناسیون به شدت تحت 

بر روی بسترهای مختلف حاوی سدیم انجام  CZTSSe نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. این کار با سنتز CZTSSe ترکیب سدیم در

بلافاصله پس از رشد،  CZTSSe د. پس از کمی شدن سدیم درکنمی شود: به این ترتیب سدیم از بسترها به جاذب مهاجرت می

تفاده شود و در یک سلول کامل خورشیدی برای بررسی خواص فتوولتائیک آن اسدومی برای ارزیابی کیفیت آن مشخص می

تاژ و بازده مفید است و باعث افزایش ول CZTSSe ، سدیم برای CIGS، همانطور که در مورد فناوریدهدشود. نتایج نشان میمی

است. با این حال، اخیراً پیشنهاد شده  CZTSSe شود. مولیبدن بیشترین تماس پشتی در سلول های خورشیدی مبتنی برمدار باز می

دانیم، هیچ مطالعه تجربی تا کنون برای پایدار نیست. علاوه بر این، تا آنجا که ما می CZTSSe در راب  کاربری Mo است که

سلول های خورشیدی ساخته شده بر روی یک تماس پشتی دیگر می توانند خواص فتوولتائیک بهتری از خود  آزمایش اینکه آیا

کنند و نشان داده رسوب می Mo در بالای  Ni و  Au ،W  ،Pd  ،Pt نشان دهند انجام نشده است. برای این منظور، فلزات مختلف

سنتز کرد. همچنین نشان داده شده است  Pt و  W  ،Auروی لایه پشتی با کیفیت را CZTSSe شود که می توان فیلم های نازکمی

از نظر قدرت بهترین تماس  Mo امکان افزایش جریان تولید شده توس  نور را فراهم می کند، اما Au و W که تماس های پشتی

 پشتی است. 
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Abstract 

In this paper, the Cu2ZnSn (SSe) 4 (CZTSSe) thin film is synthesized in a two-step process, studying the 

various precursor accumulation commands to understand the sequence of reactions that precipitate from them to 

the final layer of CZTSSe. The results of this study show that the final materials after firing at high temperature 

(575 ° C) and long time (25 minutes) are independent of the order of precursor deposition, but the intermediate 

stages of material formation are strongly influenced by the positions of the copper layers. And tin. This is done 

by synthesizing the CZTSSe layer on different substrates containing different levels of sodium. It is then used in 

a full solar cell to study the properties of photovoltaics. The results show that, as in the case of CIGS 

technology, sodium is beneficial to CZTSSe and increases open circuit voltage and cell efficiency. Molybdenum 

is the best back contact for CZTSSe-based solar cells. In addition, no experimental studies have been performed 

to date to test whether solar cells built on another back contact may exhibit better photovoltaic properties.       

 

Keywords: Thin films, nanoparticles, CZTSSe, photovoltaics 

 

                                                 
*Corresponding author : Mojtaba Jamiati 

Adress: Department of Physics, Naragh Branch, Islamic Azad University, Naragh, Iran 

Tel: 02533552705                 E-mail: drmjamiati@gmail.com 


