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Abstract  

In the few past years, Solar cells based on Cu2ZnSnS4 (CZTS) are very promising thin-film solar cells 

due to their appropriate absorption coefficient and optical band gap, low-cost, non-radioactive and 

environmental friendly behavior. However, CZTS devices show poor efficiency and identifying 

deficiencies and making improvements is necessary. In the present study, various anti-reflection 

coatings at the top surface of the solar cell were proposed. Minimization of the reflectance is carried 

out to optimize the thickness of ARC layers using Lumerical software. The density of the short-circuit 

photocurrent increases from 18.4 mA.cm−2 for solar cells without an antireflection coating to 36 

mA.cm−2 for those with MgF2 layer coating. 
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 مقاله پژوهشی

 

لایه  یدیخورش یهاسلول در بازتابضد هایپوششکارگیری بررسی به

با استفاده از روش سازی برای افزایش جذب نور: بهینه CZTSنازک 
FDTD 
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جذب و شکاف  بیضر لیبه دل (CZTS) مس یقلع رو دیسولفبر  یمبتن یدیخورش یهادر چند سال گذشته، سلول چكیده:

 ارینازک بس هیلا یدیخورش یهاسلول وجز، ستیز طیمح باسازگار و  ویواکتیراد ریغرفتار ، بودن نهیباند مناسب، کم هز

لازم  شرفتیپ جادیکمبودها و ا ییدهند و شناساینشان م یفیضع ازدهیب CZTS هایسلولحال،  نیکننده هستند. با ا دواریام

شده  شنهادیپ یدیسلول خورش ی( در سطح بالاARC)1بازتابضد های لایهمختلف  یها، استفاده از پوششاین مقالهاست. در 

شده است.  مانجالومریکال  ارضد بازتاب با استفاده از نرم افز یهاهیضخامت لا یسازنهیبه یبازتاب برا یسازاست. حداقل

 بدون پوشش ضد بازتاب به یدیخورش یهاسلول یبرا مربعآمپر بر سانتیمتر-میلی 48/18 اتصال کوتاه از انیجر یچگال

 .ابدییم شیهستند افزا 2MgF ضدبازتاب هیپوشش لا یکه دارا هاییسلول یبرا آمپر بر سانتیمتر مربع-میلی 76/20

 

 CZTS ،FDTD یدیخورش یها، سلوللایه ضدبازتابپوشش  ،یخارج یوانتومبازده ککلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

 در سال و ]1[ کشف شد 1966 سال در بار اولین برای 4ZnSnS2(Cu( مس یقلع رو دیبر سولف یمبتن یدیخورش یهاسلول

 از که است چهارتایی رساناینیم ترکیب یک مس روی قلع سولفید .]2[ است فتوولتائیک دارای اثر که شد داده نشان 1988

مختلف  یهایکتکن است. گرفته قرار بیشتری توجه مورد نازک یلایه خورشید سلول ساخت برای میلادی 2000 دهه اواخر

 یناز ا اند.کار گرفته شدهبه CZTSبر  ینازک مبتن یهلا یدیخورش یهاسلول ینساختن ا یبرا یمتعدد یمیاییو ش یزیکیف

 CZTS و رسوب الکترود و ... اشاره نمود. 2روش سل ژل ،یزرس لل، رسوب پایهاول ینگاسپاتر ی،رارتح یربه تبخ توانیجمله م

  .است نازک لایه خورشیدی سلول در جاذب لایه عنوان به مناسبی ماده خاطر همین به است CIGS مشابه نوری خواص دارای

 تشکیل غیرسمی و فراوانی زیاداز عناصری با  CdTe و CIGS مانند نازک لایه خورشیدی هایسلول سایر خلاف بر مچنینه

در که طوری به است، CdTeو  CIGSتر از  یینپا یطور قابل توجههنوز هم به CZTS سلول خورشیدیبازده  اما .]3[ است شده

 لایهخورشیدی  سلولنوع این های جدی در ساخت از چالش به همین دلیل .]4[ رسیده استدرصد  10 به حدود 2018سال 

موثر برای افزایش بازده سلول  هاییکی از روش .است های مختلف جهت افزایش جذب در لایه جاذبنازک استفاده از تکنیک

زیادی راجع به جزییات افزایش جذب با استفاده از این روش وجود  هایهاست. مقال ی ضدبازتابخورشیدی استفاده از لایه

 ،ITOمانند  ضدبازتابمختلف  یهایلایهبه حداقل رساندن بازتاب با استفاده از  یهاشرو ]5[ و همکاران اسلام یکازدارد. 

4 N3Si وZnO:Al  یدیسلول خورش یدر سطح بالا Si:H-a  4 دهد کهینشان م یجنتا .نداهبررسی کردراN3Si  60به ضخامت 

بر روی سلول  2ZrO و 3O2Al یهتار دو لاساخهمچنین  است.شده  یسه مورد بررس یندر ب لایه ضدبازتاب یننانومتر بهتر

 49نانومتر و  45 یب( به ترت2ZrO) یینی( و پا3O2Al) ضخامت بهینه لایه بالاییکه  ]6[ مطالعه شده است GaAsخورشدی 

نتایج  ].7[ های ضدبازتاب بر روی سلول خورشیدی سیلیکون بررسی شداثر لایه 2018در سال  ه است.دست آمدهنانومتر ب

نانومتر، تلفات بازتاب متوسط را  1100و  400 نیدر محدوده طول موج ب SiO2/TiO2و  xSiNهای ضدبازتاب لایه که دادنشان 

های خورشیدی وجود سازی سلولنرم افزارهای متعددی برای شبیه .اندداده کاهشدرصد  3/2درصد و  9 به کمتر از بیبه ترت

-توسط نرمنانومتر  2500 با ضخامت CZTSسلول خورشیدی  2020. در سال های خاص خود را دارددارد که هر کدام مزیت

 بافربه عنوان لایه  ZnSی سازی شد. نتایج نشان داد استفاده از لایهشبیه (SCAPS) 3سازی توان سلول خورشیدیشبیه افزار

نسخه  1966در سال  ،yeeار برای اولین باما . ]8[ خواهد شدنانومتر  500تا  400 هایموجب افزایش جذب در طول موج

 ارائه داد ای با ویژگیهای عددی بسیار جالب توجه ولی با بار محاسباتی زیاد، برای حل معادلات ماکسول در حوزه زمانساده

. این روش تاکنون توسعه بسیاری یافته و به دلیل توانایی در حل مسائل پیچیده الکترومغناطیس در حوزه زمان به ویژه ]9[

 بررسی مطالعهدر این هدف ما ای برخوردار است. ش نور با انواع مواد خطی غیرخطی پاشنده و ... از اهمیت ویژهکنبرهم

  و FDTDدو ماژول با استفاده از  CZTS یدیخورش یهاسلول یبر رو لایه ضدبازتاببه عنوان  SiNو  3O2Al ،2MgF، ZnO اثر

Device  .4زمان یدرحوزه تفاضل محدود روش از استفاده با خورشیدی سلول یسازابتدا با شبیهدر این مقاله،  است (FDTD) ،

 با Deviceدر ماژول  5انتشار–معادلات رانش حل با سپس و کرده محاسبهرا  هاسلول نوع این فعال یناحیه در نور جذب

سپس ضخامت لایه  .نماییم تخراجاس را آنها الکتریکی هایمشخصه توانستیم اپتیکی، سازیشبیه از نتایج حاصل از استفاده

 ایم.سازی کرده و در نهایت اثر لایه ضدبازتاب را در جذب نور و افزایش بازده سلول خورشیدی بررسی کردهضدبازتاب را بهینه

 

 افزایش جذب نورتاثیر لایه ضد بازتاب در  -2

-آن بازتاب و مابقی وارد محییط دوم میی  شود درصدی از وقتی نور از یک محیط به محیطی با ضریب شکست مختلف وارد می

ناشیی   جریان کاهش سازیجبران جهت نور انداختن دام به برای روش مهمترین سلول، سطح در ضدبازتاب پوشش ایجاد شود.

. اسیت  مختلیف  هیای لایه مشترک فصل در 6ویرانگر داخل پدیده ها،این پوشش در بازتاب کاهش اساساست.  سطحی بازتاب از

 وهماهنگی بیا زییر لاییه     آن، شکست ضریب پوشش، ماده نوع هااین پوشش در بازتاب کاهش بر موثر عوامل همترینم بنابراین

 ترینکم به یابیدست برای شرایط پارامترها این کدام از هر بهینه حد تعیین با که طوریبهاست  پوشش لایه ضخامت همچنین
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 ی بررسی ساز و کار این لایه ضریب انعکاس یک سیستم سه لایه ماننید شیکل  شود. برامی فراهم عبور میزان بیشترین و بازتاب

 کنیم.را بررسی می (1)

 
 ی مختلفبازتاب نور از سه لایه :(1) شكل

Figure (1): Reflection of light from three different layers 

 

  :]10[ آیددست میی زیر بهی بازتاب طبق رابطهمعادله
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-در رابطه بالا به ضخامت بهینه لایه (3) شرط به توجه با دیگر سویی از .آیددست میهب ضدبازتاب پوشش برای آلایده شکست
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 بازتیاب  بیدون  یلاییه  ییک  باشد، لایه محیط در فرودی موج طول یاندازه چهارم یک وسط یلایه طول که صورتی در بنابراین

 داشت. خواهیم

 

 سازیروش شبیه -3

کند و نییازی  نی معادلات مربوط به قوانین آمپر و فارادی را حل میطور مستقیم معادلات چرخشی ماکسول یعبه FDTD روش

الگیوریتم  . شیود های مکعبیی تقسییم میی   سازی به سلولفضای شبیه (2) در این روش مطابق شکل ها ندارد.به تعریف پتانسیل



 مهدی میرزایی -زاده ضیابریلی عبدالهع -زادهجواد حسن -...../ مینا میرزایی هایپوششکارگیری بررسی به

(80) 

در ایین  دهد ل نشان میگونه که شکهمانپایه روش تفاضل محدود در حوزه زمانی است.  شروع محاسبات بر ینقطه شبکه یک

واحید   نصیف  مغناطیسیی  میدان هایمولفهاند که های الکتریکی و مغناطیسی تولیدی گسترش یافتهروش بردارهای موج میدان

 .طول با میدان الکتریکی فاصله دارد

 
  [11] شود. هر مولفه میدان توسط چهار مولفه احاطه میYee(: سلول محاسباتی 2) شكل

Figure (2): Computational cell Yee. Each field component is surrounded by four components [11] 
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  :]12[ کرد گیریهندازا( i,j,k) ی محاسباتیدودهمح فضایی بعد سه هر در مغناطیسی را میدان الکتریکی و میدان هایمولفه
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تیوان   IAM1.5(λ) و λ در طول موج و فرودی نور جذب شده توان بیبه ترت inP(λ) و absP(λ) بازده کوانتومی IQE(λ) که در آن

کیل   ینسیبت بیازده کوانتیوم    یانگردر واقع ب این پارامتر. استمربع متر یوات بر سانت-یلیم 100 حدود در یدخورش ینور فرود

فوتیون بیه الکتیرون را از     یلخ تبید شامل نر ینور یپارامترها یبعد گامدر  .است ساده سلولبه  ا لایه بازتابب یدیسلول خورش

را بیرای  انتشار -رانشافزار معادلات کنیم. این نرمو ولتاژ مورد نظر را اعمال می ییمنمامی DEVICE افزاروارد نرم FDTDماژول 
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بازده استفاده توان برای محاسبه . از این نمودار میآمد دست خواهدکند و در نهایت نمودار جریان ولتاژ بههای بار حل میحامل

 :کرد

(31  )                                                                                                                    
in
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P

JVFF
η


 

ولتیاژ   OCV ،نمایید بیشترین مقدار توان قابل استحصال از سلول را مشخص میپارامتری است که  9پرشدگی ضریب FFکه در آن

-است کیه بیه  ( EQE) 10یخارج یبازده کوانتوم ارزیابی سلولپارامتر مهم دیگر در . استمدار کوتاه  یانجر یچگال CSJ مدار باز،

کیه از   ینمعی  طول موج و انیرژی  یک یهابه تعداد فوتون یدیبار جمع شده توسط سلول خورش یهانسبت تعداد حامل صورت

که چند درصد از نور دهد در واقع این پارامتر نشان می. شودتعریف می (فرودی یتابند )فوتون هایم یدیخارج به سلول خورش

 ی زییر اسیتفاده خیواهیم کیرد    از رابطیه  یخارج یبازده کوانتومی . برای محاسبهشودیم یسیتهالکتر یانبه جر یلتبد یدخورش
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 سازیشبیه اعتبار سنجی -4

ثابیت   یکتیاب راهنمیا  که برای برخیی میواد از    استسازی نیازمند ضریب شکست حقیقی و موهومی برای شبیهFDTD ماژول 

در سه سیتون  باید این ضرایب اپتیکی تجربی  CZTSمواد جدیدی مانند  . اما برای]16[ ستقبل تعریف شده ا از جامدات ینور

پیس از وارد کیردن دیتیای تجربیی ایین      . ]17[ وارد شود نمونه یهادادهصورت به طول موج، ضریب شکست موهومی و حقیقی

نشیان داده شیده    (3) کیه در شیکل   کنید یم دایدقت و متناسب با نقاط را پ نیشتریبا ب یچندجمله ایک  FDTDماده، ماژول 

 است.

 

 
 CZTSی موهومی مادهب( ضریب شكست ضریب شكست حقیقی و الف(  (: 3) شكل

Figure (3): Real and imaginary refractive index of CZTS material 
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ی شده است، طور آزمایشگاهی بررسکه به (4) از ساختار شکلشده  یسازیهشبنتایج از صحت  ینانو اطم یمنظور اعتبارسنجبه

به  ZnO ونانومتر  350 به ضخامت (شده با قلع ییدهآلا یداکس یندیما)ITO  یهلا یک . این ساختار شامل]18[ ایماستفاده کرده

: باشد مهم ویژگیاین لایه باید دارای دو رود. کار میدر سلول خورشیدی به TCO11است که به عنوان نانومتر  40ضخامت 

 مورد کافی رسانش یعنی دارای گاف نواری بالایی باشد و ،کند فراهم را جاذب لایه به کافی نور رسیدن برای نیاز مورد شفافیت

ی بعد از آن لایه. نماید فراهم را اندازه از بیش مقاومتی اتلاف بدون خارجی مدار به شده تولید فوتونی جریان انتقال برای نیاز

Cds  نوع از رسانایینیم که قرار دارد نانومتر 50به ضخامت n هایبین لایه بافر یلایه عنوانبه و است TCO و CZTS می عمل-

 یلایه کهقرار دارد  1500 به ضخامت CZTS جاذب یلایه سپسشود. می خورشیدی سلول بهتر عملکرد سبب لایه این. کند

 بافر،یک یلایه با و است مستقیم انرژی گاف دارای لایه این. است p از نوع رسانانیم نوعی و خورشیدی سلول فعال و اصلی

 یدر ط Moو  CZTS ینواکنش ب یلبه دل Mo/CZTS یبین دو  لایهدر  xMoS یهلا یکمعمولاً . دهدمی تشکیل را n -pپیوند

 ترینییندر پا .]19[ وابسته است CZTSی ضخامت این لایه به دمای پخت و ضخامت لایه شود.یم یلمراحل ساخت تشک

اتصال  .قرار دارد هیرلایز یروبازگرداننده نور جذب نشده و  یاتصال پشتبه عنوان  Moی نانومتر 900 یهلا یکل سلوقسمت 

بار  انیجاذب و فرستادن آنها به صورت جر هیها از لاآن جمع کردن حامل قشدارد و ن ینیفلز است که جذب پائ کی یپشت

و در برابر اکسیداسیون و  داشته باشدپایین  ژهیمقاومت وتابع کار مناسب و  یلازم است که اتصال پشت همچنین. است یخارج

 در. هستندپشتی  الکتریکی اتصال برای مناسب فلز چندین مولیبدنیوم و مس، نقره، طلا، پلاتینیوم، .مقاوم باشند خوردگی و ...

در  یینمقاومت پا و دمایی فرایندهای در یداریپا آن دلیل که شودمی داده ترجیح دیگر فلزات به نسبت مولیبدنیوم بین، این

ی بازتاب برای اثبات صحت سازی ساختار اولیه بدون لایهذکر شد شبیهدر ساختار بالا طور که همان. است CZTS اتصال با

 سازی انتخاب شده است.درستی شبیه

سیازی و دقییق   هیای شیبیه  منجر به خطا بندی ضعیفبندی است. مشدستور مش FDTDافزار ترین مسائل در نرممهم یکی از

بندی کافی باشید. بیا در نظیر گیرفتن ایین نکتیه       شود. برای اطمینان از درست بودن نتایج باید تعداد نقاط مشنبودن نتایج می

سازی بیشتر خواهد شد. در این قسمت، یک منبع تخت نوری با طول موج بندی بیشتر باشد، زمان شبیههرچه تعداد نقاط مش

( نشان داده شده است، شرایط میرزی  5طور که در شکل )همان .قرار گرفت yصورت عمود در راستای نانومتر به 1100تا  300

 طور کامل جذب گردد.  صورت کاملا همسان اعمال شد تا نور بهبه  yای و در راستایصورت دورهبه xدر راستای 

عاتی مانند گاف انرژی، موبیلیتی اکترون و حفیره، جیرم میوثر الکتیرون و     نیاز به اطلا Deviceبرای تعریف مواد جدید در ماژول 

( درج شده است. پس از وارد کردن مواد جدید باید الکترودهای جلیویی  1.... مواد است. مقادیر این پارامترها در جدول ) حفره و

نیم. نرخ تولید الکترون حفره به راحتی کرا در این ماژول وارد می FDTDهای خروجی ماژول و پشتی تعریف شوند. سپس فایل

ولتیاژ را رسیم   -توان با اعمال ولتاژ نمیودار چگیالی جرییان   شود. با استفاده از آن میو بدون نیاز به اسکریپت وارد این ماژول می

-شیان میی  سازگاری خوبی با هم ن ]18[سازی و نتایج تجربی دهد نمودار حاصل از شبیه( نشان می6طور که شکل )کرد. همان

 دهند.

 
 ساده CZTS(: شماتیک سلول خورشیدی 4) شكل

Figure (4): Schematic of simple CZTS solar cells 
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 سازی(: شماتیک از محیط شبیه5) شكل

Figure (5): Schematic of the simulation environment 
 

Table (1): Input parameters in Device 

 Deviceدر  ی(: پارامترهای ورود1جدول )

 CZTS CdS ZnO ITO پارامترها

 1500 50 40 350 (nm)  ضخامت

 0ε/ε 8 10 9 10 گذردهی

 Vs)2(cm 100 100 100 100/ موبیلیتی الکترون

 Vs)2(cm 25 25 25 25/ موبیلیتی حفره

 2/0 2/0 2/0 2/0 جرم موثر الکترون

 7/0 7/0 7/0 7/0 جرم موثر حفره

 4/1 4/2 3/3 6/3 (eV)  گاف انرژی

 3/4 8/4 8/4 5/4 وابستگی الکترونی

 

 
 CZTSسازی شده سلول خورشیدی مرجع و سلول خورشیدی شبیه J-Vهای (: منحنی6) شكل

Figure (6): Reference solar cell J-V curves and CZTS simulated solar cell 

 

 سازی با لایه ضدبازتابنتایج شبیه -5

ی ضدبازتاب لایه اندازی نور و افزایش جذب ناچار به استفاده ازمنظور افزایش به دامبهها، از سطح سلول با توجه به بازتاب نور

 CZTSهای خورشیدی عنوان لایه ضدبازتاب بر روی سلولبه ZnOو  3O2Al ،2MgF هدف ما در این بخش مطالعه اثر .هستیم
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ی ضدبازتاب لایه های خورشیدی بسیار مهم است.انداختن نور سلولاست. انتخاب صحیح ضخامت این لایه برای فرآیند به دام

شود. برای یافتن ضخامت مطلوب، ضریب افزایش جذب بسیار ضخیم باعث کاهش جذب نوری و راندمان سلول خورشیدی می

Gیب ( رابطه تغییرات ضر7نانومتر محاسبه کردیم. شکل ) 20نانومتر با فاصله  150تا  30های ، برای ضخامتG های و ضخامت

ضخامت  SiNو  2MgF ،ZnO، 3O2Alدهد، برای طور که این شکل نشان داده میدهد. همانرا نشان می بازتابمختلف لایه 

 شود.تر از آن باعث کاهش چگالی جریان میتر یا ضخیمنانومتر است که لایه نازک 70و  70 ،70، 100بهینه به ترتیب 

های مختلف بهینه لایه بازتاب ساده و با ضخامت CZTSن تابعی از طول موج برای سلول عنوا( طیف جذب را به8شکل )

افزایش  ARCها برای هر چهار لایه ای از طول موجدهد جذب در طیف گستردهطور که شکل نشان میکند. همانمقایسه می

( 1ترین مقادیر جذب )تقریباً ن مشاهده کرد، بیشتواتوان به کاهش بازتاب نور نسبت داد. همچنین مییافته، که این امر را می

 های بلندتر کمتر است.نانومتر است و افزایش آن برای طول موج 600-500در طول موج 

( نشان داده شده است. این شکل پیشرفت قابیل  9بازتاب در شکل )ولتاژ سلول خورشیدی با و بدون لایه ضد-مشخصات جریان

دهد. جریان اتصال کوتیاه، ولتیاژ میدار بیاز،     بازتاب، نشان میهای مختلف ضداه را با استفاده از لایهای در جریان اتصال کوتتوجه

( ارائیه شیده اسیت. سیلول     2های ضدبازتاب مختلف در جدول )مربوط به لایه CZTSضریب پرشدگی و بازده سلول خورشیدی 

 CZTSه است. جرییان اتصیال کوتیاه سیلول خورشییدی      بهترین دستاورد فوتوولتاییک را نشان داد 2MgFخورشیدی با پوشش 

آمپیر  -میلیی  76/20تقریبا به مقدار  2MgFآمپر بر سانتیمتر مربع است، در حالی که با پوشش میلی 48/18ی بازتاب بدون لایه

 رسد.  بر سانتیمتر مربع می
 

 
 بازتابضدلایه ( با ضخامت G(: تغییرات ضریب افزایش جذب )7) شكل

Figure (7): Variation in the absorption enhancement coefficient (G) with the thickness of the anti-reflective layer 

 
 مرجع یبازتاب مختلف در مقایسه با سلول خورشیدضدهای با لایه CZTS(: طیف جذب سلول خورشیدی 8) شكل

Figure (8): Variation in the absorption enhancement coefficient (G) with the thickness of the anti-reflective layer 
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های ضدبازتاب در شیکل  با و بدون لایه CZTSی ضدبازتاب، نمودار بازده کوانتومی خارجی سلول خورشیدی برای تأیید اثر لایه

در مقایسیه بیا    2MgFشده با  در سلول خورشیدی روکش هاسازی شده است. افزایش این پارامتر در اغلب طول موجشبیه (10)

3O2Al ،ZnO  وSiN ( موید آن است. همانطور که قبلا ذکر شد، این افزایش به دلییل  2) بیشتر است که نتایج بازدهی در جدول

 ی ضدبازتاب است.کاهش بازتاب با استفاده از لایه

 

 
 بازتابضدی با و بدون لایه CZTSهای خورشیدی سلول J-V: منحنی (9) شكل

Figure (9): J-V curve of CZTS solar cells with and without anti-reflective layer 

 
Table (2): Photovoltaic characteristics of CZTS solar cells with and without different anti-reflective layers 

 بازتاب مختلفدضهای با و بدون لایه CZTS: مشخصات فتوولتاییک سلول خورشیدی (2) جدول
ARC )2(mA/cm scJ (v)oc V η (%) FF 

No ARC 40/18 58/0 64/5 56/52 

3O2Al 08/20 58/0 21/6 80/52 

ZnO 44/19 58/0 99/5 66/52 

2MgF 76/20 58/0 40/6 69/52 

SiN 5/19 58/0 0/6 74/52 

 

 
 بازتاب مختلفضدهای لایهبا و بدون  CZTS( سلول خورشیدی EQE) : بازده کوانتومی خارجی(10) شكل

Figure (10): External Quantum Efficiency (EQE) of CZTS solar cells with and without different anti-reflective layers 
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 گیرینتیجه -6

 یرابی  Deviceو  FDTDهیای  میاژول  قیی از طر SiN و 3O2Al ،2MgF، ZnO مختلف های ضدبازتابلایهطور خلاصه، عملکرد به

 نشیان داد  دست امده از بیازده کوانتیومی خیارجی و طییف جیذب      بهنتایج . شد یبررس CZTSنازک  لایه یدیخورش یهاسلول

2MgF  نسبت به  یبهتر یدایکاندنانومتر  100حدود  بهینهضخامت باZnO، 3O2Al و SiN طوری کیه نمیودار چگیالی    به .است

آمپیر بیر   -میلیی  76/20 در سلول بدون لایه بازتاب بهآمپر بر سانتیمتر مربع -یمیل 48/18 چگالی ازکه ولتاژ نشان داد -جریان

 نیاسیت. بنیابرا   CZTSافزایش جذب نور در لایه  لیبه دل ییکارا این بهبود یابد.با حضور لایه بازتاب افزایش می سانتیمتر مربع

 ادامیه مطالعیات،  در  است. یی سلول خورشیدیاکار شیافزا یبرا یانتخاب خوببا ضخامت مناسب  بازتاباستفاده از پوشش ضد 

 از نانوذرات پلاسمونی نیز در این لایه بازتاب استفاده نمود.توان می ه تبدیل بالاتردبرای دستیابی به باز
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