


و تحلیل نقصCZTSeو cztsهای کسترایت

های موجود در آن و تاثیر آن در سلول های 

خورشیدی لایه نازک

: استاد راهنما 

محمدنژادآقای دکتر 

96بهار 



ت هايدی مبتنی بر  کستراشيخورقدمه ای بر م

بررسی مواد و روش های ساخت

تحليل نقص ها و تاثيرات آن ها بر عملکرد سيستم

آناليز و مشخصه يابی

جمع بندی و پيشنهاد
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مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول 

Kesteriteسيستم های 

𝐶𝑢2𝑍𝑛𝑆𝑛(𝑆,𝑆𝑒)4نوع 

CZTS يک ماده
kesterite

ای نشست دومرحلهروشهای 
غيرخلامبتنی بر خلا و 

CZTSSeچالش های 

Kesteriteپيچيدگی بالای مواد 

بالادرجه حرارت 
متعددفراريت بالای  گونه های متوسط 

محيطمقياس بزرگ سازگار با pvفناوری 
تی بالالايه جاذب کم هزينه سازگار با توليد توان عمليا

به عنوان جاذب در سلول خورشيدی 
CZTS

ی موفق ترين فرآيندها
CZTSSeساخت 
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جمع بندی

مواد و روش ها



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول روش های ساخت 

Kesteriteشماتيک از يک بخش از خانواده ترکيبی الماس شامل مواد دياگرام (.1)شکل

کترکيبات ايزوالکتروني

مجموع ظرفيت در هر مرحله دو 
برابر مجموع قبلی

(های کوچککره)و آنيون ها ( A,B,Cهای بزرگ کره)ترتيب حالت ظرفيت کاتيون ها به 
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جمع بندی

مواد و روش ها
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آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول روش های ساخت 

فرآيندهای دومرحله ای

عناصری در شرايط دمای محيط

مرحله بازپخت

محلول هايبريدی ذرات 
نشست الکتريکی 

Coevaporation
نانوذراتنشست 

کندوپاش
CVD(ی لايه گذاری بخار شيمياي

(محيط باز

مرحله ایتک فرآيندهای 

وندتمام عناصر بطور همزمان ترکيب می ش

بالا، Cuرشد با ( الفCZTSeاز سطح مقطع لايه نازک SEMعکس (.2)شکل
پايينCuرشد با ( ب
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مواد و روش ها
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آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول روش های ساخت 

طمحیکنترل 

دما
فشار
زمان

ایفرآیند دو مرحلهاستراتژی ساخت برای 

ه مرحل( چند دقيقه)کوتاه 
CZTSشکل گيری

تا حدود چند )بلندتر 
هادانهگام رشد ( ساعت
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جمع بندی

مواد و روش ها



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

CZTSهای خورشيدی سلولایپايهساختار (.3)شکل

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول خواص مواد در

Cd
S

Moفلزات با تابع کار بالاتر از 

افزايش 
Voc

 CZTSباند مناسبی با آفست
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جمع بندی

مواد و روش ها



مقدمه

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول آناليز 

کسترايتدر ساختار Cu2ZnSn(S,Se)4ترکيب (.5)شکل دهندهتشکيلبر حسب اجزای هاکسترايتبازدهی (.4)شکل
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جمع بندی

مواد و روش ها

آنالیز سیستم



مقدمه

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول آناليز 

CZTSفاز در سلول خورشيدی دياگراممناطق (.6)شکل
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جمع بندی

مواد و روش ها

آنالیز سیستم



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

مقطع ( بSEMنمای فوقانی ( الف: CZTSSادوات % 11/1ثبت شده بازدهی (. 7)شکل
EDXپروفايل عمق ( ، و دTEMمقطع عرضی ( عرضی ج

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول ناليزآ
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جمع بندی

مواد و روش ها



يیبالااندازی شبکه فلزی تلفات سايه
الايیبناشی شده از پشته بازتابتلفات 

و کادميوم  TCOهای تلفات جذب لايه
(CdS)سولفايد 

هاحاملمجموعه تلفات 

CZTSSe-سلولJ-Vهای مشخصه( الف(. 8)شکل IBM سلول ،ZSW-CIGSSe و يک سلول حد
S-Qبازده کوانتومی داخلی ( ب(IQE )و طيف فوتولومينسانس

𝐽𝑆𝐶تلفات تاثير گذار در 
IBM-CZTSSeسلول 
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مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

جمع بندی

مواد و روش ها

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول چالش های 



CZTSSeدو موضوع مطرح در 

𝑉𝑜𝑐کسری 
یکمبود ضريب پر

ات در و تحليل شکست مکانيزم های مختلف تلفتجزيه (. 9)شکل
%11/1با بازدهی CZTSSeدياگرام سلول 

𝐹𝑖𝑙𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  [𝑉𝑂𝐶,𝑁 − ln 𝑉𝑂𝐶,𝑁 + 0.72 ] (𝑉𝑂𝐶,𝑁 + 1)

𝑉𝑂𝐶,𝑁=𝑉𝑂𝐶  𝑞 𝐴𝑘𝐵𝑇

CZTSSeسلول در VOCکسری 

بازترکیب غیر 
تابشی

اثر دنباله دار 
شدن باند

واستاتیکناشی از نوسانات پتانسیل الکتردنهبازترکیب ب بازترکیب
سطح واسط
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مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

جمع بندی

مواد و روش ها

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول چالش های 



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

مقاومت سری تحت شرايط نور در سلول( ب)بازدهی، و ( الف)دمايی وابستگی (. 10)شکل
IBM-CZTSSeبه نسبت IBM -CIGSSeهای خورشيدی 

CZTSSe-IBMو IBM-CIGSSeبرای سلول های خورشيدی VOCدمايی وابستگی (. 11)شکل
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جمع بندی

مواد و روش ها

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول چالش های 



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

CIGSSeو ( دايره)CZTSSeهای پيشرو وابسته به شکاف باند در سلولهای مشخصه(. 12)شکل

Vocکاهش کمبود برای 

بدنهويژگیيا تغيير و کيفيت سطح واسط جاذب زايش فا
CZTSSeتمرکز بر روی شکاف باند کم 

به حداقل رساندن حالات لبه

VOCکسری 

های تله الکترونینقص
الکتريک پايينثابت دی

طبازترکيب بالاتر سطح واس
افزايش مقاومت سری 13/18

جمع بندی

مواد و روش ها

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول چالش های 



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

(CZT𝑺𝒙𝑺𝒆𝟏−𝒙)ت ها يدی مبتنی بر  کستراشيهای خورسلول چالش های 

رامانپراکندگی ویهثانتشکیل فازهای 
نوترونپراش

Xاشعه جذب 

(eV)انرژی شکاف باند ترکیب

Cu2ZnSnS41/5

ZnS3/7

SnS22/5~

Cu2SnS31/0

Cu2S1/2

SnS 1/3مستقیم ، 1/0غیرمستقیم

Cu2ZnSnSe41/0

ZnSe2/7

SnSe21/6-1/0

Cu2SnSe30/8

Cu2Se1/2

SnSe1/3

هاتريتکسثانويه متداول مرتبط با فازهایباند شکاف 

به Cux(S,Se)بالا، رسانايیبا فازهای
دارند، عملکرد مخربی شنتعلت اثر 

انيدسيپتاسيم زدايشلايه جاذب با مس کم يا 

VO

C

CZTSSeثانويه با شکاف باند کمتر از فازهای

کاهش

راه حل
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جمع بندی

مواد و روش ها



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

جمع بندی

جمع بندی

هاکسترايتيرمقدمه ای بر سلول های خورشيدی مبتنی •

هاکسترايتيرسلول های خورشيدی مبتنی فرآيند های ساخت•

اهکسترايتيرسلول های خورشيدی مبتنی محيطی ساخت شرايط •

CZTSانواع نقص ها و تاثير آن در عملکرد سلول های خورشيدی •

برای مقابله با نقص هاهايیراه حل •
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پیشنهادات

مواد و روش ها



مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

پيشنهادات

بعد از آشنايی با روش های سنتز و مشخصه يابی سلول های 

، می توان با بررسی دقيق پارامتر های موثر برCZTSخورشيدی 

از روش مشخصات الکتريکی و اپتيکی سلول خورشيدی و استفاده

های سنتز مناسب و آسان و در دسترس، مشخصات سلول های 

.را بهبود دادCZTSخورشيدی 
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جمع بندی

مواد و روش ها



مراجع

مقدمه

آنالیز سیستم

تحلیل نقص ها

پیشنهادات

17/18

جمع بندی
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