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LOTNOI PAU
Trong bdi cdnh khoa hoc - c6ng nghé phat trién nhanh chéng va déng vai tro trung
tdm trong qua trinh chuyén doi cong nghiép, cac linh virc Co khi, Dién, Tw dong héa va Nang
lwong tai tao dang ngay cang khing dinh tAm quan trong d6i v&i sw phét trién bén vikng cia
quéc gia. Nhirng yéu ciu mai vé t6i wu hda nang lwgng, tw dong hoa hé thong, rng dung tri
tué nhén tao va khai thac cdc nguén nang lwong sach dat ra nhiém vu cip thiét cho céng

déng nghién ctru trong nwéc phai khong ngirng d6i méi tw duy va phwong phép tiép cin.

Nham thic d4y trao déi hoc thuat, cong bd két qua nghién ctru va ting cwong lién
két gitra co s& dao tao - vién nghién ctru - doanh nghiép, Trweong Pai hoc M6 - Dia chit
phdi hop v&i cac don vi to chirc Hoi nghi khoa hoc toan quéc vé Co khi, Pién va Tw dong
héa ndm 2025 (MEAE2025) v&i chi dé “Cong nghé va ning lwong tai tao”. Hoi nghi 1a dién
dan khoa hoc uy tin, noi tap hop cac cong trinh nghién ctru méi, cac giai phap cong nghé
tién ti€n va cac hwdng tiép cin hién dai trong boi cdnh chuyén dich niang lwong va phat

trién xanh.

Ban T6 chitc tin rang Tuyén tip cong trinh khoa hoc MEAE2025 sé 1a ngudn tw liéu
c6 gia tri, phan 4nh nd luc nghién ctru nghiém tic, mang tinh hoc thuat va trng dung cao ctia
dd6i ngii cAc nha khoa hoc Viét Nam. Cac két qua dwoc cong bo tai Hoi nghi khong chi dong
gop cho tri thirc chung, ma con goi mé nhiéu dinh hwéng quan trong phuc vu dao tao,
nghién ctru va chuyén giao cé6ng nghé.

Thay mat Ban T4 chitc, ching t6i xin tran trong cdm on Pang y, H6i dong Truong,
Ban Giam hiéu Trudong Pai hoc Mo - Pia chat; cac co quan, don vi phéi hop; cac tac gid, nha
khoa hoc, nha phan bién va doanh nghiép da dong hanh, hd tro va dong gép thiét thuc cho

sw thanh cong ctia Hoi nghi.

Tran trong.

TM. BAN TO CHU'C

A=

PGS.TS Khdong Cao Phong
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NGHIEN C(YU ANH HPONG CUA CHIEU DAY LOP PEM VA LOP HAP THU
CUA PIN MAT TROT MANG MONG CU2ZNSNS4

Ng6 Thanh Tuin 1, D6 Ditc Thanh 2

12 Khoa Co - Pién, Trwong Pai hoc Mé-Dia chdt (ngothanhtuan@humg.edu.vn);

TOM TAT

Trong nhitng ndm tré lgi ddy hé vdt liéu Cu-chalcopyrite néi chung va vat liéu Cu:ZnSnS, néi riéng la
vdn dé dang thu hiit sw quan tdm ddc biét I6m ctia nhiéu nha khoa hoc trong c6ng nghé pin mdt tréi mang
maéng. Trong dé, pin mdt tréi mang méng CZTSSe stk ngudn vat liéu Cuz(Zn,Sn)(S,Se)4 (CZTSSe) lam I6p
hdp thu dnh sdng, con pin mdt troi CIGSSe ste ngudn vt liéu Cu(In,Ga)(S,Se): (CIGSSe) lam lép hdp thu dnh
sdng. Pdy la hai trong s6 cdc loai pin mdt troi dwoc nhiéu phong thi nghiém Ién tai My, Nhdt, Dirc, Thuy
Si..tdp trung nghién citu. Bai bdo nay nghién cteu pin mdt tréi mang mdng trén co s& I6p hdp thu
CuzZnSnS, nho vao st dung phdn mém SCAPS-1D dé mé hinh héa va xdy dwng mé hinh vt ly phdn tik pin
mdt troi mang maéng cé cdu tric glass/TCO/16p dém/CuzZnSnS,/Me.

Tir khoa: Pin mdt troi, mang méng, I6p hdp thu, mé hinh héa.

1. Mé dau

Pin mit troi mang mong dang la chu dé
dwoc chua y trong cac hwéng nghién ctru, phat
trién va thwong mai héa manh mé. Hién tai ba
loai pin mat troi mang mong da thwce hién cong
nghiép hoa la pin mat tréi cadmium Telluride
(CdTe), pin mat troi silic vo dinh hinh (a-Si) va
pin mat troi dong indium gallium diselenide
(CIGS). Cac cong nghé mang mong khac nhw pin
mat troi perovskite, pin mat troi tim chit nhay
quang (DSSC), pin mat troi hitu co va pin mat
trori chdm lwong tr (QDPSCs) van con trong giai
doan nghién cttu trong phong thi nghiém hoac
day chuyeén thi diém.

Pin mat troi a-Si trong nganh cong nghiép
quang dién dang m¢ dan vi hiéu qua va tinh
khong 6n dinh twong déi thap. Pin mat troi
CdTe va CIGS cho thiy xu hwéng phat trién
nhanh chdng trong nhitng nam gan day.

Tuy nhién, doc tinh cia Cadmium va sw
can kiét cua nguyén t6 dat hiém Indium va
Tellurium la nhitrng nhwoc diém chinh cia cong
nghé pin mat troi CdTe va CIGS. Mot s6 hwdng
nghién ctu méi dwoc phat trién véi muc tiéu
tim ra nhitng hé vat liéu mai c6 dac tinh phu
hop, than thién véi moi trueong,...dé thay thé
cho cac vit liéu trén.

Hién nay, mot s6 vat liéu ban dan c6 nguon
gdc tir cAu tric chalcopyrite ctia CIGS bang cach
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thay thé& cic nguyén t6 hiém In va Ga bang cac
nguyén té it ton kém hon nhw Al, Zn va Sn,
trong d6 c6 cac ciu tric dan xudt Cu(In,Al)S;
(CIAS) va Cu2ZnSnSs (CZTS) da va dang dwoc
sw quan tdm ddc biét ctia nhiéu nhém nghién
clru trong va ngoai nwéc str dung lam vat liéu
thay thé 1&p hdp thu trong cong nghé pin mat
troi CdTe va CIGS.

2. Pin mat tr&’i mang moéng Cu,ZnSnS,

2.1 Vit liéu Cu2ZnSnS,

Vatliéu CuzZnSnS, (viét tit CZTS) c6 thanh
phén bao gébm cac nguyén t6 Cu, Zn, Sn va S la
nhirng nguyén t6 ma hop chit ciua ching rit
phé bién trén 16p vé Trai DAt va gia thanh cta
cac hop chat ctia nhitng nguyén té nay ré hon
nhiéu so v&i nhitng hop chit cia cac vat liéu
ban din khac va dic biét chung khong doc hai
va rit than thién véi con nguwdi va moi truong.
Vat liéu CZTS c6 hinh thai c4u tric tinh thé
dang tr phwong (tetragonal), ton tai & hai cau
tric hda hoc cé tén 1a Kesterite va Stannite. Ciu
trac Kesterite cho thdy sw 6n dinh hon so v&i
ciu truc stannite va né la mot 16p hap thu doéi
véi pin mat trod, véi do réong ving cAm trong
dai (1,4 - 2,0 eV) va hé s6 hiap thu cao (~
105cm-1) [1]. Py chinh 1a nhitng tinh chit thé
hién tiém nang to 1&n trong viéc mé rong quy
mo cong nghiép doi véi loai pin mét trovi ciia hé
vat liéu Cu-chalcopyrite.
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2.2 CAu trdc pin mat troi
Pin mdt troéi mang moéng ciu tric dao
glass/Zn0:In/lé6p dém/Cu,ZnSnSs/ Ag (goi tat
pin mat trdi CZTS) dwoc thwc hién trong
nghién ctru nay. Hinh 1 minh hoa mit cat doc
cua pin.
light

L&p ctra s8 (ZnO:In)

Hinh 1. Cdu triic pin mdt troi mang méng
cdu tric ddo: glass/Zn0:In/Iép
dém/Cu,ZnSnS.+/Ag

C4u trac pin gébm c6 cac 16p:

e Lép Oxit din trong sudt ZnO:In (viét tit
Zn0) duoc lang dong trén dé kinh ITO déng
vai tro nhw 16p ctra s6 dong thoi st dung lam
ti€p xtic mat trwdec.

e Lop mang mdng n-CdS (hoac
ZnS/ZnSe/In,Ss3) st dung lam 1&p dém.

e L&p mang méng p-CuxZnSnS, (CZTS) sw
dung lam 1&p hap thu.

e L&p dién cyc kim loai (Me) st dung lam
ti€p xtic mit sau.

M6 hinh pin mat troi CZTS st dung dé mo
phong SCAPS-1D trong nghién ctru ctia luin van
nhw mo ta trong hinh 2.

—— Actionfist —— All SCAPS settings —

Lapers
s |
w0 |
|
]
]
right contact (front) )

$ At - =~ 4
Hinh 2. M6 hinh mé phdng SCAPS-1D ctia pin
mdt troi
glass/Zn0:In/lép dém/CuzZnSnSs/Ag

* Lwa chon cac thong sd dau vao cho chwong

trinh mo6 phéng SCAPS
Cac thong s thiét bi va vatliéu cta cac 16p
chirc nang Zn0, CdS va CZTS dwoc st dung
trong mo6 phong dwoc chon dwa trén cac nghién

ctru da cong bé [2], [3], [4], [5], ly thuyét [6]

hodc trong mot s6 treong hop wéce tinh hop ly

dwoec liét ké trong bang 1. Pay la cac théng sé
co ban nhit, quyét dinh dén hoat dong cua pin
sau nay.

kit

Bdng 1. Théng s co bdn ddu vao mé phdng

R " i : Lép vatliéu

Thong s6 Ky hiéu bon vi CZTS Cds 70
Chiéu day um thay doi | thay doi 200
PO rong ving cim E, eV thay déi 2,45 3,4
Ai luc dién ti eV 4,5 4,6 4,65
Hang s6 dién moi twong doi 10 10 10
Mat do trang thai hiéu dung viing dan Nc¢ cm?-3 2.1018 2,0.1018 | 41018
i\l/f?t do trang thai hiéu dung vung hoa Ny om-3 21018 15100 | 9.1018
Van toc chuyén dong nhiét dién tir Vihn cm/s 107 107 107
Van t6c chuyén dong nhiét 16 tréng Vihp cm/s 107 107 107
D5 linh dong dién tir o cm?/v.s 50 50 50
Do linh dong 16 trong Lp cm?/v.s 20 20 20
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3.2. M6 phong hoat dong cua pin mat troi
3.2.1.Khdao sat anh hwdng ctaa chiéu day 16p
dém CdS

Chiéu day l6p dém CdS dwoc khdo sat
trong pham vi 8cas = 60 + 240 nm, trong khi
chiéu day cac 16p CZTS va ZnO dwoc gitr & gia
tri c¢d dinh 8czrs= 2,0 um va 8zn0 = 200 nm. Két
qua mo phdong cac thong s6 cua pin mat troi phu
thudc vao chiéu day 1é6p dém dwoc trinh bay
trong bang 2 va hinh 3.

C6 thé nhan thay twr hinh 3, khi chiéu day
16p dém CdS tang trong dai khao sat cac gia tri
thong s6 quang dién déu giam. Trong d6, Voc va
FF giam khong dang ké. Két qua trén c6 thé quy
cho lwong photon mat mat do chiéu day 1ép
dém gia ting vi khi chiéu day 16p dém ting

photon dén bi hip thu b&i 16p dém, ching lam
gidm photon c6 thé bat gitt b&i 16p hap thu. D6i
vGi 1op dém rit moéng cé thé dan dén hién
twong ngan mach do dong ro va néu l¢p dém
qué day c6 thé din dén t6c do phat sinh hat tai
tai phan bién CdS/CZTS thip. Két qua nghién
ctru trong [7] cho thay, khi st dung phwong
phap SPD lang dong, mang moéng CdS chi thé
hién két tinh tot v&i 8cas > 80 nm va nhan dwoc
cac thong s6 quang dién phu hop str dung lam
16p dém cho pin mat troi mang méng. Vi vay,
d6 day cta lop dém cé thé dugc chon trong dai
8cas = 80 + 180 nm dé ddm bao mang lang dong
dong deéu, két tinh t8t va pin van dat dwoc cac
théng s6 quang dién t6i wu.

Bdng 2. Cdc théng sé quang dién ctia pin mdt troi CZTS mé phdng bang SCAPS-1D khi chiéu
day lép dém CdS thay déi

Mau Chiéu day Dién 4p Mat d6 dong Hé s6 Hiéu
16p dém (nm) hé mach (mV) ngan mach (mA/cm?) | 14p day (%) |suit (%)
M-1 60 638,5 6,51 38,15 1,58
M-2 80 637,9 6,48 38,05 1,57
M-3 100 637,2 6,44 37,96 1,56
M-4 120 636,5 6,41 37,88 1,55
M-5 140 635,8 6,38 37,79 1,53
M-6 160 634,9 6,35 37,71 1,52
M-7 180 633,9 6,32 37,63 1,51
M-8 200 632,8 6,29 37,56 1,49
M-9 220 632,1 6,25 37,47 1,48
M-10 240 632,3 6,22 37,36 1,47
650 4 8.0 q
645 a 7.5 b
640 1 7.0+
g 6351 .\.\.\.\. § 657 .\.\.\I\I\I
>8 T . ég .,
630 - P60
625 - 551
620 5.0

T T T T T T T T T T 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
8(nm)
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42 -

41

35

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
8(nm)

(%)

1.80 4
1.75 4
1.70 +
1.65 4
1.60 4
1.55 4
1.50 4
1.45 +
1.40 4
1.35+4
1.30 1
1.254
1.20

T T T T T T T T T T Y
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
3(nm)

Hinh 3. Sw thay d6i (a) dién 4p hé mach, (b) mat do dong ngan mach, (c) hé s& 14p day va (d)
hiéu suit chuyén doi theo chiéu day 16p dém Scas

3.2.2 Khao sat anh hwéng cua chiéu day 16p
hép thu CZTS

Théach thirc trong linh vuc ché tao pin mét
troi mang mong la san xuat pin véi hiéu suit
chuyén do6i quang dién cao nhwng yéu ciu st
dung 1&p hap thu moéng. Chiéu day 16p hip thu
luén la méi quan tdm chinh cta hop chit chit
ban dan ddi véi cong nghé pin mit tréi mang
mong. Trong pin mat trod, mot phan 1é6n chiéu
day cta pin dwoc dong gop bai chiéu day 16p
hap thu, né hap thu phan lén cac photon cé
ning lwong 16n hon va bang nang lwong clia vat
liéu. P6i véi pin mat troi mang méng CZTS thi
chiéu day 16p hdp thu anh hwéng rat manh dén
hiéu nidng cta pin va can phai dam bao hé s6
hip thu o = 104cm-1. Do dd, viéc lwa chon chiéu

day 1&p hap thu la mét trong cac bwéc rat quan
trong, ching 1a mot trong cac théng sé céng
nghé quyét dinh dén hiéu nang cta pin mang
mong cling nhw gia thanh san pham.

bé xac dinh chiéu day t6i wu cta I&p hip
thu CZTS trong ciu tric nhw hinh 1, ching toi
khao sat chiéu day 16p hip thu 8czrs thay doi
trong gi¢i han 8czrs = 0,3 + 2,7 pm, trong khi
chiéu day 1&p ZnO va CdS dwoc c6 dinh véi cac
gia tri lan lwot 1a 8200 = 200 nm va 8cqs = 120
nm. Cac thudc tinh 16p khac dwoc gitr c6 dinh
nhw trong bang 1.

Két qua md phong cac théng s6 quang dién
phu thudc Sczrs dwore trinh bay trong bang 3 va
hinh 4 trinh bay d6 thi quan hé V., Js,, FF van
theo 8CZTS-

Bdng 3. Cdc théng sé quang dién ctia pin mdt troi CZTS mé phdéng bang SCAPS-1D khi chiéu
day ctia I&p hdp thu CZTS thay doi

Mau Chiéu day 16p bién ap Mat do dong Hé s6 Hiéu suit
hdp thu (um) | héd mach (mV) | ngin mach (mA/cm?) | 14p day (%) (%)
M-11 0.3 628.5 5.50 34.77 1.18
M-12 06 630.8 5.26 35.77 1.28
M-13 09 632.6 527 36.52 137
M-14 1.2 633.2 6.30 37.22 1.43
M-15 1.5 634.2 6.32 37.54 1.47
M-16 1.8 635.7 6.39 37.74 1.54
M-17 21 636.8 6.42 37.88 155
M-18 2.3 636.9 6.43 37.89 1.56
M-19 2.5 637.1 6.44 38.05 1.56
M-20 2.7 637.2 6.45 38.27 1.57
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Hinh 4. Sw thay déi (a) dién dp hé mach, (b) mat do dong ngdn mach, (c) hé sé ldp ddy va (d)
hiéu sudt chuyén doi theo chiéu day 16p hdp thu Sczrs

C6 thé thdy rang, cac gia tri Js, FF, Vocva
n déu phu thudéc manh vao chiéu day cua 16p
hip thu CZTS. Khi chiéu day 1ép hép thu ting
thi cac gia tri d6 déu ting va ting dang ké khi
8czrs > 1,2 um vi chiéu day 16p hip thu tang thi
sé hap thu dwoc nhiéu photon hon véi cac buée
song dai hon, tir d6 sé gbp phan vao viéc tao ra
cac cap dién ti - 16 trong. Khi 8czrs = 2,1 um cac
théng s6 quang dién nhuw V., Js., FF gan dat gia
tri bdo hoa (Voc~ 636,8 mV, Jsc ~ 6,42 mA/cm?
va FF ~ 37,66%). Trong khi d6 hiéu suit n gia
tang dang ké tir 1,55% lén dén 1,57%. Cac phan
tich trén cho thay chiéu day 16m nhat 8czrs = 2,1
um da dé hip thu phan 16n photon dén.

Mat khac, cac thong tin nhan dwoc trén
cling dwoc khang dinh mét 1an nita qua két qua
khdo sat danh hwdéng clia 8czrs 1én hiéu suit
lwong tir EQE(A) cta pin nhw biéu dién trén
hinh 5.

Nhuw vy, c6 thé thiy, cic thong s6 quang
dién chta pin mit troi phu thudc dang ké vao
chiéu day cta l&p hap thu. Vi tiéu chi lwa chon
nhu trinh bay & trén va dé ddm bao sy phu hop
gitra 4 théng s6 quang dién dic trueng cia pin,
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c6 thé cho phép chon dd day 16p hap thu toi wu
nhéat trong pham vi 8czrs = 1,2 + 2,1 um.
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Hinh 5. Sw thay d6i hiéu sudt lwong tir
EQE(2) theo chiéu day Iop hdp thu 6czrs
5.Kétluan
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Tl két qua mé phéng, hoé hinh hoa bang
phin mém SCAPS-1D, ta c6 thé dwa ra két luin
sau:

Do day cua lép dém cé thé dwoc chon trong
dai 8cqs = 80 + 180 nm dé dam bao mang
lang dong dong déu, két tinh tdt va pin van
dat dwgc cac thong s6 quang dién toi wu.

Cac théng s6 quang dién cla pin mit troi
phu thudc dang ké vao chiéu day cua lép
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