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LỜI NÓI ĐẦU 

Trong bối cảnh khoa học – công nghệ phát triển nhanh chóng và đóng vai trò trung 

tâm trong quá trình chuyển đổi công nghiệp, các lĩnh vực Cơ khí, Điện, Tự động hóa và Năng 

lượng tái tạo đang ngày càng khẳng định tầm quan trọng đối với sự phát triển bền vững của 

quốc gia. Những yêu cầu mới về tối ưu hóa năng lượng, tự động hóa hệ thống, ứng dụng trí 

tuệ nhân tạo và khai thác các nguồn năng lượng sạch đặt ra nhiệm vụ cấp thiết cho cộng 

đồng nghiên cứu trong nước phải không ngừng đổi mới tư duy và phương pháp tiếp cận. 

Nhằm thúc đẩy trao đổi học thuật, công bố kết quả nghiên cứu và tăng cường liên 

kết giữa cơ sở đào tạo – viện nghiên cứu – doanh nghiệp, Trường Đại học Mỏ – Địa chất 

phối hợp với các đơn vị tổ chức Hội nghị khoa học toàn quốc về Cơ khí, Điện và Tự động 

hóa năm 2025 (MEẠE2025) với chủ đề “Công nghệ và năng lượng tái tạo”. Hội nghị là diễn 

đàn khoa học uy tín, nơi tập hợp các công trình nghiên cứu mới, các giải pháp công nghệ 

tiên tiến và các hướng tiếp cận hiện đại trong bối cảnh chuyển dịch năng lượng và phát 

triển xanh. 

Ban Tổ chức tin rằng Tuyển tập công trình khoa học MEẠE2025 sẽ là nguồn tư liệu 

có giá trị, phản ánh nỗ lực nghiên cứu nghiêm túc, mang tính học thuật và ứng dụng cao của 

đội ngũ các nhà khoa học Việt Nam. Các kết quả được công bố tại Hội nghị không chỉ đóng 

góp cho tri thức chung, mà còn gợi mở nhiều định hướng quan trọng phục vụ đào tạo, 

nghiên cứu và chuyển giao công nghệ. 

Thay mặt Ban Tổ chức, chúng tôi xin trân trọng cảm ơn Đảng ủy, Hội đồng Trường, 

Ban Giám hiệu Trường Đại học Mỏ – Địa chất; các cơ quan, đơn vị phối hợp; các tác giả, nhà 

khoa học, nhà phản biện và doanh nghiệp đã đồng hành, hỗ trợ và đóng góp thiết thực cho 

sự thành công của Hội nghị. 

Trân trọng. 

 

 TM. BAN TỔ CHỨC 
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NGHIÊN CỨU ẢNH HƯỞNG CỦA CHIỀU DÀY LỚP ĐỆM VÀ LỚP HẤP THỤ 

CỦA PIN MẶT TRỜI MÀNG MỎNG CU2ZNSNS4 

Ngô Thanh Tuấn 1, Đỗ Đức Thành 2  

1,2  Khoa Cơ – Điện,  Trường Đại học Mỏ-Địa chất (ngothanhtuan@humg.edu.vn); 

 

TÓM TẮT 

Trong những năm trở lại đây hệ vật liệu Cu-chalcopyrite nói chung và vật liệu Cu2ZnSnS4 nói riêng là 

vấn đề đang thu hút sự quan tâm đặc biệt lớn của nhiều nhà khoa học trong công nghệ pin mặt trời màng 

mỏng. Trong đó, pin mặt trời màng mỏng CZTSSe sử nguồn vật liệu Cu2(Zn,Sn)(S,Se)4 (CZTSSe) làm lớp 

hấp thụ ánh sáng, còn pin mặt trời CIGSSe sử nguồn vật liệu Cu(In,Ga)(S,Se)2 (CIGSSe) làm lớp hấp thụ ánh 

sáng. Đây là hai trong số các loại pin mặt trời được nhiều phòng thí nghiệm lớn tại Mỹ, Nhật, Đức, Thụy 

Sĩ,...tập trung nghiên cứu. Bài báo này nghiên cứu pin mặt trời màng mỏng trên cơ sở lớp hấp thụ 

Cu2ZnSnS4 nhờ vào sử dụng phần mềm SCAPS-1D để mô hình hóa và xây dựng mô hình vật lý phần tử pin 

mặt trời màng mỏng có cấu trúc glass/TCO/lớp đệm/Cu2ZnSnS4/Me. 

Từ khóa: Pin mặt trời, màng mỏng, lớp hấp thụ, mô hình hóa. 

 

1. Mở đầu 

Pin mặt trời màng mỏng đang là chủ đề 
được chú ý trong các hướng nghiên cứu, phát 
triển và thương mại hóa mạnh mẽ. Hiện tại ba 
loại pin mặt trời màng mỏng đã thực hiện công 
nghiệp hóa là pin mặt trời cadmium Telluride 
(CdTe), pin mặt trời silic vô định hình (a-Si) và 
pin mặt trời đồng indium gallium diselenide 
(CIGS). Các công nghệ màng mỏng khác như pin 
mặt trời perovskite, pin mặt trời tẩm chất nhạy 
quang (DSSC), pin mặt trời hữu cơ và pin mặt 
trời chấm lượng tử (QĐSCs) vẫn còn trong giai 
đoạn nghiên cứu trong phòng thí nghiệm hoặc 
dây chuyền thí điểm.  

Pin mặt trời a-Si trong ngành công nghiệp 
quang điện đang mờ dần vì hiệu quả và tính 
không ổn định tương đối thấp. Pin mặt trời 
CdTe và CIGS cho thấy xu hướng phát triển 
nhanh chóng trong những năm gần đây.  

Tuy nhiên, độc tính của Cadmium và sự 
cạn kiệt của nguyên tố đất hiếm Indium và 
Tellurium là những nhược điểm chính của công 
nghệ pin mặt trời CdTe và CIGS. Một số hướng 
nghiên cứu mới được phát triển với mục tiêu 
tìm ra những hệ vật liệu mới có đặc tính phù 
hợp, thân thiện với môi trường,…để thay thế 
cho các vật liệu trên.  

Hiện nay, một số vật liệu bán dẫn có nguồn 
gốc từ cấu trúc chalcopyrite của CIGS bằng cách 

thay thế các nguyên tố hiếm In và Ga bằng các 
nguyên tố ít tốn kém hơn như Ạl, Zn và Sn, 
trong đó có các cấu trúc dẫn xuất Cu(In,Al)S2 
(CIẠS) và Cu2ZnSnS4 (CZTS) đã và đang được 
sự quan tâm đặc biệt của nhiều nhóm nghiên 
cứu trong và ngoài nước sử dụng làm vật liệu 
thay thế lớp hấp thụ trong công nghệ pin mặt 
trời CdTe và CIGS. 
2. Pin mặt trời màng mỏng Cu2ZnSnS4 
2.1 Vật liệu Cu2ZnSnS4 

Vật liệu Cu2ZnSnS4 (viết tắt CZTS) có thành 
phần bao gồm các nguyên tố Cu, Zn, Sn và S là 
những nguyên tố mà hợp chất của chúng rất 
phổ biến trên lớp vỏ Trái Đất và giá thành của 
các hợp chất của những nguyên tố này rẻ hơn 
nhiều so với những hợp chất của các vật liệu 
bán dẫn khác và đặc biệt chúng không độc hại 
và rất thân thiện với con người và môi trường. 
Vật liệu CZTS có hình thái cấu trúc tinh thể 
dạng tứ phương (tetragonal), tồn tại ở hai cấu 
trúc hóa học có tên là Kesterite và Stannite. Cấu 
trúc Kesterite cho thấy sự ổn định hơn so với 
cấu trúc stannite và nó là một lớp hấp thụ đối 
với pin mặt trời, với độ rộng vùng cấm trong 
dải (1,4 - 2,0 eV) và hệ số hấp thụ cao (~ 
105cm−1) [1]. Đây chính là những tính chất thể 
hiện tiềm năng to lớn trong việc mở rộng quy 
mô công nghiệp đối với loại pin mặt trời của hệ 
vật liệu Cu-chalcopyrite. 
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2.2 Cấu trúc pin mặt trời 
Pin mặt trời màng mỏng cấu trúc đảo 

glass/ZnO:In/lớp đệm/Cu2ZnSnS4/ Ag (gọi tắt 
pin mặt trời CZTS) được thực hiện trong 
nghiên cứu này. Hình 1 minh họa mặt cắt dọc 
của pin. 

 
Hình 1. Cấu trúc pin mặt trời màng mỏng 

cấu trúc đảo: glass/ZnO:In/lớp 
đệm/Cu2ZnSnS4/Ag 

 
Cấu trúc pin gồm có các lớp: 

• Lớp ôxít dẫn trong suốt ZnỌ:In (viết tắt 
ZnỌ) được lắng đọng trên đế kính ITỌ đóng 
vai trò như lớp cửa sổ đồng thời sử dụng làm 
tiếp xúc mặt trước. 

• Lớp màng mỏng n-CdS (hoặc 
ZnS/ZnSe/In2S3) sử dụng làm lớp đệm. 

• Lớp màng mỏng p-Cu2ZnSnS4 (CZTS) sử 
dụng làm lớp hấp thụ. 

• Lớp điện cực kim loại (Me) sử dụng làm 
tiếp xúc mặt sau. 

Mô hình pin mặt trời CZTS sử dụng để mô 
phỏng SCAPS-1D trong nghiên cứu của luận văn 
như mô tả trong hình 2. 

 

 
Hình 2. Mô hình mô phỏng SCAPS-1D của pin 

mặt trời 

glass/ZnO:In/lớp đệm/Cu2ZnSnS4/Ag 
* Lựa chọn các thông số đầu vào cho chương 
trình mô phỏng SCAPS 

Các thông số thiết bị và vật liệu của các lớp 
chức năng ZnỌ, CdS và CZTS được sử dụng 
trong mô phỏng được chọn dựa trên các nghiên 
cứu đã công bố [2], [3], [4], [5], lý thuyết [6] 
hoặc trong một số trường hợp ước tính hợp lý 
được liệt kê trong bảng 1. Đây là các thông số 
cơ bản nhất, quyết định đến hoạt động của pin 
sau này. 
 

Bảng 1. Thông số cơ bản đầu vào mô phỏng 

Thông số Ký hiệu Đơn vị 
Lớp vật liệu 

CZTS CdS ZnO 
Chiều dày  m thay đổi thay đổi 200 
Độ rộng vùng cấm Eg eV thay đổi 2,45 3,4 
Ái lực điện tử  eV 4,5 4,6 4,65 

Hằng số điện môi tương đối   10 10 10 
Mật độ trạng thái hiệu dụng vùng dẫn NC cm-3 2.1018 2,0.1018 4.1018 
Mật độ trạng thái hiệu dụng vùng hóa 
trị 

NV cm-3 2.1018 1,5.1019 9.1018 

Vận tốc chuyển động nhiệt điện tử vth,n cm/s 107 107 107 
Vận tốc chuyển động nhiệt lỗ trống vth,p cm/s 107 107 107 
Độ linh động điện tử n cm2/v.s 50 50 50 

Độ linh động lỗ trống p cm2/v.s 20 20 20 

Glass 

Lớp cửa sổ (ZnO:In) 

Lớp đệm (CdS/ZnS/ZnSe/In2S3) 
  

Lớp hấp thụ (Cu2ZnSnS4) 

Me 

light 

+ 

- 
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3.2. Mô phỏng hoạt động của pin mặt trời 
3.2.1. Khảo sát ảnh hưởng của chiều dày lớp 
đệm CdS 

Chiều dày lớp đệm CdS được khảo sát 
trong phạm vi δCdS = 60  240 nm, trong khi 
chiều dày các lớp CZTS và ZnỌ được giữ ở giá 
trị cố định δCZTS= 2,0 μm và δZnO = 200 nm. Kết 
quả mô phỏng các thông số của pin mặt trời phụ 
thuộc vào chiều dày lớp đệm được trình bày 
trong bảng 2 và hình 3. 

Có thể nhận thấy từ hình 3, khi chiều dày 
lớp đệm CdS tăng trong dải khảo sát các giá trị 
thông số quang điện đều giảm. Trong đó, VOC và 
FF giảm không đáng kể. Kết quả trên có thể quy 
cho lượng photon mất mát do chiều dày lớp 
đệm gia tăng vì khi chiều dày lớp đệm tăng 

photon đến bị hấp thụ bởi lớp đệm, chúng làm 
giảm photon có thể bắt giữ bởi lớp hấp thụ. Đối 
với lớp đệm rất mỏng có thể dẫn đến hiện 
tượng ngắn mạch do dòng rò và nếu lớp đệm 
quá dày có thể dẫn đến tốc độ phát sinh hạt tải 
tại phân biên CdS/CZTS thấp. Kết quả nghiên 
cứu trong [7] cho thấy, khi sử dụng phương 
pháp SPD  lắng đọng, màng mỏng CdS chỉ thể 
hiện kết tinh tốt với CdS  80 nm và nhận được 
các thông số quang điện phù hợp sử dụng làm 
lớp đệm cho pin mặt trời màng mỏng. Vì vậy, 
độ dày của lớp đệm có thể được chọn trong dải 
CdS = 80  180 nm để đảm bảo màng lắng đọng 
đồng đều, kết tinh tốt và pin vẫn đạt được các 
thông số quang điện tối ưu. 

Bảng 2. Các thông số quang điện của pin mặt trời CZTS mô phỏng bằng SCAPS-1D khi chiều 
dày lớp đệm CdS thay đổi 

Mẫu Chiều dày  
lớp đệm (nm) 

Điện áp  
hở mạch (mV) 

Mật độ dòng  
ngắn mạch (mA/cm2) 

Hệ số  
lấp đầy (%) 

Hiệu 
suất (%) 

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 
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Hình 3. Sự thay đổi (a) điện áp hở mạch, (b) mật độ dòng ngắn mạch, (c) hệ số lấp đầy và (d) 

hiệu suất chuyển đổi theo chiều dày lớp đệm δCdS 

 

3.2.2 Khảo sát ảnh hưởng của chiều dày lớp 
hấp thụ CZTS 

Thách thức trong lĩnh vực chế tạo pin mặt 
trời màng mỏng là sản xuất pin với hiệu suất 
chuyển đổi quang điện cao nhưng yêu cầu sử 
dụng lớp hấp thụ mỏng. Chiều dày lớp hấp thụ 
luôn là mối quan tâm chính của hợp chất chất 
bán dẫn đối với công nghệ pin mặt trời màng 
mỏng. Trong pin mặt trời, một phần lớn chiều 
dày của pin được đóng góp bởi chiều dày lớp 
hấp thụ, nó hấp thụ phần lớn các photon có 
năng lượng lớn hơn và bằng năng lượng của vật 
liệu. Đối với pin mặt trời màng mỏng CZTS thì 
chiều dày lớp hấp thụ ảnh hưởng rất mạnh đến 
hiệu năng của pin và cần phải đảm bảo hệ số 
hấp thụ   ≥ 104 cm-1. Do đó, việc lựa chọn chiều 

dày lớp hấp thụ là một trong các bước rất quan 
trọng, chúng là một trong các thông số công 
nghệ quyết định đến hiệu năng của pin màng 
mỏng cũng như giá thành sản phẩm. 

Để xác định chiều dày tối ưu của lớp hấp 
thụ CZTS trong cấu trúc như hình 1, chúng tôi 
khảo sát chiều dày lớp hấp thụ δCZTS thay đổi 
trong giới hạn δCZTS = 0,3 ÷ 2,7 μm, trong khi 
chiều dày lớp ZnỌ và CdS được cố định với các 
giá trị lần lượt là δZnO = 200 nm và δCdS = 120 
nm. Các thuộc tính lớp khác được giữ cố định 
như trong bảng 1.  

Kết quả mô phỏng các thông số quang điện 
phụ thuộc δCZTS được trình bày trong bảng 3 và 
hình 4 trình bày đồ thị quan hệ Voc, Jsc, FF và  
theo δCZTS. 
 

Bảng 3. Các thông số quang điện của pin mặt trời CZTS mô phỏng bằng SCAPS-1D khi chiều 
dày của lớp hấp thụ CZTS thay đổi 

Mẫu 
Chiều dày lớp 
hấp thụ (µm) 

Điện áp  
hở mạch (mV) 

Mật độ dòng  
ngắn mạch (mẠ/cm2) 

Hệ số  
lấp đầy (%) 

Hiệu suất 
(%) 

M-11 0.3 628.5 5.50 34.77 1.18 
M-12 0.6 630.8 5.26 35.77 1.28 

M-13 0.9 632.6 5.27 36.52 1.37 

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 2.1 636.8 6.42 37.88 1.55 

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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Hình 4. Sự thay đổi (a) điện áp hở mạch, (b) mật độ dòng ngắn mạch, (c) hệ số lấp đầy và (d) 

hiệu suất chuyển đổi theo chiều dày lớp hấp thụ δCZTS 
 
 
Có thể thấy rằng, các giá trị Jsc, FF, VOC và 

 đều phụ thuộc mạnh vào chiều dày của lớp 
hấp thụ CZTS. Khi chiều dày lớp hấp thụ tăng 
thì các giá trị đó đều tăng và tăng đáng kể khi 
δCZTS > 1,2 μm vì chiều dày lớp hấp thụ tăng thì 
sẽ hấp thụ được nhiều photon hơn với các bước 
sóng dài hơn, từ đó sẽ góp phần vào việc tạo ra 
các cặp điện tử - lỗ trống. Khi δCZTS ≥ 2,1 μm các 
thông số quang điện như Voc, Jsc, FF gần đạt giá 
trị bão hòa (Voc  636,8 mV, Jsc  6,42 mA/cm2 
và FF  37,66%). Trong khi đó hiệu suất  gia 
tăng đáng kể từ 1,55% lên đến 1,57%. Các phân 
tích trên cho thấy chiều dày lớn nhất δCZTS = 2,1 
μm đủ để hấp thụ phần lớn photon đến. 

Mặt khác, các thông tin nhận được trên 
cũng được khẳng định một lần nữa qua kết quả 
khảo sát ảnh hưởng của δCZTS lên hiệu suất 
lượng tử EQE() của pin như biểu diễn trên 
hình 5. 

Như vậy, có thể thấy, các thông số quang 
điện của pin mặt trời phụ thuộc đáng kể vào 
chiều dày của lớp hấp thụ. Với tiêu chí lựa chọn 
như trình bày ở trên và để đảm bảo sự phù hợp 
giữa 4 thông số quang điện đặc trưng của pin, 

có thể cho phép chọn độ dày lớp hấp thụ tối ưu 
nhất trong phạm vi δCZTS = 1,2  2,1 μm. 
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Hình 5. Sự thay đổi hiệu suất lượng tử 

EQE() theo chiều dày lớp hấp thụ δCZTS 
5. Kết luận 

Từ kết quả mổ phỏng, hô hình hóa bằng 
phần mềm SCAPS-1D , ta có thể đưa ra kết luận 
sau: 

- Độ dày của lớp đệm có thể được chọn trong 

dải CdS = 80  180 nm để đảm bảo màng 

lắng đọng đồng đều, kết tinh tốt và pin vẫn 

đạt được các thông số quang điện tối ưu. 

- Các thông số quang điện của pin mặt trời 

phụ thuộc đáng kể vào chiều dày của lớp 



 

HỘI NGHỊ KHOA HỌC TOÀN QUỐC VỀ CƠ KHÍ – ĐIỆN – TỰ ĐỘNG HÓA  

(MEAE2025) 

73 
 

hấp thụ, có thể cho phép chọn độ dày lớp 

hấp thụ tối ưu nhất trong phạm vi δCZTS = 1,2 

 2,1 μm. 
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