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研究论文

硫化锑同质结薄膜太阳电池设计与缺陷分析

肖友鹏*， 王怀平
东华理工大学核技术应用教育部工程研究中心，江西  南昌  330013

摘要  硫化锑（Sb2S3）薄膜具有 n 型和 p 型两种导电类型。利用 wxAMPS 对具有不同电子传输层和空穴传输层的 Sb2S3

同质结太阳电池进行了设计和缺陷分析。提出了由 glass/FTO/ZnS/（n）Sb2S3/（p）Sb2S3/Spiro-OMeTAD/Au 构成的器

件结构。在 Sb2S3同质结太阳电池中形成的内建电场增加了能带的弯曲程度，从而导致了开路电压的增加。（p）Sb2S3中缺

陷对器件性能的影响比（n）Sb2S3中的缺陷对器件性能的影响更大，而在 ZnS/（n）Sb2S3界面和（p）Sb2S3/Spiro-OMeTAD
界面处的缺陷对器件性能有同样重要的影响。当（n）Sb2S3和（p）Sb2S3中的缺陷密度都为 1015 cm-3，且 ZnS/（n）Sb2S3界面

处和（p）Sb2S3/Spiro-OMeTAD 界面处的缺陷密度都为 109 cm-2时，太阳电池的效率能够达到 23. 96%。模拟结果表明，

基于 Sb2S3同质结的器件设计是实现高效太阳电池的有效结构。
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Design and Defect Analysis of Sb2S3 Homojunction Thin Film Solar Cells

Xiao Youpeng*, Wang Huaiping
Engineering Research Center of Nuclear Technology Application, Ministry of Education, East China University 

of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China

Abstract Antimony sulfide (Sb2S3) thin films possess n-type and p-type conductivity.  Design and defect analysis on 
promising light-harvesting material Sb2S3 homojunction solar cells with various electron transport layers and hole transport 
layers are performed by using wxAMPS.  The device structure consisting of glass/FTO/ZnS/(n)Sb2S3/(p)Sb2S3/Spiro-

OMeTAD/Au is proposed.  In Sb2S3 homojunction solar cells, a built-in electric field is formed that increase the bending of 
the energy band and therefore leads to the increase of open-circuit voltage.  Bulk defects in the (p)Sb2S3 have stronger 
impact on the device performance than that in the (n)Sb2S3, but defects at ZnS/(n)Sb2S3 interface and (p)Sb2S3/Spiro-

OMeTAD interface have the same effects on device performance.  When the bulk defect density in (n)Sb2S3 and (p)Sb2S3 is 
1015 cm-3, and the interface defect density at ZnS/(n)Sb2S3 interface and (p)Sb2S3/Spiro-OMeTAD interface is 109 cm-2, 
then the optimized conversion efficiency of the solar cells can reach 23. 96%.  Simulation results show that device design 
with Sb2S3 based homojunction is an effective structure to achieve highly efficient solar cells.
Key words thin films; antimony sulfide; homojunction; thin film solar cells; wxAMPS; defects

1　引         言
硫化锑（Sb2S3）因具有元素储量丰富、少毒、带隙

合适（约 1. 7 eV）、吸收系数高、低温制程，以及热学和

化学稳定性高等特性［1-3］，可以作为太阳电池的光吸收

层材料，在光伏发电领域受到了越来越广泛的关注。  
Sb2S3薄膜可以由多种沉积方法制备，如化学水浴法［4］、

真空热蒸发［5］、近空间升华法［6］、溅射法［7］和原子层沉

积［8］等。Sb2S3是一种二元化合物，其材料特性相较于

四元化合物来说更易控制。当 Sb2S3 薄膜中起施主作

用的硫空位（VS）占主导时，薄膜为 n 型半导体［9-11］，施

主浓度可以达到 4. 70×1017 cm-3［12］。当 Sb2S3 薄膜中

起受主作用的锑空位（VSb）占主导时，薄膜为 p 型半导

体［9-11］，受主浓度可以达到  4. 08×1016 cm-3［13］。

近来许多科研团队在功能层材料制备方法、以能

带排列和界面钝化为特征的界面工程和器件结构设计
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三个方面持续发力，以期提高 Sb2S3薄膜太阳电池的转
换效率。以 p 型  Sb2S3 薄膜为吸收层来说：Guo 等［6］利
用近空间升华法获得了（p）Sb2S3 薄膜，并制备了结构
为  glass/FTO/CdS/（p）Sb2S3/graphite 的太阳电池，器
件效率为 3. 8%；Zhang 等［13］开发了一种垂直气相输运
沉积系统来制备薄膜，以 glass/ITO/CdS/（p）Sb2S3/
Au 为结构的太阳电池的效率为 4. 5%；Zeng 等［14］同样

以气相输运方法来沉积薄膜，制备的结构为 glass/
ITO/CdS/（p）Sb2S3/Au 的太阳电池的效率为 4. 73%；
Ishaq 等［15］利 用 Zn 掺 杂 的 TiO2 作 为 电 子 输 运 层

（ETL），制备的结构为 glass/FTO/TiO2/（p）Sb2S3/Au
的太阳电池的效率为 5. 16%；Deng 等［16］利用热蒸发方

法 制 备 了 Sb2S3 薄 膜 ，结 构 为 glass/FTO/TiO2/
（p）Sb2S3/Au 的太阳电池的效率为 5. 4%；Jin 等［17］利用

一 种 简 易 水 热 法 制 备 了 Sb2S3 薄 膜 ，结 构 为 glass/
FTO/TiO2/CdS/（p）Sb2S3/Spiro-OMeTAD/Au 的 太
阳电池的效率达到了 6. 4%。以 n 型 Sb2S3薄膜为吸收
层来说：Jin 等［18］利用 O2 等离子体处理 NiOx 空穴输运

层（HTL），制备的结构为 glass/FTO/TiO2/（n）Sb2S3/
NiOx/Au 的太阳电池的效率为 3. 51%；Zhang 等［19］第

一次将 V2O5 应用到 Sb2S3 太阳电池中，以  glass/FTO/ 
TiO2/（n）Sb2S3/V2O5/Au 为结构的太阳电池的效率为  
4. 8%；Tang 等［12］发现增加  Sb2S3 薄膜中的 VS 能提升
器件的光伏性能，制备的结构为 glass/FTO/TiO2/
（n）Sb2S3/Spiro-OMeTAD/Au 的太阳电池的效率为
6. 35%；Ning 等［20］利用 K 掺杂的 CdS 作为缓冲层，制
备 的 结 构 为 glass/FTO/TiO2/CdS/（n）Sb2S3/Spiro-

OMeTAD/Au 的 太 阳 电 池 的 效 率 为 6. 53%；Jiang

等［21］利用 Cs 掺杂的 Sb2S3薄膜作为吸收层制备的结构
为 glass/FTO/TiO2/（n）Sb2S3/Au 的太阳电池的效率
为 6. 56%；Han 等［22］在 Sb2S3吸收层和 Spiro-OMeTAD
空穴输运层之间插入一层  SbCl3 中间层来进行表面钝
化，制备的结构为 glass/FTO/TiO2/（n）Sb2S3/Spiro-

OMeTAD/Au 的太阳电池的效率为 7. 1%； Han 等［23］

又利用 ZnCl2 来处理 TiO2 电子输运层，制备的结构为
glass/FTO/TiO2/（n）Sb2S3/Spiro-OMeTAD/Au 的太
阳电池的效率为 7. 08%。

Sb2S3 基薄膜太阳电池取得的转换效率远低于其
理论效率极限，主要原因是 Sb2S3 吸收层的材料特性
（体缺陷）、界面特性（不同的电子输运层和空穴输运
层与 Sb2S3 吸收层之间的能带排列，以及界面缺陷）
和器件结构造成的低开路电压。本文构筑了 Sb2S3 同
质结薄膜太阳电池，以期提高器件的开路电压。同
时 ，利 用 广 泛 采 用 的 太 阳 电 池 模 拟 软 件
wxAMPS［24-25］对器件性能进行了数值模拟，预测了新
型 Sb2S3 同质结电池的性能表现，并分析了缺陷对器
件性能的影响。

2　器件结构和模拟参数

模拟采用  wxAMPS 软件，模拟的器件结构如图 1
所示。其中，图 1（a）是（n）Sb2S3异质结薄膜太阳电池，
图 1（b）是（p）Sb2S3 异质结薄膜太阳电池，图 1（c）是
（n）Sb2S3/（p）Sb2S3同质结薄膜太阳电池。器件结构中
有两种载流子输运层，其中电子输运层用来输运电子
到前电极（FTO），空穴输运层用来输运空穴到背电极

（背接触金属）。

表 1、表 2 和 表 3 是 模 拟 过 程 中 采 用 的 材 料 参
数［12-13， 21， 26-36］，其中 εr是相对介电常数，χ 和 Eg分别是电
子亲和能和禁带宽度，NA 和 ND 分别是受主浓度和施
主浓度，Nc和 Nv分别是导带有效带密度和价带有效态
密度，µn和 µp分别是电子迁移率和空穴迁移率，Nt是体

缺陷密度。其他未列入表中的设定和参数还包括：缺

陷 能 级 位 于 禁 带 中 央 并 呈 高 斯 分 布 ，特 征 能 为
0. 1 eV，体缺陷的电子俘获截面和空穴俘获截面都为
10-15 cm2，界面态的电子俘获截面和空穴俘获截面都

为 10-13 cm2［37］，接触处的表面复合速率为 107 cm/s，前
面和背面反射率分别为 0 和 1，模拟时体缺陷和界面缺
陷初始值分别设定为 1016 cm-3 和 1010 cm-2，太阳辐射
采用 AM1. 5，工作温度为 300 K。

3　分析与讨论

3. 1　Sb2S3同质结薄膜太阳电池设计

薄膜太阳电池的主体通常是 p-n 结。Li 等［38］提出
了一种由 n 型 Sb2（S，Se）3和 n 型 Sb2Se3组成的 n-n 异质

图 1　模拟器件结构。（a） （n）Sb2S3异质结薄膜太阳电池；（b） （p）Sb2S3异质结薄膜太阳电池；（c） （n）Sb2S3/（p）Sb2S3同质结薄膜太阳

电池

Fig.  1　 Device structure in numerical simulation.  (a) (n)Sb2S3 heterojunction thin film solar cell; (b) (p)Sb2S3 heterojunction thin film 
solar cell; (c) (n)Sb2S3/(p)Sb2S3 homojunction thin film solar cell
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结太阳电池，发现 n-n 结也能形成能分离载流子的内

建电场，器件的效率为 7. 75%。 Cui 等［39］通过控制

PbI2/MAI 前驱体的化学计量比，生长出富含 PbI2 的 n
型 MAPbI3 和富含 MAI 的 p 型 MAPbI3，并制备了 p-n
同质结钙钛矿型太阳电池，电池的转换效率超过
21. 3%。

本文所提的 Sb2S3 同质结太阳电池结构如图 1（c）
所示，其中 p-n 同质结吸收太阳光后产生电子-空穴对，
光生电子和光生空穴分别经电子输运层和空穴输运层
传输到各自的电极。为了比较不同电子输运层对器件
性能的影响，以 Cu2O 为电池的空穴输运层，并选择
ZnO、ZnS、CdS、SnO2和 TiO2进行模拟，模拟结果如图
2 和表 4 所示，其中 Voc 是开路电压，Jsc 是短路电流密
度，FF是填充因子，η 是转换效率。由图 2（a）的电流密
度 -电压（J-V）曲线和表 4 可以看出，以 ZnS 为电子输
运层的太阳电池取得了最高的短路电流密度和转换效
率，这是因为以 ZnS 为电子输运层的太阳电池的量子

效率最高，如图 2（b）所示。

为了比较不同空穴输运层对器件性能的影响，以  
ZnS 为电子输运层，并选择 NiOx、CuI、CnSCN、Cu2O
和 Spiro-OMeTAD 进行模拟，模拟结果如图 3 和表 5
所示。由图 3（a）的 J-V 曲线和表 5 可以看出，以  Spiro-

OMeTAD 为空穴输运层的太阳电池取得了最高的短

路电流密度和转换效率，这是因为以 Spiro-OMeTAD
为空穴输运层的太阳电池的量子效率最高，如图  3（b）
所示。

为了比较不同器件设计对太阳电池性能的影响，

模拟了如图 1 所示的三种器件结构的太阳电池的性能

表 1　模拟中的基本材料参数

Table 1　Basic material parameters used in numerical simulation

Parameter
Thickness /µm

εr

χ /eV
Eg /eV

NA /（1016 cm-3）

ND /（1017 cm-3）

Nc /（1018 cm-3）

Nv /（1019 cm-3）

µn /（cm2·V-1·s-1）

µp /（cm2·V-1·s-1）

Nt /cm-3

FTO
0. 5

9. 00
4. 00
3. 5

0
200. 0

2. 2
1. 8

20. 0
10

1015

（n）Sb2S3

0. 1
7. 08
3. 72
1. 7

0
4. 7

20. 0
1. 0
9. 8
10

Variable

（p）Sb2S3

0. 5
7. 08
3. 72
1. 7

4. 08
0

20. 0
1. 0
9. 8
10

Variable

表 2　电子输运层的材料参数

Table 2　Material parameters of EHLs

Parameter
Thickness /µm

εr

χ /eV
Eg /eV

NA /cm-3

ND /（1016 cm-3）

Nc /（1018 cm-3）

Nv /（1019 cm-3）

µn /（cm2·V-1·s-1）

µp /（cm2·V-1·s-1）

Nt /（1015  cm-3）

ZnO
0. 06

9
4. 40
3. 3

0
100
2. 2
1. 8
10

2. 5
1

CdS
0. 06

9
4. 20
2. 4

0
100
2. 2
1. 8
100
25
1

SnO2

0. 06
9

4. 00
3. 6

0
10

18. 0
2. 4
240
25
1

TiO2

0. 06
10

3. 90
3. 2

0
100

22. 0
1. 8
100
25
1

ZnS
0. 06

9
3. 44
3. 6

0
4

18. 0
2. 4
100
25
1

表 3　空穴输运层的材料参数

Table 3　Material parameters of HTLs

Parameter

Thickness /µm
εr

χ /eV
Eg /eV

NA /（1018 cm-3）

ND /cm-3

Nc /（1017 cm-3）

Nv /（1019 cm-3）

µn /（cm2·V-1·s-1）

µp /（cm2·V-1·s-1）

Nt /（1015 cm-3）

NiOx

0. 05
11. 00
1. 46
3. 60

1
0

160
1. 1
50
50
1

CuI

0. 05
6. 50
2. 10
2. 98

1
0

280
1. 0
100

43. 9
1

CuSCN

0. 05
10. 00
1. 90
3. 40

1
0

170
250. 0

2×10-4

0. 2
1

Cu2O

0. 05
7. 11
3. 20
2. 17

1
0
2

1. 1
200
80
1

Spiro-

OMeTAD
0. 15
3. 00
2. 45
3. 00

2
0

220
1. 8

1. 7×10-4

2×10-4

1

图 2　不同电子输运层的  Sb2S3同质结太阳电池。（a） J-V 曲线；（b）量子效率

Fig.  2　Sb2S3 homojunction solar cells with different ETLs.  (a)  J-V curves; (b) quantum efficiency
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表现，模拟过程中三种太阳电池的电子输运层都采用

ZnS，空穴输运层都采用 Spiro-OMeTAD，吸收层厚度

保持一致，模拟结果如图 4 和表 6 所示。由图 4（a）的 J-

V 曲线和表 6 可以看出：（n）Sb2S3/（p）Sb2S3 同质结薄

膜太阳电池和（p）Sb2S3异质结薄膜太阳电池的 Jsc要大

于（n）Sb2S3 异质结薄膜太阳电池的 Jsc，因为前二者的

量子效率要远高于后者，如图 4（b）所示；（n）Sb2S3/

（p）Sb2S3同质结薄膜太阳电池的 Voc要大于（p）Sb2S3异

质结薄膜太阳电池和（n）Sb2S3异质结薄膜太阳电池的

Voc，因为（n）Sb2S3/（p）Sb2S3同质结中内建电场的形成

增加了能带的弯曲程度，如图 4（c）所示。内建电场和

能带弯曲可促进光生载流子的定向输运并降低载流子
复合损耗，这有利于太阳电池开路电压的提升［39］。

3. 2　体缺陷对同质结太阳电池性能的影响

已有相关文献报道了 Sb2S3 异质结薄膜太阳电池
的 性 能 仿 真 。 Courel 等［26］对 结 构 为 ZnO∶Al/ZnO/
CdS/（p）Sb2S3/Au 的太阳电池进行了模拟，揭示了限
制器件性能提升的主要因素是  Sb2S3的体缺陷和 CdS/
Sb2S3 间的界面缺陷。 Islam 等［27］模拟了（p）Sb2S3 异质
结太阳电池的性能表现，并发现体缺陷引起的复合效
应对 Sb2S3 太阳电池的性能起着关键作用。本课题
组［29］模拟了平面型（p）Sb2S3异质结太阳电池的性能表
现，并发现吸收层中的载流子扩散长度相较于吸收层
的厚度有一最优值，从而有利于光生载流子转换为光
生电流。还发现，受光面的界面缺陷对器件性能的影
响要大于背面的界面缺陷。

通常来说，光伏能量转换包括两个过程：一是吸收
太阳光产生电子-空穴对；二是在光生载流子复合之前
利用器件结构分离和收集，吸收层中的缺陷特别是处
于深能级位置的缺陷充当非辐射复合中心并引起载流
子的 Shockley-Read-Hall（SRH）复合， 这对太阳电池
的光伏性能有很大影响。Sb2S3 基太阳电池中载流子
的复合可以归结为多种具有电学活性的本征点缺陷和

非本征缺陷。Cai 等［9］通过第一性原理计算认为 Sb2S3

中存在 12 种本征点缺陷。Lian 等［40］利用深能级瞬态
谱测得了利用水热法生长的 Sb2S3 薄膜中的深能级缺
陷密度在 1016 cm-3 量级，俘获截面在 10-15 cm2 量级。
Wang 等［41］利用热蒸发法生长 n 型 Sb2S3 薄膜中的 3 种
电子俘获中心和 p 型 Sb2S3 薄膜中的 2 种空穴俘获中
心，深能级缺陷密度在 1015 cm-3 量级，俘获截面在
10-15 cm2 量 级 。 Kondrotas 等［37］模 拟 分 析 了 缺 陷 对
Sb2S3太阳电池性能的影响，发现位于禁带中央的缺陷
是非常有效的载流子复合中心，会降低载流子寿命和
扩散长度，但当缺陷密度在 5×1014 cm-3水平及以下时
不会对太阳能电池的性能造成严重影响。对于图 1
（c）所提的以 ZnS 为电子输运层、以 Spiro-OMeTAD
为空穴输运层的同质结薄膜太阳电池，将（n）Sb2S3 中
的体缺陷密度（Ntn）和（p）Sb2S3 中的体缺陷密度（Ntp）
从 1016 cm-3 变化到 1015 cm-3，来观察缺陷密度对器件
光伏性能参数的影响，其结果如图 5 所示。可以看出，
器件性能参数主要受到（p）Sb2S3 中的体缺陷密度 Ntp

的影响，当 Ntp 降低时器件各个性能参数都能获得改
善。当（n）Sb2S3 和（p）Sb2S3 中的体缺陷密度 Ntn 和 Ntp

表 4　具有不同电子输运层的  Sb2S3同质结太阳电池的性能

参数

Table 4　Performance parameters of Sb2S3 homojunction solar 
cells with different ETLs

ETL
ZnO
CdS
SnO2

TiO2

ZnS

Voc /V
1. 15
1. 16
1. 16
1. 17
1. 18

Jsc /（mA·cm-2）

15. 16
15. 65
16. 02
18. 28
20. 33

FF /%
74. 98
80. 99
81. 91
82. 61
82. 79

η /%
13. 13
14. 65
15. 20
17. 60
19. 84

表 5　具有不同空穴输运层的 Sb2S3同质结太阳电池的性能

参数

Table 5　Performance parameters of Sb2S3 homojunction solar 
cells with different HTLs

HTL

NiOx

CuI
CuSCN

Cu2O
Spiro-OMeTAD

Voc /V

1. 17
1. 17
1. 17
1. 18
1. 18

Jsc /
（mA·cm-2）

18. 97
19. 00
19. 71
20. 33
20. 57

FF /%

81. 46
81. 45
82. 18
82. 79
82. 76

η /%

18. 09
18. 09
19. 00
19. 84
20. 15

图 3　不同空穴输运层的  Sb2S3同质结太阳电池。（a） J-V 曲线；（b）量子效率

Fig.  3　Sb2S3 homojunction solar cells with different HTLs.  (a) J-V curve; (b) quantum efficiency
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都 为 1015 cm-3 时 ，器 件 所 取 得 的 转 换 效 率 为
22. 20%。
3. 3　界面缺陷对同质结太阳电池性能的影响

Sb2S3 基太阳电池中非本征缺陷包括表面缺陷、
Sb2S3 与其成结的功能层之间的界面处的晶格失配和
互扩散引起的界面缺陷。当前关于 Sb2S3 的界面缺陷
密度数值鲜有文献报道，Wang 等［42］测试了效率为 6%
的 Sb2Se3 基太阳电池 ZnO/Sb2Se3 间的界面缺陷密度
为 1. 22×1011 cm-2，并在随后的报道中将 TiO2/Sb2S3

间的界面态俘获界面设置为 10-13cm2［37］。对于薄膜太
阳电池的数值模拟来说，界面缺陷密度通常设置为  
1010 cm-2，通过优化可以达到 109 cm-2量级。对于图 1
（c）所提的以 ZnS 为电子输运层、以 Spiro-OMeTAD
为空穴输运层的同质结薄膜太阳电池，将 ZnS/（n）
Sb2S3 界 面 处 的 界 面 态 密 度（N it1）和（p）Sb2S3/Spiro-

OMeTAD 界面处的界面态密度（N it2）都从 1010 cm-2变
化到 109 cm-2，模拟所得的器件光伏性能如图 6 所示。
可以看出，ZnS/（n）Sb2S3界面处的界面态和（p）Sb2S3/
Spiro-OMeTAD 界面处的界面态都能对器件光伏性

能参数产生很大的影响。随着界面特性的改善，界面

态密度的下降，器件光伏性能得到提升。当 ZnS/（n）
Sb2S3 界面处和（p）Sb2S3/Spiro-OMeTAD 界面处的界

面态密度都为 109 cm-2 时，器件所取得的转换效率为

23. 96%。

4　结         论
具有优异光电特性的 Sb2S3 是一种既能呈 n 型导

电性又能呈 p 型导电性的半导体材料。构筑了分别以

（n）Sb2S3和（p）Sb2S3为吸收层的异质结薄膜太阳电池

和以（n）Sb2S3/（p）Sb2S3为吸收层的同质结薄膜太阳电

池，并利用 wxAMPS 软件对太阳电池的性能表现进

行了分析。模拟结果表明，以 ZnS 为电子输运层和以

Spiro-OMeTAD 为空穴输运层的（n）Sb2S3/（p）Sb2S3

同质结薄膜太阳电池可以获得更高的短路电流密度和

转换效率。更重要的是，（n）Sb2S3/（p）Sb2S3 同质结中

内建电场的形成增加了能带弯曲的程度，从而使得同

质结薄膜太阳电池的开路电压和转换效率都高于异质

结薄膜太阳电池。同质结薄膜太阳电池中（p）Sb2S3中

的缺陷对器件性能的影响比（n）Sb2S3 中的缺陷更大，

而 ZnS/（n）Sb2S3 界 面 处 的 缺 陷 和（p）Sb2S3/Spiro-

OMeTAD 界面处的缺陷对器件性能有同样重要的影

响 。 当（p）Sb2S3 和（n）Sb2S3 中 的 缺 陷 密 度 都 为

1015 cm-3，且 ZnS/（n）Sb2S3 界面处和（p）Sb2S3/Spiro-

OMeTAD 界 面 处 的 缺 陷 密 度 都 为 109 cm-2 时 ，

（n）Sb2S3/（p）Sb2S3 同 质 结 薄 膜 太 阳 电 池 能 够 取 得

23. 96% 的效率。因此，基于 Sb2S3材料的同质结薄膜

太阳电池是一种高效的器件结构。

表 6　具有不同结构的 Sb2S3太阳电池的性能参数

Table 6　Performance parameters of Sb2S3 solar cells with 
different structures

Structure

（n）Sb2S3

（p）Sb2S3

（n）Sb2S3/（p）Sb2S3

Voc /V

1. 10
1. 04
1. 19

Jsc /
（mA·cm-2）

10. 79
20. 42
20. 66

FF /%

78. 56
71. 54
83. 04

η /%

8. 60
15. 22
20. 34

图 4　三种 Sb2S3太阳电池的性能表现。（a） J-V 曲线；（b）量子效率；（c）能带结构

Fig.  4　Performance of three kinds of Sb2S3 solar cells.  (a) J-V curves; (b) quantum efficiency; (c) energy band structure
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