111.1-SCAPS-1D (Solar Cell Capacitance Simulator in one Dimension)

111.1.1 Introduction [35]

-Aprés nous étudions dans les parties précédentes les notions théoriques sur 1’éffet
photovolthaique (définition et I’historique ) ,nous presentons le spectre et le rayonnement
solaire que on a utilisée , Nous décrirons en suite le fonctionnement des cellules
photovoltaiques,leurs caractéristiques principales,et les limites du modele théorique.Puis nous
aborderons les cellules photovoltaiques sur couches minces de silicium et nous citons aussi

quelques avantages et quelques incovénients de 1’energie solaires.

- dans la 2¢™¢ partie nous étudions les défauts (leurs origines ,leurs types, et ces effets sur le
rendement des cellules solaires).nous avons prend en compte uniquement 1’effet des impuretés
sur la longueur de diffusion des porteurs minoritaires leur influence sur le rendement de
conversion.

. Ceci fera I’objet du chapitre III.. Ce chapitre combine des résultats expérimentaux obtenus a
partir de la réalisation de cellules photovoltaiques contaminées par des impuretés métalliques

et des simulations numériques.

-Dans cette partie nous allons examiner quelque types de cellules solaires a 1’aide de
I’examinateur scaps. nous repesentons ce logiciel .nous donnons quelques notions principales
pour ce la et nous expliquons par details comment definir et comment simuler une cellule

solaire avec ce logiciel.

111.1.2-Définition [35]

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique des
cellules solaires unidimensionnelles développé par le département des systemes électroniques
et informatiques (ELIS), a I'université de Gent en Belgique. Plusieurs chercheurs ont
contribué au développement de ce logiciel : Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen
Decock, Johan Verschraeagen, Stefaan Degrave [Ref Manuel].

Ce logiciel est disponible gratuitement pour la communauté des recherches photovoltaiques
(PV) (Instituts et établissements de recherche). Il fonctionne sur PC sous les systemes
d’exploitation Windows 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7, Windows 8 et occupe a peu

prés 50 MB d’espace sur le disque. SCAPS est originellement développé pour les structures

de cellules de famille CulnSe2 et CdTe. Cependant, plusieurs extensions ont amélioré ses



capacités de facon a devenir applicable pour les cellules solaires cristallines (de la famille Si
et GaAs), ainsi que les cellules solaires amorphes (a-Si et les micro-morphes Si). Un apergu
de ses est donné principales caractéristiques ci-dessous :

«Jusqu’a 7 couches semi-conductrices.

«Presque tous les parameétres peuvent étre introduits avec des variations graduées (en
dépendance de la composition et la profondeur de la cellule, ex :

e Mécanismes de recombinaison : bande-a-bande (directe), Auger, SRH.

e Les niveaux des défauts : en volume ou a l'interface, en considérant leurs états de charge et
la recombinaison & leurs niveaux.

e Les niveaux des défauts, type de charge : pas de charge (neutre), monovalent (un seul
donneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur, amphotere), multivalent
(défini par I’utilisateur).

e Les niveaux des défauts, distribution énergétique : niveau discret, uniforme, Gauss, sous
forme de queue ou bien une combinaison.

e Les niveaux des défauts, propriété optique : Excitation directe par la lumiére est possible
(connu par effet de I’impureté photovoltaique, IPV).

e Les niveaux des défauts, transitions métastables entre les niveaux.

e Contacts : Travail de sortie du métal ou régime de bande plate ; Propriété optique (Réflexion
ou transmission) du filtre.

e Tunneling, inter-bandes (dans la bande de conduction ou dans la bande de valence),
tunneling &/ou a partir des états de I’interface.

e Generations: a partier d'un calcul interne ou bien d’un fichier g(x) fourni par I’utilisateur.
e lllumination: plusieurs types de spectre sont disponibles (AM0, AM1.5D, AM1.5G,
AM1.5G édition 2, Monochromatique, Blanc, etc.).

e lllumination:du c6té p ou n.

Et plusieurs d'autres caractéristiques, plus détaillées dans le manuel du logiciel [35].

I11.2-Notions de base

SCAPS est un programme congu pour fonctionner sous le systeme Windows, développé par
LabWindows/CVI de la national Instruments. SCAPS s’ouvre avec l'icone ‘Action Panel’. La

fenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure suivante :
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Fig 3.1 Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.

111.2.1 Lancer SCAPS :

On clique sur 1’icone ci-dessus sur le bureau, ou bien double-clique sur le fichier
SCAPS3200.EXE dans le gestionnaire de fichiers (ou dans n’importe quelle autre version de
SCAPS). SCAPS s’ouvre avec le panneau d’action

111.2.2Définir le point de fonctionnement.

Le point de fonctionnement spécifie les paramétres qui ne sont pas variables dans les
mesures de la simulation, et qui sont relatifs a 1’opération de mesure. Ceci implique :
-La température T : Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS, seulement les
vélocités thermiques, la température de la cellule, ou bien le dispositif
photovoltaique peut étre changé manuellement en I’augmentant ou la diminuant jusqu’a la

température souhaité.

-Le voltage V : il ne concerne pas les simulations I-V et C-V. C’est le voltage de la
polarisation DC dans une simulation C-f et SCAPS commence toujours a 0 V, et



s’exécute au voltage du point de fonctionnement par un nombre d’étapes qu’on doit aussi

specifier.

-La fréquence f : elle ne concerne pas les simulations I-V, et C-f. C’est la fréquence

dans laquelle la caractéristique C-V est simulée.

—Working point
Temperature (K} EEIR |

Voltags (V) = 0.0000 |

Freguancy (Hz) 1.000E=6
Mumber of points = 5 |

Fig 3.2 Le point de fonctionnemen
-Nombre de point : le nombre de point utilisé pour tracer les courbes

11.2.3- Résistance série et résistance shunt (paralléle)
Il suffit de pousser le bouton vers la case “’yes’” pour activer la résistance série
et la résistance shunt. lls peuvent étre augmenté et diminuer manuellement. Ces

deuxparametres influent sur la caractéristique I-V.

—Series resistance———5Shunt resistance —
g yes 5 yes
nao no
§1.DDE+I} Rs Ohmecm 2 Hsh §1.DDE+3
S/cm 2 Gsh ﬁ‘I.I}DE-E‘r

Fig 3.3: bloc de la résistance série et shunt




111.3.4- Light source :

Il suffit de pousser le bouton vers “’light ** pour activer la source lumineuse

lllumination: Dark Light Generation G(x): From internal SCAPS calculation

—Light source for internal G(x) calculation - - r
X X right (n-side Incident (or bias)

Spectrum file: lluminatedside: from [5 Eprside)) light power (W/m2)

Select I C\Program Files\Scaps320T\spectrum{AM1_5G 1 sun.spe sun or lamp | 1000.00

Shartwavel. (nm) ﬁD.EI
Spectrum cut off ? yes after cut-off | 1000.00

no
Long wavel. (nm) §2DDD.D
Meutral Density ﬁ{].{}{}{}[} Transmission (%) ﬁ 100.000 after ND  1000.00

Fig3.4 : Bloc de I’illumination

Ce bloc sert a controler les paramétres de I’illumination a travers des champs
specifique a savoir: activation de la source lumineuse, le spectre monochromatique ou

polychromatique et les longueurs d’onde y compris solaire etc....
111.2.5-L’illumination:

elle est utilisee dans toutes les mesures. Pour I’illumination : elle est utilisee dans toutes les
mesures. Pou elle détermine les conditions de polarisation de la lumiere. Les parameétres de base
sont : I’obscurité ou la lumiére, le choix du co6té illumine, le choix du spectre. Le spectre
d’illumination one Sun (= 1000 w/ ) avec la masse d’air 1.5 global est le spectre par défaut,
mais il existe aussi une large gamme de lumiéres monochromatiques et de spectres pour plus
de simulations
personnalisées. S’il y a un simulateur optique, on peut immédiatement charger un profil de

génération au lieu d’utiliser un spectre.

111.2.6-Action.
A partir de ce bloc nous pouvons définir les grandeurs afin de les simuler et pour cela il
faut cocher devant la grandeur a simuler, car on peut obtenir la caractéristique 1V

(tension du courant), capacitance-tension, capacitance-fréquence et réponse du spectre.
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Fig 3.5: Bloc « Action ».

111.2.7-Définir le probléme:

On clique sur le bouton SET PROBLEM dans le panneau d’action, et on choisi LOAD dans le
coin droit en bas du panneau qui s’ouvre par la suite. On sélectionne et on ouvre (par exemple
NUMOS CIGS Baseline.def. Ceci est un fichier exemple d'une cellule solaire a base de CIGS.
Par la suite, il est possible de modifier toutes les propriétés de la cellule en cliquant sur ‘SET

PROBLEM’ dans le panneau d’action

new | load ] . save ]

crc o |

Fig3.6: Set problem
111.2.8-Sélection des caractéristiques a simuler.

Dans la partie Action du panneau action, on peut choisir un ou plusieurs mesures a simuler: 1V,
C-V, C-f On peut ajuster également, les valeurs initiales et finales de 1’argument, ainsi que le

nombre des étape

111.2.9-Panneau de definition de la cellule solaire.



On appuyant sur le bouton « set problem » situé dans le panneau d’action, on
obtiendra la fenétre représentée sur la figure 1V-13 : nommée panneau de définition

d’une cellule solaire ou bien Solar Cell Definition Panel.

masiedtom
Layers emal Rand T athont e
‘ ot contact R 4o 0ocon) T :Imm-u dlrestlon dela
e lumiére
ajouter une couche

Affichage du dispositif PV &
simuler -

configuration des
contacts exterieurs

nouvelle
fenétre
sauvegarder
configuration bad | s '
numérique
I -@
1§ 4 £ décliner F|g36 :

Fig 3.7: Panneau de définition d’une cellule solaire.

Problaen Hg naw problem

SCAPS vetsion 2806, 26.2-2010. ELIS - UGert Problen defintion e 4
lastsavad by SCAPS 24032016 at 234110

Ll

a- New : afin crée un nouveau dispositifn photovoltaique.

b- Add a layer : une fenétre s’ouvre qui contient des cases a remplir avec des
parameétres qui caractérise la couche a étudier, a savoir : le nom de la couche,
I’épaisseur, 1’énergie de la bande interdite, affinité électronique, permittivité

électrique, mobilité, type de dopage,Pour finir on clique sur « Add ».

Internal R and T at front

Layers R 0U00a000
left contact | T 1.D00E=D
a-Si:H(p} Interfaces
c-Sifn)
add layer

right contact I

Fig3.8 Définition de la structure d’une cellule solaire



111.2.10-Contacts

Les propriéteés des contacts peuvent étre introduits soit en cliquant sur le bouton du contact
avant ou celui du contact arriére sur le panneau de définition de la cellule. Un panneau des
propriétés de contact ‘CONTACT PROPERTIES PANEL’ s’ouvre, comme le montre la fig3.9
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Fig3.9 Panneau des propriétés des contacts.

Les propriétés des contacts, se divisent en propriétés électriques et optiques. Dans les
proprieties électriques, on definite:

> Les vitesses de recombinaison surfaciques des électrons et des trous libres. Si le contact a
un travail de sortie, ou il est idéal (régime de bande plates).

»La barriere des porteurs majoritaires.

» L effet tunnel (si on veut en tenir compte).

»Pour les propriétes optiques, on peut définir la transmission ou la réflexion, par une valeur

ou un fichier de données.

111.2.11-Définition des couches
En cliquant sur le bouton « add layer », une fenétre (Fig3.11) s’ouvre qui contient les
différents paramétres du matériau a introduire. Ces paramétres peuvent avoir des distributions

uniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau



LAYER 1 layer 1 ‘ [~ Recombination model

thickness (im) ‘ 2000 ‘ Band to band recombination |
uniform pure A (y=0) - Radiative recombination coeficient (cm?fs) ‘GO{}OE%I ‘
|The layeris pure Ay =0, unfform 0000 Auger electron capture coeficient (cm6/s) ‘GGDOE*O ‘

Auger hole capture coeficient (cm”6/s) ‘ 0.000E+0

ISermcunductur Property P of the pure material Ipure Aly=0)
Recombination at defects: Summary |

bandgap (eV) 1200
electron affinity (V) 4500
dielectric permittivity (relative) 10.000
CB effective density of states (1/cm™3) 1000E+19
VB effective density of states (1/em™3) 1000E+19
slectron thermal velacity (cm)s) 1000E+7
hole thermal velocity (cmfs) 1000E+7
electron mobility (cm?Vs) B.000E+1
hole mability (cm?/Vs) 5.000E+1

 effective mass of electrons| 1000540
|_ Allow Tunneling =

effective mass ofholes | 1.000E+0

o ND grading (uniform) "
shallow uniform donor density ND (1/em3) | 1000E+15

o NA grading (uniform) '|
shallow uniform acceptor density NA (1/em3) | 1000E+15 ‘

Absorption model
alphay-{)
from modsl Add a
fromfile Defect 1

absorption constant A {1/cm eV"(4) 1000E+5
absorption constant B (eV"(*fem) 0.000E+0

(no metastable configuration possible)

I
_
sfow iz absorpionfiefory =0 - canoeIJ ‘ Load Material ” Save Material l
| | Fig3.9.

Propriétés de la couche ajoutée.

c- Right and left contact: afin de modifier les parametres des surfaces extérieurs
gauche et droite de la cellule.

d- Save : afin de sauvegarder la cellule a étudier.

e- Load : afin de sélectionner une cellule déja sauvegarder.

f- Ok: approver la cellule construite et revenir au panneau d’action pour finir le
travail.

g- Cancel: décliner le panneau de définition et revenir au panneau d’action.
111.2.12- Panneau des bandes d’énergies : (résultats)

Apres avoir appuyé sur le bouton « calculate », SCAPS va lancer le calcul et de

la apparaitra le panneau des bandes d’énergies représenté sur la figure [V-15.
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Problem file: ¢'\Program Files\Scaps3201\deflexample CIGS.def
|ast saved: 22-5-2009 at 141238
simulation done on: 21-3-2018 at 10:22:2

Fig3.11: Panneau des bandes d’énergie.

A partir de ce panneau on peut simuler :

- Caractéristique 1-V.

- C-V (capacitance-tension).

- C-f (capacitance-fréquence).

- QE (rendement quantique).

La simulation d’une cellule solaire a I’aide du logiciel SCAPS se résume a :

- Lancer le programme, ouvrir le panneau « action » et régler les parameétres tels que la
température.

- Entrer les paramétres des couches de la cellule a simuler dans le panneau de
définition.

- Exécuter la simulation et noter les résultats de la simulation.

- Présentation de la cellule ZnO/CdS/CdTe :

La figure I11.11: représente la structure obtenue de la cellule a I’aide du logiciel
SCAPS-1D. La cellule est composé de I’hétérojonction suivante ZnO/CdS/CdTe.



E light

left contact right contact
back front

Fig3.12: Schéma de la cellule solaire a simuler.

Lancer le calcule :

single shot

111.2.13-Afficher les courbes simulées

Apres les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la fig3.12. Dans
ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des porteurs libres, la densité
du courant ; au dernier point de polarisation. Si on veut afficher les résultats pour des tensions
intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action. On peut faire apparaitre les
résultats par les commandes PRINT, SAVE GRAPHS, SHOW, et les valeurs s’affichent par la
suite a I’écran. Il est possible de faire du Couper & Coller vers, par ex., Excel, ou sauvegarder
les valeurs dans un fichier de données. Vous pouvez basculer vers un de vos panneaux

personnalisés (si vous avez toutefois simulé au moins une seule opération de mesure).

Les courbes I-V :
La figure 11.5 montre le panneau d’affichage des courbes I-V a I’obscurité et sous
éclairement. La couleur de la derniére courbe calculée est indiquée (lorsque le graphe est trop

encombré, on clique CLEAR ALL GRAPHS dans le panneau d’action). Les courbes des taux



de recombinaison sont affichées seulement pour la derniere simulation. La couleur de la
Iégende correspond a la couleur de la courbe.
Si CURVE INFO est sur ON et si on clique sur une courbe du graphe, un panneau pop-up

apparaitra, avec des informations concernant le graphe, la courbe ainsi que le point cliqué
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j Carrer Density foles  elecions  Jlotal charge] Curve info
Defecttype A 3 OFF
004 1E+18
i 0 1E17 }
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- 15 —
> 160- | E 1Bt ,1 save graphs
18- T "B [
N,
A0- . ' save data
120- Il r——
138+ T T T T T T T T T i TE+10- I |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 totlegend
. ] plot/legen
distance (jim) Istance (m)
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Current Density holes electrons total
Defecttype v * | Recorder
41E40- log 100 I
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I Abs 5 Y 5
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15641 m -V
|
21E+1- I | ﬂm'l | | | | 'A'\ I | | I | C'f
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
distance (m) distance (um) QF
0K Nawarking paint calculated (convergence failure) Comments light->

Problem fle: ¢:\Program Files\Scaps3201\deflinear single layer Niy).def
lastsaved 134-2018 2t 222148
simulation done on: 13-4-2018 3t 222153

Fig3.13: panneau de bande d’énergie

Le bouton SCALE aide a changer la gamme et I’échelle des axes. Si on appuie sur le bouton
CTRL et on sélectionne une aire rectangulaire dans un graphe, celui-ci fera un zoom intérieur
(agrandissant) dans la zone sélectionnée. L’appui sur le bouton CTRL accompagné d’un clic

donnera un zoom extérieur (Zoom out).
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Fig3.14: les courbes I-V

Le bouton SCALE aide a changer la gamme et I’échelle des axes. Si on appuie sur le bouton
CTRL et on sélectionne une aire rectangulaire dans un graphe, celui-ci fera un zoom intérieur
(agrandissant) dans la zone sélectionnée. L’appui sur le bouton CTRL accompagné d’un clic

donnera un zoom extérieur (Zoom out).



IT1.Analyses de I’effet des défauts sur les propriétés des cellules

Dans cette section nous présentons les résultats relatifs aux simulations de I’effet des défauts
cristallographiques sur le comportement de trois types de cellules solaires. Les cellules étudiées
sont : cellule en silicium amorphe, CIGS et cellule de type CdTe. On note qu’ils existent
plusieurs types de défauts dans la base de données du logiciel SCAPS-1D dont nous avons
simulé quelques un (voir sections suivantes). Aussi, le logiciel SCAPS-1D nous offre la

possibilité d’y intégrer sept défauts déférents a la fois.
I11.1 Effet de présence sens défaut

A-Cellule de type a-si(h)

Voc (V) Jsc (mAfcm2) FF (%) eta (%)
15521 | 17366312 | 4304 1160

B-Cellule en couches minces CIGS

Voc (V) Jsc (mAfcm2) FF (%) eta (%)
0.7404 . 35945328 | 79.69 L 21; |
.-} - - -

C-Cellule en couche minces CdTe

Voc (V) Jsc (mAfem2) FF (%) eta (%)
10455 . 28704591 | 70.01 o 21m |
! =3 ! ==

111.2 Effet de présence d’un seul défaut

Nous commengons par analyser 1’effet d’un seul défaut sur les caractéristiques électriques des
trois cellules.

A-Cellule de type a-si(h)

La structure de la cellule simulée est donnée ci-dessous. Nous avons adopté une distribution
d’énergie uniforme pour les deux types de défauts étudiés. Les résultats obtenus sont donnés
dans le tableau ci-dessous



light ;
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Fig3.15: la structure de la cellule a-si(h)

Cette tableau, représenter 1’effet défauts avant de simuler

Voc (V)
1.5621

Jsc (mAfcm2) FF (%) eta (%)
17366376 | 4304 1160

Tab.3.1. Représente les valeurs du Vco, Jsc, FF et du rendement (en absence des défauts)

Face Type de Jsc M (%)
avant défaut
Voc (V) (mA/cm?) | FF (%)
Amphoétrique | 1.552 17.366 43.04 11.60
Donneur 1.552 17.366 43.04 11.60
Face
arriere
Amphoétrique | 1.356 8.607 41.02 4.86
Donneur 1.357 8.601 41.03 4.86

Tab.3.2Effet d’un seul défaut, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule a-si

(h)



D’apres les résultats obtenus, le rendement de la cellule est fortement affecté par les défauts
dans la face arriére en comparaison avec les défauts de la face avant. Nous constatons aussi une
forte dégradation de tous les parameétres de la cellule en fonction de la répartition des défauts.
Ceci peut étre expliqué par la forte recombinaison des porteurs de charge avec les centres de

défaut dans la face arriére.

En changeant maintenant la distribution de 1’énergie du défaut donneur a une distribution
gaussienne (prés de la bande de conduction) nous obtenons les résultats mentionnés dans le
tableau (Tab.3.3). Le changement de la distribution de 1’énergie du défaut a causer un effet
positif par une petite augmentation au niveau de la tension de circuit ouvert ainsi que le

rendement de la cellule.

Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) n (%)

1.557 17.367 42.93 11.61

Tab.3.3. Effet d’un seul défaut, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule a-si(h)

B-Cellule en couches minces CIGS

Nous faisons le méme travail avec la cellule solaire en couches minces de type CIGS

(\Voir figure : fig3.2)
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Fig3.16: la structure de la cellule CIGS

Cette tableau, représenter 1’effet défauts avant de simuler

Voc (V) Jsc (mAfem2) FF (%) eta (%)
0.5586 31.654927 61.42 10.86 |
=3 = = =

Tab.3.4. Représente les valeurs du Vco, Jsc, FF et du rendement (en absence des defauts)

Face Type de Jsc n (%)
avant défaut
Voc (V) (mA/cm?) | FF (%)
Amphoétrique | 0.6197 27.9221 58.31 10.09
Donneur 0.5368 22.8112 63.43 1.77
Face
arriere :
Amphoétrique | 0.3193 377.378e-3 | 48.63 0.06
Donneur 0.3283 307.08e-3 | 55.35 0.06

Tab.3.5. Effet d’un seul défaut, uniformément distribué, sur la caractéristique de la

cellule CIGS

Suite aux résultats enregistrés, en comparaison avec la cellule précédente, nous constatons une

forte dégradation de tous les paramétres de la cellule du c6té face arriére. Cette dégradation

devient plus importante lorsque 1’énergie des défauts suit une distribution gaussienne. Ceci

signifie que les recombinaisons deviennent plus importantes pour ce type de cellule.

Voc (V)

Jsc (mA/cm?)

FF (%)

n (%)




0.4456 505.75 e-3 56.19 0.15

Tab.3.6. Effet d’un seul défaut, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule CIGS

C-Cellule en couche minces CdTe

La cellule simulée est donnée dans la figure (fig3.3). Dans ce cas la dégradation du rendement
était importante du c6té face avant que la face arriere. Aussi la diminution causée par le défaut
donneur est majeure que celle causer par le défaut amphoétrique. Pour le cas de la distribution
gaussienne de I’énergie, 1’effet du défaut donneur reste limité

E light

left contact right contact
back front

Fig3.17 : la structure de la cellule CdTe

Cette tableau, représenter 1’effet défauts avant de simuler

Voc (V) Jsc (mAfem2) FF (%) eta (%)
0.7537 | 21641502 | 4501 734 |
= = =2 =2

Tab.3.7. Représente les valeurs du Vco, Jsc, FF et du rendement (en absence des défauts)

Face Type de Jsc n (%)

avant défaut
Voc (V) (mA/cm?) | FF (%)

Amphoétrique | 0.7137 1.294148 34.80 0.40




Face

arriere

Donneur 0.7200 751.23 e-3 | 46.79 0.25
Amphoétrique | 0.9975 24126102 | 66.27 15.95
Donneur 1.0813 23.916325 | 64.13 16.58

Tab.3.8. Effet d’un seul défaut, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule

CdTe
Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) 1N (%)
1.0813 23.910346 64.13 16.58

Tab.3.9. Effet d’un seul défaut, avec une distribution gaussienne de I’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule CdTe

111.3 L’effet de deux défauts

Comme pour le cas de d’un seul défaut, nous analysons maintenant 1’effet de deux défaut

distincts sur les parameétres des trois types de cellules. Les défauts étudiés sont : défaut donneur,

accepteur, neutre et amphoétrique avec deux cas différents de leur distribution énergétique.

A-Cellule en couche minces CdTe

Les résultats du tableau ci-dessous montrent que I’influence des défauts donneurs et accepteurs

était remarquable sur la face éclairée (face avant) ou I’absorption est maximale favorisant par

la suite plus de recombinaison a cette interface.

Face 2 Type de défauts Voc (V) | Jsc FF (%) | n (%)
avant (mA/cm?)
Donneur | Accepteur 0.7758 2.445872 | 40.75 0.77
neutre Amphoétrique | 0.7759 2.131152 | 45.38 0.75




Face

arriere

Donneur | Accepteur 1.0055 24.288413 | 71.75 17.52

neutre Amphoétrique | 1.0055 24.288412 | 71.75 17.52

Tab.3.10. Effet d’un 2 défauts, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule
CdTe

B-Cellule en couche mince CIGS

Nous gardons les mémes dimensions geométriques de la cellule, nous avons obtenus les
résultats ci-dessous. Nous constatons que la combinaison des défauts neutres et amphoétrique
(uniformément distribués) a beaucoup affecter les parametres de la cellule (dans la face avant
et arriere) en comparaison avec les deux autres types. Avec une distribution gaussienne, dans
la face arriere, le rendement et la tension en circuit ouvert ont légerement changés par rapport
a la distribution uniforme.

Face 2 Type de défauts Voc (V) | Jsc FF (%) | n (%)

avant (mA/cm?)

Donneur | Accepteur 0.5367 22.800907 | 63.36 7.75

neutre Amphoétrique | 0.3815 1.182489 | 44.59 0.20

Face

arriere

Donneur | Accepteur 0.6192 27.920575 | 58.30 10.08

neutre Amphoétrique | 0.5578 31.663057 | 61.46 10.86

Tab.3.11. Effet d’un 2 défaut, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule

CIGS
Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) 1N (%)
0.6193 27.913081 58.32 10.08

Tab.3.12. Effet d’un 2 défaut, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule CIGS

C-Cellule amorphe a-si(h)



Pour cette cellule, et pour les deux cas de la distribution d’énergie, 1’influence des défauts reste
toujours importante dans la face arriére.

Face 2 Type de défauts Voc (V) | Jsc FF (%) | n (%)
avant (mA/cm?)
Donneur | Accepteur 1.5521 17.366819 | 43.04 11.60
Neutre | Amphoétrique | 1.5566 17.368234 | 42.95 11.61
Face
arriere
Donneur | Accepteur 1.3575 8.606762 | 41.62 4.86
Neutre | Amphoétrique | 1.3575 8.606615 | 41.62 4.86

Tab.3.13. Effet d’un 2 défaut, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule a-

111.4 Effet de la présence de trois défauts

si(h)

Dans cette partie, nous analysons deux cas différents de la présence de trois défauts a la fois.

Ces defauts sont neutres, accepteurs, double accepteurs, donneurs, double donneurs et

Amphoétrique.

A-Cellule en couches minces CIGS

D’aprées les résultats enregistrés, la présence des défauts : neutres, doubles donneurs et doubles
accepteurs dans la face avant a beaucoup influencer le rendement de la cellule par rapport aux
défauts donneur, accepteur et amphoétrique. Aussi lorsque ces défauts suivent une distribution
gaussienne (tableau Tab3.14), leur effet reste plus au moins important.

Face

avant

3 Type de défauts Jsc n (%)
Voc (mA/cm?) FF (%)
(V)

Donneu | Accep | Ampho | 0.5365 | 22.785995 63.28 7.74

r teur étrique

Neutre 0.3811 | 1.192557 44.66 0.20




Face 2Donn | 2Accep

arriere eur teur

Donneu | Accep | Ampho | 0.6510 | 31.651111 47.96 9.88

r teur étrique

Neutre | 2Donn | 2Accep | 0.6572 | 31.668721 61.48 10.95

eur teur

Tab.3.14. Effet d’un 3 défauts, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule

CIGS
Jsc n (%)
Voc (V) (mA/cm?) FF (%)
0.5571 31.669864 61.50 10.85

Tab.3.15. Effet d’un 3 défauts, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule CIGS
B-Cellule en couches minces CdTe

Par rapport a la cellule CIGS, la présence des défauts a causé une forte diminution du rendement
de conversion surtout du coté face avant. De plus, lorsque les défauts neutres, doubles
accepteurs et doubles donneurs ont une distribution d’énergie gaussienne, prés de la bande
conduction (Tab3.16)

Face 3 Type de défauts Voc(V) | Jsc(mA/cm?) | FF (%) | i (%)

avant

Donneur | Accepte | Ampho | 0.5455 | 230.682e-3 26.07 0.03

ur étrique

Neutre 2Donne | 2Accep | 0.5115 | 123.936e-3 39.94 0.03

ur teur

Face

arriéere

Donneur | Accepte | Ampho | 0.4118 | 69.172e-3 38.79 0.01

ur étrique




Neutre 2Donne | 2Accep | 0.7159 | 9.695970 19.94 1.38

ur teur

Tab.3.16. Effet d’un 3 défauts, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule

CdTe
Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) 1 (%)
0.7038 31.194790 38.04 8.35

Tab.3.17. Effet d’un 3 défauts, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule CdTe

C- Cellule amorphe a-si(h)

Par rapport aux cellules CdTe et CIGS, la simulation de ’effet de trois défauts sur les
paramétres de la cellule amorphe été plus au moins réduit sur la face avant, soumise a
I’éclairement, en comparaison avec la face arriere

Face 3 Type de défauts Jsc N (%)

avant
Voc (mA/cm?) | FF (%)

V)

Donneu | Accep | Amphoé | 1.5521 | 17.365770 | 43.01 11.60

r teur trique

Neutre | 2Donn | 2Accept | 1.5558 | 17.364561 | 41.97 11.61

eur eur

Face

arriere

Donneu | Accep | Amphoé | 1.3579 | 8.613800 41.61 4.87

r teur trique

Neutre | 2Donn | 2Accept | 1.3579 | 8.613651 41.61 4.87

eur eur

Tab.3.18. Effet d’un 3 défauts, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule a-

si(h)



FF (%) 1 (%)

Voc (V) Jsc (mA/cm?)

1.5558 17.368605 42.97 11.61

Tab.3.19. Effet d’un 3 défauts, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule a-si(h)

I11.5 effet de quatre défauts

A- Cellule amorphe a-si(h)

L’analyse du comportement de la cellule, sous I’effet de la présence de quatre défauts est
effectuée selon le tableau ci-dessous. Pour les deux faces de la cellule, nous avons constaté que
leur effet sur les parametres électriques était similaire que dans le cas de trois défauts. Aussi, le
changement de la distribution d’énergie des quatre défauts, a causé un faible changement du de

la densité de courant et du facteur de forme. Donc un effet limité.

4 Type de défauts Jsc n (%)
Voc (V) | (mA/lcm?) | FF (%)

Face Amphoétrique | Accepteur | 1.5521 17.366376 | 43.03 11.60
avant

Neutre Donneur
Face Amphoétrique | Accepteur | 1.35521 8.607043 | 41.62 4.86
arriere

Neutre Donneur

Tab.3.10. Effet d’un 4 défauts, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule a-

si(h)
Jsc n (%)

Voc (V) (mA/cm?) FF (%)
1.5521 17.366940 43.40 11.60




Tab.3.20. Effet d’un 4 défauts, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule a-si(h)

B- Cellule en couches minces CdTe

Sous I’effet des quatre défauts une atténuation importante du rendement de conversion, a été
enregistrée sur la face avant. Sur la face arriere, on a constaté une amélioration du rendement.
Ceci peut étre expliqué par un surplus de porteurs de charges générer par les niveaux donneurs

et accepteurs.

4 Type de déefauts Jsc N (%)

Voc (V) | (mA/cm?) | FF (%)

Face Amphoétrique | Accepteur | 0.7039 1.156819 68.40 0.56
avant

Neutre Donneur
Face Amphoétrique | Accepteur | 0.8542 21.733548 | 71.60 13.29
arriere

Neutre Donneur

Tab.3.21. Effet d’un 4 défaut, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule

CdTe
Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) 1N (%)
0.8542 21.723560 71.63 13.29

Tab.3.22. Effet d’un 4 défauts, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule CdTe

3- Cellule en couches minces CIGS

De méme pour que pour la cellule précédente, une atténuation totale des paramétres électrique

est obtenu.

4 Type de défauts Jsc 1N (%)

Voc (V) | (mAlcm?) | FF (%)




Face Amphoétrique | Accepteur | 0.3811 1.193024 | 44.65 0.20
avant

Neutre Donneur
Face Amphoétrique | Accepteur | 0.5571 31.669399 | 61.65 10.85
arriere

Neutre Donneur

Tab.3.23. Effet d’un 4 défauts, uniformément distribué, sur la caractéristique de la cellule

CIGS
Voc (V) Jsc (mA/cm?) FF (%) 1N (%)
0.5571 31.694294 61.48 10.86

Tab.3.24. Effet d’un 4 défauts, avec une distribution gaussienne de 1’énergie, sur les

caractéristiques de la cellule CIGS



