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Introduction générale

Pendant les derniéres décennies, une croissance de la consommation mondiale de 1’énergic a
été observee, en proportion du développement de I'industrie, du transport et des moyens de
communication, Cependant, la plupart de 1’énergie est produite par les combustibles fossiles
et notamment le carbone, le pétrole et le gaz naturel dont le délai d’épuisement est estimé a
quelques décennies. De plus, ce type de production d’énergie est trés polluant. Donc nous
devons développer et utiliser les sources d’énergies renouvelables et non polluantes [1]. Parmi
les sources d’énergies renouvelables, on trouve, la filiére photovoltaique qui s’avére 1’une des
plus prometteuses, mais la principale limitation du développement de cette filiére est son prix
relativement élevé comparé aux sources conventionnelles [2]. Récemment, les recherches
dans le domaine photovoltaique se portent principalement sur deux axes. Le premier,
concerne le développement de cellules photovoltaiques a tres haut rendement de conversion.
Le second axe de recherche a pour objectif le développement de procédés et matériaux
nouveaux en vue de la fabrication de cellules photovoltaiques & bas colt [3]. Le marché
photovoltaique est dominé par les technologies a base de silicium cristallin. En 2012, elles
représentent 90 % de la part de marché [4]. On distingue deux grandes familles de cellules
selon la nature de la plaquette de silicium, monocristalline ou poly-cristalline, pour lesquels
les rendements record sont égaux a 25 et 20.4 %, respectivement [5]. Les modules classiques
ont un rendement de conversion moyen de 1’ordre de 15 %. Ces technologies éprouvées ont
un codt de fabrication en constante diminution. Certains matériaux semi- conducteurs peuvent
se substituer au silicium, et ne nécessitent que quelques microns d’épaisseur (contre 200 pm
environ pour le silicium) pour absorber tous les photons de la lumiére incidente [6]. Des
techniques de synthese moins énergivores peuvent également étre utilisées, ce qui permet une
diminution substantielle des colts de production comparé au silicium cristallin. Ces
technologies en couches minces ont pris ces derniéres années une part croissante du marché
photovoltaique, avec une augmentation de 39 % de leur production entre 2010 et 2011 [7].
Les cellules solaires a base du couches minces au di séléniure de cuivre, d’indium et de
gallium Cu(InGa)(SSe2) (CIGS) présentent une excellente stabilité et une grande résistance
aux rayonnements [8,9]. lls ont un intérét consideérable pour des applications spatiales et
légeres. Des tests d'irradiation de protons et d'électrons sur des cellules solaires en CIGS et
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CdTe ont montré que leur stabilité contre I'irradiation de particules est supérieure a celles de

cellules solaires en Si ou bien en semi-conducteurs 111-V [10].

Le CIGS est un semi- conducteur ayant un gap d’énergie optimal et un coefficient
d’absorption optique ¢levé dans le domaine visible du spectre solaire. Le coefficient
d'absorption de films en CIGS est 100 fois plus grand que celui du Si dans le domaine visible
du spectre solaire [11]. Le rendement maximal de la meilleure cellule solaire en CIGS
fabriquée sur des substrats en acier inoxydable est de 17.5 % sous l'illumination AM1.5G
[12].

La cellule solaire en CIGS de fraction molaire x=0.3 corresponde a une énergie du gap de 1.1-
1.2 eV et fabriquée sur des substrats en verre a un rendement de 20 % sous AM1.5G [13],
comme rapporté par I'équipe de recherche de NREL (National RenewableEnergyLaboratory).
Dans ces derniéres années, des progres ont abouti a de meilleures cellules dont la couche en
CIGS d’épaisseur entre 2.5 et 3 um, et un gap d’énergie dans la gamme entre 1.2 et 1.3 Ev
dépassant le rendement 20 % et ayant atteint un nouveau record mondial de 20.3 % [14].
L’amélioration du rendement de la cellule solaire en CIGS est principalement par 1’utilisation
des cellules solaires double (tandem), triple ou multi-jonctions qui sont composees par des
couches ayant des énergies du gap différentes afin d'exploiter les différentes régions des
énergies du spectre solaire[11]. La modélisation d’une cellule solaire est I’outil performant
qui nous permettra de lier les caractéristiques de cette cellule avec les propriétés du matériau
afin d'améliorer les performances de la cellule. L’objectif de ce travail présenté dans ce
mémoire est de faire une simulation d’une cellule solaire en couche mince de structure P-N a
base de Cu(In,Ga)Se2 en vue d’optimiser par simulation les caractéristiques physiques et
géométriques des différentes couches de la cellule. Dans ce travail, Nous avons utilisé le
logiciel de simulation SCAPS 3308, afin d'étude les performances d'une cellule solaire en
CIGS. Notre travail consiste a trois chapitres : Le premier chapitre représente une description
générale sur les cellules solaire en couche mince. Dans le deuxiéme chapitre nous rappelons
une étude sur les caractéristique de structure des couche mince et dans derniere chapitre,
nous présentons le logiciel de simulation SCAPS 3308 et les résultats de la simulation, leurs
interprétations et la discussion. Enfin Nous terminons ce manuscrit par une conclusion

génerale.



Chapitre |

Cellules solaires en couches minces




Chapitre I Cellules solaires en couches minces

I.1. Introduction

Comme simple définition, une source d’énergie est dite renouvelable si le fait d’en
consommer ne limite pas son utilisation future. Donc une source d’énergie inépuisable comme
le cas de I’énergie solaire, 1’énergie du vent (éolienne), etc., ce qui n’est pas le cas pour les
combustibles fossiles et nucléaires. L’utilisation des énergies renouvelables n’est pas
nouvelle, elles ont été exploitées par I’homme depuis 1’aube de I’humanité, bois de feu,
traction animale, bateau a voile, moulin a vent, etc. Ces derniéres années, et suite aux
changements climatiques sévéres dues a la pollution et au réchauffement climatique (effet de
serre) ainsi qu’a I’épuisement des ressources (pétrole, gaz, charbon et uranium), il y a eu prise
de conscience qu’un développement économique, basé sur des sources alternatives

respectueuses de I’environnement, est absolument nécessaire et inévitable.

Les énergies renouvelables constituent une meilleure alternative aux énergies fossiles sur
plusieurs points:

+ Propres du fait qu’elles ne dégagent pas de gaz a effet de serre, ni de déchets toxiques.
Inépuisables.
Permettent une production décentralisée adaptée aux besoins locaux.
Solution efficace pour connecter les zones isolées par 1’électricité
Réduction des colts de production, de connexion et de consommation.

Alimentation des systemes d’irrigation

- + + + £

Eclairage public.
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|.2. Les principales sources d’énergie renouvelables :

1.2.1. L’énergie solaire :

L’énergie solaire est considérée comme 1’une des ressources renouvelables les plus
abondantes sur terre. Le flux d’énergie solaire recu annuellement sur la surface terrestre est
environ 15000 fois la consommation d’énergie. L’énergie solaireest issue directement de
I’exploitation du rayonnement solaire. Afin de répondre besoins humains énergie, il existe
aujourd’hui des moyens technologiques, aisément maitrisables et adaptables a toutes les

régions permettant la transformation de 1’énergie solaire a savoir:

e A T’aide des cellules solaires (panneaux solaires photovoltaiques) : conversion de la
lumiére en électricité. Les panneaux photovoltaiques composés de cellules a base de
silicium ont la capacité de transformer les photons en électrons.

e A l'aide du solaire thermique comme les chauffe-eau solaire, et panneaux solaires
thermiques: capter la chaleur des rayons solaire et la rediffusée et  produire de
I’électricité dans certain cas. En Europe par exemple, plus de 600.000 familles ont en
équipé leurs habitations [15]

e Le solaire thermodynamique ou CSP : conversion du flux solaire en électricité par

I’intermédiaire d'une conversion en énergie thermique

Fig-1.1 : Panneau solaire thermique [Web-1].
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1.2.1.1. Caractéristiques du rayonnement solaire sur Terre :

L'énergie solaire recue en un point du globe dépend de

e L'énergie solaire envoyée
o Taux de réflexion avec la nébulosité (nuages, brouillards, vent de sable, etc.)
o La latitude, les interactions atmosphériques la saison et I'heure, qui influent sur la

hauteur du soleil dans le ciel et donc I'énergie recue par unité de surface au sol.

Rayonnemeant reflachi ! ctions heri

https://www.homerenergy.com

Fig-1.2 :Représentation du flux solaire incident sur terre.

La figure 1.3 montre la répartition de la radiation solaire incidente sur une surface horizontale

sur quelque pays notamment 1’ Algérie.
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Fig-1.3 :Cartographie de la répartition la répartition de la radiation solaire incidente (Global

Horizontal Irradiance : GHI)

En outre, linstallation des systemes photovoltaiques a considérablement augmenté
l'augmentation du marché mondial, ce qui en fait I'une des principales sources de production
d'électricité [Web-2]. Dans le scénario mondial actuel, le PV aune plus grande capacité
installée que toute autre SER comme I'hydroélectricité et I'éolien. La figure 1.4 montre le
scénario de la capacité photovoltaique e cumulée dans le monde pour la période 2018-2022.
Aussi, La disponibilit¢ des panneaux photovoltaiques et son accessibilité financierea
encouragé les installations domestiques qui peuvent électrifier les zones rurales comme dans
les régions Afrique [Web-3]. De plus, I’utilisation des modules PV en masse et dans tout les
secteurs, peut reduire considérablement, les factures d'électricité des propriétaires et

également soutenir le réseau avec une production locale.
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Fig-1.4 :Scénarios annuel mondial du marché solaire photovoltaique 2018 — 2022[Web-3]

1.2.2. Energie éolienne

Le vent est une source d'énergie renouvelable propre, gratuite et facilement disponible.
Partout dans le monde, des éoliennes sont installées afin de capterles vents et convertissent
leur puissance en électricité. Comme pour 1’énergie photovoltaique La production d'énergie
éolienne joue un role de plus en plus important dans la fagcon dont nous alimentons notre
monde - d'une maniere propre et durable.
Comment I'énergie éolienne est-elle créée?

Les éoliennes nous permettent d'exploiter la puissance du vent et de la transformer en énergie.
Lorsque le vent souffle, les pales de la turbine (voir figure ci-dessous) tournent dans le sens
des aiguilles d'une montre, captant I'énergie. Cela déclenche la rotation de I'arbre principal de
I'éolienne, connecté a une boite de vitesses a l'intérieur de la nacelle. La boite de vitesses

envoie cette énergie éolienne au générateur, la convertissant en électricité.
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L'électricité se déplace ensuite vers un transformateur, ou les niveaux de tension sont ajustés

pour correspondre au réseau. [Web-4]. Dans la figure 1.6 nous présentons des statistiques sur

la puissance éolienne installée dans quelques pays.

, American
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Fig-1.5 : Turbine éoliennes
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Fig-1.6 :Présentation de la puissance éolienne installée dans quelques pays [Web-5].
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1.2.3. Centrales hydrauliques:

Grace la force d’eau, ces systémes consistent a produire de 1'électricité a partir des centrales
hydroélectriques. L’énergie hydraulique est au cycle de l'eau et la force ce dernier dépend soit

de la hauteur de la chute d'eau soit du débit des fleuves et des rivieres. .

Fig-1.7 :Centrale hydraulique [Web-6]

Une centrale hydraulique comprend:
- Lebarrage pour retenir I'eau
- le barrage pour la production de I'électricité.

- Les lignes électriques qui servent a 1I’évacuation et le transport de 1'électricité produite.

11.2.4. Biomasse

La biomasse est une matiére organique d'origine récente produite directement ou
indirectement par des organismes vivants. La biomasse dans la matiere végetale est produite

par le processus de photosynthese dans lequel le carbonele dioxyde et l'eau de
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I'environnement sont convertis, en utilisant I'énergie de la lumiére du soleil, englucides
(sucres, amidons, cellulose et lignine) qui constituent la plante.
Des animaux quise nourrir des plantes et / ou d'autres animaux sont aussi une forme de
biomasse, tout comme les déchets organiquesproduites par ces animaux. Donc la biomasse,
couvre toutes matieres organiques d'origine végétale ou animale.L'énergie solaire est ainsi
stockée sous forme d'énergie chimique dans les différentes formes de biomasse.
Les principales formes de I’énergie de biomasse sont:

e Les biocarburants pour le transport, qui sont produits essentiellement des céréales,
d’oléagineux et d’huiles usagées.
Les chauffages domestiques (au bois) : la combustion de bois et de déchets dans des

centrales produisant de 1’¢lectricité, de la chaleur ou les deux au méme temps.

La biomasse forestiére résiduelle est constituee des résidus résultant des activités de récolte,

de premiere et de deuxiéme transformation. Le bois de déconstruction sans adjuvant et non

contaminé peut également étre consideéré (voir figure ci-dessous).

Les foréts absorbent le dioryds

Le diowyde de carbone ==t
de carbone par photosyrthese

relache dans I'stmosphare

N adt

1%

foréts peuwvent &tre exploitées

L= biomasss peut Stre conwertis . l “

en énergie =t en électricite

de fagon durable pour produire
de la biomasse

Fig-1.8 :Cycle de la biomasse [Web-7]
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1.3. Les cellules solaires

1.3.1. Historique des cellules photovoltaique

En 1839, Antoine Becquerel publie un mémoire sur les effets électriques produits sous
I’influence des rayons solaires relatif & une expérience menée par son fils Edmond avec une
pile constituée par des électrodes de platine et de cuivre oxydé plongeant dans une solution
électrolytique acide. Cette pile est capable de fournir un courant dés I’instant ou elle est
éclairée [16, 17]. En 1873 L’ingénieur américain Willoughby Smith découvre les propriétés
photo — sensibles du sélénium [18], en 1877, W. G. Adams et R. E. Day découvrent I'effet
photovoltaique du sélénium [19], et C. Fritts met au point le premier panneau photovoltaique
a base de cellules au sélénium [20]. En 1905 qu'Albert Einstein publie un article convaincant
sur l'effet photoélectrique [21], ce qui lui a valu le prix Nobel en 1921. Mais il a fallut
attendre jusqu’au 1954 pour que des chercheurs des Bell TelephoneLaboratories (Etats-Unis),
D. M. Chapin, C. S. Fuller et G. L. Pearson [22], annoncent la mise au point d'une cellule dont
le rendement de conversion énergétique atteint 6%, marquant ainsi véritablement la naissance
de I'électricité photovoltaique [23]. Jusqu’aujourd’hui, le développement des techniques
utilisées dans l'industrie des semi-conducteurs pour la photovoltaique a permis de faire

progresser la qualité des matériaux utilisés et des structures.

1.3.2. Effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est un processus de transformation de 1’énergie émise par le soleil,

sous forme de photons, en énergie électrique, est basé sur deux phénomenes:

e création de paires électron-trou par photo-ionisation du semi-conducteur par un rayon

lumineux d'énergie supérieure a celle de la bande interdite.

e séparation des charges et collection avant leur recombinaison.

10



Chapitre I Cellules solaires en couches minces

1.3.2.1. Interaction photon/semi-conducteur

Les semi-conducteurs possedent des gaps dont la valeur est de quelques eV. Le gap est la
différence énergétique entre I'énergie du minimum de la bande de conduction et celle du
maximum de la bande de valence appelée aussi la bande interdite est une caractéristique
intrinséque pour chaque matériau semi-conducteur. Ce parametre varie avec la température et
la composition chimique (pour les matériaux composés). La figure 1.9 présente les différentes
transitions possibles selon la nature du gap.

Quand le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence
coincident dans 1’espace des k, il s’agit d’un gap direct. Les transitions inter bandes
s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives (figure 1.9 (a)). Ceci illustre le
fonctionnement des semi-conducteurs binaires 111-V, tels que le GaAs, beaucoup utilisés en
optoélectronique. Dans le cas du silicium, le gap est indirect : les transitions électroniques
entre les extrema des bandes sont obliques, donc non radiatives puisqu’elles impliquent un
changement du vecteur d’onde de 1’¢lectron. Les électrons du sommet de la bande de valence
peuvent toutefois étre directement excités vers le minimum relatif central de la bande de
conduction gréce a un photon de plus grande énergie. Pour que la transition s’effectue dans le
gap indirect, il faut qu’un phonon soit au préalable absorbé (ou émis) par 1’¢lectron [24], afin
que le vecteur d’onde de ce dernier correspond au maximum de la bande de valence, pour
absorber un photon (figure 1.9 (b)). Notons que la valeur du gap indirect du silicium est de
1,12 eV a 300K (ce qui correspond a une longueur d’onde de 1107 nm), mais celle du premier
gap direct vaut 3,4 eV (soit 365 nm) [25]. Donc le gap et sa nature gouverne les performances
électroniques et optiques d'un dispositif électronique a base de matériaux semi-conducteurs.
Le gap fixe la température maximale de fonctionnement alors que sa nature fixe I'efficacité

des transitions radiatives donc la performance pour les applications optoélectroniques.

11
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Fig-1.9 : Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur. Le cas(a) correspond

a un semi-conducteur a gap direct (Si), le cas(b) a un gap indirect(GaAs).

L'aptitude d'un matériau semi-conducteur a absorber la lumiere est définie par le coefficient
d'absorption a (en m-1) qui dépend de la longueur d'onde des photons incidents, ainsi que du
coefficient d'extinction k, selon la relation suivante :

o= 4Ttk

- Eqg-1.1
A

En général les faibles longueurs d'ondes (trés énergétiques) sont donc plus facilement

absorbées. Cependant, le coefficient d'extinction d'un matériau varie également avec la

longueur d'onde, ce qui peut faire varier cette tendance. Le phénoméne d'absorption est décrit

par la loi de Beer-Lambert :

I = [o(exp ) Eq-1.2

Avec lo représente Intensité de la lumiére incidente (W), I : Intensité de la lumiére sortante
(W)

a : Coefficient d'absorption (m-1), X : Longueur du trajet optique (m)

12
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1.3.3. Définition d’une cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique solaire, un dispositif utilisant ’effet photovoltaique, permet de
convertir directement le rayonnement solaire en énergie électrique. Un systéme
photovoltaique consiste en un ensemble de cellules montées en panneaux qui sont reliées en
série, en paralléle ou de fagon combinée.

1.3.4. Principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques
La conversion photovoltaique est basée sur trois principes:

e L’absorption du maximum de I’énergie lumineuse (photons),

e Laconversion, de cette énergie absorbée, en charges électriques libres,

e La collecte sans perte de ces charges dans un circuit électrique extérieur.
Le fonctionnement de toute cellule photovoltaique est basé sur I’existence d’un champ interne
afin de séparer les paires électron- trou générées par 1’absorption de la lumiére. Cette barriére
de potentiel peut étre créée par l'utilisation d'une jonction p-n avec un méme semi-conducteur
que I’on appelle homojonction ou une jonction p-n avec deux semi-conducteurs différents que
I’on appelle hétérojonction, comme un contact métal/semi-conducteur de type Schottky
peuvent également étre utilisées. Pour effectuer la collecte des porteurs photo générés, des
électrodes sont deposées par sérigraphie sur les deux couches de semi-conducteur, 1’une qui
recouvre la totalité de la face arriére pour assurer le contact avec la zone p, et ’autre en forme
de grille sur la face avant, la géométrie de cette grille étant un compromis entre une faible
occultation du rayonnement et un bon contact électrique avec la zone n [26]. Pour certaines
technologies, il est possible d’utiliser des électrodes transparentes comme I’ITO (oxyde
d’indium-étain) ou le ZnO [27, 28] Dans ce cas, le probléme de la grille ne se pose plus
puisque cette couche recouvre toute la cellule, une couche anti reflet est ensuite déposée sur

cette électrode afin d'accroitre la quantité de lumiére absorbée [29].

13



Chapitre I Cellules solaires en couches minces

La texturation de surface peut se faire par voie chimique [30], par voie mécanique [31], par
gravure plasma [32] ou par utilisation de silicium poreux [33] afin de piéger le maximum du
rayonnement incident. La figure 1.10 présente la structure d’une cellule photovoltaique

standard

Contact ava nl: texturabion

Couche
| anti-reflet

{ Champ BSF

emetteurn |-——p

HORAD Contact armiere

Fig-1.10 : Structure photovoltaique standard [34]

Dans la figure 1.11 on présente les caractéristiques photovoltaiques d’une simple cellule
solaire a jonction p-n. La figure 1.11(a) représente le diagramme énergétique d’une jonction
p-n au silicium. Les niveaux d’énergie impliqués pour I’absorption des photons sont le haut
niveau de la bande de valence (Ev) et le bas niveau du bas de la bande de conduction (Ec).
Ces deux niveaux sont séparés par la bande d’énergie interdite Eg. Seuls les photons d’énergie
supérieure a Eg sont absorbés (1), créant des paires électron-trou (2). La zone de charge
d’espace, créée a I’interface entre les régions n et p (notée W) permet de séparer les paires
électron-trou grace a la présence d’un champ électrique et de générer un courant électrique (
le photo courant de génération), les paires électrons-trous peuvent également se recombiner

par 'intermédiaire de centres de recombinaisons situés dans la bande interdite (4).

14
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Le photo- courant généré est par la suite collecté dans un circuit extérieur sous une tension
électrique (V) correspondant a la différence entre les niveaux de Fermi de part et d’autre de la
jonction, dans I’une des régions n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de
charge d'espace sont envoyés par le champ électrique dans la zone P (pour les trous) ou dans
la zone N (pour les électrons) ou ils seront majoritaires. 1l en résulte un photo-courant de
diffusion. Ces deux contributions s'ajoutent pour créer une photo courant Iph résultant qui

contribue au courant inverse de la diode.
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Fig-1.11 : (a) Diagramme de bande et (b) Structure d'une cellule photovoltaique
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1.3.5. Structure de la cellule solaire
La structure la plus simple d'une cellule photovoltaique comporte deux couches Sublimes
d’un semi-conducteur. Les deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. Pour la
couche N, c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c¢’est un déficit
d’¢lectrons. La premicre structure de la cellule solaire était incapable d’offrir des
performances élevées et de délivrer une puissance satisfaisante aux charges. Cette structure
présentant beaucoup d’inconvénients dues aux pertes par réflexion ainsi que les contacts
ohmiques et la recombinaison a subi plusieurs modifications au cours de ces dernieres années.
La structure actuelle tient a optimiser les performances de la structure classique. Elle est
constituée de plusieurs couches, 1’élément de base de ces structures est la jonction P-N [35].
La jonction comporte deux parties, 1’'une présentant un exces d’électrons et ’autre un déficit
en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la premiére est
mise en contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau diffusent dans le

matériau p comme schématisé sur la Fig1.12

Diffusion de trous

@@@@,@@

@@H—.@'@
@@@@@@

Difihsiun d'électrons

Fig-1.12 : Schéma descriptif d’une jonction PN [36]
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La zone initialement dopée N devient chargée positivement, et la zone initialement dopée P
devient chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a
repousser les électrons dans la zone Net les trous vers la zone P, Figl.13Une jonction (dite p-
n) a été formé. En ajoutant des contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est ainsi

obtenue.

Zone de transition

® ® © 9 .0.9
r ® .09 %0 .0, "
e @ oo @@

Ei est dirigé de M vers P.

Fig-1.13 : Schéma descriptif d'une jonction PN a I’équilibre thermodynamique [35]

1.3.6. Caractérisation physique des cellules photovoltaiques
1.3.6.1. Caractéristique courant/tension et schéma équivalant
La Fig. 1.14 représente les caractéristiques courant-tension I=f(\V) d'une cellule

photovoltaique sous obscurité et sous éclairement.

74

Sous
obscurite

7 ~ Sous
cC éclairement
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Fig-1.14 : Caracteristiques courant-tension I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une
cellule photovoltaique [36]
Pour une cellule solaire sous obscurité et polarisée par une tension V, la courbe obéit a

I'équation de Shockley suivante:

| obs =Is(exp(%)—l) Eqg-1.3

Ou Iobs est le courants d’obscurité, Is est le courant de saturation, q la charge de 1'électron, k
la constante de Boltzmann, T la température et n le facteur d'idéalité de la diode qui tient
compte des recombinaisons (dans le cas idéal, il est égale a 1).

Sous éclairement, les paires électron-trou créées dans le semi-conducteur, sont balayées par le
champ électrique interne et produisent un courant Iph. Le courant Iph passe dans le circuit
extérieur a travers une résistance de charge Rch, ce qui induit une auto polarisation V de la
cellule. Dans le modéle le plus simple (modéle linéaire), qui stipule la superposition des

courants d’obscurité et d’illumination, I et V sont reliés par :
I (V) = Iobs (V) —I ph Eg-1.4

Dans le cas réel, des résistances de contacts (résistivité des électrodes et des interfaces métal-
matériaux organiques) et des pertes ohmiques (dues a la résistivité des couches organiques)

ainsi que des courants de fuite (des courants de court-circuit) apparaissent a travers la cellule.

1.3.6.1.1. Schéma équivalent

La Figl.15 propose un modele électrique de la cellule photovoltaique : On vy retrouve le
génerateur de courant Iph correspondant au courant photo géneré ainsi que les resistances
complémentaires, Rs (résistance série) et Rp (résistance paralléle), et un diode d (le courant

diode représente le courant d’obscuritélobs).
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Il‘ll \Y, 1d Rs

Fig-1.15 : Circuit électrique équivalente d’une cellule solaire. [37]

e La resistance serie est une résistance liée a la résistivité propre aux contacts entre les
différentes régions constitutives de la cellule, a savoir I’émetteur, la base et
I’impudence des électrodes.

e La résistance paralléle Rp est également connue sous le nom de résistance de court-
circuit. Elle traduit I’existence de shunts a travers 1’émetteur. Ces résistances donnent
dans le cas réel une évaluation des imperfections de la diode.

Les parametres des cellules photovoltaiques, extraits des caractéristiques courant-tension,
permettent de comparer différentes cellules éclairées dans des conditions identiques. Ces
parametres sont définis comme suit :

a) Courant de court-circuit (Icc)

Le courant de court-circuit est le courant qui circule a travers la jonction sous illumination
sans application de tension. Il croit avec l'intensité d'illumination de la cellule et dépend de la
surface éclairée, de la longueur d'onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la
température.
b) Tension de circuit ouvert (Vco)

La tension de circuit ouvert est la tension mesurée lorsqu'aucun courant ne circule dans le
dispositif photovoltaique. Elle dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction P N,
jonction Schottky), des matériaux de la couche active et de la nature des contacts : couche

active- électrode. Aussi, cette tension dépend fortement de I'éclairement de la cellule.
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On peut facilement avoir I'expression de Vco dans le cas d'un courant nul:
KT, (Icc
Veo = \—Ih(=) -1 Eqg-1.5
q Is

Avec:

Icc : courant de court-circuit (V = 0).
Is: courant de saturation

Facteur de forme FF :

On peut définir le facteur de remplissage ou facteur de forme FF par la relation suivante:

Vm.Im
=— Eq-1.6
Vco.lcc

Avec:

V'm: tension correspondante a la puissance maximale fournie

Im: courant correspondant a la puissance maximale fournie.

Remarque :

Le point de fonctionnement est imposé par la résistance de charge et non par la cellule elle-
méme. Un choix judicieux de la résistance de charge permettra donc d’obtenir la puissance
maximale, soit Pm = Im.Vm.

1.4. Les technologies des cellules solaires

Selon la nature des matériaux utilisés on distingue deux grandes classes : les cellules

Photovoltaiques inorganiques et les cellules photovoltaiques organiques :
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1.4.1. Les cellules photovoltaiques inorganiques [38]

Les cellules photovoltaiques inorganiques qui dites aussi au silicium, représentent 99 % des
ventes mondiales de panneaux solaires, la technologie de cette filiére est la plus avancée, pour
preuve, la faible différence entre le rendement théorique de 27 % et les meilleurs modules de
laboratoire d’un pied carré qui ont un rendement de 20,8 % ; ainsi le rendement du meilleur
module commercial de grande taille (1m?), est de 15,3 %. On peut distinguer plusieurs

grandes filiéres :
1.4.2. La filiére silicium

La filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaiques
comme le montre la Figure 1.16. Il est 'un des éléments les plus abondants sur Terre,
parfaitement stable et non toxique. On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaique
silicium détaillées ci-aprées ; d’une part les cellules a base de silicium massif (monocristallin,
poly cristallin, rubans,....) dites de « premicre génération » et qui constituent a 1’heure
actuelle I’essentiel des modules photovoltaiques commercialisés et d’autre part la technologie

a base de silicium en couche mince.

Multi c-Si 69%

Mono c-Si 24% 45.604 MW

15,583 MW

Wil

CIGS 2%
2049MW_ _ S8 mw
1

i
568 MW

Fig-1.16 : Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaique 2016 [39]
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1.4.2.1. Cellules au silicium monocristallin :

Il existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium monocristallin de
qualité microélectronique, mais nécessitant cependant une dépense d’énergie considérable
proche du MWh. [40] Les siliciums obtenus sont appelés Cz (méthode Czochralski) et FZ
(« Float Zone »), et permettent d’obtenir des rendements de conversion records en laboratoire
de I’ordre de 25% pour des cellules de 4 cm? [38] , soit supérieurs de huit points a ceux de
I’industrie. Les inconvénients de cette technologie sont les rendements faibles obtenus sous

un faible éclairage et surtout le codt prohibitif de production des matériaux.

Fig-1.17 : La cellule en silicium monocristallin [41]

Avantage :

e Tres bon rendement (23% en théorie et environ 17% dans la pratique).

Inconvénients :

e Co(t élevé

e Rendement faible sous un faible éclairement
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1.4.2.2. Cellules au silicium poly-cristallin

Le silicium poly-cristallin est produit par des techniques de croissance qui assurent la
formation d’une structure colonnaire avec de gros cristaux (dénommé silicium  multi -
cristallin) afin de limiter les effets néfastes des joints de grains. Cependant, le matériau multi-
cristallin est d’une part contraint et disloqué, et d’autre part contaminé par des impuretés
résiduelles de la matiere premiére de silicium. Cette derniére est en partie constituée par des
rebuts de I’industrie de la microélectronique, c'est-a-dire le silicium monocristallin Cz ou FZ.
Les rendements de conversion industriels, qui étaient de I’ordre de 8 a 10% avant 1980, sont
actuellement de 16 a 17 % pour des grandes plaquettes de 200 m2 [40]. Il s’agit de la
technologie la plus représentée sur le marché du photovoltaique car elle allie a la fois des
rendements de conversion élevés avec un colt de production faible par rapport a la filiere

silicium monocristallin.

Fig-1.18 : La cellule poly-cristalline. [Web-8]

Avantage

e Bon rendement 13%, mais cependant moins bon que le monocristallin.
e Moins cher que le monocristallin

e Meilleur rapport qualité/prix.
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Inconvénient :
e Rendement faible sous un faible éclairement.
1.4.2.3. Silicium en ruban autosupporté

Les techniques de production de silicium cristallin en rubans autosupportés ont été tres
séduisantes sur le plan technologique. La plus connue est basée sur ’effet de capillarité
entredeux levres de carbone. Ces rubans ont connu de nombreux développements au niveau
de la recherche et, pour certains d’entre eux, jusqu’a la conception de chaines de production
préindustrielles. Cependant, la vitesse de croissance lineaire extrémement lente (quelques
cm/min) pousse les industriels a abandonner progressivement cette technologie. Les meilleurs

rendements obtenus sont néanmoins de 1’ordre de 15 %. [40]
1.4.2.4. Silicium amorphe :

Depuis les années 1970, des recherches intensives ont été entreprises pour utiliser du
silicium non cristallisé, c'est-a-dire a 1’état amorphe. Ce sont les cellules des calculatrices ou
des montres dites « solaires ». Le silicium amorphe présente plusieurs avantages, en
particulier son fonctionnement possible en intérieur sous faible éclairement contrairement Au
silicium cristallin, son fort coefficient d’absorption, sa faible consommation énergétique
durant le cycle de production et son aptitude a étre déposé sur des grandes surfaces (de 1’ordre
de 1m2). Cependant, les cellules photovoltaiques a base de silicium amorphe présentent de
faibles rendements (inférieurs a 10 % au niveau industriel) et une diminution assez rapide de
leurs performances au cours du temps [40]. L’avenir des couches de silicium amorphe passera

probablement, par un mariage avec le silicium cristallin. En effet, 1’hétéro -structure a base

de silicium amorphe/silicium cristallin (structure HIT de Sanyo) présentent des rendements de

laboratoire de plus de 21 % et de 16 % en production industrielle.
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Fig-1.19 : Cellule PV a base de Silicium amorphe [Web-9]

Avantage :

e Fonctionnent avec un éclairement faible (méme par temps couvert ou a I’intérieur d’un
batiment).

e Moins chéres que celles que nous avons citées précédemment.

Inconvénients :

e Rendement faible en plein soleil (environ 6%).

e Performances qui diminuent sensiblement avec le temps.

1.4.3 Cellule a base de Chalcopyrite :

Ces dernieres années des avancées remarquables ont été obtenues sur un autre type de
matériaux de structure chalcopyrite, il est considéré comme les matériaux les plus utilisés
comme des couches absorbantes dans la fabrication des cellules solaires. Les cellules solaires
a base de ces matériaux atteignent des rendements tres éleves, elles sont tres stables et leur
durée de vie est tres élevée. lls sont considérés comme une classe importante des matériaux et
cela grace a I’ajustement de leur parametre du réseau, le gap énergétique, ’indice de

réfraction, les constantes optique et d’autre parametre physique [2].
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Parmi les avantages des chalcopyrites on cite [3]:

e lls sont fabriqués en couches minces, soit de type p soit de type n, ce qui permet une
production a faible cotlit d’une variété de composants en homo, et hétérojonction.

e Ce sont des semi-conducteurs a gap direct, et ils ont une énergie de gap située dans
I’intervalle optimal pour la conversion de 1’énergie solaire en énergie ¢lectrique. On
peut dire que I’importance de ces matériaux réside dans leurs applications
optoélectroniques, en particulier dans le visible, et I’infrarouge par I’intermédiaire des

cellules solaires, les diodes électroluminescentes, ou les détecteurs infrarouges.

L’émergence des cellules solaires, basées sur les matériaux a structures chalcopyrites, a fait
suite a la réalisation de détecteurs photovoltaiques CulnSe2/CdS par S. Wagner et Coll. de
Bell Téléphone en 1974-1975 [4]. S. Wagner et coll. Avaient rapporté la préparation
hétérojonctions p-n CulnSe2/CdS a partir d’un monocristal CulnSe2, dont la conductivité est
de type p, sur lequel une couche mince de CdS de 5-10 um d’épaisseur avait été déposée. La
réponse photovoltaique de ces détecteurs pour une lumiére incidente a travers la couche
fenétre CdS donnait lieu a de trés hauts rendements quantiques (>70%) uniformes entre 0,55
et 1,25 um. Ces hétérojonctions savaient des rendements solaires de I'ordre de 5%.

Les composés ternaires chalcopyrites qui peuvent jouer le role d’absorbeur sont
principalement : CuGaSe2, CulnS2, Cu (In,Al) Se2 et Cu(In,Ga)Se2,Du fait de leurs grands
coefficients d’absorption optique, une épaisseur de 1,5a 2 um est suffisante pour absorber la

partie utile du spectre solaire[5].
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matériau A(nm) | C(nm) Eg(eV)
CuGaSe2 0.560 1.099 1.67
CulnSs2 0.551 1.106 1.53
Cu(InAl) Se2 0.575 1.145 1.16
CulnSe2 0.577 1.155 1.02
Cu(InG) Se2 0.572 1.143 1.12

Tab-1.1 : les caractéristiques structurales, optiques de chaque couche mince [5]

Les deux principales méthodes de préparation de la couche absorbante de modules & hauts
rendements sont la co-évaporation et le dépdt séquentiel des différents constituants ou des
métaux précurseurs suivi d’un recuit. Cependant, d’autres techniques sont aussi utilisées telle
que la méthode de dépdt par voie électrochimique, procédé de faible colt, qui permet le dépot
des différents composants de la cellule solaire avec des rendements prometteurs. Le matériau
le plus prometteur semble étre le cuivre d’indium sélénium CIS. Cependant, sa faible bande
interdite (1,02 eV) limite la tension de circuit ouvert et donc le rendement de la cellule. Aussi,
les travaux sur les cellules solaires a base de CIS portent aujourd’hui sur des alliages
quaternaires Cu(InGa) Se2 (CIGS). On introduit le Ga, qui se substitue partiellement a In, de

facon a élargir sensiblement la bande interdite [6]
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Chapitre II Etude des caractéristiques des cellules en couches minces : CIGS

11.1. Introduction

Le contr6le des propriétés optoélectroniques du semi-conducteur en fonction de la teneur en
éléments Cu, In, Ga et se2et Se rend compte d'une ingénierie fine du matériau a maitriser,
afin d'en accroitre les performances. Les corrélations sont donc mises en évidence pour rendre
compte des possibilités offertes par ce matériau. Enfin, les technologies pour fabriquer le
CIGS seront explicitées. L’objectif de ce chapitre est de présenter les caractéristiques
optoélectroniques des composés chalcopyrites : CIGS ainsi que les caractéristiques des

cellules a base de ce matériau.

11.2 Définition d’une couche mince

Une couche mince est une fine couche d’un matériau déposé sur un autre matériau, appelé
"substrat" dont 1’une des dimensions qu’on appelle 1’épaisseur a été fortement réduite de telle
sorte qu’elle varie de quelques "nm" a quelques "um", (typiquement ce sont des couches de
10 ... 100 nanometres d'épaisseur). Cette faible distance entre les deux surfaces limites
entraine une perturbation de la majorité des propriétés physiques, trés souvent un tel petit
nombre de couches atomiques possede des propriétés tres différentes. Par exemple la
réflexion optique ou l'absorption peuvent étre maitrisées de maniére trés précise, de méme
pour la conductivité électrique. La différence essentielle entre le matériau a I'état massif et
celui en couches minces est liée au fait que dans I'état massif on néglige,généralement avec
raison le réle des limites dans les propriétés, tandis que dans une couche mince ce sont, au

contraire, les effets liés aux surfaces limites qui sont prépondérants.[1]
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11.2.1 Avantage de la couche mince
Les technologies photovoltaiques en couches minces offrent plusieurs avantages :

+ Utilisent souvent des matériaux semi-conducteurs qui ont une bande interdite directe,
et donc ont des coefficients d'absorption trés élevé. Par conséquent, seule une faible
épaisseur, généralement de quelques micrometres,est suffisante pour absorber la
totalité de la lumiere incidente sur la couche absorbante. Celle-ci prédit d'importantes
économies dans le colt des matériaux.

+ Peuvent utiliser les matériaux rares et colteux, en raison de la faible dimension du
matériau actif de la cellule solaire.

+ Utilisent une variété de techniques relativement peu colteuse de dépot sous vide pour
le traitement des cellules solaires a couches minces. Ce qui réduit les colts de
traitement.

+ Des films minces peuvent étre déposés sur des substrats flexibles, substrats légers, ce

qui rend les cellules viables pour une plus grande variété d'applications[1]

11.2.2 Inconveénients
Les cellules en couches minces nécessitent une surface plus importante pour atteindre les

mémes rendements que les cellules épaisses.

11.3. Les technologies de la couche mince a base du CIGS

Le matériau CIS avec une largeur de bande interdite de 1 eV est un matériau trés prometteur
pour la conversion PV. De plus la substitution partielle d’atomes d’indium par des atomes de
gallium permet d’augmenter la largeur de bande interdite jusqu’a 1,7 eV. Le rendement record

obtenu avec un matériau de type CIGS est de 21,7 % [2]
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La figure 2.1 montre que la technologie a base de I’alliage Cu(In,Ga)Se2 (Cuivre-
Indium/Gallium-Sélénium) ainsi que du semi-conducteur Poly-cristallin CdTe et dominent

actuellement le marché du photovoltaique en couches minces.
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Fig-11.1: pourcentage de marché des couches minces [1]

La nature du substrat peut fortement influer sur les performances de la cellule. L’un des
avantages majeurs des cellules en couches minces est qu’elles permettent 1’utilisation de
substrats légers, flexibles ou encore conformables. Cela ouvre de nouvelles applications,
notamment en termes de mobilité. Par exemple, il est possible d’emporter une plus grande
surface active avec un module photovoltaique qui peut étre roulé. De plus, les substrats
flexibles permettent d’utiliser des procédés de fabrication de type roll-to-roll, qui ont pour

intérét de réduire les codts de fabrication. Ces applications sont illustrées dans la figure 2.2.
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Fig-11.2 : —a) Fabrication de cellules en couches minces par procedé roll-to-roll. b)

Cellule flexible a base de CIGS (Global Solar) [3]

11.4. Développement technologique des cellules solaires a base de
Cu(In,Ga)Se2

L’histoire de la technologie des cellules solaires a base de CIGSe constitue une formidable
aventure scientifique et technologique dont lesefforts ont permis d’augmenterles rendements
des cellules solaires de 9 % dans les années 80 a plus de 20 % aujourd’hui .Les progres
scientifiques qui ont permis la réalisation de cellules solaires en couche mincea tres haut
rendement ont eu lieu par sauts technologiques successifs. L’étude du passé decette
technologie et en particulier I’étude de ces différentes étapes clés sont indispensablespour
comprendre la complexité de la structure d’une cellulesolaire a base de CIGSe standard.

Les premieres cellules solaires de type CIGSe ont été fabriquées dans le laboratoireBell au
début des années 70 . Destinées a la fabrication de Photo-détecteurs, les cellules étaient

constituées de monocristaux de CulnSe2(CISe) évaporés sur un substrat alumine/molybdene.
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A partir de 1975, devant les difficultés de croissance des monocristaux de CISe, Kazmerskiet
al., envisagérent la realisation de couches minces de CISe. L’intérét pour 1’application
photovoltaique a trés vite grandi devant les bons rendements autour de 9 % obtenus par
BOEING en 1981. Le molybdéne déposé sur un substrat de verre borosilicate constituait
I’électrode arriére. LeCulnSe2déposé par co-évaporation constituait 1’absorbeur de la cellule
solaire et la fine couche de (Cd,Zn)S constituait la couche tampon. Enfin, la fenétre optique

était assurée par une couche de ZnO:Al.

_l l_-a;“'f&rntact superieur ohmique en Ni-Al

R R R HR Rt P Couche d'oxyde transparent conducteur Zn0

< Couche tampon CdS, type n

.“L Couche absorbante CulnSes, type p

{_ Contact infereur en Mo

= Substrat en verre

Fig-11.3. Schéma représentatif d’une cellule solaire typique a base de CulnSe2.

Pour la fabrication des cellules photovoltaiques a haut rendement, la pulvérisation cathodique

ou I’évaporation sous vide sont utilisées. Généralement on utilise comme contact avant une

grille métallique en Ni-Al, et le Mo ou I'l'TO pour le contact arriere.[4]
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Contact avant o= @Grille Ni/Al --------- 1 ym
Couche fenétre -~ Zn0/ZnO:Al ---------- 400 nm
Couche tampon Cds 60 nm
Absorbeur - CIGS ‘ 1.5 um
Contact arriére Mo 500 nm
Substrat - o SLG s 1 mm

Fig-11.4 : Structure standard d’une cellule a base de CIGS. [5]

11.4.1. Effet de I’introduction du gallium

A partir de 1987, Chen et al.tentérent d’incorporer des atomes de gallium a la structure CISe
[5]. La substitution partielle de I’indium par le gallium a permis d’améliorer les performances

électriques de la cellule solaire.

11.4.2. Influence du sodium

Dans les années 90, Hedstrom et al. se rendirent compte de I’effet bénéfique du sodium pour
les propriétés de la couche absorbante. En voulant changer le substrat initial par du verre sodé
afin de réduire les colts, ils s’apercurent que les performances des cellules solaires étaient
fortement améliorées. Ils attribuerent par la suite 1’effet bénéfique observé a I’influence du

sodium provenant du verre sur le dopage de la couche de CIGSe.
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I1.5. Propriétés du CIGS

Le matériau a la base du CIGS est le CIS (CulnSe2). C’est un semi-conducteur I-111-VI2 qui
possede une structure tétragonale de chalcopyrite, correspondant a la superposition de deux
structures zinc-blende des matériaux I1-VI comme le ZnS (figure 2.5 (a)). Sa maille unitaire
est a face centrée de paramétres : a= 5.785 A, ¢= 11.612 A et c/a= 2.006 [11]. La structure
chalcopyrite de la forme tétragonale est caractérisée par I’alternance des atomes de Cu et d’In.
Chaque atome de Se est li¢ tétraédriquement a deux atomes de Cu et d’In,tandis que chaque
atome de Cu ou d’In est entouré par quatre atomes de Se. La longueur de la liaison Cu-Se est
de 2.43 A et celle de In-Se est de 2.57 A, ce qui donne une distorsion tétragonale de 1’unité de

0.3% . La figure 2.5 (b) montre la structure de la molécule en CIS.

Fig-11.5 :(a) Structure de la maille élémentaire du zinc-blende (ZnS), (b) Structure de la
maille élémentaire de la chalcopyrite du CulnSe
Dans le cas du CIGS, les sites des atomes du groupe Il sont donc occupés par des atomes
d’In ou de Ga, dans des proportions dépendant de la composition de 1’alliage. En d’autres

termes, le CIGS est une solution solide de CulnSe2et de CuGaSe2.
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La figure 2.6 présente les différences de structure cristalline entre trois semi conducteurs

utilisés dans le photovoltaique : Si, CdTe et CIGS

@ i o @ oo

@ siav e Q o
T D) Te) e, © sewmn

v 11-vi I-111-Vi
(Si) (CdTe) (Cu(ln,Ga)Se-)
diamant zinehlende chalcopyrite

Fig-11.6 : Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines du Si, du CdTe et

du CIGS. Structure chalcopyrite d’aprés. [6]

Les différents alliages dérivés du CulnSe2 sont groupés sous le terme Cu(In1l-xGax)Se2 ou
x=Ga/(GatIn) est la composition en Ga représentant le taux d’atomes de gallium
quiremplacent les atomes d’indium dans la structure. Les différentes solutions solides

quaternaires de type Cu(In1xGax) Se2 ont été caractérisées par de nombreux auteurs.
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L’évolution des paramétres de mailles suit la loi de Vegard [7; 8; 9], c'est-a-dire que les
parametres évoluent linéairement entre les valeurs des deux ternaires associés. L’évolution

des parametres de maille du quaternaire Cu(In1-xGax)Se2 est représentée sur la figure 2.7

8.0 2.02
4 3:b
I 4 - C.'2
o < 1200
A+ ™ 2 < wy—= = cia
E 5.8
— N <4 1.9
o~ —~—
B 5 74 \E
- = o
0 =
" 41,96
m 5.6
5.5 1194
00 02 ©04 ©02 08 1.0
CulnSe, Gal(In+Ga) CuGaSe,

Fig-11.7 :Evolution des valeurs de paramétres de maille a et c, et du rapport c/a en fonction

du rapport Ga/(Ga+In) pour Cu(Inl-xGax)Se2

Le diagramme présenté sur la figure 2. 8, représente 1’évolution de la largeur de la bande
interdite en fonction du paramétre de maille a pour les éléments CulnSe2, CuGaSe2, CulnS2,
CuGaS2. Ce diagramme montre que la largeur de la bande interdite varie entre 1 et 1.67 eV
pour les deux composés CulnSe2et CuGaSe2respectivement en variant la composition x en

Ga dans I’alliage Cu(In1-xGax)Se2.
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S 30
® | a NSe. S
w” 5 5] CuGas,
- SR _
: -4
= !

2.04
. A CuGaSe,

j 1]

8 151 s
S ] CulnS,
n -
.8 1.0: 3
s ) CuinSe,
.‘@ 0 a
3 53 B4 689 S5 &7 Ba &8

Parametre de maille a = b (A)

Fig-11.8 :Diagramme représentant 1’évolution de la largeur de la bande interdite Eg en

fonction du paramétre de maille a pour I’alliage Quincke Cu(In1-xGax)(Sel-ySy) [10].

11.6. Notions de gap graduel du CIGS

Tous les parametres de calque peuvent étre notés. Les principes des algorithmes utilisés pour
simuler une cellule solaire graduée les structures ont été présentées dans [3].Donner une
description appropriée et orientée vers les matériaux du classement des les différents
paramétres des matériaux, SCAPS dérive tous les paramétres de maniére cohérente a partir du
classement de composition une couche. Chaque couche est supposée avoir la composition Al-
yBy. L'utilisateur définit les propriétés du pur composés A (par exemple A = CulnSe2) et B
(par exemple B = CulnS2), et la composition classant y (x) sur 1’épaisseur de la couche:
définissant ainsi les valeurs de composition y a gauche et a droite de la couche, et
parspécifiant une loi de classement entre les deux. Toutes les propriétés des matériaux P sont
alors dérivées dule parameétre de composition y (x), c'est-a-dire P [y (X)] est évalué. Plusieurs
lois de classement sont mises en ceuvre dans SCAPS et offerte par l'interface utilisateur:
uniforme, lineaire, logarithmique, parabolique (deux lois), loi de puissance, exponentielle,

Support effectif, a partir d'un fichier et d'une fonction Beta.
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Ces lois de classement peuvent étre utilisées pour définir la composition classer y (x) sur un

calque, ainsi que pour définir la dépendance de composition P (y) d'une propriété.

Ces

classements. Les lois et leurs paramétres peuvent étre définis dans le panneau Notation, voir

Figure 3.9. Les niveaux de classement utilisés sont résumés dans le tableau 3.1.

Tableau 11.1 Lois de base de classement disponible. SCAPS prend en charge d'éventuels

problémes numériques, qui pourraient survenir pendant trés petits ou trés grands arguments;

par conséquent, ces lois ne sont pas toujours strictement suivies mais sont plus compliquées

sous circonstances spécifiques.

Name P(y) Remarque
Uniform PA = PB
. B : facteur de courbure.
Linear PA(yB —y) + PB(y — yA)
B —yA
Y 4 Il'y a deux paraboles,
un de chaque coété de la
pointe [y0, PO] qui peut
Parabolic PA(YB-y)+PB(y—yA)  (yB-y)(y-yA) etre donnedans
B—va (yB—yA)? I'interface utilisateur.
YTy Pour extrapolation un
quatriemel'équation
o d'ordre est utilisé.
Logarithmic yB—y y—yA
PAYB-yA X pByB-yA
PO : valeur de fond
LA,
sinh (2222 sinh (124 .
PO+(PA-PO)——— 2+ (Pb-PO)———z2& - | B longueurs
sinh (—; sinh (=) caracteéristiques
Exponential

Tab 11.1 : Lois de base de classement disponible.
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Fig-11.9 : Le panneau Gradue dans cet exemple un classement de composition exponentiel est

défini.
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11.7 Effet du gap graduel sur les propriétés des cellules CIGS

La gradation de la composition y (x) est la gradation de base de la couche et a des lois de
gradation supplémentaires possibles: la définitionde I'uniforme est un peu plus compliquéque
pour le classement des parametres. Le classement peut étre chargé a partir d'unfichier. La
gradation de la composition peut étre définie en cliquant sur «Type de gradation de la

composition du calque», voir Figure 3.10,qui affiche le «Panneau de notation»

LAYER 1 a graded layer
thickness (um) 2.000

Layer Composition GradingType graded: exponential -~
lComp:::sm::»n y at left and night side of layer 0.200 0500

|Semiconductor Property P of the pure materi| {pure A (y = 0) |pure B(y=1) | Composition

dependence
DA
bandgap (eV) |1 200 |1 400 I parabolic ¥
electron affinity (eV) 4500 {4.000 linear v
dielectric permittivity (relative) 10.000 { 10.000 uniform w

Figure 11.10 Définition de la notation de composition y (x).

Sélectionnez une loi de talus pour la composition (dans cet exemple exponentiel). Les valeurs
yleft = 0,2 et yright = 0,5 ne sont ici que des indications. VVous ne pouvez les définir que sur le

panneau de notation qui apparait lors de la sélection d'une loi de gradation.

Classement uniforme de la composition
Il existe trois définitions possibles du terme «uniforme»:

e «A uniforme pur (y = 0)». La composition de ce calque est y = 0 pour toutes les
positions X. VVous ne voyez que le colonne des propriétés des matériaux du matériau
pur A (y = 0), sans bouton disponible pour définir un classement de ces parameétres.
Tous les parameétres p obtiennent la valeur p (y = 0). Classement de position du

dopage et la densite des défauts est toujours possible, par ex. NA (X), ...
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e «B pur uniforme (y = 1)». La composition de ce calque est y = 1 pour toutes les
positions X. Vous ne voyez que la colonne des propriétés du matériau pur B (y = 1),
sans bouton disponible pour définir un classement de ces parametres. Tous les
parametres p ont la valeur p (y = 1). Classement de position du dopage et la densité
des défauts est toujours possible, par ex. NA (x), ...

e «Uniformey, 0 <y <1». La composition de ce calque est y = constante pour toutes les
positions X, et vous pouvez définir cette composition constante dans le panneau de
classement.

Vous voyez les deux colonnes des propriétés des matériaux du matériau pur A (y = 0)
et B (y = 1), et vous pouvez définir une notation de chacun de ces parameétres, pour

leur donner la valeur uniforme p (y).

Méme s'il est possible de définir une gradation (en fonction de la position) des densités de
dopage et de défaut lorsque le classement de la composition de la couche est soit uniforme A,

soit uniforme B, il est fortement conseillé d'utiliser I'uniforme option vy.
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I11.1 Introduction

La simulation est un moyen performant d’analyse et de compréhension des phénoménes
physiques dans les dispositifs a semi-conducteurs. En effet, il existe une panoplie
d'algorithmes et de logiciels différents pour simuler, comprendre, prédire et optimiser le
fonctionnement des dispositifs & semi-conducteurs, notamment les cellules solaires, qui
peuvent étre déterminés a partir de la solution d’équations différentielles bien connues dans la
littérature traitant les semi-conducteurs qui sont : 1’équation de Poisson et les équations de
continuité des électrons et des trous. Ces équations rendent compte des phénomenes de
conduction dans le volume du semi-conducteur et aussi dans les régions siéges de charge
d’espace. A cause de I’aspect non linéaire de ces équations, il est impossible de résoudre
analytiquement le systéme d’équations et I’emploi des méthodes numériques s’aveére
indispensable. Dans ce contexte, et apres avoir discuté dans les chapitres précédents, les bases
théoriques liées aux caractéristiques et au fonctionnement des cellules solaires en couches

mince a base de Chalcopyrites (CIGS), nous allons présenter dans ce chapitre les résultats de
simulation des performances électriques de ces cellules extraites. Les résultats sont extraits en

utilisant I’outil de simulation numérique SCAPS-1D.

I11.2Présentation de la cellule étudiée

La cellule étudiée est une cellule en couches mince est un empilement de plusieurs couches
déposés successivement ou le matériau CIGS, a gap gradué, est utilisé comme couche
absorbante (voir figure 3.1). La couche CdS est considérée comme une couche morte vu que
le CdS dopé n'a presque pas de zone de charge d'espace ainsi que la durée de vie des porteurs
est trés limitée. L’oxyde ZnO assure la liaison électrique et réduit les pertes par

recombinaison au niveau du contact.
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Layers

left contact (back) ‘

graded p-CIGS
n-CdS
graded n-Zn(0.,5)
add layer
—I Internal R and T atfront

right contact (front) ‘ R 0000000
b T4 T00ER

Interfaces

left contact
back

Simulations et résultats

right contact

front

Figure-111.1: Structure de la cellule CIGS

Les parameétres physiques et géométriques de chaque couche sont donnés dans le tableau ci-

dessous :
La e Graded p_ n_CdS n_Zn (oS
\ CIGS
Parametre
100 - -
Epaisseur de la couche (nm) N - 10 200
Gap (Ev) 1 24 3.3
Na (cm”-3) 1.000E +16 1.000E +16 1.000E +17
dopage Nd(cm”-3) 2.000 E +16 1.000E +0 1.000E +0
Affinité Electronique(e v) 4.5 4.2 4.450
Permittivité diélectrique(relative) 13.6 10 9
CB densité effective d’état (1/cm”3) | 2.200 E+18 2.200 E+18 2.200 E+18
VB densité effective d’état (1/cm”3) 1.800 E+19 1.800 E+18 1.800 E+18
Vitesse thermique des electrons 1.000 E+7 1.000 E+7 1.000 E+7
(cml/s)
Vitesse thermique des trous (cm/s) 1.000 E+7 1.000 E+7 1.000 E+7
Mobilité électronique (cm”2/vs) 1.000 E+2 1.000 E+2 1.000 E+2

Tab-111.1: Les parametres géométriques et physiques des matériaux des couches ZnO, CdS

et CIGS
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111.3 Résultats de simulation

D’une maniére générale, une difficulté rencontrée lors de la simulation des dispositifs
électroniques réside dans le choix et I’optimisation des paramétres physiques et geométriques
de ces matériaux semi-conducteurs utilises et les dispositifs eux méme. Dans ce qui suit, on
s’est intéressé a I’extraction des performances de la cellule solaire a base du CIGS a gap
gradué tout en optimisant ses grandeurs de sortie : densité de courant de court-circuit (Jsc),
rendement de conversion électrique, tension de circuit ouvert (Vco) ainsi que le facteur de
forme (FF). Ses grandeurs sont déduites a partir de la caractéristique courant-tension. Cette
caractéristique reste indispensable dans toute étude du fonctionnement des cellules solaires.
Aussi, D'optimisation des grandeurs de sortie est effectuée en analysant D’effet de la
température, le flux de lumiere incident, le dopage et 1’épaisseur pour quatre différent

profiles du gap du CIGS : linéaire, parabolique, exponentielle, et logarithmique.

111.3.1 Caractéristiques J (V) sous obscurité et en présence de la lumiére

Les caractéristiques courant-tension enregistrées sous obscurité et sous lumiére, pour une
tension de polarisation allant de OV a 0.8V sont donnée dans la figure ci-dessous. Sous
obscurité la caractéristique est similaire a une diode simple. Le rendement dans ce cas est nul.
Sous ’effet d’un flux lumineux AM1.5G; un courant di a photons incidents s’ajoute a la
variation de la densité de courant. Dans ce cas on peut extraire les grandeurs électriques de la

cellule. Ces grandeurs sont regroupées dans le tableau I11.2.

Cellule Vco(V) | Jsc (ma/cm) | FF (°/°) n (°/°)
CIGS 0.5456 43.639684 72.35 17.23

Tab-111.2: Les caractéristiques électriques d’une cellule CIGS.
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Fig-111.2 :Caractéristiques J (V) sous obscurité et en présence de la lumiére

111.3.2Effet de la température

Lorsque la cellule solaire fonctionne dans des conditions extérieures, la variation de la
température pour une tension de fonctionnement donnée, modifia les parameétres de la cellule.

Dans cette partie, nous avons étudié le changement de la température.

Dans les applications terrestres, la cellule solaire est exposée a des températures variant entre
0°C (273.15 K) a 45°C (318.15K). Par conséquent, l'effet potentiel de la température sur les
performances de la cellule CIGS, est déterminé pour différentes profiles du gap gradué de la

cellule températures. Les simulations sont effectuées sous un flux lumineuxAM1.5G.

L’évolution avec la température de la densité de courant de court-circuit (Icc), de la tension en
circuit ouvert (Vco), le rendement de la conversion photovoltaique (1) et le facteur de forme
(FF) est montré dans Le tableau (3.3). L’effet principal de la température sur les cellules
solaires résulte de la variation de trois principaux parameétres, qui sont habituellement
employés pour caractériser les performances de la cellule solaire, ceux-ci sont : le courant de
court-circuit (Icc), la tension de circuit ouvert (\Vco) et le facteur de forme (FF); Le FF montre
habituellement une dépendance inverse avec la température [3].
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On observe que I’augmentation de la température provoque une augmentation de la densité de
courant du court-circuit (Jcc), en méme temps on assiste a une diminution nette de la tension
en circuit ouvert (Vco). Concernent le rendement de la conversion PV 1 en fonction de la
température, nous constatons que la valeur maximum de n est 21.30% au-dessous de la
température de 00C°. Dans notre gamme de température 00C°-45C°; La variation de FF avec
la température pour les cellules solaires augmente légérement avec 1’augmentation de la

température.

Température | Profile du gap | Vco(V) | Jsc (mA/cm) | FF (%) | n (%)

Linéaire 0.8079 |34.925029 75.50 |21.30

Exponentielle | 0.5963 |43.700949 69.89 [18.21
00 C°

Parabolique |0.752 |39.256309 72.80 |20.15

Logarithmique | 0.7705 | 36.346167 74.73 |20.93

Linéaire 0.7771 | 34.967095 76.76 |20.86

Exponentielle | 0.5666 |43.713999 71.52 (17.72

15C°  |parabolique |0.6750 |39.298283 |74.23 |19.69

Logarithmique | 0.7401 | 36.390309 76.02 |20.47

Linéaire 0.7568 | 34.994401 77.30 |20.47

Exponentielle |0.5469 |43.722573 72.18 [17.26

25C°  |Pparabolique |0.6549 |39.325380 |74.86 |19.28

Logarithmique | 0.7199 |36.418899 76.58 |20.08

Linéaire 0.7366 |35.021699 77.64 |20.03
35C° -

Exponentielle |0.5271 |43.731680 72.54 |16.72

Parabolique |0.6347 |39.352626 75.26 |18.80

Logarithmique | 0.6996 |36.447469 76.92 |19.61

Linéaire 0.7163 |35.049457 77.79 |19.53

Exponentielle |0.5074 |43.741770 72.61 |16.11
45 C°

Parabolique 0.6145 |39.380640 75.43 |18.25

Logarithmique | 0.6794 | 36.476501 77.06 [19.10

Tab-111.3: Les caractéristiques électriques de cellule CIGS a gap gradué pour des
températures allant de 0C° a 45C°.
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Fig-111.3 : Caractéristiques courant-tension de la cellule CIGS a gap gradué pour déférentes
températures et profiles du gap d’énergie.
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111.3.3 Effet de ’intensité de la lumiére transmise

La lumiére solaire est composée de toutes sortes de rayonnements, de couleurs différentes,
caractérisées par différentes longueurs d’ondes. Des photons (grains de lumiére) composent
ce rayonnement. La fréquence de la lumiere détermine sa couleur. Dans cette partie, nous
allons analyser I’effet de I’intensité lumineuse incidente variant de 30% a 100% sur la
caractéristique courant-tension de la cellule et par la suite sur ces paramétres électriques de

sortie. Les résultats enregistrés sont donnés dans le tableau 3.3.

Intensité de | Profile du gap | Vco(V) | Jsc (mA/cm) | FF (%) [ n (%)

Lumiére

Linéaire 0.7531| 34.999437 | 77.38 |10.40
100%

Exponentielle | 0.5432 | 43.724204 | 72.27 |17.17

Parabolique 0.6511| 39.330390 | 74.95 |19.20

Logarithmique | 0.7161 | 36.424170 | 76.66 | 20.00

Linéaire 0.7499 | 31.499189 | 77.55 |20.35

90% Exponentielle | 0.5398 | 39.351542 | 72.54 |17.12

Parabolique 0.6480 | 35.396937 | 75.16 |19.15

Logarithmique | 0.7129 | 32.781423 | 76.84 | 19.95

Linéaire 0.7425 | 24.498893 | 77.89 | 20.24
70%

Exponentielle | 0.5317 | 30.606373 | 73.12 |17.00

Parabolique 0.6405 | 27.530305 | 75.60 | 19.04

Logarithmique | 0.7055 | 25.496146 | 77.21 | 19.84

Linéaire 0.7326 | 17.498863 | 78.28 | 20.07
60%

Exponentielle | 0.5214 | 21.861413 | 73.73 | 16.81

Parabolique 0.6306 | 19.664037 | 76.08 | 18.87

Logarithmique | 0.6956 | 18.211162 | 77.61 | 19.66

Linéaire 0.7178 | 10.499110 | 78.67 |19.76
30%

Exponentielle | 0.5061 | 13.116664 | 74.36 | 16.46

Parabolique 0.6158 | 11.798134 | 76.59 | 18.55

Logarithmique | 0.6808 | 10.926468 | 78.01 | 19.34

Tab-111.4: Caractéristiques de cellule solaire de CIGS.
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Le tableau montre que le rendement 1 de la cellule solaire décroit avec 1’augmentation de la

lumiere. Nous avons obtenu un rendement maximal de 20.35% avec une température de 90%.

Dans les figures ci-dessousnous donnant le tracé des caractéristiquescourant-tension de la

cellule étudiée pour différentes intensité lumineuses.

Cunsat Dhansity Currerd Density
5.7E-2- 1 _I; E7E2- - 3
some 30% soe-z 50% ’
o Yo
45E-2 ff 4EE+2 /
40E=2 40E-Z I
o 15E= o ez
30E=2 5 IOE+T /ﬁ_
% 25E-2 ,-‘F 2 25e2- /
= F /| = F s
20E-2 20E.2
15E=2 ,f l;"lr 1562 ,-"’ J,"(
1.0E=2 /f‘ 7 1.08+F /" E
50E=1 /J ﬁ EDE+1 7
1 A -1 ~Ht bt el 2 o - PR ! ’ * i#’-““l‘:
000 010 020 030 040 0S50 060 O0F0 080 000 040 020 030 040 050 060 0 080
woltage (V) woltage (V)
Cunent Chansity Cument Density
5.6E-2- X . SEE«Z- — _.'.'
o) ] = 0% /
AFE=2 4 .f 4 EE+Z !
e 402 r"_
BEET
35E-2
&
= f IDEE 7/
% 25E-2 f; PEE-2 /
= J | S 2082 £
20E-2
15E2 FARFi 1582 ,f ;f
. Y 10542 r A
10E-2 V4 A : 4 |
E0E1 v EOE+ L2
I o o s e e A #ﬁ giﬁ-w i ! : ] --'-”-"‘i'hlé
000 010 020 030 040 0S50 060 O0F0 080 000 070 030 030 040 050 DED 070 080
waltage (V) woltage (V) |
Curmant Density
EEE+2- — fl
il 1 i linear---
45E+2 .
P / exponential---
3562 / parabolic—
& . . .
A0E+2 / logarithmic---
25E+2 .J-
= 20E+2 f,f
15E+2 ” "r
1.0E+2 /‘
BOE+1 —
L EHE LA A e A3 P T P H :yré
-d-#Eﬂ ’ IH H1 - 1 p— il

' 1 )
L] 0o 0 030 040 050 080 07 QS0
vollage (V)

Fig-111.4 : Caractéristiques courant-tension de la cellule CIGS a gap gradué pour déférentes
intensités de lumiére et profiles du gap d’énergie.
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I11. 3.4 L’effet de I’épaisseur de la couche absorbante

Nous présentons ici les résultats de simulation de 1’effet de la variation de 1’épaisseur de la
couche absorbante (P).Le tableau suivant résume les différentes caractéristiques de la
structure pour différentes épaisseurs. A partir des résultats trouvé par la simulation que nous
les représentons dans le tableau 3.4, nous observons que la densité de courant de court-circuit
Jsc de la cellule photovoltaique augmente lorsque 1’épaisseur de la couche absorbant en CIGS
augmente, puis elle décroit de 0.5260 pour un épaisseur supérieur a 1.5 pum .donc la valeur
optimale de la couche absorbante en CIGS est 1.5 um ou le rendement est fixé a valeur de

20.20 %, qu’il est le plus haut rendement.

Aussi nous remarquons que l’augmentation de 1’épaisseur de la couche CIGS n’a pas

beaucoup d’influence sur la tension de circuit ouvert Vco qu’elle est presque constante.

L'augmentation du rendement de conversion est di principalement a l'accroissement de
I’épaisseur de la couche absorbante de type p en CIGS. Plus I’épaisseur de cette couche
augmente, plus de photons ayant des longueurs d'onde plus longues peuvent étre collectées
dans la couche absorbante [2.1]. Une couche absorbante trés mince signifie physiquement que
le contact en arriere et la région de déplétion sont trés proches, ce qui favorise la capture
d'électrons par ce contact. Cette forme de processus de recombinaison est préjudiciable aux

performances de la cellule car il affecte VVco, Jcc et le rendement de conversion [1]
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Epaisseur | Profile du gap | Vco(V) | Jsc (mA/cm) | FF (%) | n (%)

Linéaire 0.7741 | 26.701018 79.56 |16.44
100nm

Exponentielle [0.6702 |30.811555 76.57 |15.81

Parabolique 0.6805 |30.102614 77.29 |15.83

Logarithmique | 0.7372 | 27.863278 78.86 |16.20

Linéaire 0.7552 | 35.030590 77.54 |20.52

800nm Exponentielle [0.5546 |43.515515 72.72 |17.55

Parabolique |0.6538 |39.452575 75.22 |19.40

Logarithmique | 0.7183 | 36.465305 76.81 |20.12

Linéaire 0.7507 |34.833560 77.24 |20.20
1.5um

Exponentielle |0.5307 |43.525573 71.58 [16.43

Parabolique 0.6488 |38.891095 74.72 |18.85

Logarithmique | 0.7137 | 36.242990 76.52 [19.79

Linéaire 0.7498 | 34.662076 77.21 |20.07
2.5um

Exponentielle |0.5260 |43.095123 71.33 |16.17

Parabolique |0.6494 |38.465625 74.76 |18.67

Logarithmique | 0.7128 |36.087878 76.49 |19.68

Tab-111.5: Les caractéristiques électriques de cellule type CIGS pour une épaisseur variant
de 100nm a 2.5um.

L’effet de la variation de 1’épaisseur de la base de 100nm a 2.5um sur la caractéristique J-V

est représente sur la figure 3.7.

58



Chapitre |11 Simulations et résultats
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Fig-111.5 : Influence de 1’épaisseur de la base sur la caractéristique J -V.

111.3.5 Effet de I’épaisseur de la couche i-ZnO

Pour étudier I’influence de 1’ "épaisseur de la couche i-ZnO sur les parametres de sorties (\Vco,
Icc, n et FF) des cellules solaires du type CIGS, 1’épaisseur de la couche i-ZnO est variée de
100 nm jusqu’a 2.5um. Le tableau suivant montre 1"évolution de ces paramétres en fonction

de I"épaisseur de la couche d’oxyde de zinc (ZnO).
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Epaisseur | Profile du gap | Vco(V) | Jsc (mA/cm) | FF (%) | n (%)

Linéaire 3.1393 | 1.440883 21.27 [0.96
100nm

Exponentielle |2.0791 |1.309274 27.17 |0.74

Parabolique 2.7565 | 1.576434 23.76 |1.03

Logarithmique | 1.9567 |1.446200 29.10 |0.82

Linéaire 2.4375 | 732.310989E-3 | 25.70 |0.46

800nm Exponentielle |2.5526 |688.811312E-3|25.35 |0.45

Parabolique |2.3928 | 661.152074E-3|26.08 |0.41

Logarithmique | 2.5472 | 688.984003E-3|25.38 | 0.45

Linéaire 2.4005 | 523.138705E-3 | 26.27 [0.37
1.5um

Exponentielle |2.5394 |644.534038E-3|25.51 |0.42

Parabolique 2.3772 | 535.252494E-3|26.55 [0.34

Logarithmique | 2.5313 | 638.848609E-3 | 25.56 |0.41

Linéaire 2.3091 |461.979653E-3(27.16 [0.29
2.5um

Exponentielle |2.5138 | 601.640510E-3|25.73 |0.39

Parabolique 2.2780 |427.802865E3 |27.49 |0.27

Logarithmique | 2.5003 |589.463915E-3|25.83 |0.38

Tab-111.6 : Les caractéristiques électriques de la couche i-ZnO de cellule type CIGS pourune
épaisseur variant de100nm a 2.5um

Lorsque 1"épaisseur du ZnO allant de 100 nm jusqu’'a 2.5 Um, la tension de circuit ouvert
diminue, le courant de court-circuit montre une diminution (de 461.979653E-3 mA), et aussi

le rendement diminué une valeur minimal de 0.27 %.

Dans le tableau 3.6, nous représentons Les caractéristiques électriques de la couche i-ZnO de
cellule type CIGS obtenus par la simulation tel que le courant de court-circuit Jsc, la tension
de circuit ouvert VVco, le rendement et le facteur de forme. Nous remarquons que la variation
de I’épaisseur de la couche en ZnO n'a pas d’une grande influence sur les performances de la
cellule solaire, telle que les performances diminuent avec des petites valeurs. Donc on préfere

que I’épaisseur de la couche ZnO soit la plus petite possible.
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Fig-111.6 : Influence de 1’épaisseur de la couche i-ZnO sur la caractéristique J-V

On va tracer les courbes pour la couche i-Zno sur une autre tension de 00V a 1.5V a la place

de 0.8 VV comme une valeur max dans le tableau suivant :

Episeur| formule Vco(V) | Jsc (ma/cm) | FF (°/°) n(°/°)
linier 0.5466 44.582613 72.37 17.64

100nm exponentielle | 0.5461 44.204002 72.34 17.46
parabolique | 0.5465 44.497851 72.330 17.58
logarithmique | 0.5462 44.306377 72.31 17.50

linier 0.5444 42.114687 72.51 16.63

800nm | exponentielle | 0.5449 42.773481 72.51 16.90
parabolique | 0.5444 42.101946 72.51 16.62
logarithmique | 0.5449 42.688863 72.51 16.86
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linier 0.5430 40.428187 72.60 15.94

1.5um
exponentielle | 0.5442 41.912760 72.56 16.55
parabolique | 0.5424 39.591402 72.63 15.60
logarithmique | 0.5430 40.412181 72.60 15.93
linier 0.5413 38.350829 72.70 15.09

2.5um
exponentielle | 0.5433 40.793652 72.62 16.10
parabolique | 0.5403 37.219418 72.74 14.63
logarithmique | 0.5413 38.331607 72.70 15.08

Tab-111.7 : Les caractéristiques électriques de la couche i-ZnO de cellule type CIGS

Dans une épaisseur de100nm a 2.5um

Lorsque I"épaisseur du ZnO allant de 100 nm jusqu’*a 2.5 Um, la tension de circuit ouvert diminue, le
courant de court-circuit montre une diminution (de 37.219418 mA), et aussi le rendement diminuera

une valeur minimal de 14.63 %.

Malgré on a augmenté la tension max de 0.8v a 1.5v la méme remarque quele tableau 3.6, le
rendement atteint une valeur optimale de 17.64% tandis quela variation de 1’épaisseur de la
couche en ZnO n'a pasune grande influence sur les performances de la cellule solaire, ou les
performances diminuent avec des petites valeurs. Donc on préfére que 1’épaisseur de la

couche ZnO soit le plus petit possible.
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Fig-111.7 : Influence de I’épaisseur de la couche i-ZnO sur la caractéristique J-V

111.3.6 L’effet du dopage

Les cellules solaires comme tous composants électroniques sont basées sur la jonction PN. Il
est donc important d’avoir de bons dopages (type N et P) afin d’obtenir des dispositifs
efficaces. L’effet du dopage de la couche absorbante est considéré dans cette partie, tout en
comparant les caracteristiques J-V obtenues. Le tableau 3-7 rassemble les valeurs obtenues

pour Vco, Jsc, FF, n lors de la variation du dopage de la couche absorbante.

63



Chapitre 111 Simulations et résultats

Dopage | Profile dugap | Vco(V) |Jsc (mA/cm) FF | n(%)

(Cm-S) (%)

Linéaire 0.7408 35.632224 79.56 | 21.00

1.1016 Exponentielle 0.5347 44.124668 74.23 | 17.51

Parabolique 0.6389 40.063931 77.42 | 19.82

Logarithmique | 0.7039 37.089453 78.90| 20.60

Linéaire 2.0334 1.448037 26.38| 0.78

1.10%cm™ | Exponentielle | 1.1517 1.304721 |43.36| 0.65

Parabolique 1.2990 1.380984 38.50 | 0.69

Logarithmique | 1.8312 1.432803 28.63 | 0.75

Linéaire 0.7531 34.999437 77.38 | 20.40

2 1016cm-3 Exponentielle 0.5432 43.724204 72.27| 17.17

Parabolique 0.6511 39.330390 74.95| 19.20

Logarithmique | 0.7161 36.424170 76.66 | 20.00

Linéaire 0.8564 30.350978 | 27.69| 5.90

2 10Ycm?3 Exponentielle 0.6669 23.911357 10.14 | 1.62

Parabolique 0.7348 31.134618 1791| 4.10

Logarithmique | 0.7957 31.071074 21.79| 5.39

Linéaire 2.1295 1.437894 25.65| 0.79

2 10%%m?3 Exponentielle 1.3801 1.315747 36.94| 0.67

Parabolique 1.5192 1.376942 33.77| 0.71

Logarithmique | 1.9654 1.422772 27.55| 0.76

Tab-111.8 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS pour quelques concentrations du
dopage de la couches absorbante.
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Nous remarquons aussi que le rendement et le facteur de forme subissent une augmentation
pour un dopage 1.10%cm? et 2.10%cm>mais, diminue pour un dopage 2.10%cm et
2.10Ycm et1.10%%cm3. Le rendement le plus élevé est obtenu a la concentration de 1.10% de
21%. Les caracteristiques des materiaux semi-conducteurs sont fortement influencées par les
concentrations des impuretés ou les défauts. Ces derniers sont ajoutés pour augmenter la
conductivité électrique ou le contrdle de la durée de vie, mais souvent ces impuretés ou ces
imperfections dans le réseau, a partir d’un certain seuil, agissent comme facteurs de perte, par
conséquent une concentration élevee de défauts défavorise le transport des porteurs, réduisant
ainsi le rendement de conversion. Pour voir I’influence du dopage de la base CIGS nous
avons procédé a la variation du dopage de 1.10'%cm a 2.10cm™. L’influence du dopage de

I’absorbeur CIGS sur la caractéristique IV est représentée sur la figure.

Currard Density Current Density
S2E-2 1 THIE ‘;
55E-2 =1 gni16 j-r B50E-1 T™1L - | 7
S0E=2 i ~S -1 A
45E-2 9 50E-1 —
+DE=2 j" DO+ ’_,...r“'
-'rE._ A5E-2~- ..l E" 1.05E+D
3 0E«2 10E-
“% 25E=2 /" E 1. 15E+D ]
= il
2 0E«2 1206
ye—— P A & 1 25E+D ] -""_J
1.0E-2 r"/ i 1. U0 o =] —
S & 1.35E
;25-—0 HHHHH B + .,-'.‘T’.M.. ,g;l-rﬁ 1.40E
4 SE=1 - S = . 145E—u—-.~""r!
000 0 020 030 040 0S50 060 070 080 oo o oz 0.3 L] i os a7 o's
valsge (V) waltags (V)
st rer Dharsity Curnent Drarmity
SEE=2- f 26E+1~ f
S0E=-2~ - S - —
- 2T10~M6 2oe-n 1017 I
A SE=-2 1 EE -1~
+0E-2 P i
_, DEEeaT - 5.0E-0 ‘-
g /— E ST U PP =
. - - ——T
= 20E=2 ’ J_.-'"' & —:EE? /__‘_..-- = S——
15E-2 -
1.0E-2 / / R |~ /"
S0E-1 )‘/ y =
L L L o S B S B B 3 ‘MM e
1 | e— ——""'J
4 4E=1-F o . -3 A1E+1—
oo o a2 a3 oo o a6 a7 o's = o oz a3 o as s o7 o's
walimge (V) waltage (V)
Cumant Density
-B31E-1- -
90081 / linear -—-
2*10719 P .
-9 50E-1- exponential-—
“1.00E~0~ - N
e " .7 parabolic---
F 19080 L. - = logarithmic---
=
£ -1.15E+0- ,/ //
S 120E-0- _——— =
12560 ///
-11.nEa-|:--,-""‘
-1 :aat-ﬂ--? _r‘,."z-
1
-1 40&-0—7]
-144E+0-7 : '
oo o1 0.2 03 04 05 [ - 08

wvaltage (W)

Fig-111.8 : Courbes courant-tension de la cellule CIGS en variant dans le dopage de la couche
absorbante.
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On va tracer les courbes pour la couche absorbante sur une autre tension de 00V a 1.5V a la
place de 0.8 VV comme une valeur max dans le tableau suivant

Dopage| formule |Vco(V)|Jsc(mA/cm)|FF (%)|n (%)

(em-)
linier 0.7408 | 35.632224 | 79.56 |21.00

1.10%
exponentielle | 0.5347 | 44.124668 | 74.23 | 17.51
parabolique | 0.6389 | 40.063931 | 77.42 |19.82
logarithmique | 0.7039 | 37.089453 | 78.90 | 20.60
1.10% linier 0.9852 | 1.448073 55.17 | 0.79
exponentielle | 0.8736 1.304721 57.16 | 0.65
parabolique | 0.8887 | 1.380984 56.27 | 0.69
logarithmique | 0.9470 1.432803 55.49 | 0.75
linier 0.7531 | 34.999437 | 77.38 | 20.40

2.10%
exponentielle | 0.5432 | 43.724204 | 72.27 |17.17
parabolique | 0.6511 | 39.330390 | 74.95 |19.20
logarithmique | 0.7161 | 36.424170 | 76.66 | 20.00
linier 0.8334 | 30.350978 | 23.31 | 5.90

2.10Y
exponentielle | 0.6669 | 23.911357 | 10.14 | 1.62
parabolique | 0.7348 | 31.134618 | 17.91 | 4.10
logarithmique | 0.7957 | 31.071074 | 21.79 | 5.39
linier 1.0052 | 1.437894 55.49 | 0.80

2.10%
exponentielle | 0.8953 1.315747 56.46 | 0.67
paraliqgue | 0.9088 | 1.376942 55.82 | 0.71
logarithmique | 0.9670 | 1.422772 27.55 | 0.77

Tab-111.9 : Caractéristiques de cellule solaire de CIGS
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Nous remarquons a gque le rendement et Facteur de forme subissent une augmentation pour un
dopage 1.10'%cm= et 2.10*%cm>mais, diminuer pour un dopage 2.10°cmzet 2.10%cm"

3et1.10%%m 3, Le rendement le plus élevé est obtenue a la concentration de 1.10° de 21%. Les
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Fig-111.9 : Courbes courant-tension de la cellule type CIGS en fonction de la variation du
dopage de la couche absorbante

111.3.7 L’effet du dopage de la couche CdS

Le tableau suivant résume les résultats obtenus de la variation du dopage de CdS, de

I’Influence du dopage de CdS sur le rendement de conversion.
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Dopage | Profile du gap | Vco(V) | Jsc (mA/cm) | FF (%) | n (%)

(cm?3)

Linéaire 0.5456 | 43.639684 | 72.35 |17.23

1.10% -
Exponentielle | 0.5456 | 43.639684 | 72.35 |17.23

Parabolique 0.5456 | 43.639684 | 72.35 |17.23

Logarithmique | 0.5456 | 43.639684 | 72.35 |17.23

Linéaire 0.5455 | 43.454331 | 78.24 | 18.55

1.10'° |Exponentielle | 0.5455 | 43.454331 | 78.24 |18.55

Parabolique 0.5455 | 43.454331 | 78.24 | 18.55

Logarithmique | 0.5455 | 43.454331 | 78.24 | 18.55

Linéaire 0.5456 | 43.643286 | 72.95 |17.37
2.10%

Exponentielle | 0.5456 | 43.643286 | 72.95 |17.37

Parabolique 0.5456 | 43.643286 | 72.95 |17.37

Logarithmique | 0.5456 | 43.643286 | 72.95 |17.37

Linéaire 0.5454 | 43.674969 | 77.36 |18.43
2.1017

Exponentielle | 0.5454 | 43.674969 | 77.36 |18.43

Parabolique 0.5454 | 43.674969 | 77.36 |18.43

Logarithmique | 0.5454 | 43.674969 | 77.36 |18.43

Linéaire 0.5455 | 43.398643 | 78.24 | 18.52
2.10%

Exponentielle | 0.5455 | 43.398643 | 78.24 | 18.52

Parabolique 0.5455 | 43.398643 | 78.24 | 18.52

Logarithmique | 0.5455 | 43.398643 | 78.24 | 18.52

Tab-111.10: Influence de dopage du CdS sur les parametres de sortie de la cellule.

Nous avons varié les valeurs de la concentration du dopage Nd de la couche en CdS de 1.10%°
cm2a 2.10%cm= Nous remarquons que I’augmentation de la concentration de dopage Nd du
couche CdS influe beaucoup plus sur le courant de court-circuit Jsc et le facteur de forme FF,
ou le Jsc et le FF croit avec 1’augmentation de Nd. D apres les résultats trouvés on peut dire
que la valeur optimale de dopage Nd de CdS est 1.10%*° cm-3 pour un rendement plus haut de
18.55 %
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La figure suivante représente les caractéristiques J-V de notre cellule pour une variation du

dopage de la couche tampon CdS .
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Fig-111.10 : Courant-tension de cellule type CIGS en variant dans le dopage de

La couche CdS.

111.3.8 Effet de la concentration des défauts (accepteurs)

Le tableau suivant résume effet de la concentration des défauts. Nous pouvons voir que

I’augmentation des défauts,

entraine une diminution

importante du

rendement de

concentration 1.10%8cm™ et 1.10%° cm et 2.10'% cm™=.Ceci est dii a une diminution du Vco et

surtout a la dégradation du facteur de forme (FF). On a un bon rendement de 25.21% pour

une concentration desdéfauts de 2.10'° cm™
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Concentration des| Profiledugap | Vco(V) | Jsc (mA/cm) | FF (%) | n (%)

Défauts (cm2)

linier 0.7530 35.001449 77.38 |20.39
1.1014 exponentielle 0.5432 43.725972 72.26 17.16
parabolique 0.6510 39.332953 1496 |19.19
logarithmique 0.7160 36.426296 16.66 |19.99
linier 0.4436 25.268976 31.59 |3.54
1.1018 exponentielle 0.2287 18.070770 26.00 |1.07
parabolique 0.3446 23.735613 27.88 2.28
logarithmique 0.4069 25.080480 29.89 |3.05
linier 0.2183 398.612574E -3 | 24.99 0.02
1.1020 exponentielle 0.2183 398.612574E-3 |24.99 |0.02
parabolique 0.1152 228.974525E-3 | 24.53 |0.01

logarithmique 0.1808 337.647312 E-3|24.84 |0.02

linier 0.7937 36.021171 81.83 [23.39
2.1010 exponentielle 0.6868 44.671279 82.16 25.21
parabolique 0.6988 40.640675 80.19 |22.77
logarithmique 0.7566 37.509058 81.18 |[23.04
linier 0.7389 34.380470 75.70 |19.23
2,104 exponentielle 0.5243 43.029507 70.49 |15.90
parabolique 0.6366 38.533500 73.22 |17.96
logarithmique 0.7019 35.769257 74.97 |18.82
linier 0.5815 29.748070 63.31| 10.95
21016 exponentielle 0.3706 35.998583 54.33| 7.25
paralique 0.4841 32.795048 59.58| 9.52
logarithmique 0.5450 30.857796 62.22| 10.46

Tab-111.11: Influence de concentration des défauts dans la couche absorbante sur les
parameétres de sortie de la cellule.
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Fig-111.11 : Courbes courant-tension de la cellule CIGS en variant la concentration des
défauts de la couche absorbante.
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Conclusion générale

Dans ce memoire nous avons fait une étude sur une cellule photovoltaique en couche mince a
base dematériaux chalcopyrite, notamment le CIGS, En utilisant I’environnement de
simulation numérique SCAPS 3308. Nous avons commenceé notre memoire par une
présentation théorique des principales sources d’énergie suivi pardes généralités sur les
cellules photovoltaiques et spécifiquement en couches minces. Nous avons de méme détaillé
le fonctionnement et les caractéristiques de la cellule CIGS. Par la suite nous avons entamé la
simulation numérique des performances de la cellule proposée. La simulation numérique de
nous a permis d’extraire les parametres électriques de sortie qui caractérisent la cellule
solaire, qui sont : La densité du courant de court- circuit  (mA /cm2), la tension en circuit
ouvert  (V), le facteur de forme FF et le rendement de conversion . Donc, extraire les
valeurs optimales de ces parameétres en fonction de la variation de : I’épaisseur et le dopage
de chaque couche, l’intensit¢é lumineuse ainsi que la température. Les parametres
optimauxcorrespondentaux bonnes performances afind’améliorer I'efficacité de la cellule
solaire. Pour cela, nous avons effectué une optimisation des grandeurs (épaisseur, dopage)
des couches CIGS de type p et de type n et de la couche fenétre en ZnO, par la simulation. On

peut résumer les résultats de I'étude de simulation comme suite:

e [’augmentation de I’épaisseur de la couche en ZnO diminue le rendement de
conversion de la cellule n.

e [’augmentation de 1’épaisseur de la couche absorbant de type p en CIGS entraine
une augmentation dans le rendement 1 et le facteur de forme FF avec des petites

valeurs, ou la tension de circuit ouvert VVco presque constant.
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e L’augmentation du dopage de la couche en CdS de 1.10'® & 2.10%° cm-3 due a la
croissement du rendement et le facteur de forme FF.

e le rendement 1 et le facteur de forme FF croissent pour une variation de 1.10'° et
2.10%de la concentration de dopage de la couche absorbant en CIGS, puis ils

décroissent pour un dopage plus 2.10'® cm-3.

Nous avons étudié 1’effet de température sur les parametres de la cellule photovoltaique, ou

on peut résumer 1’effet de température comme suite :

L’augmentation de la température provoque une augmentation de la densité de courant du
court-circuit (Jcc), au méme temps on assiste a une diminution nette de la tension en circuit
ouvert (Vco). Concernent 1’évolution durendement de la conversion PV 1 en fonction de la
température, il diminua avec 1’augmentation de la température, telle que la valeur maximum

de n est correspondant presque a la température ambiante.
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Résumé

L’utilisation des couches minces pour les cellules solaires a fortement amélioré leur
rendement. Parmi les materiaux utilisés on peut citer le silicium amorphe, les composes
CdTe et Chalcopyrites. Ces derniers offre I’avantage de posséder un coefficient d’absorption
¢levé. En se basant sur des outils de simulation nous tentons, dans ce travail, d’optimiser les
performances électriques des cellules a base de matériaux chalcopyrite.

Mots clés : Chalcopyrite, cellule photovoltaique, SCAPS 3308.
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