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Intoduction geneal



Introduction générale

L'énergie est indispensable a la vie de tout le monde, peu importe quand et ou ils sont. Cela est
particuli¢rement vrai en ce nouveau siecle, ou les gens continuent a poursuivre un haut niveau de
vie. Parmi les différents types d'énergic que ’'Homme a besoin au quotidien, I'€lectricité est la plus
importante qui lui sert pour I’éclairage, le chauffage, la cuisson, la distraction, la communication et
I’information, etc. Au cours du XXe siécle, on a abondamment utilisé les combustibles et les
sources d'énergic a base d'hydrocarbures, ce qui s’est manifesté par le dégagement de grandes

quantités de gaz notamment le dioxyde de carbone.

La pollution de I’air, les changements climatiques, les risques du nucléaire, les limites des
réserves des énergies traditionnelles (uranium, pétrole, charbon et gaz naturel) qui sont épuisables et
leurs répartitions non équitables sur le globe terrestre, 'augmentation des peuples du monde et
I’accroissance des besoins énergétiques ont fait prendre conscience qu'un recours a d’autres moyens

de production d’énergies respectueux de la planéte ou nous vivons, s’impose.

La solution est de recourir aux énergies renouvelables qui offrent la possibilité de produire de
I’électricité satisfaisante aux exigences écologiques. Malheureusement, cette issue rencontre des
contraintes économiques ; colt élevé et rendement bas. Le photovoltaique (PV) fait partie de ces

énergies.

Selon Agence Internationale de ’Energie (AIE), le soleil pourrait étre la plus importante source
mondiale d'électricité d'ici a 2050, devant les combustibles fossiles, le vent, I'hydroélectricité et le

nucléaire.

Les deux "feuilles de route" technologiques de I'AIE montrent que I'énergie solaire
photovoltaique (PV) pourraient générer jusqu'a 16% de I'¢électricité mondiale d'ici 2050 tandis que
I¢électricité solaire thermique (STE) de I'énergie solaire concentrée (CSP) pourrait fournir un

montant supplémentaire de 11% [1].
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Fig.1: Production de I’¢lectricité en 2050.

L’¢lectricité photovoltaique est obtenue par la transformation directe de la lumicére du soleil en
¢lectricité, cette conversion d’énergie s’effectue par I’ensemble de cellule dites photovoltaique
(PV).basé sur un phénoméne physique appelé effet photovoltaique, qui consiste a produire une
force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée a la lumiere (une énergie
suffisante). La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la
cellule. L’association de plusieurs cellules (PV) en série/parallele donne lieu a un module

photovoltaique.

L’¢énergie dusoleil a I’avantage d’€tre disponible dans le monde entier en quantit¢ illimitée Pour
cela, il faut que le colit de cette conversion photovoltaique soit, économiquement, compétitif a ceux

de I'énergie conventionnelle.

La technologie la plus largement utilisée actuellement pour la conversion photovoltaique est
celle des cellules solaires en silicium cristallin, et 'on conjecture que cela restera le cas dans les
prochaines années a venir. Ces cellules solaires sont fabriquées a partir de plaquettes de silicium
tres purifié, d’une épaisseur de I'ordre de 200 pum. [2] Cette filicre bénéficie d’une maturité

industrielle qui lui assure beaucoup de force.

Ce mémoire est divisé en deux partie, la premicre partie dresse tout d’abord le contexte global du
photovoltaique, la physique du fonctionnement des cellules solaires, puis le principe des cellules en

couche mince le cas de notre étude, Ce type de cellules permet des colts de fabrication plus



modérés car elles utilisent dix fois moins de silicium purifié. De plus, leur mode de fabrication

différe peu de celui des cellules conventionnelles, rendant leur industrialisation plus aisée.

La deuxiéme partie présente 'outil de simulation utilisé dans ce travail a savoir le logiciel

SCAPS. Par la suite, les résultats obtenus pour des différentes structures (PIN, PNN, CIGS).



partie I

physique de la cellule photovoltaique
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I.1.Introduction

L’Energie Photovoltaique est ’une des nombreuses énergies actuellement disponibles. C’est une
énergie propre produite par I’exploitation du rayonnement solaire, via une composante €lectronique
appelée : cellule photovoltaique. Le principe de la conversion de I’énergie solaire en énergie
¢lectrique repose sur I’effet photoélectrique, c’est a dire sur la capacité des photons a créer des
porteurs de charges (électrons et trous) dans un matériau semi-conducteur. Dans cette partie les
notions liées au principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques ainsi que leurs
caractéristiques seront discutées. Aussi, une description physique et technologique des cellules en

couches minces dites de seconde génération est présentée.

1.2. Définition d’une Cellule solaire

La cellule solaire ou encore photopile est le plus petit élément d’une installation photovoltaique.
Elle est composée d’un matériau semi-conducteur permettant la conversion directe de 1’énergie

lumineuse en une énergie électrique [3].

Fig.1.1 Cellule solaire photovoltaique [4]
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1.3. L’effet photovoltaique

I.3.1.Principe de fonctionnement

Pour réaliser une cellule solaire, il faut disposer d'un matériau photoconducteur dont sa
conductivité électrique croit sous l'action d'un rayonnement électromagnétique. Le matériau
constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie (étre assez
conducteur) afin de faciliter l'écoulement du courant. D'ou [lintérét grandissant des semi-
conducteurs pour l'industrie photovoltaique.

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est trés faible par
rapport aux métaux. Pour qu'un électron, li¢ a son atome (bande de valence), devienne libre (dans la
bande de conduction) il faut qu’une énergie extérieure (électrique, thermique ou lumineuse) soit
fournie au matériau. Cette énergie doit étre supérieure ou égale a son gap d’énergie [4]. La bande
de valence est la derniére bande d'énergie complétement remplie d'électrons tant que la bande de
conduction qui est la bande d'énergie supérieure ou €gale a celle de la bande de valence, mais qui
n'est pas remplie. L'énergie qui sépare ces deux bandes est appelée gap (Eg) [S]. On note que le gap
est propre a chaque matériau semi-conducteur et va de 1 a 1,8 eV pour les applications
photovoltaiques. Il égal & 1,12 eV pour le silicium cristallin (c-Si) et 1,7 eV pour le silicium

amorphe (a-Si).

Energie
A

Bande de conduction
(partiellerment remplie)

Band gap

Bande de valence
(complétement remplie)

Fig.1.2 les niveaux énergétiques d’une cellule solaire [5]

Dans le cas des cellules solaires, I’excitation lumineuse (rayonnement solaire) sera divisée en
trois parties : une partie réfléchi, une autre qui sera absorbée et la troisiéme partie passera au travers
de I'épaisseur de la cellule. Le rayonnement solaire est constitu¢ de photons transportant chacun une

énergie Eph, vérifiant la relation suivante :



Partie | physique de la cellule photovoltaique

E=hv= h% 1-1)

Avec:
° h : la constante de Planck (J.s)
. ¢ : Vitesse de la lumiére (m.s™)
. v : Fréquence (s™)

. A : longueur d’onde (m)

Les photons absorbés ayant une énergie supérieure a I'énergie du band gap, vont libérer un
¢lectron laissant derriére lui un trou. Afin de séparer ces paires électrons-trous et recueillir un
courant, un champ électrique doit étre introduit de part et d'autre de la cellule. La création de ce
champ électrique repose sur 1’introduction des impuretés, en charges opposées et des concentrations
controlées, par le procédé de dopage. Donc une jonction p-n est formée. Le dopage de type N
s’obtient par I’intégration d’atomes de phosphore (p), contenant plus d’électrons périphériques par
rapport au silicium (Fig. 1.3). Pour le dopage de type P, il est obtenu par I’intégration d’atomes de

Bore (B), contenant moins d’électrons périphériques que le silicium [6] (Fig. 1.4).

QOO R
@-@.@D ibre . @SE;& "

Y} @@ FdGra

IOHOHOEL @ 1Y

¢ v w<—Electron - - -
Dopage de type n  de valence Dopage de type p

Fig.1.3 Dopage de type N par des Fig.1.4 Dopage de type P par des

atomes de phosphore [7] atomes de Bore [7]

Lorsque I'on effectue deux dopages différents (type n et type p) de part et d'autre de la cellule, il
en résulte aprés recombinaison des charges libres. Cela a pour effet de créer un champ électrique
interne donnant naissance a une barriere de potentiel au niveaude la zone dite de déplétion ou zone

de charge d’espace (ZCE). Les porteurs générés créent par la suite un champ électrique opposé au

7
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champ interne. Ce champ opposé induit une difference de potentiel électrostatique V4 entre le coté
P et N. Donc une auto-polarisation dans le sens passant de la diode (cellule).
Dans le cas de la cellule, la tension V4 est la méme tension qu'il faudrait appliquer, dans le sens

passant de la diode non éclairée, pour qu'un courant Id puisse passer. Ce courant est égal au photo-

courant Iph di au rayonnement.

De plus, I'apparition de la tension aux bornes d’une jonction illuminée porte le nom effet
photovoltaique. La valeur maximum de cette tension est Vd qui reste inferieure a Eg/q.

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge
d'espace. Les photos porteuses auront un comportement différent suivant la région :

e Dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la ZCE sont envoyés par le
champ ¢lectrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les électrons) ou ils seront
majoritaires. Les paires électron-trou générées prés de la ZCE auront la plus grande probabilité
d’étre collectées. On aura donc, un photo-courant de diffusion

e Dans la zone de charge d'espace, les paires électron-trou, crées par les photons incidents,
sont générées par le champ ¢électrique. On aura donc un photo-courant de génération.

Un résumé du principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique est illustré dans la

figure 1.5.

E
—_—
=
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EmetaEur {:},- [
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WA u"-..".f'-..".e"-.-"*.ll" VW )]
vy | 6‘
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@
Contack metallques Iore de charge despace

Fig.1.5 Illustration du fonctionnement d’une cellule photovoltaique conventionnelle [8].



Partie | physique de la cellule photovoltaique

Le courant aux bornes d’une jonction p-n constituant la cellule photovoltaique est donné par

I’expression suivante :

I =1Is (e (&) — 1) _Iph (1)

Avec :
Is : le courant de saturation. K : la constante de Boltzmann.
V : la tension appliquée. T :la température.
i:le facteur d’idéalité de la diode. Iph : le courant photogénéré.

q : la valeur absolue de la charge ¢lémentaire.

1.3.2. Etapes de la conversion photovoltaique

La conversion d’énergie photovoltaique met en jeu trois phénomeénes physique, intimement
liés et simultanés [9] :
a) L'absorptionde la lumiére dans le matériau ;
b) Le transfert d'énergie des photons aux charges électriques;
c) La collecte des charges. Il est donc clair qu'un matériau doit avoir des propriétés optiques et

¢lectriques spécifiques pour permettre la conversion photovoltaique.

A. L’absorption de la lumié re
La lumiére se compose de photons. Ceux-ci peuvent pénétrer dans certaines maticres, et

méme passer au travers. Plus généralement, un rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir

principalement trois événements optiques qui sont :

e Laréflexion, auquelcas la lumiére est renvoyée par la surface de 1’objet.
e Latransmission, ou cette fois la lumicre traverse 1’objet.
e L’absorption, ou ici la lumiére pénetre dans I’objet et n’en ressort pas, 1’énergie est restituce

sous une autre forme, a savoir généralement sous forme thermique.

Quand un matériau absorbe de la lumiere, I’énergie subit une loi exponentielle, car la part qui
reste & absorber diminue au fur et & mesure que 'on pénétre dans la matiere, si E Inc. est ’énergie

incidente, Iénergie restante s’écrit :
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E = Einc * exp (—ad) (I-3)

Donc I’énergie absorbée dans I’épaisseur *d* est égale a :

Eqps = Einc exp(—ad) = Ey, [1 — exp(—ad)] (I-4)

Avec a: coefficient d’absorption qui dépend du matériau et de la longueur d’onde de 1’énergie

incidente. Le tableau 1.1 regroupe quelques valeurs normalisées de ce coefficient pour certains

matériaux semi-conducteurs.

M atériaux afcm™1]
Silicium cristallin 45.103
Silicium amorphe 2,4.10*
GaAs 5,4.10*

Tab.1.1 Le coefficient d’absorption pour certains types de semi-conducteurs [10].

La condition qu'un matériau est sollicit¢ pour une application photovoltaique, est que ce dernier
doit présent¢ un spectre d’absorption épousant au mieux le spectre d’émission du soleil.
L’association de plusieurs polymeres et/ou de molécules est ’'un des moyens aujourd’hui mis en
ceuvre pour étendre le spectre d’absorption des cellules. Par ailleurs, la mobilité des charges dans
les polymeres semi- conducteurs étant plus faible que celle mesurée dans les matériaux inorganiques
cristallins ou poly-cristallins. L’épaisseur des films organiques ne doit pas excéder une
centaine de nanomeétres afin de s’affranchir le piégeage des charges photo- générées. Cela n’a pas
d’incidence sur les capacités d’absorption optique de la cellule car les matériaux organiques ont un

coefficient d’absorption tres élevé.

B. Le transfert d’énergie des photons aux particules chargées électrique ment [10].

Les photons absorbés, par un matériau, vont tout simplement transférer leur énergie aux
¢lectrons périphériques (les plus éloignés du noyau), leur permettant ainsi de se libérer de
’attraction de leur noyau. Ces ¢lectrons libérés sont susceptibles de produire un courant si I’on les
attire ensuite vers ’extéricure. Si un électron est attiré vers I’extérieur laissant derriére un trou, un
autre électron d’un atome voisin va venir se recombiner avec ce trou, et laissant de méme un autre

trou qui se recombine avec un électron voisin et ainsi de suite. Donc création d’un déplacement de
10
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charges élémentaires électrons/trous donnant naissance a un courant électrique par
photoconductivité. Le seuil d’énergic minimum nécessaire a la libération des électrons, par les

photons, est directement li¢ a la structure électronique qui différe d’un matériau a un autre.

C. La collecte des charges [10]

Dans les régions « n » et « p » de la cellule, les photo-porteurs minoritaires diffusent vers la
zone de charge d’espace ou ils seront propulsés par le champ électrique vers la région de méme
charge ou ils deviennent majoritaires. Ces photo-porteurs contribuent au courant de diffusion. Dans
la zone de charge d’espace, les pairs (e-h) photo-générés seront dissociés par le champ électrique
interne (jonction), I’(e) est propulsé vers la région de type « n » et le (h) vers la région de type « p

». Ces porteurs donnent naissance a un photo-courant de génération.

1.3.3. Rendement de conversion

On parle du rendement de conversion (), le pourcentage d’énergie convertie (photons-courant)
et collectée par la cellule solaire a travers d’un circuit électrique. Pour augmenter le rendement des
cellules solaires on peut:

A. Améliorer I’interaction avec la lumicre:

e Augmenter I’absorption.
e Réduire la réflexion.
e Concentrer la lumiere.
B. Transformer et mieux adapter le spectre solaire:
e Pour les photons proches infrarouges.

e Pour les photons ultra-violets. [11]

1.4. Etapes de fabrication et d’exploitation d’une cellule solaire [27]

Les ¢tapes de fabrication d’une cellule solaires peuvent étre classées comme suit :
Etape 1 : Elaboration du silicium de grade solaire a partir du silicium métallurgique (obtenu a
partir de quartz).

Etape 2 : Cristallisation de ce silicium solaire pour former des plaques.
11
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Etape 3 : Transformation de ce silicium cristallisé en composant actif pour devenir une cellule
photovoltaique.

Etape 4 : Assemblage des cellules photovoltaiques en module photovoltaique.

Etape 5 : Groupement de plusieurs modules pour réaliser un syst¢tme photovoltaique intégré en

toiture comprenant également une structure porteuse, des composants électroniques et électriques.

L.5. filiéres technologiques des cellules solaires

De nombreuses filieres technologiques existent dans le domaine de I’énergie photovoltaique.
La différence entre ces filieres réside dans les matériaux employés ainsi que dans leur principe de
mise en ceuvre. Aujourd’hui trois principales filieres technologiques sont largement répondues dans
le domaine de la photovoltaique : la filiere du silicium cristallin, la filiére en couches minces et celle
a base des matériaux organiques. Les progres rencontrés au cours des quarante derniéres années
dans la réalisation de différentes cellules solaires sont exposés dans la figure 1.6. Les technologies
ainsi présentées, coexistent sur le marché en des proportions équivalentes depuis de nombreuses
années malgré les prix et les rendements qui restent différents. L’augmentation des rendements

focalise particuliérement I’intérét des chercheurs.

12
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Fig.1.6 Meilleur rendement réalisé pour les différentes filicres des cellules solaires au cours des

quatre dernicres décennies [6].

I.5.1.filiére du silicium cristallin

Ce type de cellule est constitué de fines plaques de silicium, un élément chimique trés abondant
et qui s’extrait notamment du sable ou du quartz. le silicium est obtenu a partir d’un seul cristal ou
de plusieurs cristaux : on parle alors de cellules monocristallines ou multicristallines. Les cellules
en silicium cristallin sont d’un bon rendement (de 14 a 15 % pour le multicristallin et de pres de 16

a 19 % pour le monocristallin). Elles représentent un peu moins de 90 % du marché actuel. [12].

1.5.2. Cellules en couche mince

La technologie en couche mince, dont la plus mure est le silicium amorphe (a-Si), représentait en

2008 plus de 7% du marché mondial L’avantage de cette technologie est I'utilisation de substrats a

13
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cout réduit. Le prix de cette filiere est plus faible que les cellules cristallines. En revanche, leur
rendement d’une cellule en a-Si est inferieure a celui des cellules cristallines, il est d’environ 7%.
L’utilisation de ce type de cellules nécessite I’utilisation d’une isolation galvanique entre les
modules et le réseau. Sans cette isolation les cellules amorphe se dégradent trés rapidement. La
raison physique de ce phénomeéne reste encore obscure. Les cellules amorphes captent tres bien le
rayonnement diffus et sont donc moins sensibles aux variations de rayonnement direct. Aussi, Ces
cellules constituent une trés bonne alternative aux cellules cristallines sur des sites soumis a des
ombrages séveres. En plus du silicium amorphe, d’autres matériaux sont également utilisés dans la
fabrication des filieres en couches minces comme le Tellure de cadmium (Couramment connues
sous le nom CdTe), le di-sékniure de cuivre et d’indium (CIS) et de gallium (CIGS). Ces

technologie possedent de bons rendements pouvant aller jusqu’a 19% [13].

I.5.3.cellules amorphes

Les cellules photovoltaiques amorphes sont fabriquées a partir d’un gaz de silicium. Ce gaz peut
étre projeté ensuite sur différents supports comme des plaques de verre, du plastique souple ou

encore du métal. Ceci via un procédé de vaporisation sous vide. Les cellules ont la couleur gris

foncé [14].

A. Avantage

I1s’agit d’un type de cellule bon marché que I’on retrouve dans la plupart des objets du quotidien
se basant sur 1’énergie solaire comme source d’énergie telles que : les calculatrice, montre solaire,
etc. Cette technologic est pratique est utilisable sur de nombreux supports et elle ne requiert pas

beaucoup d’ensoleillement.

B. Inconvénient

Le rendement est faible (7 a 8 %) et la durée de vie des panneaux est limitée a une dizaine
d’année.

Le tableau 1.2 donne un comparatif des caractéristiques des principales filieres de cellules

solaires.

14
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Matériau Rendement | longévité | Caractéristiques Principe
utilisation
Silicium mono | 12a18% 20 a 30 ans *treés performant Aérospatiale,
cristalin (27%en *stabilit¢ ~de  production | modules pour
laboratoire) dw toits, Facades...
*Méthode de production
colteuse et laborieuse.
Silisium poly [ 11 a  15%|20a30ans *Adapté a la production a | Modules  pour
cristallin (19.8% en grande échelle. toits, facade
laboratoire) *Stabilit¢ de  production | générateurs...
d’W.plus de 50%du
marché mondiale.
Amorphe 5a8% (13% en *Peut fonctionner sous la
laboratoire) lumiere fluorescente.
*Fonctionnement par | Appareils
temps couvert. ¢lectroniques
*La puissance de sortie | (montres,
varic dans le temps. En | calculatrices...),
début de vie, la puissance | intégration dans
déliviée est de 15 a| le batiment.
0%supérieure a la valeur
nominale.
Composite Mono | 18 &  20% *Lourd, fissure facilement | Systemes de
cristallin (GaAs) (27.5% en concentrateurs
laboratoire) Aérospatiale
(satellites)
Composite poly | 8% (16% en Nécessite peu de matériaux | Appareils
cristallin (CdS, | laboratoire) mais certains contiennent | électroniques
CdTe, CulnGase2, des substances polluantes. (montres,
etc.) calculatrices...),

mtégration dans

le batiment.

Tab.1.2. Comparatif entre principales filieres des cellules solaires [15]
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1.6.Les caractéristiques électriques d’une cellule solaire

I.5.1. Caractéristique I(V)

La connaissance de la caractéristique (V) constitue une démarche importante dans la
détermination des performances d’une cellule solaire. Le courant I récolté¢ a la sortie de la cellule
est définit comme état I’association de deux termes : le courant de génération noté Igen et le courant
de perte [16]. Le courant de génération représente la quantité de photons absorbés dans le matériau
tandis que le courant de perte est la somme de deux type de courants : courant de diffusion noté It

et le courant de recombinaison noté I,... Le courant de diffusion est le courant de diode classique qui

Lairr = Io (e(Kq_;,T) —~ 1) (1-5)

s’écrit sous la forme :

Avec :

e j:le courant de saturation en inverse

e Ky :laconstante de Boltzmann

e V:latensionappliquée a la diode

Chacun des deux courants Ig, et L. font intervenir un formalisme mathématique et diverses

caractérisations qui seront détaillées par la suite.

Pour déterminer la caractéristique I(V) d’une cellule on se basant sur un modele d’une diode. A

partir de ce modele, la caractéristique (V) prend I’expression suivante :

q(V-Rs1(V))
I(w) =1, <e AKpT  — 1) + %}’l(") ~Len  (1-6)
Avec :
e Rs:larésistance série de la diode.
e Rsh:larésistance parallele.
e A:le facteur d’idéalité.

e Igen: le courant de génération.

16
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1.6.2.Courant de court circuit Isc

Une autre caractéristique a connaitre lors de la modélisation d’une cellule est le courant de court-
circuit. Ce dernier est le courant débuté par la cellule sous ¢éclairement en court-circuitant la sortie.
C'est-a-dire que : Isc= | v=9 pour une cellule solaire idéale. Donc ce courant est égal au courant

photovoltaique Iph.

1.6.3.Tension de circuit ouvert Vco

La tension de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bornes de la cellule
lorsque la sortie est en circuit ouvert, C'est-a-dire : Vco =V (I =0). Dans le cas d’une cellule solaire
idéale la tension de circuit ouvert est donnée comme suit :

Iph+Is_ . _ kT Iph. :
I)~vco— p Ln(ls) (I1-7)

kT
vco =—1Ln (
q Is

Avec :
e Vco :latension de circuit ouvert.
e Kt:laconstante de Boltzmann.
e Iph: le courant de photon.

e (:laconstante de charge d’¢lectron.

1.6.4.Réponse spectrale SR(A)

Cette réponse s’exprime par 1’équation ci-apres :

__ Iph® ]
SRQ) = qF) (1-RQ) (I-8)

1.6.5. Puissance maximale P ,,,

La puissance débitée par une cellule solaire est maximum quand le produit V.I est maximum. Si
Vmet Im sont la tension et le courant pour les quels on a ce maximum, la puissance maximale est la

surface du plus grand rectangle de cot¢ Vm et Im tel que :
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Pm =Im.Vm 1-9)
Avec :
e pm: la puissance maximale.

e Im: le courant maximale.

1.6.6. Facteur de forme FF

Le facteur de forme indique a la qualité de cellule, 1l indice I’influence des pertes par les deux
résistances parasites Rs et Rsh. Le facteur de forme est le rapport de la puissance maximale au

produit IscVco.

FF =22 (I-10)

- IscVco

IIRAN

dans le noir N

ocC

—-"'/uu s illumination

=

LA

=,

I

=C

Figl.7 : Caractéristique I(V) d’une cellule solaire.

1.6.7. Rendement de conversion n

Le rendement d’une cellule photovoltaique est définit comme étant le rapport entre la puissance

débitée au point de puissance maximale et la puissance lumineuse disponible tel que :

=2 (1)
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1.7. Les Cellules en couches minces

1.7.1. Définition d’une couche mince

Une couche mince est une fine pellicule d’un matériau déposé sur un autre matériau, appelé
«substrat » L’une des dimensions cl¢ de cette couche est son épaisseur fortement réduit de telle
sorte qu’elle varia de quelques « nm » a quelques « um » (typiquement ce sont des couches allant
de 10 a 100 nanometres). Cette faible distance entre les deux surfaces limites (face avant et face
arriere) entraine une perturbation de la majorité¢ des propriétés physiques. Le plus souvent un tel

petit nombre de couches atomiques possede des ‘‘n’’ corps massif tres différentes [17].

La différence essentielle entre le matériau a I'état massif et celui en couches minces est que dans
I'état massif on néglige généralement ’effet des conditions des limites dans les propriétés, tandis
que dans une couche mince sont au contraire les effets lies aux surfaces limites sont prépondérants.
En revanche, lorsque I'épaisseur d'une couche mince dépassera un certain seuil l'effet d'épaisseur

deviendra minime et le matériau retrouvera les propriétés bien connues du matériau massif.

1.7.2.Critéres de choix pour une cellule couche mince

Les critéres suivantes sont a les considérées lors du choix d’une cellule solaire en couche mince :

e Le contact face avant : Oxyde transparent conducteur (Tco) = oxydes dopés.
e L’émetteur : Crée la jonction.

e L[’absorbant: Matériau semi-conducteur.

e Le contact face arriere : Contact ohmique.

e Le support : Solidit¢é mécanique et Utilisé en face Avant ou Arrire.

1.7.3. Les différentes filieres de cellules en couches minces

1.7.3.1.La filiére de silicium

Le potentiel des cellules photovoltaiques en couches minces n'est aujourd'hui plus a démontrer.
Un rendement maximal de conversion de 21,5% a en effet été obtenu par I'équipe de Zhao sur une

cellule de 47 um d'épaisseur [19].
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Ce résultat est proche du rendement de conversion record de 24,7% [18] obtenu avec la méme
technologie sur des plaques de silicium plus épaisses. D'autres résultats sont venus par la suite

confirmer la viabilité¢ de cette voie technologique [20].

Dans un premier temps, la recherche s'est orientée vers la fabrication de cellules photovoltaiques
basées sur le silicium microcristallin (pc-Si) avec une taille de grains inférieure a 1 pm élaborées sur
le verre. Les rendements de conversion obtenus sont voisins de 10%. Par la suite les études sont
dirigées vers l'utilisation de silicium polycristallin (poly-Si) a larges grains déposé sur des substrats
résistants a haute température (graphite ou céramique). Les rendements de conversion sont alors de
lordre de 15% [21]. Ces substrats permettent en effet, une haute température de dépot donc une

plus grande taille des grains.

Les couches minces cristallines de silicium peuvent €tre obtenues typiquement selon deux voies:
basse température T< 600°C et haute température autour de 1000°C [22]. A basse température, le
dépot de silicium peut étre effectué sur des verres [23], des métaux ou des plastiques. A haute
température, le silicium multi-cristallin a gros grains ou méme du silicium monocristallin peuvent
étre obtenus. Ainsi, du point de vue du rendement, les approches a haute température sont plus

prometteuses.

Lty en Silichn

Vel \rworph

1Co
- B
5 aSi

| Silciam Cristillin
G

Fig.1.8 : comparaison entre une cellule en a-Siet une cellule en c-Si [22].

prm

1.7.3.2. La filiére au tellurure de cadmium (CdTe)

Le cout de fabrication d’une cellule au tellurure de cadmium est de deux a trois fois moins

important que celuid’une structure cristalline (figure 1.8). Ceciest réalisé grace a 'optimisation du
20
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procédé de fabrication, la faible main-d’ceuvre requise et aux économies d’échelle baisse du cout a

la suite de ’augmentation de la productivité.

Cadmium
Telluride

(CdTe) Glaga

o S 5n0,0d,5n0, -
!:u— - . 02-0.5im

CdS — 600-20004
2 CdTe - 2-8um

C-Paste with
Cu or Metals

Fig.1.9 : Structure d’une cellule photovoltaique au CdTe avec la couche d’absorbant dopé p (en
mauve) [24]

Une cellule au CdTe se compose de [24] :

e Une vite protectrice.

e Une couche conductrice transparente, par exemple faite d’oxyde d’indium-étain (ITO) ou
d’oxyde de zinc (ZnO).Elle récolte les charges négatives sur une (€paisseur de 0.2 a 0.5 pm).

e Sulfure de cadmium CdS dopé n (épaisseur de 0.06 pum).

e Tellurure de cadmium dopé p (épaisseurs de 2 a 8 um).

e Couche conductrice inférieure métallique parfois fabriquée a partir d’une pate de carbone
enrichie en cuivre.

e Substrat : Sa nature peut varier selon les propriétés désirées (souple ou rigide).

1.7.4. Structure d’une cellule solaire en couche mince

Les cellules en couches minces ont besoin de support pour leur tenue mécanique. La structure de
la cellule photovoltaique varie selon la technologie d’élaboration de la couche mince et le matériau
de support. La figure 2.3 représente les architectures principales de cellules photovoltaiques en

couches minces.
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lurmiére

Fig.1.10: Structures utilisées pour les cellules PV sur couches minces.

A : support conducteur 3 :contact a I’émetteur
B : support isolant 4 : couche intermédiaire
C :cellule biface 5 : contact au substrat

1 : émetteur 6 : substrat en silicium

2 : couche antireflet

La composition des cellules A et B est utilisé pour les couches minces obtenues sans report. La
structure (A) est utilisée si le support est un conducteur. Dans ce cas le support sert de contact
arriere. La couche intermédiaire peut servir pour améliorer le contact entre le support et le substrat.

Si le support est isolant, tous les contacts doivent étre placés sur la méme face de la cellule PV
(structure B). La réalisation de ce type de contacts nécessite I'utilisation de sérigraphie alignée ou
de lithographie.

La cellule de type (C) peut étre ¢laborée par transfert de couche épitaxie. Dans ce cas, la cellule
est réalisée partiellement sur la couche épitaxie. Un rendement de 15.4% a ét¢ démontré pour une
cellule de type (C) par Brendel.

La technologie de transfert de couche permet d’élaborer des couches minces de silicium
monocristallin de bonne qualité. Une longueur de diffusion des porteurs minoritaires de 100-200
um a été¢ démontrée pour une couche épitaxie de 50 um d’épaisseur. La longueur de diffusion étant
supérieure a I’épaisseur de la cellule, architecture de la cellule photovoltaique avec contacts arricre

peut étre utilisée.
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1.7.5.0ptimisation de rendement d’une cellule en couche mince

On cherche & optimiser toujours plus le rendement. Mais il y a d’autres enjeux importants
comme réduire le poids. Beaucoup de recherches tournent également autour du substrat et de son
procédé de fabrication.

Le silicium est appliqué a un substrat sous forme d'une couche d'environ 3 pum d'épaisseur,
¢vitant d'avoir a opérer des découpes de grande précision dans des galettes particulie¢rement
colteuses. Présentant un rendement élevé, ces modules solaires 8 couche mince de silicium sont
constitués de deux couches superposées qui absorbent différentes fractions de la lumiére. Ce
rendement est toutefois associé a plus de complexité. Chaque couche est divisée en plusieurs sous-
couches qui s'influencent mutuellement de maniére complexe.

Les filtres anti-reflets des lunettes sont aussi des couches minces. C’est a encore une histoire de
design. Il faut concevoir des motifs qui permettent de réduire au maximum la réflectivité. [25]

En harmonisant différentes approches de gestion de la lumicere et d'optimisation des matériaux
d'absorption de la lumiére, les scientifiques est parvenue a concevoir une nouvelle génération de
modules solaires a couche mince de silicium présentant un rendement de 12 % [26]. Pour obtenir ce
rendement ¢levé, ils ont essayé différents nanomatériaux et couches fonctionnelles optiques, tout en
redéfinissant l'ensemble de la chaine de traitement. Ils ont cherché a améliorer le facteur de
remplissage ainsi que la tension en circuit ouvert, afin d'augmenter le rendement de la conversion
des modules solaires faits de silicium en couche mince. Les propriétés optiques et électroniques des
différentes couches ont ét¢ améliorées par l'utilisation de nouveaux nanomatériaux tels que loxyde

de silicium nanocristallin. Grace a sa structure résistante.

1.7.6. Avantages et inconvénients d’une couche mince

1.7.6.1. Avantage

e Semi-conducteurs a gap direct : trés faible quantité de matiere impliquant un temps de retour
énergétique de 18 mois au lieude 5 ans. Faible bilan carbone.

e Esthétique : couleur noir profond, homogene et uniforme.

e Gamme variée de tensions et de courants : limites fixées par l'optimisation des largeurs de
bandes.

e Seulement 13 étapes de processus de fabrication.
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e Capacité de faire des générateurs monolithiques de tres grande taille (jusqu'a 5 n?).

Possibilité de les intégrer sur toutes sortes de substrats (Verre, Alu, Acier, etc.)

Faible coefficient de température donc meilleure intégration au bati

Possibilité de vraie semi- transparente.

Possibilité de structures tandem.

1.7.6.2. Inconvénients

e Rendement encore limité en production (<12%).

e Processus industriels pas encore bien maitrisés.

® Retour d’expérience insuffisant sur la durée de vie — Ressources rares.

1.8.Conclusion

Dans cette partie nous avons vue des notions théoriques sur le photovoltaique et ces applications
sur les cellules solaires, ensuite nous avons expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques
et leurs caractéristiques principales, puis nous avons abord¢ les cellules photovoltaiques en couches
minces de silicium.

Dans la partie suivante nous attacherons a optimiser I’architecture, la géométrie et le rendement

des cellules photovoltaique avec logiciel SCAPS.
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Partie I1 Simulation de cellules en couches minces

I1.1.Introduction

L’objectif de cette partie en premier lieu, est 'étude de I’influence des parametres de la Cellule
solaire a couche mince de quelques structures. Nous chercherons les paramétres physiques et
géométriques optimaux qui assureront les meilleures caractéristiques de sortie de la cellule a savorir;
le rendement de conversion en puissance, le facteur de forme et le rendement quantique. On

utilisant logiciel SCAPS.

I1.2.Présentation logicielle SCAPS

SCAPS est un logiciel de simulation des cellules solaires unidimensionnelles développé par le
département des systémes électronique et informatique ( ELIS ) de I'Université de Gent , Belgique
. Plusieurs chercheurs ont contribu¢ a son développement : Marc Burgelman , Koen Decock , Johan
Verschraegen , Alex Niemegeers , Stefaan Degrave 20-25. Une description du logiciel , et les
algorithmes qu'il utilise , se trouve dans la littérature.

SCAPS est développé a l'origine pour des structures des cellules de CulnSe2 et de CdTe .
Cependant, Plusieurs version ont amélioré ses capacités de facon a devenir applicable pour des
cellules solaires cristallines ( Si et GaAs) et des cellules amorphes (a-Siet de Si micro-morphe ) .

Un apergu du principal avantage offert par SCAPS est donné ci-apres :

e Possibilité de réaliser des structures a 7 couches semi-conductrices.

e Presque tous les parameétres physique peuvent étre calibrés ( en dépendance de la
composition et de la profondeur de la cellule ) : Par exemple , x, €, NC, NV, Vthn, Vthp, un, up
NA, ND ,tous types de défauts (traps) Nt.

e Prise en mécanismes de recombinaison : bande a bande (direct), la SRH Auger.

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

e Les niveaux des défauts, dans le matériau ou les interfaces( un seul niveau, uniforme,
gaussien, etc...), leurs charges (neutre, donneur, accepteurs, etc...)et type de recombinaison sont
aussiprisent en compte.

e La source d’illumination : des variétés de spectres solaires sont inclus (AMO, AMI1.5D,

AM1.5G, etc.....).
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e Le programme calcul les bandes d’énergies, les concentrations ainsi que la caractéristique de
courant et d’autres caractéristiques telles que la caractéristique J-V.
Une description simplifiée de I’utilisation du logiciel Scaps est donnée dans la section II et pour

plus de détail se référer au manuel.

I1.3.Les démarches d’implémentation d’une cellule solaire par SCAPS

Apres le lancement du simulateur SCAPS, la fenétre principale du simulateur <<action panel>>
apparait (Fig.2.1). A partir de cette fenétres, I'utilisateur peut accéder aux différent étapes de
I’implémentation de la cellule solaire telles que:

4+ Fenétre 02 : définition du probléme ou toutes les propriétés électriques et optiques ainsi que
la géométrie de la cellule solaire sont définies a travers ce menu. Apres la sélection de cette
¢tape (Fig.2.2.a), I'utilisateur aura la possibilité¢ de : soit créer une nouvelle structure soit
charger une structure prédéfinie et méme sauvegarder la structure en cours de simulation.

Dans e cas de la création d’une nouvelle structure les couches, formant la cellule, sont définies
une par une avec toutes les propriétés optiques et électriques (Fig.2.2.b). Aussi, le sens de la
lumiere peut étre choisi en direction du contact avant ou arricre.

Les propriétés des contacts sont définies par la sélection de la fenétre left contact/Right contact
(Fig.2.3). Les principales propriétés spécifiées dans cette fenétre sont : la vitesse de recombinaison
des ¢électrons et des trous aupres des interfaces avant et arricre, la fonction de travail du métal

constituant les contacts ainsi que les propriétés optiques de I’interface.
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Fig.2.2 : Présentation d’une structure sous SCAPS.

a) Panneau de définition de la cellule solaire, b) Panneau de définition des propriétés de chaque

couche.
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—— Electrical properties

Thermionic emission [ surface recombination valocity (cm/s) :

electrons _—:1 1.00E-+7

holes 2 1.00E-5
Metal work function (cV) —:‘ 1.0789 or I

Majority carrier barrier height (2V) : In hatch mode. recalcalate Phi_me

relative to FFE al each slep
atfirst step only

relative to EV or EiC

™ Allow tunncling Effective mass ofelectrons 1.0¢
0

Effeclive mass ulhioles

— Optical properties

optical filter - Filler Mude — LnsTrissiun

i reflection

_ FilterWalue S0
From Value
| Complement of Filter Value =
— From File

| Sclcet Filter Fé!cl

Fig.2.3: Panneau décrivant les propriétés des contacts de la cellule solaire.

4+ Fenétre 03 : Spécification des paramétres nécessaires a la simulation comme: la
température, 1’éclairement ou I’obscurité, le spectre solaire utilisé ainsi que les résistances
parasites. Ces parametres sont considérés fixes durant la simulation.

4+ Fenétre 04 : Spécification des caractéristiques de sortie aprés la simulation : les courbes
courant-tension, la réponse spectrale, etc.

4+ Fenétre 05 : Lancement des calculs.

+ Fenétre 06 : Affichage des courbes de simulation (Fig. 2.4) : courant-tension, dopage,

bandes d’énergies, etc.
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Fig.2.4 : Panneau des couches des résultats de simulation.

I1.4. Avantages et inconvénients de I’utilisation du logiciel SCAPS

Les avantages du SCAPS sont multiples a savoir :

e La grande vitesse d’exécution.

e Les fichiers d’entrée sont accessibles a I'utilisateur en format texte tel que les données

spectrales et les parametres décrivant le dispositif.

e Possibilité d’introduire des interfaces et prise en compte du phénomeéne de recombinaison

en celles-ci

e L[’introduction des résistances série et shunt.

Pour les inconvénients de ce logiciel sont :

e [’absence de la réflexion aux interfaces de différentes couches constituant la cellule qui

n’est pas gérée par le SCAPS et son programme de tragage inflexible.

e Aussi, il peut étre instable lorsque le dispositif est loin d'étre idéal et considére des barricres

secondaires.
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I1.5.Applications : Simulation de cellules en couches minces

A travers les simulations présentées ci-apres, nous essayons d’envisager I'influence du dopage, de
la température ainsi que la géométrie de la cellule sur les caractéristiques €lectriques de chacune

des structures étudiées.

I1.5.1.Structure amorphe (PIN)

La figure ci-dessous illustre la structure d’une cellule de type PIN a base du silicium amorphe a-
Si:H. Cette cellule fait partie de nombreuses structures contenant la bibliothéque de SCAPS. La
simulation de cette cellule est fait a la température ambiante, sous un spectre AM1.5G d’une

puissance incidente égale & 1000W/m?. les résistances paralléles et série sont considérées nulles.

light :_:

left contact right contact
front back

Fig.2.5 : Cellule photovoltaique de type a-Si : H (pin).

IL.5.1.1.Effet de ’épaisseur

Les résultats de I'analyse de I’effet de I’épaisseur sur les principaux parametres €électrique de la

cellule sont regroupés dans le tableau 2.1.
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» Effet de I’épaisseur de la couche a-Si (P)

Concédérent que la couche a-Si (N) a une épaisseur de 0.02 pm et un dopage 107at.Cm™3 et
10%at. Cm™3.

W, (um) Voc (V) Jsc (mA/cm) FF (%) n, (%)
0.04 1.50 17.37 43.72 11.06
0.3 1.28 9.15 49.70 5.84
0.9 1.12 5.05 56.66 3.23
1.2 1.11 4.76 57.34 3.04

» Effet de I’épaisseur de la couche a-Si (N)
Concédérent que la couche a-Si (P) a une épaisseur de 0.09 um et un dopage donneur de

10%at.Cm™3 et undopage accepteur 1.10'7at. Cm™3.

Tab.2.1 : I’effet de I’épaisseur de la couche a-Si(P).

W, (nm) Voc (V) Jsc (mA/cm) FF (%) n (%)
0.04 1.32 8.10 42.25 4.55
0.3 0.98 2.76 53.44 1.46
0.9 0.82 0.875 60.60 0.44
1.2 0.8 0.652 61.32 0.32

Tab.2.2 : I’effet de I’épaisseur de la couche a-Si(N).

D’apres les résultats ci-dessus, quand I’épaisseur des deux couches augmente, une décroissance
rapide du courant de courant de court circuit a ¢té enregistrée. Par conséquent le rendement
énergétique de la cellule diminua. Aussi, 'augmentation de I’épaisseur a un effet limit¢ sur la
tension de circuit ouvert. Cette décroissance est expliquée par le retard dans temps de transite des

paires ¢lectrons/trous de I'interface émetteur-base vers le contact arricre.

32



Partie I1 Simulation de cellules en couches minces

I1.5.1.2. Effet de la température

La température est le second paramétre important affectant le comportement de la cellule
photovoltaique. Le tableau 2.3 regroupe les résultats de I'effet de la température sur les parametres
de la cellule. D’apres ces résultats nous remarquons que le courant et la tension sont fortement
dépendants de la température. Pour la tension de circuit ouvert, elle décroit rapidement avec
I’augmentation de la température. En effet, lorsque la température augmente le gap d’énergie
devient plus étroit et ceci accélere beaucoup plus le phénomene de recombinaison des paires
¢lectrons-trous entre la bande de conduction et la bande de valence.

Ce probléme est inévitable a cause de milieu d’installation de la cellule mais nous pouvons le
minimiser en réalisant celle-ci a 'aide de matériaux résistant a I’augmentation de la température

[28].

T(K) Voc (V) Jsc (mA/cm) FF (%) n (%)
270 2.54 17.52 28.16 12.57
300 1.55 17.36 43.04 11.60
350 0.82 17.11 68.45 9.68
400 0.68 16.87 68.25 7.87

Tab.2.3 : Effet de la température sur les parametres électriques de la cellule.

I1.5.1.3. Effet du dopage

Le tableau ci-dessous regroupe les résultats d’analyse de I’influence de la concentration des
dopants sur les caractéristiques de la cellule. Les valeurs enregistrées montrent une augmentation
remarquable du Voc, Jsc, FF et n en fonction de I'augmentation de la concentration des dopants.
Par conséquent le rendement croit grace & I’augmentation de la mobilité des électrons et leur durée
de vie. On note que pour les forts dopages le rendement de la cellule risque de se décroit suite a la

croissance des recombinaisons Auger.

33



Partie I1 Simulation de cellules en couches minces

Dopage
(mA/cm) | (%)
1.000E+6 1.000E+2 0.36 15.88 53.18 3.06
1.000E+6 1.000E+14 1.34 17.21 47.60 | 10.99
1.000E+6 1.000E+16 1.52 17.32 4338 | 11.48
1.000E+6 1.000E+19 1.58 17.22 42.60 | 11.64
1.000E+6 1.000E+20 1.59 17.20 42.55 | 11.65
1.000E+6 1.000E+22 1.59 17.20 42.53 | 11.66

Tab.2.4: Effet du dopage.

I1.5.2.Etude comparative entre quelques structures de cellules en couche minces

Dans cette partie, nous exposons les caractéristiques électriques de trois cellules différentes : (a-
Si/c-Si/a-Si), (c-Sv/a-Si/c-Si), (c-Sic-Si/c-Si) selon la structure de la figure 2.6. Cette étude
comparative a pour but d’optimiser une conception bien spécifique d’une cellule en couche mince.
D’aprés la simulation, le rendement enregistré pour les cellules (a-Sic-Si/a-Si), (c-Sva-Si/c-Si)
reste faible a celui obtenu pour la cellule e-si/c-si/e-si (7 =9.14%). On note que la dégradation du
rendement dans le cas des cellules en silicium amorphe est liée aux défauts envisagés dans les
structures (défauts donneurs, accepteurs, etc.). Ces défauts ont pour effet de piéger les porteurs de

charge et donc une dégradation de leur concentrions.
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light ;

left contact
front

right contact
back

Fig.2.6 : Structure de base des cellules étudiées.

» Structure (a-Si/c-Si/a-Si)

Couche Epaisseur (um) Dopage Jsc

Nd Na mA/em’ | (%)
a-Si(p) 0.04 1.000E+6 | 1.000E+16
c-Si(i) 0.02 1.000E+6 | 1.000E+6 1143 | 9.10
a-Si(n) 0.04 1.000E+19 | 1.000E+6

Tab.2.5 : Les Parametres physiques et géométriques ainsique le courant de court-circuit et le
rendement de la cellule (a-Sv/c-Si/a-Si).
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Fig.2.7: Caractéristique de la densité de courant en fonction de la tension pour la
structure (a-Si/c-Si/a-Si).
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» Structure de la cellule (c-Si/a-Si/c-Si)

Couche Epaisseur (um) Dopage
Jsc n%
Nd Na mA/cm?
c-Si(p) 0.04 1.000E+6 | 1.000E+16
a-Si(}) 0.02 T.000E+6 | 1.000E+6 .48 9.12
c-Si(n) 0.04 1.000E+19 | 1.000E+6

Tab.2.6: Les Paramétres physiques et géométriques ainsi que le courant de court-circuit et le
rendement de la cellule (c-Sva-Si/c-Si).
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Fig. 2.8 : Caractéristique de la densité¢ de courant en fonction de la tension pour la structure (c-Si/a-
Si/c-Si).
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» Structure de la cellule (c-Si/c-Si/c-Si)

Couche Epaisseur (um) Dopage
Jsc n%
Nd Na mA/cm?
c-Si(p) 0.04 1.000E+6 | 1.000E+16
S0 0.02 T.000ET6 | 1.000E16 1148 1 9.14
¢-Si(n) 0.04 1.000E+19 | 1.000E+6

Tab.2.7 : Les Paramétres physiques et géométriques ainsique le courant de court-circuit et le
rendement de la cellule (c-Sv/c-Si/c-Si).

I1.6.Optimisation de la couche absorbante (contact avant et contact arriére)
d’une cellule de type : PNN

Dans cette partie nous avons étudiée 'effet de la couche absorbante sur le rendement d’une
cellule de type PNN. Pour cela nous avons effectuer des essais pour quatre métaux différents : le
platine, le Chrome, le cuivre et le Fer en faisant varier leurs fonctions de travail. Onappel fonction
de travail (work function) I’énergie qu’il faut fournir a un électron situé au niveau de fermi pour
l’arracher du métal et 'amener au niveau du vide NV tel que :@,, = E,, — Ep Cette fonction est

une constante physique du métal considéré.

11.6.1. Contact avant

(4
Métal m (ev) | Voc(V) | Jse(mA/em®) | FF(%) | n(%)
Fe 4.5 0.12 11.60 51.67 0.73
Cu 4.65 0.27 11.87 67.32 2.16
Co 5.0 0.62 16.67 61.92 6.49
Pt 5.65 / 12.19 / 9.69

Tab.2.8 : Parametre physique et résultat de la structure PNN des défirent métaux (contact avant).
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11.6.2. Contact arrié re

Métal m (ev) | Voc(V) | Jse(mA/em®) | FF(%) | n(%)
Co 5.0 0.23 10.99 63.65 1.65
Cu 4.65 0.58 11.16 78.17 5.11
Fe 4.5 0.73 11.19 80.88 6.66
Sc 3.5 / 11.24 / 8.93

Tab.2.9: Effet du contact arriére sur les caractéristiques d’une cellule PNN (contacte arriere).

D’apres les résultats obtenus, pour les différents métaux étudiés, nous constatons que le type du
métal constituant le contact avant affecte beaucoup le rendement de la cellule que celui du contact
arriere. De plus un meilleur rendement égal a 9,69% est enregistré pour le Platine. De méme, une

optimisation de la géométrie des deux contacts est toujours sollicitée afin d’améliorer le rendement.

I1.7. Simulation d’une cellule de type CIGS

Une cellule CIGS est formée d’un empilement de plusieurs matériaux en couches minces déposés
successivement sur un substrat (Fig. 2.8). Dans cette partie nous allons étudier I’effet des trois
couches ZnO, CdS et CIGS sur le rendement de conversion électrique afin d’obtenir les paramétres

optimaux. Pour cela nous allons analyser I’effet de I'épaisseur ainsi que du dopage.

Zone P

Zone N CdS

E light

Zone N ZnO

right contact
front

left contact
back

Fig.2.9: Structure de la cellule solaire de type n-ZnO/n-CdS/p-CIGS.
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e La couche absorbante en Cu(In,Ga)Se2

La couche absorbante polycristalline en Cu(In,Ga)Se2 est un semi-conducteur de type p favorisant

labsorption des photons qu’ils contribuent a la génération des paires électron-trou.

e La couche tampon en CdS

Une couche mince en sulfure de cadmium (CdS) de type n appelée couche tampon est déposée

par bain chimique sur I'absorbeur afin de réaliser la jonction p-n avec le CIGS.

I1.7.1. Effet de la couche d’absorbeur CIGS

A. Influence du dopage de I’absorbeur

Le tableau 2.10 regroupe les valeurs des parametres €lectriques de la cellule obtenues pour des
concentrations des dopants accepteurs (de I’absorbeur CIGS ) allant de 2. 1015 a 2.10%%at.Cm™3.
De plus en plus que le dopage augmente le rendement de la cellule s’améliore de plus. Les
caractéristiques des matériaux semi-conducteurs sont fortement influencées par les impuretés ou les
défauts. Ces derniers sont ajoutés pour augmenter la conductivité électrique ou le controle de la
durée de vie, mais souvent ces impuretés ou ces imperfections dans le réseau cristallin (a partir d’un
certain seuil) agissent comme facteurs de perte. Par conséquent une concentration élevée de défauts

défavorise le transport des porteurs de charge en réduisant ainsi le rendement de conversion.

CIGS /NA(at' /em®) Voc (V) Icc (mA) FF (%) n, (%)
2.000E+15 0.56 34.62 78.11 15.20
2.000E+16 0.61 32.87 80.53 16.19
2.000E+19 0.61 32.87 80.53 16.19

Tab.2.10: Effet du dopage de la couche absorbeur d’une cellule solaire de CIGS.
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B. Influence de I’épaisseur de la couche d’absorbeur

L’effet de la variation de I’épaisseur de la couche absorbeur CIGS allant de 0.4 a 3um pour un

dopage environ 1017 at./Cm™3.

Epaisseur (um) Voc (V) Icc (mA) FF(%) n(%)
0.4 0.64 23.30 36.85 5.53

0.8 0.65 27.64 42.24 7.68

1.2 0.66 29.74 44.79 8.87

1.6 0.60 32.51 79.41 15.55

2 0.60 33.05 79.65 15.97

2.4 0.60 33.41 79.77 16.24
2.8 0.61 33.65 79.81 16.42
3 0.61 33.74 79.82 16.49

Tab.2.11. Effet de I'épaisseur de la couche absorbeur d’une cellule solaire de CIGS.

Les résultats obtenus montrent qu’il y a une augmentation remarquable du rendement en fonction
de 'augmentation de I’épaisseur de la couche absorbeur CIGS. Un rendement maximal de 16.49%
est enregistré pour une épaisseur de 3pum. Aussi la probabilité de recombinaison des porteurs
générés est plus importante au voisinage du contact arriere. Quand les porteurs atteignent Ia
couche d’absorbeur CIGS (la jonction p -n), se trouvent recombiner dans la couche tampon CdS,
ou ils vont circuler dans la couche d’absorbeur CIGS en diminuant la densit¢ du courant photo-

généré. Donc la diminution du rendement de conversion [29].

I1.7.2.Effet de la couche tampon Cds
A. Influence du dopage de la couche CdS

Le tableau ci-dessous regroupe I’évolution du rendement électrique ainsi que d’autres parametres
en fonction du dopage des donneurs, pour une épaisseur de la couche égale a 0.05 um. Suivant les
valeurs enregistrés on peut constater trois régions : pour le dopage allant 1.000E+16 at/cm’® &
1.000E+20 at./cm’ une augmentation considérable du rendement est enregistrée. Ce rendement reste
inchangé pour le dopage compris entre 1.000E+20 at./cm’® et 1.000E+21 at/cm’. Pour des forts
dopages, le rendement décroit rapidement sous I'effet de I’augmentation des interactions

¢lectroniques.
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Cds/ Catien® | Voe (V) Tcc (mA) FF (%) n.(%)
1.000E+16 0.61 33.34 72.34 14.79
1.000E+19 0.61 32.74 80.54 16.12
1.000E+20 0.61 32.67 80.54 16.09
1.000E+21 0.61 32.68 80.54 16.09
1.000E+22 0.61 32.66 80.54 10.09

Tab.2.12: Influence du dopage de la couche tampon CdS.

B. Influence de I’épaisseur de la couche tampon CdS

Epaisseur (um) Voc (V) Icc (mA) FF (%) n, (%)
0.05 0.61 33.74 79.87 16.49
0.045 0.61 33.92 79.88 16.59
0.040 0.61 34.07 79.95 16.69
0.030 0.61 34.33 80.12 16.86
0.020 0.61 34.53 80.30 17.00
0.015 0.61 34.61 80.39 17.06
0.01 0.61 34.68 80.47 17.11
0.005 0.61 34.73 80.53 17.15

Tab.2.13 : Influence de I’épaisseur de Cds.

Les résultats du tableau 2 .13 montrent qu’il y ait une diminution en fonction de ’augmentation
de I'épaisseur de la couche CdS. Un rendement de 17.15% avec une épaisseur de 0.005 pm. Ceci
s’explique par une absorption considérable de photons (E photon >Eg CdS =2.4eV) dans cette
couche. Aussi, I’absorption dans la couche tampon diminue considérablement le nombre des

photons incidents qu’ont une énergie supérieur au gap du CdS.

I1.7.3. Effet des paramétres de la couche fenétre ZnO
A. Influence du dopage de la couche fenétre ZnO
Le tableau ci-dessous regroupe 1’évolution du rendement électrique ainsi que d’autres parametres

en fonction du dopage des donneurs, pour une épaisseur de la couche ZnO égale a 0.2 um.
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Cds/ atien® | Voe (V) Icc (mA) FF (%) n. (%)
1.000E+16 0.61 32.86 80.53 16.19
1.000E+18 0.61 32.86 80.53 16.19
1.000E+20 0.61 32.95 80.53 16.23
1.000E+23 0.61 32.98 80.55 16.41

Tab.2.14: Influence du dopage de la couche ZnO.

Nous remarquons que le rendement électrique augmente de 16.19% et 16.41%. C’esta partir
d’une concentration de I'ordre de 1.000E+20 at/cm’® que I’augmentation du nombre des dopants
peut améliorer la collecte des porteurs photo-générés et par conséquent amélioration du rendement

¢lectrique.

B. Influence de ’épaisseur de la couche fenétre ZnO

Le tableau ci-dessous représente la variation du rendement €lectrique en fonction de I'épaisseur,

pour un dopage de I'ordre de 10*8at. Cm™3.

Epaisseur (um) Voc (V) Icc (mA) FF (%) n, (%)
0.2 0.61 33.31 79.91 16.29
0.18 0.61 33.34 79.91 16.30
0.16 0.61 33.37 79.90 16.32
0.14 0.61 33.40 79.89 16.33
0.1 0.61 33.51 79.87 16.38
0.08 0.61 33.58 79.85 16.42
0.06 0.61 33.68 79.83 16.46
0.04 0.61 33.81 79.81 16.52
0.02 0.61 33.95 79.80 16.60

Tab.2.15: Influence de I’épaisseur de la couche ZnO.
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Partie I1 Simulation de cellules en couches minces

La variation du rendement de conversion en fonction de 1’épaisseur de la couche fenétre ZnO
diminue avec I’augmentation de I’épaisseur. Un meilleur rendement est obtenu pour les faibles

€paisseurs.
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Conclusion générale

Actuellemnent, il existe des filiéres en plein essor basées sur des technologies dites des couches
minces. Elles permettent de convertir le plus de photons possibles en électricité en utihisant le
minimnm de matériaux réactifs. La réduction du colt de fabrication grice i une réduction de
matiéres premiéres et une méthode d’intégration totale sont deux points aujourd’hui a fort potentiel
de développement. Contrairement aux filiéres de silicinm cristallin, ces fechmologies ne necessitent
oi découl:ie ni post-assemblage de cellules pour aboutir & un module commercial réduisant les coits

' de fabrication. Le travail réalisé dans ce mémoire renire dans le cadre d’optimisation d"une cellule
solaire en couche mince de type CIGS et celles 4 base du silicium amorphe.

L.e principe de fohictionnement des celiules 4 base de silicium et ces caractéristiques électriques

ont £té bien détaillés dans ia premidre partie de ce mémoire. Dans la deuxiéme partie nous avons

simulé plusieurs sttuchmres, en analysant 1'effet des différents parameétres physiques et géométri'ques

| tels que 1’eépaissenr, Ja température ainsi que le dupgge sur le rendement Encregdtique des cellules.

Aprés les résultats obtemus, 1’effet de ces paramétres était remarquable notamment I'épaissenr, et le
meilleur rendement est enregistré pour ies ceI_luIes de type CIGS.

- Comme perspective 2 ce travail une future réalisation pratique des cellules ctudices est bien
suggérée pour comparer et concrétiser les résuitats obtenus. '
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Résumé

Dans le domaine de la photovoltaique, réaliser des cellules solaires en couches minces a
pour but de réduire le colt de fabrication et d’améliorer beaucoup plus le rendement
énergétique des cellules. Aussi, la réalisation de ce type de cellules s’attache beaucoup a
I’évolution rapide des procédés technologiques de croissance et de dépot des couches semi-
conductrices. Aussi, le rendement des cellules en couches minces est fortement dépendant des
dimensions géométriques et les propriétés physiques de la couche absorbante. Donc, dans le
but d’optimiser le rendement énergétique de ce type de cellules, une étude par simulation est
proposée dans ce travail.

Mot clé : cellule solaire, couche mince, rendement, SCAPS.

Abstract

In the field of photovoltaics, making thin-film solar cells is designed to reduce the cost of
manufacturing and significantly improve the energy efficiency of the cells. Thus, the
realization of this type of cells is very attached to the rapid evolution of the technological
processes of growth and deposition of semiconductor layers. Also, the yield of thin-layered
cells is strongly dependent on the geometric dimensions and physical properties of the
absorbent layer. Therefore, in order to optimise the energy efficiency of this type of cell, a
simulation study is proposed in this work.

Key word : solar cells, thin-film, performance, SCAPS.



