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Nous avons étudié I'effet de variation de la température ambiante dans la gamme 240 °K - 400 °K

sur les caractéristiques électriques de la cellule solaire a base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS) de structure

(n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) pour les deux cas ou le gap d'énergie, E,4, de I'absorbeur CIGS prend

respectivement les valeurs 1.15 eV et 1.5 eV/.

Les résultats sont générés par le logiciel AMPS-1D en considérant les conditions de I'obscurité et
de I'éclairement AMI1.5. La dépendance de la densité du courant de saturation J, avec la
température montre un comportement activé thermiquement avec une énergie d'activation E,.; bien
proche de la valeur du gap d'énergie E, ; ce qui confirme la proportionnalité de J, avec n?. Le
facteur d'idéalité A présente des variations fluctuantes dans une gamme de grandeurs proche de la
valeur unité (1) avec une tendance générale de diminution avec 1'augmentation de la température.
La variation fluctuante de la résistance série Rg montre une tendance générale d'augmentation avec
I'accroissement de la température. Un comportement décroissant est notifié¢ pour la résistance shunt
Rg, avec l'augmentation de la température. Le comportement thermique de J,, A, R et Rgy

s'accorde avec les résultats observés généralement dans la littérature.

Une faible sensibilité a la température est notifiée pour la densité du courant de court circuit, /s
pour les deux cas de Ej . Le spectre du rendement quantique externe QE(4) présente, comme le
photo-courant, une sensibilité négligeable a la température. Cependant la tension du circuit ouvert ,
Voc » montre une réduction notable avec 1'augmentation de la température pour les deux cas de Ej.
La réduction du V,. avec l'augmentation de la température entraine la réduction de la puissance
maximale P, fournie par la cellule solaire, et par la suite la réduction du rendement de la
conversion photovoltaique 1 . Le comportement thermique du Jgc, Voo , FF et n s'accorde bien

avec les résultats d'apres la littérature.




Sommaire

| ) 11 LT TV PR i

| 1031115 Y6 131115 1 11 T ii
| N 1111 PPN iii
00 11111 P21 1 o RN iv
Liste des figUIesS...cccveeiiieiiiniiiiniiiniiieeiientesnetosatessscsessssssssssssssssssssnssssnsssnssssssnns vii
| B 1 00 :10) (20211 D X
Liste des Symboles €t ACIroNYIMeS.....ccccveeiiieiiiiaieieetesaressscssasossscsssssssscsssssnssssssessess Xil

INtroduction ENEIale ......ccevieiiiiieiieiieiiieiietinecietierenscsesonsonscsnssnscssssnsonssnssosssasosns 2
Chapitre I : Energie photovoltaique

L 1. INEEOAUCTION «uvvereeenneeerereeeeeeeseeeseesssensesssessssessssessssssssssscsssssssssssasassssessossesses 8

1.2. Histoire de I’énergie photovoltaiqUe .......ccoeeiieiieiieiiiaiierinecietintensceasonscsasansonscsese O
I.3. Principe de la conversion photovoltaique ........cccoeeteieiiineieieriiecerarccneceescenscsnses 10

I8 T R 15 ) 1 e |
[.3.2. Le rayonnement SOLAITe ceveeereesreesseenseeesscenscesssenscsssscsscensssssscsnsssnssosnsennes 11
[.3.3 Conversion du rayONNemMENt ceeeeeeeseeeeseessseeescsessessscssssessssssssssssssscssssssssessesss 19
L.4.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique ........ccccevveveiniiinniennrennnenn 17
L.5.Les différents fillieres photovoltaiqUes .......c.ccveeeieiieiieeiiatinrerecierensceesensonsccasonsanes 23

1.5.1 La filiere a base de Silicium CriStallin veeeeeeeesseeeeceeeeesssceccccssssssscsccssssssssccccsese 24

iv



1.5.2 Les cellules multi-jonctions a haut rendement «vueeeeeieeeieeiarineeierieeeieeieeinececnacen 26

[.5.3.Les cellules OrganiqUes ceveeeeeeeeeeeaseesesesreesscssseesscsssssesssssscsssssessosnsssnssossses 26
[.5.4. Technologie COUCNES MINCE teuvrernrresrersreearcinseeessoenscssssssscssssssssocnsssnsssses 28
L.5.4.1. Silicium COUCRE MINCE tuvvernriiinreirieinrieiareieriiesteesresesseesscenscsnssonscensssses 28
[.5.4.2. Les filieres non SilICIUM teeeerereiesreesteieressstessscsescsesscssscssssssscsnssssscsnsenne 30
[.5.4.3 Les multi-jonctions €n COUChE MINCE «veervrerereisreinreinsesessossscescscsscsnssenssonns 32
1.6. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique .........cccevvieeiieiinreneciannnne 35
LO. 1. AVANTAZES cevernrieinreinriinnieenreiesteessosascsssoesscssssossscsssssssscssscssssosssssssssonse 35
L.6.2.INCONVENIENLS +euuerernreeseeeareenscssssossscsssssessossssssssssssssssssssscsssssssssssscsssssnes 36
I.7. Les applications de I’énergie photovoltaique .........ccceeiieiieiiaiinrenetinreeciesensonsonns 36
| IR 0 001) 1 6 U1 T3 (1) 1 Ot 37
Chapitre 11 : Cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS)
IL.1. INtroduction .....cceeeiieiniieiieiieiiiieiieiieiiiieiieiiecetiecieciecscescsscescnssscsscnscscnssnsnes 39
I1.2. Cellule solaire a base de CIGS ......ccccoeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiietiieeiaciiiesececeses 39
IL.2.1. Le SUDSEIAt ceeeeeeenreenreeseeearesesesenscsascsssossscssssosssssssssesssssscsssssenscsnsssnse 40
I1.2.2. Le contact MEtalliqUe AITICTE vevevrerereernreeesrsiereesreesresesssessossscsnssosnscsnssnnes 42
| DR2C TR (U1 0T o) o1 e 43
I1.2.4. La cOUChE tAMPON teuvreinreisreiererstsssresssssssscssssssssssssssssssssscsssssssscsssssssee 43
I1.2.5. La cOUChE fENELIE vvvurienreinriiirriinreeinreiesieesteinscssssssscsnsssesscsnsssnssonssnnes 44
I1.3. Les différentes structures du CUINSe; coeeeeeeeeerreeeiieeeeereeeessnssccecessssensssssscsseen 44
I1.4. Diagramme de phase pseudo-binaire CusSe-In;Ses...cccvvveiiiniiiieiiieiciniiieicsnne 46
I1.5.Les différents alliages dérivés du CulnSe) ....ceevveiiieiierireieiinrenecracinsenscensonsonsonns 47
I1.6. Propriétés semi-conductrices et ajustement de Sap ......ccceeevveiieeierinrenecinrensensnnn 48
I1.7. Propriétés électriques du CulNSe ....cccveiieiiiiieiiniineiietinrenscietsnscsessnsonscensonsancns 50



I1.8. Propriétés optiques du CUINSE) «.cuvveiiieiieiiniineiietintieeciatinsesscsassnsosssensonscsnsssses 50
I1.9.Les avantages du CulnSe; sous sa structure chalcopyrite .......cccovveiiieiiinniiinreinncnn 52
I1.10. Les méthodes de déposition de couches minces pour les cellules solaires a base
L3 1T = 52
I1. 11. Performances d'une cellule solaire & base de CulnSe; .eveeeeererreeeereeeeereeeeeeeeenens 54

Chapitre I1I : Description du transport dans la cellule solaire a base de CIGS
et le logiciel de simulation AMPS-1D

I11.1.Le transport dans la cellule solaire a base de CIGS .......cccccviieiieiiiiiiniiacecninnn 57
ITL2. Equations de transSPort .......ccciveiiiiiieiiiiieiieiiiiietentenscssssnsoescssssnssesssnssnscnns 57
I11.3. Absorption- Génération optique des paires €lectron-trou ........c.coeeeeeivereeciacennan 59
II1.3.1. ADSOIPtION OPLIQUE teuvrernreenseesscrnsssesscesscsssossscessssssssssssssssssnsssnssssoses 59
II1.3.2. Génération OptiqUE dES POTLEULS teuveeeesreesscssssssscsessoessssssssssscsscsnsssnnsssne 61
| 10 I 2TV 111011 1) 1 63
ITL.5.Le logiciel du simulation AMPS-1D ....cccciiiiiuiiiiiiniiiiiiiiiniiiiiieiiienscentenscessanns 68
IIL5.1. Définition du 10ZICIEL ceveieriiirriinnriinriiieiiinreierieinreinscistecsscenscecsscenscnnns 68
IIL1.5.2. Bref hiStOTIQUE eeeeeereieeeeisteiereiseeesteinsceessesasceescsssscssssossssssscsnsscnssnnes 68
IL.5.3. L’objectif A’ AMPS iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiitiiiietiecieceiscssciscncesssscescnsnssnne 68
IL5.4. Capacité A’ AMPS .cuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitietieiitiatieciectesciscesceeces 69
ITL.6. Description du cas de DaSe ......ccivviiiiiniiniiiiiiiiiiiieiiiiieiiniinsciscsntssscssssnsonsen 69

Chapitre IV: Simulation des caractéristiques électriques de la cellule solaire
a base de CIGS- Effet de la température

.
IV . 1. INEIOAUCHION «uuuiiieeeeeenniieeeeereeesseseeceseesssssesccssssssssssccssssssssssscsssssssssssccsssnse 82

IV.2. Structure et parametres de la cellule étudiée .........cccoevveieiniiniieiieiiiiiieiieininn 83

vi



IV.3. Résultats discussion de I’effet de la température sur les caractéristiques électriques de

12 cellule SOIAIre GtUAICE ...uuueenereneereeneeeeeeeeeeeeeeseesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnes 87

| VA T 00 1 16 11 1) (1) 1 108

vii



Liste des figures

N° de Titre N° de
figure page
I-1 Evolution des rendements record de laboratoire pour les différents 10
types de photopiles

I-2 Le soleil 11

I-3 Spectre solaire 12

I-4 Présentation de l'absorption du rayonnement solaire depuis son 13
émission jusqu'a son arrivée a la surface de la terre

I-5 Définition de la masse d’air 14

I-6 Le corps noir a 5700 °K et les spectres solaires AMO et AM1 15

I-7 Schéma simplifié d'une cellule solaire sous éclairement 16

I-8 Semiconducteurs de type p et n et position du niveau de Fermi Ef. 17
Les charges associées aux donneurs (type n) et aux accepteurs (type
p)

I-9 Schéma de principe et diagramme de bande d’une jonction p-n a 18
I’équilibre

I-10 Caractéristique I-V d’une jonction p-n a I’obscurité 18

I-11 Principe d’un dispositif photovoltaique : 1 : courant d’obscurité : 2 : 20
photocourant

I-12 Schéma équivalent d'une cellule solaire pour le modele a une diode 21

I-13 Caractéristique J-V d’une cellule solaire de surface S = 0,1 cm? a 21
I’obscurité (trait pointillé) et sous illumination (trait plein), et
représentation de la puissance (par unité de surface) en fonction de la
tension.

I-14 Courbes de réponse spectrale de différents types de jonctions 23
utilisées pour 'effet photovoltaique.

I-15 Schéma de principe d'une cellule a base de silicium cristallin 24

I-16 Exemple de chaine de production de cellules photovoltaiques en 25
silicium.

I-17 Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques ces 25

derniéres années.

viil




I-18 Principe de la cellule a hétérojonction 26

I-19 Cellule solaire tout organique sur substrat souple. 27

1-20 Schéma de principe d'une cellule organique. 27

[-21 Schéma de principe d'une cellule a base de silicium amorphe et 29
comparaison a une cellule en silicium cristallin.

I-22 Caractéristique courant - tension d'une cellule en silicium 29
amorphe. (a) Courbe réelle, (b) Courbe simulée.

1-23 Schéma de principe d'une cellule a base de CIGS. 30

I-24 Caractéristique courant — tension d’une cellule CIGS. 32
(a) Courbe réelle, (b) Courbe simuléé

1-25 Cellule Tandem a-Si/uc-Si, spectre solaire et spectres d’absorption. 33

I-26 Caractéristique courant — tension d’une cellule Tandem a-Si/pc-Si. 33
(a) Courbe réelle, (b) courbe simulée

1-27 Rendements record de cellules photovoltaiques obtenus en 34
laboratoire. Source NREL .

[-28 Caractéristiques électriques simulées de cellules a simple jonction 35
issues de différente filieres photovoltaiques.

II-1 Structure d’une cellule solaire a base de CIGS. (a) Schéma de 39
I’empilement des différentes couches ; (b) Image MEB de la
tranche d’une cellule.

I1-2 Bande de conduction et de valence pour une cellule solaire a 40
hétérojonction ; le cas de ZnO / CdS / CIGS.

II-3 Structure Zinc-blende. Spheres bleues = zinc, spheres vertes = soufre. 45

-4 Structure cristallographiques du CulnSe,. (a) Sphalérite ; (b) 46
Chalcopyrite ; (c) CuAu. Spheres noires = cuivre, spheres rouges =
indium, spheres vertes = sélénium

II-5 Diagramme de phase pseudo-binaire entre les composés Cu,Se et 47
In,Ses. a = CulnSe; chalcopyrite; f = CulnsSes; y = CulnsSeg; 6 =
CulnSe, sphalérite .

II-6 Evolution des valeurs de parametres de maille a et c, et du rapport c/a 48
en fonction du rapport Ga/(In+Ga) pour la solution solide Cu(In;.
«Gay)Ses

I1-7 Diagramme représentant 1’évolution de la largeur de bande interdite 49
E, (en eV) et du parametre de maille a (en A) des composés ternaires
CulnSe;, CuGaSe,, CulnS; et CuGaS,. Le polygone gris représente
toutes les valeurs de bande interdites accessibles par formation de
I’alliage quinternaire Cu(In;.«Gay)(Se;.ySy).

II-8 Coefficient d’absorption des matériaux (CulnSe,, CdTe, GaAs, a-Si : 51

ix




H, mono-Si et CdS) pour la fabrication des cellules solaires en
couches minces.

II-1 Spectre d’absorption de ZnO, CdS, CIGS. 60

I11-2 (@) Taux de génération total calculé dans la cellule solaire
ZnO/CdS/CIGS. Les longueurs d'onde courtes éprouvent une forte
absorption. Pour les énergies des photons proches du gap d'énergie du
CIGS, le taux de génération est plus faible et plus uniforme dans le 62
dispositif. Seulement la lumiere faiblement absorbée éprouve une
réflexion arriere. (b) Le taux de génération intégré et normalisé .

III-3 Les processus des recombinaisons dans un semi-conducteur . 63

II-4 Schéma descriptif du processus de recombinaison de type radiatif. 64

11-5 Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auger. 65

I11-6 [lustration des états de surface dans une surface semi-conductrice 67
ou une interface entre deux matériaux différents tels que deux
semi-conducteurs différents (hétérojonction) ou un métal et un
semi-conducteur (contact Schottky).

-7 Présentation des différentes recombinaisons se produisant dans une 67
cellule solaire ZnO/CdS/CIGS.

1-8 L’interface d’ AMPS-1D. 69

I11-9 L’interface des conditions environnementales. 70

II-10 Spectre d'illumination AM1.5. 71

II-11 Rendement quantique mesuré et calculé. 72

II-12 L’interface des propriétés électriques de la couche ZnO . 73

II-13 L’interface des défauts de la couche ZnO. 74

II-14 L’interface des propriétés électriques de la couche CdS. 74

II-15 L’interface des défauts de la couche CdS. 75

II-16 L’interface des propriétés électriques de la couche CIGS. 75

I-17 L’interface des défauts de la couche CIGS. 76

MI-18 L’interface de I’exécution du calcul par le logiciel AMPS-1D. 77

III-19 L’interface des résultats pour les caractéristiques J-V a l'obscurité et 78
sous 1'éclairement AM1.5.

I11-20 L’interface des résultats pour QF (A) a 0 V et 1'éclairement AM1.5 79
(condition de court circuit).

II-21 L’interface des résultats pour le diagramme de bande d'énergie sous 79
la polarisation et 1'éclairage AMI.5.

IV-1 82

Variation du gap d'énergie E; du Cu(Inj_y, Gay )Se; en fonction de la




fraction molaire (x) du gallium, tracée d'apres 1'équation IV-1.

Iv-2

Structure de la cellule solaire a hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-
CIGS) étudiée.

83

IV-3

Spectre du coefficient d'absorption (a(A1)) pour les couches ZnO,
CdS et CIGS d'apres les données d'AMPS.

87

Iv-4

Dépendance de la densité du courant de saturation J, en % pour
E;=115eV et E; =15¢eV

89

IV-5

Variation du facteur d'idéalit€¢ A avec la température pour E; =
1.15eV

91

IV-6

Variation du facteur d'idéalit¢ A avec la température pour E; =
1.5eV

91

IvV-7

Variation de la résistance série Rg avec la température pour E; =
1.15eV

93

IV-8

Résultats de M. Sabry et al de la variation de la résistance série
avec la température pour deux intensités d'illumination (750 Wi/m?,
1000 W/m?) appliquées sur une cellule solaire a base silicium
monocristallin de section carrée de 104 cm?

94

IV-9

Variation de la résistance shunt Rgp, avec la température pour
E;=15eVet E; =15eV

96

IV-10

Résultats de S. Bensalem et al de I'évolution de la résistance shunt
avec la température pour une cellule solaire a base de silicium

poly-cristallin soumise a une illumination constante (1000 W/mz)

96

IV-11

Caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire
(n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) sous le spectre AMI1.5 pour différentes
températures et E; = 1.15 eV .

99

IV-12

Caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire
(n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) sous le spectre AMI1.5 pour différentes
températures et E; = 1.5 eV .

99

IV-13

Spectre du rendement quantique externe QE(A) de la cellule
solaire (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) sous ['éclairement AMI1.5 pour
différentes températures et E; = 1.15 eV.

100

IV-14

Spectre du rendement quantique externe QF (4) de la cellule solaire
(n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) sous I'éclairement AM1.5 pour différentes
températures et E; = 1.5 eV.

100

IV-15

Variation de la densit¢é du courant de court circuit Jg- avec la
température pour E; = 1.15¢eV et E; = 1.5eV.

101

IV-16

Variation de la tension du circuit ouvert Vy. avec la température
pour E; = 1.15eV et E; = 1.5¢€V.

102

Iv-17

Variation du facteur de forme (FF %) avec la température pour
E;=115eV et E; =15e€V.

103

xi




IV-18 Variation du rendement de conversion photovoltaique (n %) avec la 104
température pour E, = 1.15eV et E; =15¢€V.
IvV-19 Dépendance en température du Isc, Voo , FF et n mesurés d'un 105

module photovoltaique (PV) en CIGS sous I'illumination 1000 W/m®
d'apres les travaux de Y. Hishikawa et al

xii




Liste des Symboles et Abréviations

Symboles Signification Unité
J La densité de courant mA/cm”
Vv Le voltage volt

QF Le rendement quantique %
A la longueur d'onde de la lumiere absorbée par la pile um
solaire
Jce La densité de courant de court circuit mA/cm’
Vco La tension de circuit ouvert volt
FF Le facteur de remplissage %
E Energie JoueV
h Constante de Planck (6.62 x 10 | .S) Js
) La fréquence du rayonnement incident s
c La vitesse de la lumiere dans le vide (3 x 10° m/s) m/s
n Le rendement de conversion photovoltaique Y%
Loy Le photo-courant mA
Er L’énergie de Fermi eV
K Constante de Boltzmann (1.38 x10  J.K ) 1K'
T Température absolue K
E. Energie du bas de la bande de conduction JoueV
E, Energie du haut de la bande de valence JoueV
me Masse effective des électrons Kg
m,* Masse effective des trous Kg
T Durée de vie des porteurs libres S
Ry, La résistance parallele (shunt) Q
R, La résistance série Q

xiil




n Les densités d’électrons libres cm’
p Les densités de trous libres cm™
q La charge élémentaire (1.6 x10 " C) C
Jo La densité de courant de saturation mA/cm”
A Facteur d’idéalité -
N, La densité d’états équivalente dans la BC, ramenée en E, cm™
N, La densité d’états équivalente dans la BV, ramenée en E, cm™
Pax la puissance maximale fournie par la cellule Watt/cm”
I La densité de courant correspond a la puissance maximale mA/cm”
fournie
Vin Tension correspondant a la puissance maximale fournie v
L Longueur de diffusion cm
195 Energie des photons eV
o Coefficient d’absorption cm”
t Le temps S
£.E, La permittivité du semi-conducteur Fem™
4 Le potentiel électrique v
P La densité de charge d’espace Cem™
J, et J, Les densités de courants des €lectrons et des trous A cm ™2
G Le taux de génération optique cm 37!
U, et U, les taux nets de recombinaison des €lectrons et des trous S
respectivement.
on  dp Les taux de variation des densités des électrons et des cm>s7!
ot et ot trous libres avec le temps
Un € 1y La mobilité des électrons et des trous respectivement cm”. Vs
D,et D, La densité des défauts de la couche p, n respectivement cm”
Jr La densité du courant total N
n, ( x) etp, ( X ) Les densités de charges négatives et positives dans les em™>
états des défauts
Nap (%) La densité du dopage le long de la cellule e
Na- Concentration en impuretés ionisé€es de type accepteur em™3

Xiv




Nd* Concentration en impuretés ionisées de type donneur N
Ug ( x) Le taux de recombinaison total em> 7!
Un(x) et Upy(x) Le taux de recombinaison total des électrons et des trous S
respectivement
I(x) Intensité du flux au point x mA
Iy Intensité du flux incident sur une surface mA
R coefficient de réflexion représente -
X La profondeur cm
o (x) La densité de flux a la profondeur x photons/cm™s
X0 La surface um
o) s N 2
¢ (xo0) La densité du flux de photons a la surface X photons/cm’s
m Un indice reflétant le matériau ou la région -
R, Le taux de recombinaison Shockley —Read —Hall cm>s7!
Torh La durée de vie Shockley —Read —Hall S
n; Concentration intrinseéque de porteurs libres cm™
Iy, La vitesse thermique des porteurs libres la densité des m/s
picges
Nr La densité des pieges cm”
no Concentration en €électrons libres a 1’équilibre thermique cm™
Do Concentration en trous libres a 1’équilibre thermique cm™
R, Le taux net de recombinaison radiative o g
Ruuger Le taux net de la recombinaison Auger cm>s7!
R Le taux net de la recombinaison Surface S
Sn> Sp Les vitesses de recombinaison surfacique des électrons et cm/s
des trous respectivement.
B Coefficient de recombinaison radiative (B=9.5 x 10” S
cm™ s'l)
Luis Le spectre discret -
A1) Le flux de photon incident sur la cellule a la longueur photons/(cmzxs)
d'onde A
E, L*énergie de bande interdite eV

XV




N, Dopage de la couche tampon CdS. cm
S un parametre du méme ordre que la température de Debye -
A une constante de proportionnalité -
Ny Dopage de I’absorbeur CIGS cm”
P; La puissance incidente fournie par 1’éclairement Watt
Zn0O Oxyde de Zinc -
CdS Sulfure de Cadmium -
CIGS Di-sélénium de galium d’indium de cuivre (Cu (In, Ga) -
Se»)
CdTe Tellure de Cadmium -
S Soufre -
Au L’Or -
AM 1.5 Spectre de la lumiere solaire -
Layi s L’intensité de rayonnement AM; s mA
Mo Molybdénium -
Al Aluminium -
AMPS-AD Logiciel de simulation [ Analysis of Microelectronic and -
Photonic Structures-One Dimensional (analyse
unidimensionnelle des structures micro-électroniques et
photoniques)]
AM La masse d’air -
PVD Physical Vapor Deposition -

XVi




LISTE DES TABLEAUX

N° de Titre N° de
Tableau page
I-1 Performance de la filiere Silicium simple jonction 30
II-1 Parametres de maille des ternaires chalcopyrites 48
- C
-2 Type de conduction dans CulnSe, en fonction des rapport( ﬁ) et 2
(@)
Cu+In
I1-3 Rendement des cellules photovoltaiques a base des absorbeurs de 54
type Cu (In, Ga) (S, Se); .
-1 Parametres décrivant la photo-génération dans une cellule solaire 61
ZnO/CdS/CIGS en supposant que la position de la surface du contact
frontal est a x = - 0.25 pm, I’interface ZnO/CdS est a x = -0.05 um, et
I’interface CdS/CIGS esta x =0
I1I-2 Propriétés générales du dispositif 71
Iv-1 Parametres de la couche n-ZnO 84
Iv-2 Propriétés des défauts de la couche n-ZnO 84
V-3 Parametres de la couche n-CdS. 85
Iv-4 Propriétés des défauts de la couche n-CdS. 85
Iv-5 Parametres de la couche p-CIGS. 86
V-6 Propriétés des défauts de la couche p-CIGS. 86
Iv-7 Valeurs de la densité du courant de saturation J, a l'obscurité 89
calculées aux différentes températures pour E; = 1.15eV et
E,; = 1.5 eV respectivement.
IV-8 Valeurs du facteur d'idéalité A calculées aux différentes températures 90
pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement
Iv-9 Valeurs de la résistance série Rg calculées aux différentes 92
températures pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement
IV-10 Valeurs de la résistance shunt R, calculées aux différentes 95
températures pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.
IvV-11 Valeurs de la densité du courant de court circuit [, aux différentes 101

Températures pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

Xvii




IV-12 Valeurs de la tension du circuit ouvert V. aux différentes 102
températures pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

IV-13 Valeurs du facteur de forme (FF%) aux différentes températures pour 103
E; =115eV et E; = 1.5 eV respectivement.

Iv-14 Valeurs du rendement de conversion photovoltaique (1 %) aux 104
Différentes températures pour E; = 1.15eV et E; =1.5eV
respectivement.

IV-15 Taux de réduction du Js¢, V¢ , FF et n par °C pour les deux cas 109

cas Eg = 1.15 eV et E; = 1.5 eV de la cellule solaire (n-ZnO/n-
CdS/p-CIGS).

XViil







Introduction générale

Dans le contexte économique, social et environnemental mondial actuel, le développement
d’alternatives durables aux énergies fossiles est plus que jamais d’actualité. Celles-ci représentent
encore aujourd’hui plus de 80 % de la production mondiale d’énergie, et leur consommation ne
cesse de croitre avec I’émergence des pays en développement. Ces ressources étant limitées, leur
raréfaction provoquera une augmentation importante de leur prix, déja visible aujourd’hui. De plus
leur influence néfaste sur I’environnement incite la communauté internationale a se tourner vers
d’autres sources d’énergie. Suite a la ratification du protocole de Kyoto, de nombreux pays se sont
tournés dans ce sens et ont intensifié la recherche et le développement d’énergies alternatives,

n’émettant pas de CO2.

Avec 1.56x10" kWh/an, 1’énergie solaire arrivant sur terre représente environ 7000 fois la

consommation mondiale d’énergie (environ 1.1x10" kWh/an) et I’énergie photovoltaique apparait

comme une source d’énergie propre et inépuisable.

Le marché du photovoltaique connait un développement fulgurant depuis 2003, avec un taux
d’accroissement de 40 % jusqu’a 2009 et 135 % en 2010, permettant d’atteindre une puissance
installée égale a 40 GW [1]. Cette augmentation est fortement soutenue en Europe, qui s’est fixée

I’objectif ambitieux de porter a 20 % sa production d’énergies renouvelables d’ici a 2020.

Ce marché du photovoltaique est dominé par les technologies a base de silicium cristallin.En
2012, elles représentent 90 % de la part de marché [2]. On distingue deux grandes familles de
cellules selon la nature de la plaquette de silicium, monocristalline (m-Si) ou polycristalline (p-Si),
pour lesquels les rendements record sont égaux a 25 et 20.4 %, respectivement [3]. Les modules
classiques ont un rendement moyen de 1’ordre de 15 %. Ces technologies éprouvées ont un cofit de

fabrication en constante diminution.

Certains matériaux semi-conducteurs peuvent se substituer au silicium, et ne nécessitent que
quelques microns d’épaisseur (contre 200 um environ pour le silicium) pour absorber tous les
photons de la lumiere incidente. Des techniques de synthése moins énergivores peuvent également
étre utilisées, ce qui permet une diminution substantielle des cofits de production comparé au
silicium cristallin. Ces technologies en couches minces ont pris ces dernieres années une part
croissante dans le marché du photovoltaique, avec une augmentation de 39 % de leur production

entre 2010 et 2011 [4]. On distingue principalement trois filieres :
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- Les couches minces en silicium amorphe (a-Si) : elles ont des rendements record qui s'établissent
a environ 11 % stabilisé pour les cellules simple jonction au silicium amorphe et presque 12 %
pour les cellules tandem double jonction silicium amorphe / silicium micro-morphe. Cependant,
les rendements des modules commerciaux sont relativement faibles (environ 6 % pour les

modules simple jonction), pour des coflits de fabrication élevés (techniques de dépdt sous vide).

- Les couches minces en tellure de cadmium (CdTe) : le rendement record est de 17,3 % en
laboratoire, et de 14,4 % en module [5]. C'est la technologie en couches minces leader de
l'industrie photovoltaique. Sa production représente 46 % du marché des couches minces en
2012, et devrait atteindre 77 % en 2015 [4]. L’entreprise First Solar produit annuellement plus de
1 GW de modules, avec un cofit de production en dessous de 1 $/Wc (dollar par watt créte), ce

qui en fait la technologie la moins chere du marché.

- Les couches minces au diséléniure de cuivre, d’indium et de gallium (CIGS) : c’est la
technologie en couche mince la plus performante, avec un rendement record en laboratoire égal a
20.3% [6], et 15.5 % en module [7]. Cette technologie est en pleine phase d’industrialisation, et
le colit des modules devraient continuer de baisser. L’acteur industriel majeur est 1’entreprise
japonaise Solar Frontier, qui a récemment augmenté sa capacité de production a 1 GW, devenant

ainsi le deuxieme acteur dans le domaine des couches minces, apres First Solar.

D’autres technologies utilisent des concepts physiques différents de celui des cellules a base de
silicium cristallin et des cellules en couches minces. Parmi les plus prometteuses, les cellules a
colorants (cellules de Gritzel), dont le principe de conversion s’inspire du mécanisme de la
photosynthese, présentent des rendements de 12.4 % en laboratoire [8]. Des cellules enticrement
organiques sont également développées, avec un rendement de 9.2 % annoncé par Mitsubishi
Chemical [9]. Néanmoins, la stabilité dans le temps et les rendements de ce type de cellule ne sont

pas encore assez importants pour permettre un développement industriel.

Pour s’implanter durablement dans le marché du photovoltaique, les technologies en couches
minces doivent continuer leurs efforts de recherche et développement dans le but d’augmenter les
rendements tout en diminuant les cofits de fabrication. Cet effort est particuliecrement soutenu dans
la filiere du CIGS, matériau en couches minces le plus prometteur en termes de rendements, mais
dont le cofit de fabrication reste encore plus élevé que celui de la filiere CdTe.

Beaucoup de laboratoires de recherche a travers le monde travaillent sur les semi-conducteurs

chalcopyrites pour comprendre les propriétés électroniques, structurales, élastiques, mécaniques et
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optiques de ces matériaux. Cet engouement a ces matériaux est du a leurs propriétés optiques et
électroniques intéressantes et a leurs diverses applications pratiques dans les cellules solaires, les
détecteurs photovoltaiques et 1’électronique. Ils servent de base surtout pour la cellule solaire ainsi
que les modules et capteurs photovoltaiques. La recherche dans ce domaine a toujours comme but
majeur d’améliorer le rendement électrique et quantique de ces cellules photovoltaiques a base de

couches minces.

Parallelement aux travaux expérimentaux, et avec le développement des outils informatiques , la
modélisation et la simulation des cellules solaires sont devenues des outils indispensables pour
I'analyse des performances et 1'optimisation du design de n'importe quel type de cellule solaire.
Une compréhension bien claire de la physique de ces dispositifs peut €tre ainsi accomplie , ce qui
fournie un guide pour bien performer leur design. La simulation peut étre utilisée pour explorer
l'effet de variation des parametres de la cellule et les matériaux de base de la cellule, ainsi que les
conditions environnementales, afin de mener une caractérisation complete dans le but d'améliorer

SES perforrnances.

Il est important d'étudier le comportement des cellules solaires avec la température puisque, dans
les applications terrestres, les cellules solaires sont généralement exposées a des températures dans
la gamme 15°C (288 °K) a 50°C (323 °K) [10] et méme a des températures plus élevées dans les
régions extrémement chaudes , dans les systemes concentrateurs ou dans l'espace [11]. Des études
antérieures [10-16] ont indiquées que les performances des cellules solaires se dégradent avec
l'augmentation de la température, ces performances sont déterminées par les parametres suivants :
la densité du courant de court circuit (Js¢), la tension du circuit ouvert (V, (), le facteur de forme
(FF), et le rendement de la conversion photovoltaique (7). La variation de la température affecte
ces parametres et, ainsi, la performance des cellules solaires [10-17]. Les parametres de la diode
de la cellule solaire, a savoir; la densité du courant de saturation (J,) et le facteur d'idéalité A avec
la résistance série (R;) et la résistance shunt (Rgy) controlent l'effet de la température sur V- , FF
et 77 de la cellule [14]. J, est un parametre critique influengant le rendement des cellules solaires
puisque un accroissement exponentiel de J, avec l'augmentation de la température entraine une

rapide diminution de V.

L'effet de la température a été largement étudié pour des cellules solaires a base de silicium (Si),
GaAs , germanium (Ge) ou silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H), cependant peu d'études sont

consacrées au cas des cellules solaires en couches minces telles que celles a base de CdTe ou
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CIGS. C'est pour cette raison que nous nous somme intéressés, dans ce travail, a 1'étude de 'effet
de variation de la température ambiante sur les caractéristiques électriques d’une cellule solaire a
base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS); a savoir : la caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la
cellule solaire, la densité du courant de saturation (J, ) , le facteur de qualité (A ), les résistances
série (Rg) et parallele ou de shunt (Rg), le spectre du rendement quantique externe QE(A) , la
densité du courant du court circuit (J,.), la tension du circuit ouvert (V,), le facteur de forme (FF)

et le rendement de la conversion photovoltaique (77) .

Nous utilisons comme outil de simulation, le logiciel AMPS-1D; un logiciel dont la manipulation

est relativement simple et sa base de données est conforme aux résultats expérimentaux [18].

Les résultats sont générés pour une cellule solaire a hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS), en
considérants les conditions de 1'obscurité et de 1'éclairement AM1.5. La gamme de variation de la
température est 240 °K - 400 °K en considérant deux cas pour la largeur du gap d'énergie, Eg, de
l'absorbeur Cu(In,Ga)Se; (CIGS); E; = 1.15 eV; la valeur utilisée par défaut dans AMPS et qui
correspond approximativement a une fraction de gallium x ~ 0.22 , et E; = 1.5 eV ; la valeur
considérée théoriquement comme optimale pour une conversion optimale du spectre solaire, et qui

correspond approximativement a une fraction de gallium x ~ 0.75.

Le mémoire est structuré en quatre chapitres, plus une introduction générale , une conclusion

générale et un annexe.

Dans le premier chapitre, nous présentons un apercu sur l'historique de 1'énergie photovoltaique, le
principe de fonctionnement d'une cellule solaire, l'exploitation de la caractéristique courant-
tension (I-V) de la cellule pour calculer ses différents parametres physiques, la réponse spectrale
ainsi que les différentes filieres photovoltaiques commercialisées.

Le deuxieme chapitre concerne les cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS); leurs
structure, le role et les caractéristiques des différentes couches constituant la cellule, les propriétés
fondamentales du matériau CulnSe; (CIS), et un apercu sur les différentes méthodes de déposition
des couches minces pour les cellules solaires a base de CIGS.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons, en premiere partie, les modeles physiques appropriés
pour décrire les phénomenes de transport dans une cellule solaire, et qui constituent les éléments
de base de la simulation numérique du comportement électrique d'un tel dispositif. En deuxieéme

partie, nous présentons un apercu sur le logiciel de simulation unidimensionnelle AMPS-1D que
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nous utilisons pour obtenir les résultats de 1'étude pour la cellule solaire a hétérojonction (n-
Zn0O/n-CdS/p-CIGS).

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons et discutons 1'essentiel de nos résultats .
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‘ Energie photovoltaique

L.1.Introduction:

Dans ce chapitre nous présentons un apercu sur l'historique de 1'énergie photovoltaique, le
principe de base de fonctionnement d'une cellule solaire, I'exploitation de la caractéristique courant
tension de la cellule pour calculer ses différents parametres physiques , sa réponse spectrale ainsi que
les différentes filieres photovoltaiques commercialisées.

La technologie photovoltaique la plus utilisée depuis la création des premicres cellules correspond a
la filiere silicium de type cristallin qui représente actuellement 90% de la production mondiale pour
les applications terrestres. Ceci peut s’expliquer par le fait que 1’industrie photovoltaique profite
régulierement du développement de I’industrie des semiconducteurs qui est capable de fournir une
matiere premiere d’excellente qualité pour les panneaux solaires ainsi que des processus de
fabrication totalement maitrisé€s. Selon la qualité du silicium, nous rappelons les performances. Nous
présentons ensuite le principe de fabrication des cellules multi-jonctions a haut rendement dont le
développement a été motivé en priorité par les applications spatiales ol les performances de la cellule
priment sur les cofits de fabrication. Nous parlons ensuite d’une des nouvelles générations de cellules
solaires, qui utilise de nouveaux matériaux de type organique. Ces nouveaux composés, en particulier
les polymeres, pourraient révolutionner le marché du PV grace a leur faible colt de fabrication et leur
facilité d’utilisation (flexibilité, 1égereté). La recherche dans ce domaine est extrémement active
depuis plusieurs années et les avancées sont rapides. Nous abordons enfin le large domaine des
cellules PV dites couche mince (« Thin-Film ») qui constitue ce que certains appellent les cellules de
seconde génération car elles font historiquement suite aux cellules en silicium cristallin. Leur
principal atout vient de la faible quantité de matériaux nécessaire a la fabrication d’une cellule
comparativement aux cellules classiques (premiere génération). Les cellules couche mince les plus
développées utilisent comme matériau de base le silicium amorphe, le diSéléniure de Cuivre Indium
Galium (CIGS), le Tellurure de Cadmium CdTe) et on trouve de plus en plus de cellules multi-

jonction améliorant d’autant les performances de cette filiere.

1.2 Histoire de I’énergie photovoltaique:

L’énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en électricité. Cette
conversion de produit au sein de matériaux semiconducteurs, qui ont comme propriété de libérer
leurs porteurs de charge sous l'influence d'une excitation extérieure. La conversion de la lumiere en
électricité, appelée effet photovoltaique, a ét€ découverte par le Francais Edmande Becquerel en /839
[19]. I a découvrit l'effet photovoltaique par l'apparition d'un potentiel électrique entre deux
électrodes lorsqu'elles sont illuminées.

Le mot photovoltaique trouve ses racines dans le mot grec ; photos, qui signifie lumiere (photon) et
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dans ; Volta, nom du physicien italien qui découvrit la pile électrique en /800.

En 1875, Werner Von Siemens expose devant I'Académie des Sciences de Berlin un article sur I'effet
photovoltaique dans les semiconducteurs. Mais jusqu'a la seconde guerre mondiale, cette découverte
reste comme une curiosité scientifique dans les laboratoires. En 7954, la premiere cellule
photovoltaique en silicium avec un rendement de 4.5 % a été mise au point par des chercheurs du
laboratoire Belle aux USA [20]. Par la suite, lors des premiers lancements des satellites et les
missions lunaires, les cellules solaires eut un regain d'intérét et elles sont considérées comme une
meilleure solution pour I'alimentation électrique des satellites. En 7958, une cellule avec un
rendement de 9 % est mise au point et les premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont
envoyés dans l'espace. D'autre part, suite a la crise économique des années /970, la flambée des prix
du pétrole en 71973 et les accidents des installations nucléaires Three Mile Island (USA 71979) et
Tchernobyl (URSS 1986), ce qui renforcent l'intérét du grand public envers les énergies
renouvelables. En 7973, 1'Université de Delaware installe la premiere maison alimentée par des
cellules photovoltaiques. En 7983, la premiere voiture alimentée par l'énergie photovoltaique
parcourt une distance de 4000 km en Australie. En 7995, des programmes de toits photovoltaiques
raccordés au réseau ont été lancés, au Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001. La forte
pression du programme spatial engendre des progres tres rapides en termes de rendement des cellules
photovoltaiques (Voir figure I.1). De 8 % en 1957, et 9 % en 1958, on atteint /10 % en 1959 pour
arriver a 14 % en 1960. Les années soixante voient un ralentissement de 1'évolution du rendement des
cellules au silicium mais des progres rapides en ce qui concerne les cellules a base de CdS, qui sont
au nombre de deux ; les cellules Cu,S-CdS et les cellules CdTe-CdS. En 1973, les rendements record
en laboratoire pour le silicium cristallin étaient déja de 15 %. Entre 1973 et 1976 débuterent aussi des
couches minces a base de CulnSe; et a base de silicium amorphe. Celles-ci ont rapidement rattrapé
les couches minces déja existantes a base de CdTe et Cu,S et ensemble ces quatre filieres ont franchi
la barriere des 10 % de rendement vers /980. Jusqu'au début des années quatre-vingt dix les trois
couches minces restantes ont évolué ensemble jusqu'aux environ de 15 %, puis le CulnSe; a évolué
par ajout de gallium en Cu(In, Ga)Se, pour devenir le leader avec /8.8 % obtenu en décembre /999
[21]. Mais les couches minces n'ont pas rattrapé le silicium cristallin en rendement record, car celui-

ci a continué son évolution pour atteindre 24 % de rendement en 1994, et 24.7 % e n 1999 [22].
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Figure I.1 : Evolution des rendements record de laboratoire pour les différents types

de photopiles [22]

L.3. Principe de la conversion photovoltaique :
1.3.1. Le soleil :

Le soleil est I'étoile la plus proche de la terre ; /50 millions de km, le soleil est principalement
composé de 70 % d'hydrogene et de 28 % d'hélium. La fusion thermonucléaire dans son centre libere
une énergie énorme sous forme de rayonnements. Le plasma qui le constitue est en majeure partie
opaque a la lumiere sauf les zones superficielles qui sont transparentes. Le soleil tourne sur lui-méme
environ 27 jours. Sa masse est 33x10” fois plus élevée que celle de la terre, et son volume plus d'un
million de fois supérieur a celui de notre plancte. Sa température a la surface ; la photosphere,
avoisine les 6000 °C et monte a /5 millions de degrés au centre, la ou se déroulent les réactions de
fusion thermonucléaire et ol naissent les photons. L'activité solaire est réglée par un cycle d'environ

11 ans d'un maximum au suivant, lié aux variations de son champ magnétique ; 10’ fois plus puissant

que celui de la terre[23].
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Figure 1.2 : Le soleil [23]

1.3.2. Le ravonnement solaire :

Le rayonnement solaire est I’ensemble du rayonnement émis par le soleil. En plus des rayons
cosmiques, particules animées d’une vitesse et d’une énergie extrémement élevées, le soleil émet des
ondes €lectromagnétiques dont le spectre s’étend des ondes radio aux rayons gamma, en passant par

la lumiere visible.

4+ Spectre solaire :

Le spectre solaire est la décomposition du rayonnement solaire en longueurs d'onde ou
"couleurs". La lumiere solaire est en effet composée de toutes sortes de rayonnement de couleurs
différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d'onde. Les photons, grains de lumiere qui
composent le rayonnement électromagnétique, sont porteurs d'une énergie qui est reliée a leur

longueur d'onde par la relation [24]:

E=h v="" Eq. 11

Une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre, compilée selon

les données recueillies par les satellites. Sa distribution en énergie est répartie comme il est indiqué

sur la figure (1.3) [25].
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Figure 1.3: Spectre solaire [25].

4 Absorption du rayonnement solaire :

L'optimisation de l'efficacité de la conversion photovoltaique se base sur le spectre solaire. En
traversant les différentes couches de notre atmosphere, certaines longueurs d'onde sont atténuées,
voire absorbées par certains composants tels que 1'ozone (absorption des UV) ou les vapeurs d'eau
(absorption des rayons infrarouges). la répartition du rayonnement solaire est représentée sur la figure
(14).

Le spectre solaire differe entre 1'espace et la surface du globe terrestre, il differe également a la
surface de la terre en fonction du lieu et de I'heure. On le caractérise d'une fagon globale par un

coefficient Air Mass, AM (1/ sin h) ou h correspond a I'angle entre I'horizontale et le rayonnement

solaire.[26]
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Surface terrestre

9.5 % Absorbé
par le sol

Figure 1.4: Présentation de 1'absorption du rayonnement solaire depuis son émission jusqu'a son arrivée a

la surface de la terre. [26]

+ La constante solaire :

La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la fronticre externe de
I’atmosphere terrestre faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise égale a 1360 W/m?
(bien qu’elle varie de quelques % dans 1’année a cause des 1égeres variations de la distance Terre-
Soleil). Lors de la traversée de I’atmosphere, ce rayonnement de 1360 W/m?” subit des déperditions,
du fait de son absorption partielle par les gaz atmosphérique et la vapeur d’eau. Ainsi, le flux recu sur
la Terre est inférieur au flux «initial » et dépend de 1’angle d’incidence, et donc de I’épaisseur
d’atmosphere traversée [27].

+ Masse d’air :

Plus le soleil est bas sur I’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante d’atmosphere et
plus il va subir de transformation. On appelle masse d’air ou Air Masse en anglais, le rapport entre
I’épaisseur d’atmosphere traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et I’épaisseur
traversée au vertical du lieu [28].

La longueur du trajet d’un rayon solaire incliné par rapport a I’horizontale d’un angle h est donné par

la formule [29]:

0A
sinh

OM Eq.I.2
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Donc la masse d’air est [29] :
oM 1
OA  sinh

Eq.L.3

Par définition, AMO correspond au rayonnement solaire hors atmosphere [30].Le rayonnement
signalé comme rayonnement de la masse d’air « 1 » (ou AM1) est celui qui accede au niveau de la
mer a midi dans un ciel clair, son irradiante sera a ce moment précis de 1000 W/m2. La perte
d’énergie peut étre provoquée par une perte d’altitude du soleil dans le ciel car elle doit a ce moment
la traverser une masse d’air plus importante. Etant donné que le soleil se trouve au zénith pendant
une courte durée, I’énergie disponible sera inférieure a 1000 W/m? en permanence étant donné que la

masse d’air sera plus grande [28].

i LI /
Atmosphdre
h
Sol
e e P P e e e i
O

Figure 1.5 : Définition de la masse d’air [28].

AM1.5G ou AM1.5D sont les noms du prisme standard des rayons du soleil sur la surface de la
terre octroyés par les scientifiques. Le nombre se trouvant a la suite de « AM » dans ce cas « 1.5 »
signifie que la distance de la lumiere dans I’atmosphere est supérieure de 1.5 fois la distance lorsque
le soleil est au zénith (c'est-a-dire que le soleil se trouve a 45° par rapport au zénith). Les lettres « D »
et « G » désignent le rayonnement du soleil. Le « G » correspond au rayonnement ‘global’ qui
comprend le rayonnement direct et le rayonnement diffus alors que le « D » ne correspond qu’au

rayonnement direct[32].
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Figure 1.6 : Le corps noir a 5700 °K et les spectres solaires AMO et AM1 [31].

L’atmosphere modifie le spectre énergétique du rayonnement solaire a traverse trois mécanismes

principaux [32]:

¢ | ’absorption par les différents gaz, chacun ayant des raies caractéristiques

¢ La diffusion moléculaire de Rayleigh.

¢ La diffusion par les aérosols, par les poussieres et par les nuages.

1.3.3 Conversion du rayonnement:

L'effet photovoltaique provient de la conversion du rayonnement du soleil en énergie électrique.

Cette conversion est effectuée par 1'intermédiaire des composants électroniques a base des matériaux

semi-conducteurs: dit des cellules solaires ou des cellules photovoltaiques. le groupement d'un

ensemble des cellules solaires constitue le panneau solaire ou le panneau photovoltaique.

A chaque photon du spectre solaire, on associe une énergie E: E =hv

avec v la fréquence associée a la longueur d'onde du photon, et / la constante de Planck.

N

Une cellule solaire a

semiconducteur est un dispositif constitué de deux semiconducteurs de

conductions différentes, type P (les trous sont les porteurs majoritaires) et type n (les électrons sont

les porteurs majoritaires), il permet de débiter un courant électrique dans une charge externe lorsque

celui-ci est exposé a la lumiere. Les semiconducteurs candidats pour qu'ils soient les bases des
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cellules solaires doivent présenter une stabilité physique pour assurer la fiabilité des photopiles au
cours du temps et ayant des gaps adaptés pour I'absorption du spectre solaire avec un coefficient
d'absorption plus élevé.

Le fonctionnement d'une cellule solaire peut se résumer en deux étapes:

a- Un photon d'énergiec E = hv pénétrant dans la cellule solaire est absorbé par le matériau
semiconducteur.

b- Si I'énergie du photon incident est suffisamment élevée, le photon va pouvoir faire passer un
électron de la bande de valence a la bande de conduction du matériau semiconducteur et créer ainsi
une paire électron - trou. Ces électrons et trous sont séparés par un champ électrique interne
(jonction) et collectés entre une grille (face avant) et un contact ohmique réalisé (face arriere) puis
débités dans la charge.

Ci - dessous est présenté le schéma simplifié d'une cellule solaire (figure 1.7).
Notons que la cellule photovoltaique n'est sensible que dans un domaine d'onde particulier et seul les
matériaux semiconducteurs disposent de la structure nécessaire a la génération des porteurs de

charge: les paires électron - trou.[26]

<« Solel

<——Rayonnement solaire

&——— Semiconducteur de type n

Charge Semiconducteur de type p
- Electron

+ Trou
Figure 1.7 : Schéma simplifi¢ d'une cellule solaire sous éclairement.[26]

Dans un semiconducteur, la structure des bandes de conduction et de valence définissent un gap
plus faible que dans le cas des isolants: 0.3 a 2 ou 3 eV. Si le minimum de la bande de conduction
coincide avec le maximum de celle de valence, le gap est direct, les transitions sont donc directes et

radiatives [26].
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L1.4.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Les cellules solaires inorganiques sont basées sur la technologie des semiconducteurs et la
jonction p-n. Un semiconducteur (SC) est un matériau présentant une bande interdite (Eg) de
quelques eV entre la bande de valence et la bande de conduction, avec le niveau de Fermi dans la
bande interdite?. La position du niveau de Fermi est fonction de la concentration des porteurs de
charges. Le semiconducteur est de type n lorsque les électrons sont les porteurs de charge
majoritaires, dans ce cas, le niveau de Fermi se situe pres de la bande de conduction. I est de type p
lorsque ce sont les trous, dans ce cas le niveau de Fermi est proche de la bande de valence. La figure
(I.8) présente la position du niveau de Fermi E pour les deux types de semiconducteurs[33].

E

A

Bande de

Electronsmobiles] ~_ conduction
—T—» € ¢
Donneurs ionisés | ,, BB LD D ¢
fixes
Eg
Accepteurs
/ ionisés fixes
' Er oooooe
Bande de R § _
valence Trous mobiles

SC typen SC type p

Figure 1.8. Semiconducteurs de type p et n et position du niveau de Fermi E 7- Les charges associées aux

donneurs (type n) et aux accepteurs (type p) sont représentées sur la figure[33].

L’assemblage de deux semiconducteurs de types différents forme la jonction p-n. Il existe deux
types de jonctions : lorsque les deux semiconducteurs sont issus de deux matériaux différents, on
parle d’hétérojonction, lorsque la jonction p-n est formée d’un seul matériau comportant des zones
avec des dopages différents p et n, on parle alors d’homojonction (ex : homojonction Si).

Lors du contact entre zones p et n, les porteurs majoritaires de chacune diffusent a travers la surface
de contact, il se crée une zone chargée positivement du c6té du semiconducteur n et une zone chargée
négativement du coté du semiconducteur de type p. Cette zone de transition est appelée zone de
charge d’espace (ZCE). Le gradient de concentration des porteurs majoritaires induit la présence d’un

champ électrique permanent dans cette ZCE a 1’équilibre. Les niveaux de Fermi des deux zones
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s’égalisent, ce qui provoque une courbure du diagramme de bande, introduisant une barriere de

potentiel V, a I’interface. Le principe de la jonction p-n est présenté en figure 1.9 [33].

n |
| 2 29 @ o] oo e,
& & ao|lco S T
»
+ Bande de
E ZCE conduction

_(ie/

Niveau de Fermm
Bande de

Eg / valence

Figure 1.9. Schéma de principe et diagramme de bande d’une jonction p-n a

<

I’équilibre[33].

Lorsque la jonction est en polarisation directe, la barriere de potentiel diminue jusqu’a une
valeur a laquelle les électrons dans la bande de conduction peuvent transiter du semi-conducteur de
type n vers le semi-conducteur de type p. Lorsque la jonction est polarisée en inverse, la barriere de
potentiel augmente et inhibe le passage des électrons. La caractéristique courant-tension (I-V) d’une

jonction p-n a I’obscurité est donc celle d’une diode (figure 1.10 )[33].

14

>

v

Figure 1.10. Caractéristique I-V d’une jonction p-n a I’obscurité[33].
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Sous illumination, un semiconducteur absorbe les photons incidents lorsque leur énergie est plus
grande que celle de la bande interdite (Eg). Il y a formation de paires €lectrons-trous. Sans jonction p-
n, ces électrons-trous se recombinent. La présence du champ électrique E dans la ZCE permet aux
charges de se séparer : I’exces d’électrons diffuse vers le c6té n, et I’exces de trous diffuse vers le
coté p. Un photocourant de porteurs minoritaires apparait donc, opposé au courant de porteurs
majoritaires déja présent a I’obscurité ( Figure 1.11). La ZCE est assez fine, de 100 a 300 nm.
Cependant, comme 1’électron peut se déplacer sur une longueur de diffusion L,, pendant sa durée de
vie, les électrons collectés correspondent a ceux qui ont pu diffuser jusqu’a la ZCE. Ainsi les
absorbeurs des cellules solaires ont souvent une épaisseur proche ou inférieure a la longueur de
diffusion de leurs porteurs[33].

A T’obscurité, la caractéristique courant-tension (I-V) d’une diode idéale est régie par 1’équation de

Shockley:
_Io(exp(—) 1) Eq.1.4

ou I, est le courant de saturation, n le facteur d’idéalité, k est la constante de Boltzman, T la
température en degrés Kelvin et g la charge de 1’électron. C’est la courbe déja présentée en figure

I.10.

Sous illumination, un photocourant I,,, s’opposant au courant d’obscurité est généré€ (I,,<0)
—Io(exp(—) 1) =1y Eq.l5

Le courant I est en général rapporté a une surface: la densité de courant [ s’exprime

en mA.cm™?[33].
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L ACE
Energie
s B

Bande de
conduction

Photon SC type p

Génération
des porteurs

Bande de
valence

» Position

Figure I.11. Principe d’un dispositif photovoltaique : 1 : courant d’obscurité

: 2 : photocourant[33].

L’équation (Eq. I-5) correspond au fonctionnement d’une diode idéale. Dans une cellule solaire,
constituée de plusieurs couches, différents termes viennent s’ajouter :

- La résistance série (Rs), qui correspond aux résistances entre chaque couche .

- La résistance parallele (Rp), qui est liée aux courts-circuits dans la cellule .

- Une ou plusieurs diodes supplémentaires, traduisant les différents mécanismes de recombinaison
pouvant se produire dans la cellule (le facteur d’idéalité et la densité de courant de saturation differe
pour chaque diode). Un modele a deux diodes est souvent utilisé pour les cellules solaires.
Finalement, le circuit équivalent d’une cellule photovoltaique est représenté sur la figure 1.12  (pour

le modele a une diode). La caractéristique J(V) sous éclairement devient[34] :

J=Jo (exp (L) — 1) + "‘R’fs - Eq.L6
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Figure 1.12: Schéma équivalent d'une cellule solaire pour le modele a une diode[34].

La figure 1.13 présente les

caractéristiques J-V d’une cellule réelle a 1’obscurité et sous illumination.

20 —
- - = J=f(V) obscurité )/
’-‘ﬂE — J=f(V) illumination ’
5 10+ —---pP=f(V) - 10_‘:|
£ :
e e s | 5 O
C o
© o
3 —
o -10—
o . Joh — 0 %
@ ~
o " o
Q -20 — “‘n_x =4
7] J .. — -5 e
5 AL T heeeeeseseeeesssssessenssnnene
0O -30— v
=Jao — -10

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Tension /V

Figure 1.13. Caractéristique J-V d’une cellule solaire de surface S = 0,1 cm? a I’obscurité (trait

pointillé) et sous illumin

fonction de la tension.[33

ation (trait plein), et représentation de la puissance (par unité de surface) en

]
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Il existe une zone dans laquelle la puissance P = I X V est négative, ce qui est caractéristique
d’un comportement moteur; on parle de cellule solaire.
La caractéristique I-V permet de calculer le rendement de conversion 1 de la cellule solaire, qui est le
rapport entre la puissance électrique maximale produite P, (en valeur absolue) et la puissance

incidente regue par la cellule Pipc.[33]

5 = Lml Eq.L7

P inc
On définit I, et V,, qui sont les courants et tensions au point de puissance maximale. I est la valeur
absolue du courant de court circuit et V. la tension de circuit ouvert de la cellule solaire (figure 1.13).

A partir de ces valeurs, le facteur de forme FF est défini :[33]

FF = ImYVm Eq .1.8

IscVoc
Pour une diode idéale, la puissance serait I. X V. (courbe « carrée » abrupte). Le FF représente donc
le rapport entre la diode réelle et une diode idéale. Alors le rendement de conversion 1 est exprimé
par :[33]
_ FFVcly

P inc

Eq .1.9

+ Réponse spectrale et Rendement quantique:

On appelle réponse spectrale d'une cellule photovoltaique, l'efficacité avec laquelle elle
transforme 1'énergie d'un rayonnement d'une certaine longueur d'onde en énergie électrique. Cette
efficacité dépend essentiellement des caractéristiques du matériau constituant la cellule
photovoltaique.

Ainsi, lorsqu'une cellule photovoltaique est soumise au rayonnement solaire, seule une partie du
rayonnement solaire sera transformée en électricité. Le rayonnement solaire est réparti sur une plage
de longueurs d'onde débutant en deca de l'ultraviolet ; longueurs d'onde inférieures a 0.4um et
s'étendant au-dela de l'infrarouge ; longueurs d'onde supérieures a 0.7 um. L'ceil n'est sensible qu'aux
longueurs d'onde comprises entre ces deux valeurs. Comme 1'eeil, la cellule n'est sensible qu'a une
partie du rayonnement solaire (celle comprise entre 0.35 et 1. um ) ; une partie essentiellement
visible, et une partie du rayonnement ultraviolet (de 0.35 a 0.4um ) et du rayonnement infrarouge (de
0.7 a 1.Ipum ). Cette sélection des longueurs d'onde s'explique par le fait que le photon doit avoir

suffisamment d'énergie pour arracher un électron.[26]
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Figure 1.14 : Courbes de réponse spectrale de différents types de jonctions utilisées

pour l'effet photovoltaique[35]

Le rendement quantique est le rapport entre le nombre d'électrons dans le circuit externe et le
nombre de photons incidents. Lorsque des photons perdus par réflexion (a la fenétre de la cellule) et
les photons perdus par transmission a travers toute I'épaisseur de la cellule (a cause de 1'absorption
incompléte) ne sont pas pris en compte, cette grandeur s'appelle alors le rendement quantique interne
IQE (internal quantum efficiency). Dans le cas contraire, ce parametre s'appelle le rendement
quantique externe, EQFE (external quantum efficiency). Le rendement quantique externe est défini

comme suit [36] :

_ Jsc(4) — Jsc(A).hv — E
EQE (A) = 2@ — 2Pl qIAS(/l) Eq.1.10
. _ Jsc@)
avec: SA) = P Eq.1.11

ol ¢(A) est le flux des photons incidents (Photon / (cm?” s)), Pi,. (1) la puissance optique incidente
(W/cm?) en fonction de la longueur d'onde A, /(1) le photo-courant (A/cm?) en fonction de 1 2 la

tension de polarisation zéro , S(A) la réponse spectrale de la cellule (A/W). [36]

L5.Les différents fillieres photovoltaiques :
La conversion photovoltaique nécessite 1'utilisation d'une couche photoconductrice, dite couche

absorbante, qui transforme le rayonnement lumineux en paires électron-trou. Par la suite, ces porteurs
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créés sont collectés en réalisant une jonction a la surface de cette couche absorbante. Cette jonction

peut étre soit une homojonction, c'est le cas de la filiere classique silicium, soit une hétérojonction ;
c'est a dire une jonction avec deux semiconducteurs différents, soit une jonction Schottky ; c'est a
dire un contact métal semiconducteur. Dans le marché industriel, ils existent quatre principaux types
de cellules solaires a savoir : les cellules monocristallines, les cellules polycristallines, les cellules a

couches minces et les cellules organiques [26].

1.5.1 La filiere a base de Silicium Cristallin:

Les modules photovoltaiques basés sur silicium cristallin dominent depuis toujours le marché
avec plus de 90% des ventes. Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallisé (c-Si) se
divisent en deux catégories distinctes, celles a partir de silicium monocristallin (mc-Si) et celles a
partir de silicium poly-cristallin (pc-Si). Le silicium monocristallin est plus cher que le silicium
multi-cristallin mais permet d’obtenir un rendement plus élevé, avec pres de 24.7% contre 19.8% de

rendement record sur petite cellule en laboratoire [37].

Contact Avant

pm

150-250
A

Contact Arriére

Figure I. 15 : Schéma de principe d'une cellule a base de silicium cristallin [37].

Les modules en silicium cristallin sont fabriqués industriellement. Toutes les étapes du processus
de fabrication ne cessent de progresser régulierement afin de viser le plus possible les rendements
théoriques calculés tout en évitant d’augmenter le prix des modules. Il reste encore aujourd’hui un
large potentiel d’optimisation. La premiere étape consiste a fabriquer des lingots a base de silicium
pur pour les différents processus de fusion et de cristallisation du silicium. Le matériau supérieur est

le silicium monocristallin, typiquement produit par la méthode de Czochralski, consistant a introduire
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un germe préformé monocristallin dans le lingot de silicium en fusion [38]. Le silicium se solidifie
sur ce germe et garde la méme organisation cristalline que celui-ci. Le matériau inférieur est le
silicium poly-cristallin, produit en lingots par le biais de différents procédés de fusion et de
solidification du silicium. Sa cristallisation est assurée par un controle drastique de la température de

solidification.

Lingot Cristallisé 250Kg

T —,

Découpe des briques

!

Découpe des Wafers (Scie a fil) ~300pm
— v

Fabrication des cellules

)

Assemblage du module

Figure 1.16 : Exemple de chaine de production de cellules photovoltaiques en silicium[38].

100 x 100 mm 150 x 150 mm 210x 210 mm
1996 2003 2008

Figure 1.17 : Evolution de la taille des cellules silicium photovoltaiques ces dernieres années[38].

Les industriels du photovoltaique développent des wafers de nouvelle génération de 210 x 210
mm? et plus large encore, tout en réduisant leur épaisseur pour arriver a un objectif de 100 um,
(Figure I-17) [39]. L’augmentation de la taille de ces cellules implique donc une augmentation de la

puissance produite et donc du courant. Les cellules les plus performantes peuvent déja fournir des

Page 25




‘ummq Energie photovoltaique

courants de plus de 10 A sous une tension de 0.6V.

1.5.2 Les cellules multi-jonctions a haut rendement:

Aujourd'hui, la plupart des cellules photovoltaiques inorganiques sont constituées d’une simple
jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont I'énergie est €gale ou supérieure a la bande
interdite du matériau (notée Eg en eV) sont capables de créer des paires électron-trou. En d'autres
termes, la réponse photovoltaique d’une cellule simple jonction est limitée. Seule la proportion du
spectre solaire dont I’énergie des photons est supérieure au gap d’absorption du matériau est utile,
I’énergie des photons plus faible n’est donc pas utilisable. D’autre part, méme si 1’énergie des
photons est suffisante, la probabilité de rencontrer un électron est faible. Ainsi, la plupart des photons
traversent le matériau sans avoir transférer leur énergie. Une premicre réponse pour limiter les pertes
est connue de longue date du point de vue technologique, il suffit d’utiliser des systemes a plusieurs
niveaux, en empilant des jonctions possédant des gaps décroissants, (figure 1.18). Ainsi il est possible
d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalit¢é avec des rendements de conversion tres

importants.[40]

Ep,l Eg? Eg3
E;>Ep>Egq 4 s

Cellule 1 (E
ellule 1 (Eg) Spectre Solaire AM1.5

Irradiance

Cellule 2 (Eg)

AV

Longueur d’onde

Cellule 3 (Eg)

Figure 1.18: Principe de la cellule a hétérojonction [40].

Des cellules PV multi-jonctions a base d’associations de matériaux semi-conducteurs III-V
(GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc) ont ainsi été mises au point depuis les années 60 présentant des
rendements tres élevés supérieurs parfois a 40%. Elles ne sont pas connues du grand public a cause
de leur colit de fabrication, de loin, les plus élevés actuellement (fabrication sous ultra vide,
croissance tres lente, probleme de casses et de défauts aux interfaces). Le développement des cellules

a haut rendement a été motivé en priorité par les applications spatiales [40].
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1.5.3.Les cellules organiques :

Comme leurs noms les indiquent, les cellules organiques ; autrement dit, les cellules plastiques,
sont composées de semiconducteurs organiques. Ce type de cellules est apparu dans les années 90,
elles constituent une tentative de réduction du cofit de 1'électricité photovoltaique, et elles bénéficient
en effet du faible colt des semiconducteurs organiques ainsi que de nombreuses simplifications
potentielles dans le processus de fabrication. Son record de rendement de conversion dépasse les 70

% [26].

Figure 1.19: Cellule solaire tout organique sur substrat souple.[40]

Les matériaux organiques, moléculaires ou polymériques, a base de carbone, d’hydrogene et
d’azote, sont particulierement intéressants en termes d’abondance, de coft, de poids et de mise en
ceuvre. Comme les semi-conducteurs, ils possedent des niveaux d’énergies susceptibles d’absorber
les photons en créant des paires électron-trou utilisables grace a des transitions entre les niveaux dits
HOMO (Hightest occupied molecular orbital) et des niveaux dits LUMO (Lowest unoccupied
molecular orbital). En 1’absence de séparation, les paires électron-trou peuvent se recombiner en
émettant des photons de la longueur d’onde correspondante (fluorescence, luminescence) plutdt que
se convertir en chaleur. Si elles peuvent étre séparées et transportées vers un circuit extérieur grace a

deux phases adjacentes, on obtient alors des cellules photovoltaiques organiques (figure 1.20) [40].
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Figure 1.20: Schéma de principe d'une cellule organique [40].

1.5.4. Technologie couches mince:

Les cellules PV dites couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent les cellules
de seconde génération car elles font historiquement suite aux cellules en silicium cristallin
relativement épaisses. L’intérét de la technologie couche mince vient de la faible quantité de
matériaux nécessaire a la fabrication d’une cellule comparativement aux cellules classiques.
Contrairement aux cellules silicium cristallin de premiere génération, on ne dépose que la quantité de
matériau photosensible efficace pour absorber 1’essentiel du rayonnement solaire (quelques microns
d’épaisseurs suffisent). Par ailleurs, on utilise des méthodes de fabrication moins cofiteuses des
cellules qui permettent une intégration totale. Les trois technologies émergeantes sont aujourd’hui :

- Le Silicium amorphe et microcristallin noté TFSi ( Thin-Film Silicon en anglais).
- Le Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe (Tellurure de Cadmium).

- L’alliage Cu(In,Ga)Se2 ( Cuivre-Indium/Gallium-Sélénium) noté dans la littérature CIGS [40].

1.5.4.1. Silicium couche mince:

Dans la technologie TFSi basée sur le silicium non cristallisé, le silicium amorphe (noté a-Si)
peut étre directement déposé sur un substrat de verre a basse température par un procédé de dépot
chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD pour PlasmaEnhanced Chemical Vapor
Deposition) [41]. On dépose d’abord, sur le verre, une couche d’oxyde transparente conductrice
d’une épaisseur de 0,5um (TCO pour Transparent Conductive Oxide). Cette étape est suivie par les
étapes de dépot suivantes : une couche de a-Si de type N, puis une couche a-Si semi-isolante (1um au
total) et enfin une couche de a-Si dopée P. Une derniere couche métallique arriere a base d’argent
assure la connectique (figure 1.21). Le processus de fabrication de ces cellules permet d’abaisser

significativement les colits de productions. En effet, le cycle de production ne nécessite que tres peu
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d’énergie et le processus peut générer de grandes surfaces unitaires, de I’ordre du metre carré, en un

seul tenant. Pour fabriquer un module, il suffit d’ajouter au processus une déposition de matériau
conducteur entre les cellules servant d’interconnexion entres elles

Ainsi, grace a cette souplesse de fabrication, il est possible de fabriquer simplement des panneaux de
n’importe quelle puissance et tension en fonction de la demande et de I’application [40].

Malgré des rendements de conversion faibles de 6% a 7% (limités par le taux de recombinaisons tres
élevé), cette filiere tend a se développer car le prix est dérisoire par rapport au cotit actuel des cellules
Si de premiere génération. Le silicium amorphe, possédant un fort coefficient d’absorption, n’a
besoin que d’une tres faible épaisseur de silicium, de 1’ordre du micron, réduisant par conséquent
considérablement les colits de matiere premicre et le risque de pénurie liée au manque de silicium.
Plusieurs possibilités existent pour améliorer le rendement de ces cellules dites simple jonction. De
nos jours, des matériaux constituant des jonctions microcristallines (uc-Si) peuvent étre ajoutés ou
bien des alliages a base de SiGe peuvent étre créés. L’introduction de ces matériaux innovants est
prometteuse a long terme pour la technologie TFSi. Cependant, ces technologies restent encore du
domaine de la recherche en passe de sortir des laboratoires et subir plusieurs modifications pour
s’adapter correctement a la production grande échelle industrielle. Reste également a savoir comment
ces cellules vont se comporter en vieillissant. Les plus avancées du point de vue technologiques ont
une durée de vie inférieure a 10 ans et ne peuvent donc pas €tre utilisées en toiture ou dans des acces

difficiles du point de vue maintenance [40].

S approx.
1/200

Silicium Cristallin
200pm

Cellule en Silicium
Verre Amorphe
( TCO

Figure 1.21 : Schéma de principe d'une cellule a base de silicium amorphe et comparaison a une

cellule en silicium cristallin.[40]
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Figure 1.22: Caractéristique courant - tension d'une cellule en silicium amorphe.
(a) Courbe réelle, (b) Courbe simulée [40].
(b)
Technologie Rendement Influence Taux de Prix d’'un module
8 Typique Température dégradation (2008)
Monocristallin 12216% -0.442% par °C -0.38% par an 3.13 €&Wc
Poly-cristallin 11a14% -0.416% par °C -0.35% par an 2.95 €/Wc
Amorphe 6a7% +0.175 % par °C -1.15% par an 2.35 €/Wc

Tableau I.1: Performance de la filiere Silicium simple jonction [40].

1.5.4.2. Les filiéres non silicium:

Les recherches actuelles sur les matériaux PV portent également sur d’autres matériaux que le

silicium, mieux adaptés a une utilisation en couches minces et délivrant de hauts rendements a des

cofits relativement bas. Deux filieres semblent s’imposer progressivement, 1’une basée sur le tellurure

de cadmium (notée CdTe) et I’autre sur les alliages Cuivre-indium/gallium-Sélénium (noté CIGS).

Les cellules CIGS sont constituées par empilement. Tout d’abord, une couche métallique de

molybdene de 0.5 um d’épaisseur est déposée sur du verre de vitre pour réaliser le contact arriere.

Puis on vient déposer une couche CIGS de type P, d’environ 1.5 pm. Suit une couche de CdS ou de

ZnS (pour Sulfure de Cadmium et Zinc Sulfuré) d’environ 50 nm, et enfin une couche de ZnO

(Oxyde de Zinc) de type N, de 1 um, servant de contact avant conducteur et transparent. Finalement,

la cellule est encapsulée par couverture par une vitre [42, 43].
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Figure 1.23 : Schéma de principe d'une cellule a base de CIGS [42]

Dans le cas du CdTe, une couche de CdS de type N est déposée sur du verre, puis une couche de
CdTe de type P, d’environ 2 pum, et une couche conductrice de carbone servant de deuxieéme contact.
La technologie CIGS exhibe actuellement le meilleur rendement de production pour une cellule et
pour des modules par rapport a toutes les technologies couches minces inorganiques avec des cellules
pouvant atteindre 19.9% en laboratoire [44,45] et des modules commerciaux de 12%. Cependant, il
reste un grand nombre de points a améliorer afin de réduire le prix de ces cellules. Le principal
challenge de la technologie CIGS couche mince est la réduction du prix des matériaux. Diverses
pistes existent pour essayer de remplacer les matériaux chers comme 1’InGa par de I’ Al. De plus, il
est nécessaire €galement de trouver des solutions pour moins gaspiller la matiere premiere active
pendant la fabrication. Une derniere piste consiste a réduire tout simplement I’épaisseur de la couche
active.

La simplicité chimique du matériau a base de tellurure de cadmium - (CdTe) et sa stabilité en font un
matériau attractif. Ses propriétés thermo-physiques et ses caractéristiques chimiques permettent de
fabriquer des cellules simplement et a faible colit. Le rendement des cellules en CdTe dépend
fortement de la maniere dont les couches actives sont déposées (température de dépot, vitesse et
nature du substrat). Comparé aux autres technologies couche mince, le CdTe est plus facile a déposer
et donc plus approprié a la production de module PV de surface importante. L’inconvénient majeur
actuel repose sur la toxicité reconnue du Cadmium bien qu’il a été démontré que les risques
environnementaux liés aux cellules PV en CdTe sont minimes [46]. En effet, les modules en CdTe ne
présenteraient pas de risques sanitaires et environnementaux, et un simple recyclage des modules en
fin de vie résoudrait définitivement le probleme de pollution. L’utilisation de CdTe dans les modules

photovoltaiques est en fait beaucoup moins inquiétante que d’autres utilisations du cadmium, comme
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par exemple dans les batteries Ni-Cd. Le fabricant américain de panneaux CdTe First Solar est I'un
des premiers industriels a proposer un recyclage de ses propres produits. En effet, I’entreprise est
soucieuse de récupérer le cadmium pour des raisons environnementales et de colts. Contrairement
aux wafers de siliciums, les cellules ne peuvent pas étre extraites et réutilisées presque telles quelles.
Elles doivent impérativement repasser par une étape métallurgique. First Solar estime que ce
traitement pourrait également convenir aux cellules de type CIS (Cuivre-Indium-Sélénium).

D’un point de vue rendement énergétique, la filiecre CdTe, présente des rendements de cellules record
de 16.5% en laboratoire [47] et des modules commerciaux a pres de 10.7% [48]. L’Europe et les
USA produisent déja des panneaux en couches minces CdTe. Leurs rendements avoisinent les 9% et
les colits de fabrication semblent €tre compétitifs avec la filiere c-Si. Les recherches montrent que le

CdTe pourrait atteindre un rendement de 15% pour un prix de 0.5€/Wc a moyen terme [40].
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Figure 1.24 : Caractéristique courant — tension d’une cellule CIGS.

(a) Courbe réelle, (b) Courbe simuléé [40]

On peut trouver en Figure 1.24 les caractéristiques I(V) réelle et simulée d’une cellule CIGS
réalisée en laboratoire avec un rendement de 17.5% pour un ensoleillement AM1.5. Ces résultats,
tout a fait remarquables, positionnent le CIGS comme le CdTe au dessus des cellules silicium en
termes de compromis colt-rendement. Bien que moins développées jusqu’a présent que les filieres
silicium, celles-ci montent néanmoins en puissance avec un fort potentiel de développement en
termes de colit de production. La séquence de fabrication des modules en couches minces a-Si, CdTe
et CIGS differe completement de celle des modules classiques au silicium. Elle est basée sur le
principe d’interconnexion monolithique ou les cellules sont des bandes isolées par gravure et

connectées en série entre elles par dépot de contacts [40].
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1.5.4.3 Les multi-jonctions en couche mince:

Pour améliorer les performances des cellules couche-mince, des architectures double et triple
jonctions ont été développées. Elles sont inspirées des cellules multi-jonction développées
initialement pour le spatial pour bénéficier au maximum du spectre solaire. Elles présentent
néanmoins une mise en ceuvre plus simple et mieux maitrisée aujourd’hui pour le marché terrestre.
Nous pouvons citer par exemple les cellules tandem a base de silicium a la fois amorphe et
polycristallin (a-Si/uc-Si) [49]. Les meilleurs rendements stabilisés en laboratoire sont de 1’ordre de
12% pour ces cellules. Il s’agit comme pour les multi-jonctions d’empiler deux cellules
photovoltaiques qui absorbent des photons de longueurs d’onde différentes. Par ce mécanisme,
I’ensemble tandem composé de 1’association de deux cellules, permet d’absorber un plus large
spectre lumineux et ainsi produire plus d’énergie qu’une cellule simple jonction. La premiere couche
en silicium amorphe absorbe une partie du spectre alors que l’autre partie, qui la traverse, est
absorbée par la seconde couche en silicium microcristallin. Le procédé de fabrication est le méme
que pour les couches minces, les différentes couches qui composent la cellule sont déposées par

plasma (PECVD) sur un substrat de verre [40].

a-Si

Densitée Spectrale

pc-Si

B

Longueur d'onde

Figure 1.25 : Cellule Tandem a-Si/uc-Si, spectre solaire et spectres d’absorption [40].

On peut observer en figure 1.26 les caractéristiques électriques réelles et simulées d’une cellule
tandem a-Si/uc-Si. Contrairement aux autres cellules simple jonction, la tension de circuit ouvert de
cette cellule s’éleve a 1.39V. Cette hausse de tension s’explique par 1’architecture tandem équivalente
a la mise en série de deux cellules. Par conséquent, les tensions Voc de la cellule a-Si et de la cellule
uc-Si s’additionnent. Cette configuration lie cependant électriquement les deux cellules. Ainsi, le
courant produit par cette association dépend de la cellule produisant le plus faible courant.
Généralement, on optimise conjointement les deux cellules afin d’optimiser la puissance fournie par

I’ensemble tandem [40].
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Figure 1.26 : Caractéristique courant — tension d’une cellule Tandem a-Si/pc-Si.

(a) Courbe réelle, (b) courbe simulée [40].

Une triple jonction, particuliecrement prometteuse, a base de silicium amorphe a été développée
au NREL (National Renewable Energy Laboratory) au Colorado, en association avec United Solar
Systems Corp. Cette nouvelle structure se compose de trois couches qui capturent différentes
longueurs d'onde, doublant les rendements par rapport a la limite théorique des jonctions simples
[50]. La premiere cellule, qui capture les photons bleus, fait appel a un matériau a-Si disposant d’un
gap de 1.8eV. La cellule centrale en silicium amorphe et germanium (10 a 15% de concentration en
Ge) dispose d’un gap de 1.6eV qui permet d’absorber les photons verts. La cellule arriere, en aSi-Ge
(40 a 50% de Ge), capture les photons rouges et infrarouges (Gap de 1.4eV). Des modules
commerciaux triple-jonction en support souple sont déja disponibles avec des rendements avoisinant
les 7% pour des films solaires de 1 m2 Le meilleur rendement de cellule triple-jonction a-Si/a-
SiGe/a-SiGe s’éleve a 13% en laboratoire. Maintenant, le passage a 1’échelle industrielle et a la
production de modules multi-jonction performants sont les principaux défis aux quels doit faire face
cette technologie afin d’avoir un développement complet.

La figure 1.27 montre I’évolution des rendements record des principales filieres photovoltaiques
actuelles. On y retrouve les différentes cellules au silicium monocristallin et poly-cristallin, les
cellules au silicium amorphe, les cellules en alliage de diSéléniure de Cuivre Indium Galium (noté
CIGS), au tellurure de cadmium (CdTe), mais aussi les cellules a base de composés III-V qui

appartiennent a la catégorie des cellules multi-jonctions.
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Figure 1.27 : Rendements record de cellules photovoltaiques obtenus en laboratoire. Source NREL .
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Figure 1.28 : Caractéristiques électriques simulées de cellules a simple jonction issues de différente

filieres photovoltaiques. [40]
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A coté des filieres bien établies, sont apparues de nouvelles filieres, basées sur 1’utilisation de

colorants ou de matériaux organiques [40].

L.6. Avantages et inconvénients de I’énergie photovoltaique :

1.6.1.Avantages :

£ Une haute fiabilité ; les modules sont garantis pendant 25 ans par la plupart des constructeurs .

+ Elle ne comporte pas de piéces mobiles, qui la rendent particulierement appropriée aux régions
isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins spatiaux .

£ Le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage simple et adaptable a
des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent €tre dimensionnés pour des applications de
puissances allant du milliwatt au Mégawatt.

£ Leurs colits de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits, et ils ne nécessitent ni
combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé. Généralement la maintenance est limitée
a une ou deux visites annuelles effectuées par un professionnel .

+ La technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique, car le produit final est
non polluant, silencieux, peu de déchet, pas de ligne électrique supplémentaire et pas de nuisance

sonore olfactive.[26]

1.6.2.Inconvenients :

+ La fabrication du module photovoltaique releve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un cofit élevé .

+ L'occupation de 1'espace pour les installations de grandes dimensions .

+ Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une cellule au

silicium cristallin est de 28 %) .

+ Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que pour
des faibles demandes d'énergie en régions isolées .
+ Enfin, lorsque le stockage de 1'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le coit du

générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les performances du systeme restent cependant équivalentes

pour autant que la batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis.[26]

L.7. Les applications de 1’énergie photovoltaique :
En dehors des applications spatiales a 1'origine du développement des techniques photovoltaiques
et des applications en électronique (alimentation de calculettes, de montres, etc.), on trouve deux

grandes familles d'applications a savoir :[26]
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a. Les générateurs autonomes : Pour l'alimentation de sites 1isolés du réseau de distribution

d'électricité (habitat, relais hertzien, pompage, balisage en mer, €lectrification rurale des pays du sud,
etc.) .

b. Les centrales photovoltaiques : 11 est possible d'utiliser un générateur photovoltaique de facon

non autonome, en le connectant au réseau public de distribution d'électricité. Nous aurons alors, une
petite centrale de production d'électricité, dont I'énergie sera soit consommée sur place par le
propriétaire, soit revendue sur le réseau. En cas de production excédentaire, le générateur
photovoltaique alimente le réseau et inversement, le réseau alimente la distribution en cas de déficit
ou hors production solaire. L'ensemble est entierement automatisé et géré par un ou plusieurs
onduleurs.

Le systeme est donc beaucoup plus simple. Il n'y a plus de batterie (c'est le réseau qui joue ce rdle), il
n'y a plus d'armoire de régulation complexe. Ces centrales peuvent étre installées sur des maisons
d'habitation individuelles, des batiments publics ou privés. Elles peuvent remplacer la toiture ou étre

installées en facade [26].

1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercu sur l'historique de 1'énergie photovoltaique, le
principe de base de fonctionnement d'une cellule photovoltaique, 1'exploitation de la caractéristique
courant tension de la cellule pour calculer ses différents parametres physiques ainsi que les différents
types des cellules solaires commercialisées.

Cette étude bibliographique nous a permis de spécifier le semiconducteur le plus promoteur pour la
fabrication des cellules solaires en couches minces, le désiliniure de cuivre et d'indium CulnSe, noté
CIS ou CISe sous sa forme chalcopyrite. Les propriétés physico chimique de ce matériau peuvent
étre améliorées par le changement d'une proportion d'indium et de sélénium respectivement par le
galium et le soufre pour former des composés quaternaires de type Cu(In, Ga) (Se, S), (CIGS), ce qui
augmente son efficacité. Dans le chapitre suivant, nous décrirons les propriétés fondamentales de ce
matériau, les cellules solaires a base de CIGS ainsi que les différentes techniques d'élaboration

utilisées pour leurs fabrication.
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* “hapitre Cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS)

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous décrivons la structure d’une cellule solaire a base de CIGS , le role et
les caractéristiques des différentes couches constituant la cellule. Ensuite nous présentons les
propriétés fondamentales du matériau CulnSe, , a savoir sa structure cristalline , ses propriétés
électriques et optiques. Le controle des propriétés optoélectroniques du semi-conducteur en
fonction de la teneur en éléments Cu, In, Ga et Se rend compte d'une ingénierie fine du matériau a
maitriser, afin d'en accroitre les performances. Enfin, nous donnons un apercu sur les différentes

méthodes de déposition des couches minces pour les cellules solaires a base de CIGS.

11.2. Cellule solaire a base de CIGS :

Les cellules solaires en couche mince a base de CIGS sont constituées de plusieurs couches.

L’empilement le plus couramment rencontré est représenté sur la Figure 1I-1.

-400nm | Contactavant  ZnO:Al | g

~80 nm Couche fenétre  ZnO (i)
~50 nm Couche tampon  CdS

~2um | Absorbeur Cu(lIn,Ga)Se,

~0,5-1 um

3mm | Substrat Verre

Figure II-1 : Structure d’une cellule solaire a base de CIGS. (a) Schéma de I’empilement des

différentes couches ; (b) Image MEB de la tranche d’une cellule. [50]

Le substrat est une plaque de verre d’environ 3 mm d’épaisseur, sur lequel est déposé un
contact métallique en molybdéne (Mo) (de quelque centaines de nm a 1 um). Sur ce substrat est
déposé une couche de 1,5 a 2,5 um de Cu(In,Ga)Se,. 1l s’agit du semi-conducteur de type P,
appelé absorbeur, dans lequel les photons vont étre absorbé et vont créer des paires électrons-
trous. Cet absorbeur est recouvert d’'un semi-conducteur de type N, une couche de 50 nm de
sulfure de cadmium (CdS), qui assure la formation de 1’hétérojonction. La couche fenétre est
constituée d’une couche de 80 nm d’oxyde de zinc intrinseque (noté ZnO (i)) et d’une couche de

400 nm d’oxyde de zinc dopé a I’aluminium (noté ZnO:Al).[34]

Page 39



A

Cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se; (CIGS)

Le diagramme de bande de la cellule solaire ZnO / CdS / CIGS est illustré dans la figure I1.2. Les
photons ayant une énergie E,, < 3.3 €V vont passer a travers la couche fenétre de ZnO. Certains
photons ayant une énergie 2.4 eV <E;; < 3.3 €V seront absorbés dans la couche tampon de CdS,
qui est introduite dans ces dispositifs pour des raisons technologiques, mais la plupart des photons
atteignent la couche CIGS et sont fortement absorbés dans la région de charge d’espace (SCR). Le
CIGS, ainsi que le CdTe, sont des semiconducteurs a gap direct avec de tres forte absorption, de
telle sorte que la longueur d'absorption est tres court, al<<l um. La mauvaise absorption de CdS
est minimisée par l'amincissement de cette couche ou l’allier avec d'autres éléments afin

d’augmenter son gap d’énergie [50].
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Figure I1.2 : Bande de conduction et de valence pour une cellule solaire a hétérojonction ; le cas

de ZnO / CdS / CIGS [50].

Les propriétés requises pour les différentes couches constituant la cellule solaire a base de CIGS,
les alternatives existantes, et les différents moyens de dépdt sont décrits dans les paragraphes

suivants.

I1.2.1. Le substrat :

Le substrat est le support permettant la tenue mécanique des différentes couches, dont
I’empilement ne dépasse pas quelques micrometres d’épaisseur. Il doit répondre a différents
criteres chimiques et mécaniques, qui le rendent apte a suivre toutes les étapes de fabrication de la

cellule, sans en détériorer la qualité, tout en ayant un colt limité. Parmi les criteres retenus, on

Page 40



‘ Cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS)

citera notamment les suivants : sa rigidité, son coefficient de dilatation (qui doit étre proche de
celui du CIGS), sa température maximale d’utilisation (qui doit étre adaptée au procédé), son
inertiechimique, son état de surface qui doit €tre parfaitement lisse. Il existe trois catégories de
substrat : le verre, les métaux, et les polymeres.

Le substrat le plus couramment utilisé est le verre sodo-calcique, qui présente toutes les propriétés
requises. Il contient notamment du sodium, qui diffuse vers le CIGS lors de 1’étape de recuit. Son
effet bénéfique sur le fonctionnement de la cellule a été démontré par de nombreux auteurs [S51]-
[52]. Les inconvénients rencontrés avec ce substrat son liés a sa fragilité et sa tenue en température
limitée par sa faible température de transition vitreuse (entre 550 et 600°C), mais également son
colit et son poids élevés. L’utilisation d’un verre borosilicate permet de travailler a des
températures plus élevées, mais son coefficient de dilatation plus faible est moins adapté au CIGS,
et 'effet bénéfique du sodium est perdu. Celui-ci peut néanmoins étre introduit par d’autres
méthodes.

De nombreux substrats métalliques sont également utilisés. Ils ont I’avantage de bien résister aux
températures rencontrées lors de la synthese du CIGS, sont plus légers que le verre, et leur
caractere souple permet de les utiliser dans des procédés « roll-to-roll », durant lequel le substrat
est déroulé au fur et a mesure du procédé de fabrication et les différentes étapes sont réalisées en
continu. Les substrats métalliques utilisés peuvent étre 1’acier inoxydable, I’aluminium Al, le
titane Ti, ou le cuivre Cu. Les meilleurs rendements obtenus pour ces substrats sont de 17,7 % sur
de I’acier inoxydable [53] et 16,2 % sur du titane [54] pour un procédé de co-évaporation, 17,1 %
sur de I’aluminium pour un procédé d’impression [55]. L’utilisation de tels substrats nécessite le
plus souvent le dépdt d’une couche barriere de facon a éviter la diffusion des atomes métalliques
dans le CIGS lors de I’étape de traitement thermique [56], ce qui peut détériorer le rendement des
cellules [57]. Les couches barrieres les plus couramment utilisées sont 1’alumine Al,O3 [57], la
silice Si0; [58], et le nitrure de silicium Si3Ny4 [59], mais elles peuvent aussi étre a base de ZnO
[60]. Notons que cette couche barriere peut également étre utilisée sur du verre sodocalcique afin
de contrdler exactement la quantité de sodium dans le CIGS, en empéchant sa diffusion du verre et
en I’introduisant lors de la synthese du CIGS par un autre intermédiaire [61], tel que NaF.

Une alternative aux substrats métalliques réside dans certains polymeres résistants a la
température, comme les polyimides. Ils ont I'avantage d'étre 1égers et flexibles, et ne nécessitent
pas le dépot de couche barriere. Néanmoins, la température maximale pouvant étre appliquée sur
ce type de substrat n'excede pas 450°C, contre 550°C pour un procédé normal de synthese du
CIGS. Le dépdt de la couche de Mo, qui induit des contraintes mécaniques sur les substrats, tend a
courber ces substrats souples, mais ce probleéme peut étre contourné en déposant une couche de

matériau (comme du titane ou du molybdene) sur la face arriere [51]. La limitation de la
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température de procédé a longtemps été considérée comme un frein pour une croissance optimale
du CIGS, étant notamment a l'origine de la formation de petits grains, mais un rendement de 18,7

% obtenu par Chirild et al. [62] a démontré que ce facteur n'était pas limitant.

I1.2.2. Le contact métallique arriere :

Le contact métallique arriere doit, comme le substrat, répondre a différents criteres chimiques,
mécaniques et économiques. Il doit notamment étre un bon conducteur électrique, ne pas réagir
avec le CIGS ou y diffuser, résister aux températures élevées rencontrées lors du procédé de
fabrication du CIGS (de I’ordre de 550 a 600°C). De nombreux métaux ont été étudiés, comme le
tungstene W, le molybdeéne Mo, le chrome Cr, le tantale Ta, le niobium Nb, le vanadium V, le
manganese Mn dans la référence [63], I’or Au, I’aluminium Al et I’argent Ag et le cuivre Cu dans
la référence [64]. Dans [63], Ti, Mn, Cr et V réagissent tres fortement avec le sélénium, tandis que
Ag diffuse dans le CIGS, Al s’oxyde et ne conduit pas assez, Cu réagit partiellement avec le CIGS
et ne produit pas un contact ohmique dans la référence [64]. L or produit un contact satisfaisant
[64], mais n’est pas économiquement intéressant. Les piles incluant des contacts arriere en Mo, W,
Ta, Nb ont donné des rendements comparables et ces métaux pourraient étre utilisés comme
contact arriere. Finalement, le matériau communément utilisé par les laboratoires de recherche et
en industrie est le Mo. Le molybdene est déposé par pulvérisation cathodique sur le verre. Les
deux modes de dépots les plus couramment utilisés sont le dépot par radiofréquence (RF) [65] et
par magnétron (DC) [66] sous atmosphere d’argon. A I'IRDEP, le Mo est déposé par magnétron.
Afin d'allier adhérence et conductivité, une procédure de dépdt en deux étapes est appliquée. Une
premiere couche adhésive est d'abord déposée sous haute pression d'argon, puis une deuxieme
couche peu résistive est déposée a basse pression [67], [68]. Le molybdene est le siege de
diffusion d’éléments qui proviennent a la fois du substrat : sodium Na lorsque le substrat est du
verre sodo-calcique et de 1’absorbeur CIGS : sélénium Se et gallium Ga. La concentration en Na
dans le molybdéne est plus importante dans la partie arriere du molybdene (partie en contact avec
le verre), mais il est également présent dans I’absorbeur, montrant ainsi sa diffusion sur toute
I’épaisseur du molybdene [69]. Le sodium se trouve principalement au niveau des joints de grains
et ne diffuse pas de facon significative dans les grains eux-mémes [70], [71]. De plus, il a été
montré que les oxydes de molybdéne présents au niveau des joints de grains sont responsables de
la diffusion du sodium dans le Mo [70], [72]. Le gallium diffuse de facon importante dans le
molybdene, mais 1’éventuel composé formé lors de cette diffusion reste a déterminer. La diffusion
du sélénium, quant a elle, ne se fait pas sur toute I’épaisseur du molybdene : ces deux composés
forment une couche de MoSe; limitée a I’interface Mo/CIGS [69]. La couche de MoSe, qui se

forme a I’arriere de la cellule permettrait une meilleure adhésion de la couche de Mo sur le verre
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[73]. Elle serait également responsable d’un bon contact ohmique (faible résistivité) a 1’interface
Mo/CIGS [66], [72]. Dans le cas d’une couche de CIGS déposée par co-évaporation, 1’épaisseur
de MoSe; est de 10 nm [68], mais elle peut atteindre plusieurs centaines de nanometres d'épaisseur
dans des conditions de recuit mal contrdlées [74]—[75]. Le gap du MoSe; est de 1,4 eV, il est plus
élevé que celui du CIGS et permet de diminuer les recombinaisons a I'interface de ces deux

couches [76].

I1.2.3. L’absorbeur :

L’absorbeur est la partie de la cellule dans laquelle les photons vont étre convertis en paires
électrons-trous. Dans le cas présent, il s’agit d’un semi-conducteur de type P de la famille I-III- VI,
dont les différentes variantes déja étudiées conduisent a la formule générale suivante :
(Cu,Ag)(In,Ga,Al)(Se,S,Te),. La substitution du Cu par de 1’argent, de I’indium par du gallium ou
de I’aluminium, du sélénium par du soufre ou du tellure, permet de modifier les propriétés du

matériau comme sa largeur de bande interdite. Les composés les plus développés en recherche et

en industrie sont le Cu(In,Ga)Se; et le Cu(In,Ga)(Se,S),.[34]

I1.2.4. La couche tampon :

La couche tampon est un semi-conducteur de type N, dont le gap doit €tre supérieur a celui de
I’absorbeur. Son épaisseur avoisine les 50 nm. Deux rdles lui sont majoritairement attribués : un
role électrique, et un role de couche protectrice. Du point de vue électrique, la couche tampon
permet entre autre d’optimiser 1’alignement des bandes entre le CIGS et la couche fenétre et de
limiter les recombinaisons des porteurs a I'interface de ces deux couches. Elle permet également
de protéger la surface de I’absorbeur lors du dépot par pulvérisation cathodique de la couche de
Zn0O, qui peut engendrer la formation de défauts a la surface du CIGS.

Plusieurs semi-conducteurs de type N ont été utilis€és comme couche tampon, mais le plus
couramment utilisé est le CdS déposé par bain chimique (CBD), qui a conduit jusqu’ici aux
meilleurs rendements. Néanmoins, sa faible largeur de bande interdite, égale a 2,4 eV, engendre
des pertes optiques pour les longueurs d’ondes inférieures a 500 nm. Pour cette raison, et en plus
des contraintes liée a son utilisation (le Cd est un métal lourd, treés polluant et dont I’utilisation est
tres réglementée), de nombreuse études sont menées pour substituer le CdS par d’autres
matériaux. Parmi eux, on peut citer In,S;, In(OH,S), Zn(O,0H), ZnS [77], [78] , ou ZnSe [76],
[78], [79].

Plusieurs procédés sont possibles pour déposer ces couches. Ceux-ci sont adaptés au procédé
utilis€ pour la synthése du CIGS. Les techniques sous vide sont préférées pour les dépots de

Cu(In,Ga)Se; réalisés sous vide, ce qui permet de réaliser toutes les étapes successivement sans
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interrompre la chaine du vide. Néanmoins, il semblerait que les meilleurs rendements soient
obtenus pour les méthodes de dép6t chimiques (Chemical Bath Deposition (CBD), Atomic Layer
Deposition (ALD), Ion Layer Gaz Reaction (ILGAR)), comparé aux méthodes de dépot physiques

(évaporation, pulvérisation cathodique) [77].

I1.2.5. La couche fenétre :

La couche fenétre doit étre a la fois conductrice et transparente, de fagon a collecter les
électrons tout en laissant passer la lumicre. Cette couche est constituée d’oxyde transparent
conducteur (TCO), sur lequel une fine grille métallique (Ni-Al) est déposée, de fagon a réduire la
résistance série de la couche fenétre. Le TCO généralement usité est I’oxyde de zinc (ZnO), mais
I’oxyde d’indium dopé a I’étain (ITO) peut également étre rencontré [80].

Cette couche fenétre est constituée de deux couches, I’'une fine (50 a 100 nm) et trés résistive,
I’autre épaisse (100 a 1500 nm) et peu résistive. La premiere couche est le plus souvent constituée
de ZnO intrinseéque, dont la haute résistivité permettrait de réduire les courants de courts-circuits
entre les deux électrodes de la cellule (Ie molybdene et la couche de TCO de faible résistivité)
[81]. La couche conductrice est fréquemment du ZnO dopé a I’aluminium (ZnO:Al), mais d’autres
dopants comme le bore (ZnO:B) [82] ou le gallium (ZnO:Ga) [83] existent aussi. L’épaisseur et le
dopage de cette couche sont ajustés de facon a combiner transparence et conductivité.

La pulvérisation cathodique (ou sputtering) est tres courante dans I’élaboration des cellules
solaires, en raison de la maitrise et la rapidité de cette technique. D’autres alternatives existent
comme les dépdts par CBD, MOCVD, ALD ou ILGAR [76], [78]. Ces techniques ont 1’avantage
d’étre moins agressives, et sont adaptées a la fabrication de cellules sans couche tampon.
L’IRDEP a également développé un procédé de dépot de ZnO dopé au chlore par électrolyse,

montrant des résultats similaires au dépot par pulvérisation cathodique [84].

I1.3. Les différentes structures du CulnSe; :

Le CulnSe; cristallise sous différentes structures dérivées de la structure ZnS-blende (ou sphalérite).
Celle-ci est constituée de deux réseaux cubiques a faces centrées interpénétrés, I’un constitué de

cations Zn’*, I’

autre d’anions S2', et décalés 1’un par rapport a I’autre d’un vecteur (1/4 ,1/4 ,1/4)
(Figure II-3). Dans le cas du CulnSe,, les cations Zn** de la structure ZnS-blende sont remplacés
par les deux cations Cu* (cation de valence inférieure) et In** (cation de valence supérieure) et le

soufre est replacé par le sélénium.
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a=h=¢

Figure I1-3 : Structure Zinc-blende. Spheres bleues = zinc, spheres vertes = soufre.[34]

Différents agencements de ces cations conduisent a différentes structures de CulnSe,, représentées
sur la Figure I1-4 :[34]

e La structure sphalérite 3-CulnSe; : les ions Cu" et In** sont répartis de facon aléatoire sur les sites

cationiques (Figure 11-4-a).[34]

e La structure chalcopyrite a-CulnSe; : les ions Cu” et In** sont répartis de fagon ordonnée dans les
sites cationiques. Cet agencement conduit a un doublement du parametre de maille selon la
direction [001], et la symétrie de la structure passe de cubique a une quadratique (deux mailles de
zinc-blende), dans laquelle chaque plan (001) est constitué d’un réseau ordonné de Cu" et In**
(Figure 1I-4-b). La présence de deux cations différents induits une légere déformation de la structure
par rapport a la structure ZnS-blende, et le rapport c/a est donc 1égerement différent de 2; [34]

e La structure Cu-Au : cette structure résulte d’un agencement ordonné différent de celui rencontré
pour la structure chalcopyrite. Les ions Cu® et In** sont 12 encore répartis de facon ordonnée sur les
sites cationiques, mais les plans (001) sont constitués cette fois-ci alternativement des cations Cu”

ou In** (Figure II-4-c).[34]
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Figure I1-4 : Structure cristallographiques du CulnSe;. (a) Sphalérite ; (b) Chalcopyrite ; (c)

CuAu. Spheres noires = cuivre, spheres rouges = indium, spheres vertes = sélénium.[34]

I1.4. Diagramme de phase pseudo-binaire Cu,Se-In,Se; :

Le diagramme de phase pseudo-binaire du couple Cu,Se-In,Ses est représenté entre 500 et 1200°C
sur la figure II-5. Le composé chalcopyrite a-CulnSe, existe dans une gamme de composition
restreinte comprise entre 23,8 et 24,8 %at de Cu, ce qui correspond a un rapport Cu/In compris
entre 0,9 et 0,98, entre la température ambiante et 800°C. Avec I’augmentation de la température
apparait la structure sphalérite 3-CulnSe,, présente entre 600 et 1000°C. Pour un rapport Cu/In
supérieur a 0,98 (entre 0 et 25,2 % at d’indium), les phases Cu,Se et a-CulnSe, coexistent jusqu’a

780°C environ. Pour un rapport Cu/In supérieur a 0,9 (entre 25,2 et 50 % at d’indium)

apparaissent les phases de type OVC (Ordered Vacancy Compound) comme B-Culn3Ses, puis y-

CulnsSeg stables jusqu’a 850°C environ. Ces deux phases sont dérivées de la phase a-CulnSe;

dans laquelle s’est formé le couple de défauts (2 V¢, + Ing,) (deux lacunes de Cu(I) et substitution

d’un atome de Cu(I) par un atome de In(IIl)), électriquement neutre.
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Figure IL.5 : Diagramme de phase pseudo-binaire entre les composés Cu,Se et In,Ses.

a = CulnSe; chalcopyrite; f = CulnsSes; y = CulnsSeg; § = CulnSe, sphalérite.[84]

I1.5.Les différents alliages dérivés du CulnSe, :

Parmi les différents composés chalcopyrite ABX,, on citera en particulier les quatre composés
ternaires suivants : CulnSe;, CuGaSe,, CulnS,, CuGaS;[34].Tous ces composés peuvent adopter
les structures sphalérite, chalcopyrite et CuAu décrites précédemment. Le changement d’atomes
entre chaque ternaire induit une modification de la longueur des liaisons inter-éléments, et donc
une modification des parametres de maille. Les valeurs de référence pour ces composés sont
répertoriées dans le Tableau II-1.

Les différentes solutions solides quaternaires de type Cu(In;Gay)Se;, Cu(In;Gay)S,,
Culn(Se;.ySy), ont €t€ caractérisées par de nombreux auteurs. L’évolution des parametres de
maille lors de la substitution partielle des cations In** par Ga, et/ou des anions Se” par S*, suit la
loi de Vegard [85]-[86], 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(In;Gay)Se;,

étudié dans ce travail, est représentée sur la Figure 11-6.
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Ternaire a=b(fi ) c (fi ) c/a
CulnSe; 57820 11,6190 20095 |
CuGaSe; 5,6120 11,0320 1,9658
CulnS, 5,5230 11,1200 2,0134
CuGas, 5,3600 10,4900 1,9571

Tableau II-1 : Parameétres de maille des ternaires chalcopyrites.[34]
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Figure II-6: Evolution des valeurs de parametres de maille a et c, et du rapport c/a en fonction du

rapport Ga/(In+Ga) pour la solution solide Cu(In;.xGay)Se,.[34]

I1.6. Propriétés semi-conductrices et ajustement de gap :

Les propriétés semi-conductrices des composés I-1II-VI2 dépendent de leur composition. Ainsi,
la substitution de I’indium par le gallium, et/ou du sélénium par le soufre permet d’augmenter la
largeur de la bande interdite. Le diagramme, présenté sur la Figure II-7, représente 1’évolution de
la largeur de bande interdite en fonction du parametre de maille « a » pour les solutions solides
CulnSe,, CuGaSe,, CulnS,, CuGaS,. Ce diagramme montre qu’il est facile de moduler la largeur

de bande interdite entre 1,0 et 2,4 eV en variant la composition de la solution solide Cu(In;.

xGay)(SeiySey)r.[34]
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Figure II-7 : Diagramme représentant I’évolution de la largeur de bande interdite E, (en eV) et du
parametre de maille a (en A) des composés ternaires CulnSe,, CuGaSe,, CulnS; et CuGaS,. Le
polygone gris représente toutes les valeurs de bande interdites accessibles par formation de

I’alliage quinternaire Cu(In;Gay)(Se-ySy).[34]

Les ternaires CulnS, et CuGaSe, ont une largeur de bande interdite égale a 1,53 et 1,67 eV,
respectivement. Ces deux valeurs sont proches de la valeur optimale théorique pour une
conversion optimale du spectre solaire, égale a 1,5 eV, mais n’ont permis d’obtenir jusqu’ici que
des rendements de conversion égaux a 11,4 % pour le CulnS; [87] et 9,7 % pour le CuGaSe, [88].
Ces résultats sont loin des meilleures cellules de Cu(In,Ga)Se, pour lesquelles des rendement de
conversion de 1’ordre de 20 % sont obtenus [89], [90], [91].

De nombreuses études ont montré que les meilleurs rendements €taient obtenus par augmentation
de la largeur de bande interdite au niveau des interfaces avant et arriecre du CIGS (interfaces
CdS/CIGS et Mo/CIGS). Ce double gradient de largeur de bande interdite peut étre obtenu par
augmentation du taux de gallium vers la face arriere du CIGS et augmentation du taux de gallium

ou de soufre vers la face avant, selon la méthode de dépdt.

I1.7. Propriétés électriques du CulnSe :

Plusieurs chercheurs ont étudié les propriétés Electriques du CulnSe,, notamment

I'identification et la caractérisation des défauts dans ce matériau. Comme nous avons cité
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auparavant, on peut réaliser avec ce semi-conducteur des homo-jonctions et des hétérojonctions.
Autrement dit, ce matériau peut présenter une conductivité de type n ou p et ceci par exces ou

manque de sélénium. D'autre part, le CulnSe, présente une excellente stabilité électrique dans une

Cu
large bande des stoechiométrie. Des recherches ont montré qu'en agissant sur les rapports: ( T )

Se
et (m) On peut changer le type de conduction dans le semi-conducteur CulnSe;.

Le tableau I1.2 rassemble les évolutions des types de conduction du semi-conducteur CulnSe; en

Cu

Se
fonction des rapports ( n ) et (

m) apres dépot.

D'autres travaux ont montré que généralement les atomes de sélénium dans le CulnSe, se
comportent comme des donneurs et conduisent ainsi a une conduction de type n. Les couches
CulnSe; qui présentent un exces d'indium et qui contiennent des lacunes de cuivre sont

généralement de type p. [92]

Se Se
()" (v m) <
(ﬁ)>1 (2)<1 (2)>1 (2)<1
In In In In
Type p avec une Type p avec une Type p avec une Type p avec une
résistivité faible résistivité moyenne résistivité faible résistivité forte
ou ou
type n avec une type n avec une
résistivité forte résistivité faible

Se
Cu+lIn

c
Tableau I1.2 :Type de conduction dans CulnSe; en fonction des rapport( % ) et ( )[92]

I1.8. Propriétés optiques du CulnSe; :

Le rendement des cellules solaires dépend principalement de la lumiere absorbée par la couche
absorbante. Du point de vue technologique, la couche absorbante doit avoir un gap optimal pour
absorber la plus large gamme des longueurs d'ondes du spectre solaire avec un coefficient
d'absorption élevé.

Les propriétés optiques des couches CulnSe; ont été largement étudiées par plusieurs groupes de

recherche [93].
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Le CulnSe; se distingue des autres matériaux photovoltaiques (CdTe, GaAs, CdS, etc.) par un
coefficient d'absorption tres élevé, plus grand que 10°cm™ dans le domaine du visible et le proche
infrarouge (Figure. II-8).De plus, le CulnSe; a une bande interdite a transition directe de 1'ordre de

1.04 eV [92].

Longueur d'onde (gmn)

152 10 09 08 0.7 0.6 0.5

Coefficient d*absorption (em”)

l I l l l

1.0 | 20 23

Energie du photon (el)
Figure I1-8 : Coefficient d’absorption des matériaux (CulnSe,, CdTe, GaAs, a-Si : H, mono-Si

et CdS) pour la fabrication des cellules solaires en couches minces .[93]

Dans beaucoup d'études, il a été constaté que la relation entre le gap optique E; et le coefficient
d'absorption o pour un semiconducteur typique est comme suit :[94]

1
A(E-Ey)?

= Eq.IL1

avec A, une constante de proportionnalité, qui dépend des densités des états liés a 1'absorption de
photon et E l1'énergie d'irradiation. On peut obtenir un gap optique d'une valeur de

E,=1.02£0.02eV.

Le gap optique du CulnSe, est une fonction aussi de la température, il peut Etre décrit

approximativement par la relation proposée par Varshni [95] :
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8T?
E)y-E,(T)=( m) Eq.11.2

ol Eg est le gap 2 0 K’ et B est un parametre du méme ordre que la température de Debye .

I1.9.Les avantages du CulnSe, sous sa structure chalcopyrite :
Les principaux avantages de ce matériau semi-conducteur sous sa structure chalcopyrite sont

les suivants[96]:

= Son gap direct avec une valeur de 1.04 eV, cette énergie lui permet d'absorber une large gamme
du spectre solaire ;

= Son coefficient d'absorption qui est tres élevé dans le domaine du visible et du proche infrarouge;
une couche de CulnSe; avec une épaisseur de 1pum permet l'absorption de 99 % des photons qui
arrivent a la surface de la cellule, pour atteindre ce taux d'absorption dans le cas des cellules a
base de silicium il faut une épaisseur d'environ de 350 pm ;

= La possibilité de changement de type de conduction (n ou p) de ce semi-conducteur et de son gap
sans passer par le dopage par des atomes étrangers;

= La possibilité d'élaboration de ce semi-conducteur par plusieurs techniques et sur différents types
de substrat;

= ]I présente des parametres de maille et une affinité électronique compatibles avec ceux des
matériaux utilisés dans la fabrication des autres couches constituantes la cellule solaire a savoir le
CdS, ITO, ZnO, etc.;

=  Sa stabilité électrique et thermique excellente sous les conditions d'opérations;

=  Excellente résistance aux irradiations.

I1.10. Les méthodes de déposition de couches minces pour les cellules solaires a

base CulnSe; :

Une large gamme de méthodes de préparation pour les matériaux de couches minces utilisant le
CIS. La méthode déposition généralement a un large impact sur les propriétés physiques de la
couche ainsi que le colit de production, la plupart des méthodes sont revues avec un principal
intérét pour le dépdt de la couche d’absorption. En plus les chalcopyrites CIS et CIGS sont les
plus importants matériaux d’absorption.

La préparation de couche mince standard CIS nécessite plusieurs étapes importantes.
La préparation d’un substrat normal comme par le dépdt d’une couche (1-2) um de Molybdene
(Mo back contact), la qualité de cette couche et son adhésion au verre est trés importante. Apres le

dépot de la couche d’absorption, tampon et du conducteur transparent, les grilles métalliques sont
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déposées sur le conducteur transparent pour augmenter sa conductivité, enfin une couche antireflet
est ajoutée pour minimiser les pertes de réflexion et augmenter le rendement.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour obtenir des couches steechiométriques CIS et
CIGS, seulement peu de ces techniques ont un rendement supérieur a 15%, jusqu’ici les couches
d’absorption de haut rendement sont généralement préparées par co-évaporation (Elémentaire ou
couche composée) sans considérer les méthodes de déposition des couches d’absorption (CIS) a
haut rendement ont une surface lisse. Les couches de structure chalcopyrite sont cristallines, et
leurs compositions globales sont légerement déficientes en cuivre pour permettre la formation de

couche pauvre en cuivre (OVC) « ordered vacancy compound »sur la surface.[97]

a) La sénélisation des couches métalliques :
Trois méthodes de sénélisation sont comparées :

1) H,Se/Ar a la pression atmosphérique.

2) Se solide sous un flux d’Air a la pression atmosphérique.

3) Le vapeur de Se dans le vide.

Dans les trois cas des échantillons étaient chauffés pendant 10 min, a des températures au dessous
de 500°C le Se obtenu par toutes les méthodes. Les couches de CulnSe, étaient obtenues en une

seule phase par la méthode H,Se a 400°C.

b) Evaporation a partir de Cu-In-Se :

L’évaporation thermique du CulnSe; de type p en couche mince a partir d’une seule source CIS au
substrat avec des températures de 200 a 600°C était présentée par Sadigov et al. Parce que des
difficultés de perfection stoechiométrique, cristalline et la phase binaire des films libres avec une
bonne surface morphologique, on ajoute du Cu et de I’In en vapeur sur des films a la température

ambiante et puis les films étaient sélénisé€s en une atmosphere contenant du Se.

¢) La pyrolyse spray :

Des couches minces CIS et CIGS de chalcopyrite d’une seule phase de forte orientation de type-p
avaient été préparées par cette technique a partir de solutions acides et de solutions d’éthanol de
CuCl,, InCl3, GaCls et d’azote (N). Malgré ces résultats prometteurs le rendement des cellules

solaires, atteint était faible.
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d) Les techniques de dépot de particules :

Un important avantage de ces méthodes est que depuis la proportion de métal est déja fixé dans le
matériau, la steechiométrie du film final est indépendante de 1’épaisseur et par conséquent des
films de composition uniforme peuvent étre préparés sur de larges surfaces et relativement des
variations d’épaisseurs peuvent étre tolérées. Le rendement des cellules entre 10 et 13% a été

accompli par ces techniques [97].

I1. 11. Performances d'une cellule solaire a base de CulnSe; :

Les rendements des cellules photovoltaiques réalisées a base de l'absorbeur CulnSe, sont

résumés dans le tableau I1.3 . Dans la plupart des cas, les rendements élevés sont obtenus pour des
cellules photovoltaiques de laboratoire de trés petite taille (< 1 cm?). L'augmentation de la tension
en circuit ouvert et la diminution de la densité de courant qui en résulteraient permettraient , d'une
part, une réduction du nombre d'interconnexions et d'autre part, éviteraient 'usage de couches
d'oxydes transparents fortement conductrices. En outre, les pertes de rendement seraient moins

prononcées en fonction de la température, ce qui représente un avantage concurrentiel dans les

applications.

Type de cellule Rendement(%)
CulnSe2/CdS/ZnO/MgF, 14.8
Cu(In,Ga)Se,/CdS/ZnO/MgF, 18.8
Cu(In,Ga)Se/CdS/ZnO/MgF, 17.7
Cu(In,Ga)Se,/CdS/ZnO/MgF, 17.6
CulnSe,/CdS/ZnO/MgF, 12
Culn; .Ga,Se, 19.2
Cu(In,Ga)Se/CdS/ZnO/MgF, 19.3
Cu(In,Ga)Se,/CdS 20
Cu(In,Ga)(S,Se), 20

Tableau I1.3 : Rendement des cellules photovoltaiques a base des absorbeurs de type Cu (In, Ga)

(S, Se), .

Le développement de matériaux de gap un peu plus élevé est d'un intérét particulier.

L'élargissement de la bande interdite par l'introduction d'un taux élevé du Ga dans le CulnSe; n'est
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possible que dans le cas de procédé d'évaporation, parce que 1'on trouve toujours une ségrégation
du Ga vers le contact arriere dans le procédé de sélénisation. Le CulnS, ayant un gap de 1.5 eV
est percu par une partie de la communauté comme particuliecrement intéressant [26] pour une
production plus écologique de cellules ou le sélénium est remplacé par le soufre. Dans les deux
procédés (séquentiel et coévaporation), une bonne homogénéité est obtenue parce que le matériau

est préparé riche en Cu et la steechiométrie est obtenue par une attaque chimique autoajustante.

La famille des chalcopyrites est aussi particulierement attractive parce qu'elle offre des
semiconducteurs de gap compris entre 1 et 2.4 eV . Cela suggere le développement de cellules
photovoltaiques multispectrales capables d'exploiter au mieux les composantes du spectre solaire.
De plus, des hauts rendements sont obtenus par la combinaison du CuGaSe?2 et de CulnSe2 dans
une structure tandem. Notons qu'une efficacité de 33.9% est obtenue pour un tandem CGS/CIS

pour une illumination de AM1.5 [26].
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‘ Description du transport dans la cellule solaire a base de CIGS
et le logiciel de simulation AMPS-1D

II1.1.Le transport dans la cellule solaire a base de CIGS :

Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons en premiere partie les modeles physiques appropriés pour
décrire les phénomenes de transport, d’absorption, de génération et de recombinaison, se produisant
dans un milieu semi-conducteur. Ces modeles constituent les éléments de base de la simulation

numérique du transport dans les cellules solaires.

En deuxieme partie, nous présentons un apercu sur le logiciel de simulation unidimensionnelle
AMPS-1D que nous utilisons pour générer les résultats de 1'étude de la cellule solaire a

hétérojonction CdS/CIGS.

I11.2. Equations de transport:

L’ensemble des équations phénoménologiques décrivant le processus de transport dans un
dispositif a base de semi-conducteur contient [98,99,100], généralement, I’équation de Poisson
(équation (IIT.1)), les équations de continuité des électrons et des trous libres (équations (III.2)-
(IT1.3)), et les équations des densités de courants des électrons et des trous (équation (I11.4)-(IIL.5)).
En absence d’un champ magnétique et d’un gradient de température le long du dispositif, les

équations s’écrivent comme suit :

_ __bp
Ap =——— Eq.II1.1
on 1 ,.
2 = g4 —UntG Eq.IIL.2
op 1 ..
= AWl —UptG Eq.IIL.3
Jn = —%q nu, grady + gD, grad n Eq.II1.4
Jp =—qpupgardy —qDp gradp Eq.IIL5

Dans ces équations, ¢ est le temps (s), £,.€, la permittivité du semi-conducteur (Fem™), Y estle
potentiel électrique (V). p la densité de charge d’espace (Cem™). J, et J, les densités de
courants des électrons et des trous (A cm™2). G est le taux de génération optique (em3s7h). U,

et U p sont les taux nets de recombinaison des électrons et des trous (cm_3s_1) respectivement. n et

p les densités des électrons et des trous libres (ecm™). Uy, et i, sont les mobilités des €lectrons et
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des trous (cm?V~'s™'). D, et D, sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous

on 0P .. . . .
(em?s™1). s et s sont les taux de variation des densités des €lectrons et des trous libres avec le

temps (cm™3s71).

Pour le cas stationnaire, en considérant la cellule comme un dispositif unidimensionnel, ces

équations s'écrivent comme suit [98,99]

P _ _px)

— o e, Eq.IIL6.a
%djgix) —Ur(x) +G(x) =0 Eq.IIL6.b

— 25— Up () + G(x) = 0 EqIL6.c

avec

p(x) =q(P(x) —n(x) + Pr(x) —ng(x) + Nyp(x)) Eq.I1.7.a
Jn () = =quan(x) =2 + Jeg Ty, =2 Eq.ITL7.b
Jp(x) = —qu,p(x) dlflix) — kgTup dz;;x) Eq.IIL.7.c
Jr =2 [3Un(x) + Jp () dx Eq.IIL7.d

Ici, les coefficients de diffusion D, , sont exprimés en fonction de 4, , selon la relation d’Einstein

KpT

D, = ~ Hnp Jr estla densité du courant total (A cm2).

Dans I’équation (II1.7.a), n, (x) et p, (x) sont les densités de charges (cm™) négatives et

positives dans les états des défauts :

Nyp (x) est la densité du dopage le long de la cellule. Pour une cellule & unique jonction n-p

abrupte :

+Nd au région n

Nap (%) ={—Na au région p EqIIL8

En cas d’illumination, le taux de génération optique, G (x), dans les équation (IIL.6.b)-(IIL.6.c), est

donné par la loi exponentielle décroissante depuis la région de photo-génération.
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Dans I’état stationnaire, le taux de recombinaison total des électrons a égale a celui des trous. On

peut définir le taux de recombinaison total U (x) ; tel que

Un(x) = Up(x) = Ugr(x) Eq.II1.9

Les équations de transport, définies par les équations (II1.6)-(II1.7), sont des équations couplées
formant un systéme non linéaire. Ce systetme ne peut étre résolu analytiquement mais par des
méthodes numériques avec 1’approche typique : (1) discrétisation (maillage) du dispositif, (2)
discrétisation des équations (IIL.6)-(1IL.7), (3) application des conditions aux limites (contacts), et
(4) résolution de I’équation matricielle résultante par itération. Lors de la résolution, le potentiel ¥,
les densités n et p des électrons et des trous libres sont utilis€ées comme étant les variables

principales (primaires) a déterminer. Les autres quantités telles que ; le champ électrique &, les

densités de courant J, etJ,, sont les variables dérivées ou secondaires calculées d’apres la

p b
dérivation des variables principales. Les densités de charges dans les états des défauts et le taux de

recombinaison dépendent aussi des densités des électrons et trous libres.

I11.3. Absorption- Génération optique des paires électron-trou :

111.3.1. Absorption optique :

Le phénomene d’absorption qui se produit dépend de 1’énergie (fréquence) de la lumiere
(photon) incidente. L’énergie minimale nécessaire au photon incident pour provoquer la transition
électronique dépend de la largeur du gap d’énergie E, du matériau constituant la cellule [101], les
photons de faibles énergies, (hv < E,), passent a traves le semi-conducteur, n’apportant alors aucune
contribution a la conversion photovoltaique. Le coefficient d’absorption est négligeable et la
radiation lumineuse traverse le matériau avec une atténuation quasiment nulle. Si, les photons sont
de grandes énergies (hv > E,), I’absorption augmente. En outre, 1’énergie au-dessus de E,

n’augmente pas 1’absorption au-dessus de son seuil. Cet exceés est perdu sous forme de

chaleur [101].

L’énergie des photons correspondant a une radiation donnée est reliée a sa longueur d’onde par la

relation [102] :

Epn = hv == Eq.II1.10
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v: fréquence de la radiation , A : longueur d’onde de la radiation en um, c : vitesse de la lumiere,

E,; : Energie du photon en eV et & : constante de Planck.

Une radiation lumineuse rencontrant un semi-conducteur est absorbée suivant la loi de Bougner-

Lambert [102] :
I(x) =1(1 —R)exp(—ax) = lyexp(—ax) Eq.II-11
I(x) : intensité du flux au point x, I, : intensité du flux incident sur une surface,

o(/) : coefficient d'absorption, traduit la probabilité d’absorption d’un photon par unité de longueur.
Il change selon le matériau, R : coefficient de réflexion représente la part de 1’énergie lumineuse
incidente I, réfléchie a la surface du matériau et x . profondeur d’absorption du faisceau dans le

matériau a partir de la surface du semi-conducteur.

104 -
103 4
102_

101 .

100

10 T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Wavelength [um]

Figure III-1 : Spectre d’absorption de ZnO, CdS, CIGS [103]

Quand les photons incidents ont une énergie suffisante pour provoquer le transfert des électrons de
la bande de valence vers la bande de conduction, des paires électron-trou peuvent se créer. Ce
phénomene, appelé mode d’absorption intrinseque ou fondamentale, prédomine dans les cellules

solaires [102].
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II1.3.2. Génération optique des porteurs :

La génération des porteurs est un processus pour reconstituer I’équilibre d’un semi-conducteur
qui a été perturbé [104]. Dans un semi-conducteur homogene, 'intensité de radiation incidente

diminue dans le matériau en vertu d’une loi exponentielle avec la profondeur x. On définit la densité

de flux ¢ (x) ala profondeur x de la surface xq [105] :

¢ (x) = P (xo). exp(—am(x — xo)) Eq.II1.12

¢ (x0): la densité du flux de photons a la surface X (photons/cm’s). a,,(A) : le coefficient
d'absorption et m un indice reflétant le matériau ou la région (ZnO, CdS ou CIGS) dont le

coefficient d’absorption est a,.

Le taux de génération G(x) est [105] :

G(x) = —% = ayp P (xp)exp(—a, (x — xp)) Eq.III.13

Cette équation s'applique dans toutes les régions de la cellule en considérant les ® (xp) et xo donnés

dans le tableau (III-1).

Région & (x,) (xo)
ZnO  &g(1 — Rp) -0.25 pm
CdS @y(1 - Rp)-exp(—azno-0.2 pm) -0.05 pem

CIGS ®g(1l — Rp) -exp(—azno - 0.2 pm) - exp (—acgs - 0.05 pm) 0 pm

Tableau III-1 : Parametres décrivant la photo-génération dans une cellule solaire ZnO/CdS/CIGS
en supposant que la position de la surface du contact frontal est a x = - 0.25 um,

I’interface ZnO/CdS est a x = -0.05 pm, et I’interface CdS/CIGS est ax =0 [41].

La réflexion arriere implique qu'une fraction de la lumiere qui atteint le contact arriere, Rp < 1,
inverse sa direction de propagation au niveau du contact arriere et devient incidente sur le dispositif
"depuis l'arriere." Si I'épaisseur de la couche absorbante CIGS est Wcigs, l'intensité de la lumiere

réfléchie est [105].

Grefiected = Rp- dWeigs) Eq.III.14

Page61



‘ Description du transport dans la cellule solaire a base de CIGS
et le logiciel de simulation AMPS-1D

L’équation (III-13) décrit la génération due a une source de lumieére monochromatique. Dans la
pratique, la lumiere incidente a tout un spectre et la simulation suppose une illumination standard
"one-sun", également désignée par "AM1.5" .Le taux de génération totale est la somme de tous les
taux de génération fonction de A. La figure : III-2 (a) illustre la génération aux longueurs d'onde

longues et courtes de la lumiere, ainsi que le taux de génération total due a I’illumination (AM1.5

ou one-sun).

(a)

o 1022 - total AM1.5

= generation
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Figure III-2: (a) Taux de génération total calculé dans la cellule solaire ZnO/CdS/CIGS. Les
longueurs d'onde courtes éprouvent une forte absorption. Pour les énergies des
photons proches du gap d'énergie du CIGS, le taux de génération est plus faible et
plus uniforme dans le dispositif. Seulement la lumiere faiblement absorbée éprouve

une réflexion arriere. (b) Le taux de génération intégré et normalisé [105].

La lumiere aux longueurs d'onde courtes (A = 0.56 um) est fortement absorbée et, par conséquent, il
n'ya pas de génération significative au-dela de la profondeur 0.5 pm. La lumiere aux longueurs
d'onde longues (A = 1.06 um), qui a un coefficient d’absorption « significativement plus petit,
montre une absorption plus profonde dans le dispositif, et une certaine fraction non négligeable peut

étre réfléchie depuis la surface arriere (voir figure: III-2 (a)). Cela devient de plus en plus
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intéressant lorsque les dispositifs sont plus minces afin de réduire les temps de développement et
usage des matériaux. La génération intégrée (figure III-2 (b)), montre que 95% de lumiere du soleil

est absorbée dans les premiers micrometres du matériau CIGS [105].

I11.4. Recombinaison :

Quand un semi-conducteur est ramené hors d’équilibre, par une illumination instantanée ou par
une polarisation électrique, les concentrations des électrons et des trous libres tendent a relaxer vers
leurs valeurs de I’équilibre par un processus appelé recombinaison dans lequel un électron de la
bande de conduction tombe dans la bande de valence en éliminant un trou. Il existe plusieurs types
de recombinaison. La recombinaison a travers les pieges dans le gap interdit, la recombinaison
radiative directe (bande de conduction-bande de valence), et la recombinaison Auger. Ces trois
processus sont illustrés dans la figure (II1-3) [106].

Excited electron
L loses energy to

. H{hmmm‘.

E- ® = s ® ®

t - Phonons
—— = =

S
Midgap trap Photon

Ey o = -4 % o
Single level trap Radiative Auger |

J

JJ Excited hole loses
energy to phonons

Figure I1I-3 : Les processus des recombinaisons dans un semi-conducteur [106].

Le taux de recombinaison net a travers un piege E= Er dans le gap d’énergie, appelé également la

recombinaison Shockley —Read —Hall est donnée par [107]:

n.p-n?

sthn(p+ng eEmBD /KTy gy (i oEBT=ED /KT

Ryi== Eq.IIL15
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Ou la durée de vie des porteurs est donnée par [107]:

1
Tsrn = 69N Eq.HI.16

Ou o est la section efficace de capture, Uy, est la vitesse thermique des porteurs libres, et Nr la

densité des pieges

La probabilité des pieges augmente quand la concentration des picges augmente, par conséquent la

durée de vie des porteurs libres est inversement proportionnelle a la concentration des pieges [107].

Quelques simplifications raisonnables permettent de simplifier I’équation (III-15). Si le matériau est
de type p, p = pp >> n et si le niveau d’énergie du piege est pres du milieu du gap, le taux de

recombinaison peut s’écrire [107]:

n—-ny

R,,= Eq.II1.17

Tsrh

® BC

FPlicsiesrr

AVAVAV:.

oo o o BV

Figure I11-4 : Schéma descriptif du processus de recombinaison de type radiatif [30].

La recombinaison radiative bande vers bande est simplement I’inverse du processus de génération
optique. Il est plus important dans les semi-conducteurs a gap direct. Quand la recombinaison
directe se produit I’énergie de 1’électron recombiné se transforme en un photon, c’est le principe de
fonctionnement des diodes lasers et des diodes électroluminescentes (LED). Dans les semi

conducteurs a gap indirect une partie de I’énergie de recombinaison peut €tre sous forme de

phonons.

Le taux net de recombinaison radiative est donné par [107]:

Ry, = B(n.p — n?) Eq.IIL.18
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Si nous avons un semi-conducteur de type n (n = ng >> p), le taux de recombinaison radiative peut

s’€crire en terme de la durée de vie effective 74, [107]:

P—Do
R = Eq.III.19
d Tap q
Ou [89]:
. 1
Td,p =B Eq.II1.20

Une expression similaire peut étre déduite pour un semi-conducteur de type p.

La recombinaison Auger un peu a la recombinaison directe sauf que I’énergie de I’électron
recombinaison est transmise a un autre électron dans la bande de conduction (ou a un trou de la
bande de valence). L’électron va occuper un niveau d’énergie plus haut dans la bande de conduction
ensuite il se désexcite vers le minimum de la bande de conduction en émettant un phonon (voir la

figure (I1I-3) ou la figure (II1-5)).

Energie cinétique

_

: o

B.C

O B.V

Figure IILS5 : Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auger [30].

Le taux net de la recombinaison Auger est donné par [107]:
— 2
RAuger - (Ann + App) (n- p—n; ) Eq.HI.21

Dans un semiconducteur de type n , le taux de recombainaison Auger peut etre simplifié a[30] :
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P—D
Rpuger=r—— Eq.IIL22
Auger,p
avece
1 Eq.II1.23

TAugerp™ Apn2

Une expression similaire peut etre déduite pour la durée de vie des électrons minoritaire dans un

matériau de type p.

Ces processus de recombinaison peuvent se dérouler en méme temps, par conséquent le taux de

recombinaison total est donné par[108]:
R= Zi Rsrh,i+Rd+RAuger Eq.IH.24
Une durée de vie effective de porteurs minoritaires est donnée par [108]:

1 1 1
Tsrh,i T a T TAuger EqIII25

1
;_Zi

Les états de surface sont différentes du volume a cause de la fin abrupte du réseau cristallin. Ceci
est le cas d’un contact semiconducteur —_métal ou le contact entre deux semiconducteurs différents
[107].

Les pieges des surfaces donnent un taux de recombinaison par unité de surface et par unité de temps

qui est exprimé par la relation suivante pour un semiconducteur de type-n [107]:

R, =Sp(p —po) Eq.II1.26

et par la relation suivante pour un semiconducteur de type-p [107]:

Rg = S,(n—ng) Eq.I11.27

Shs Sp sont, respectivement, les vitesses de recombinaison surfacique des électrons et des trous.
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Ec,
T Ecs
E—-— Surface states
Eri2
Eva

Position

Figure III-6 : Illustration des états de surface dans une surface semi-conductrice ou une interface
entre deux matériaux différents tels que deux semi-conducteurs différents

(hétérojonction) ou un métal et un semi-conducteur (contact Schottky) [106].

Dans la figure II1.7, sont présentées les différentes recombinaisons pouvant se produire dans une

cellule solaire ZnO/CdS/CIGS.

Figure III-7: Présentation des différentes recombinaisons se produisant dans une cellule solaire

ZnO/CdS/CIGS [109].
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La recombinaison dans le volume du CIGS est indiquée par (A), a la surface arriere de I’absorbeur
CIGS est indiquée par (A’'). La recombinaison dans la région de charge d’espace (SCR) est indiquée
par (B), et la recombinaison a I’interface couche tampon (CdS)/absorbeur (CIGS) est indiquée par

(©) [109].

I11.5.Le logiciel du simulation AMPS-1D :

II1.5.1. Définition du logiciel :

AMPS-1D est une abréviation de la phrase anglaise : Analysis of Microelectronic and Photonic
Structures-One Dimensional (analyse unidimensionnelle des structures micro-électroniques et
photoniques) [110]. Il a été concu pour étre un outil informatique tres général et polyvalent pour la
conception, la simulation et 1'analyse physique unidimensionnelle des dispositifs a deux terminales

comme les diodes, les capteurs a photodiodes et les dispositifs photovoltaiques [110].

111.5.2. Bref historique :

AMPS a été développé par le professeur Stephen Fonash et un certain nombre de chercheurs et

N

post-doctorants a I’institut « Electric Power Research Institute (EPRI)» de l'université de

,,,,,,

Quelques années plus tard, il y avait une demande d’AMPS-1D sur PC. Par conséquent, une version

PC a été développé pour le systeme d'exploitation OS / 2.

A l'origine, les versions PC étaient avec des interfaces textuelles UNIX et OS /2. Avec la popularité
croissante de Windows 95, 98 et NT, la version AMPS-1D pour Windows 95/98/NT a été

développé et c’est cette version qui va étre utilisée dans ce travail [110].

111.5.3. 1.’objectif d’AMPS :

Il permet de définir les propriétés du matériau (par exemple : la largeur de sa bande interdite
(gap d’énergie), l'affinité, le dopage, les mobilités ... etc.), et la conception du dispositif ; structure
controlant I’ensemble de la physique du dispositif et sa réponse a la lumiere, a la tension appliquée

et a la température [110].
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L’utilisation d’AMPS permet d’obtenir la réponse du dispositif a une situation donnée, par exemple
a la polarisation par la lumiere, par la tension électrique ou le changement de la température. Ainsi
que I’exploration des changements que subissent les parametres internes du dispositif tels que le
diagramme de bande, la composante du courant, le taux de recombinaison et le champ électrique en

fonction de la position, de l'intensité lumineuse, de la tension électrique et de la température. [110].

I11.5.4. Capacité d’AMPS :

Générer les caractéristiques (J-V) du dispositif a 'obscurité et sous illumination.

Générer le rendement quantique externe (quantum efficiency) (QF) des cellules solaires et des

photodiodes sous tension de polarisation et lumiere.

Traiter avec des dispositifs constitués de matériau monocristallin, poly-cristallin, amorphe, ou toute

une combinaison de ceux-ci [110].

I11.6. Description du cas de base:
Trois types de spécification sont nécessaires avant le lancement de la simulation par AMPS-1D :
A) Les conditions environnementales.
B) Les propriétés du matériau constituant chaque couche.
C) Les parametres de modélisation: le type du modele, 1’espacement de la grille pour les
calculs numériques, les tensions de polarisation pour les quelles les caractéristiques de

sortie (J-V) et (QE (L)) sont générées [103].
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[ wxAMPS EERY™

| ? (> 1“_.
i»
‘. - k
ey Run e
Ambient Material Results

Figure I11-8: L’interface d’AMPS-1D

A) Conditions environnementales :

La figure III-9 présente I’interface des conditions environnementales. Nous fixons la température a
300 °K (température ambiante). Si on augmente ou on diminue la température nous entrons 1'effet
du facteur de température dans la simulation. Si on simule en présence de la lumiere on coche dans

la case correspondante.

Temperature 300 K
Light [+]on FullAM1.5.spe [ Load ]
[ QE QE.cfg [ Config ]

Contacts || | PHIB(ev) Sn0O{cm/s) Spo{cm/s) RF

Top 0 le7 le7d 0
Bottom 0 le7 le? 1
Bias Voltages Light0O_0.4_1 . wvol [ Load ]
[ O ] [ Cancel ]
_—

Figure III-9 : L’interface des conditions environnementales
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Si on définit 1'éclairage au spectre FullAM1.5.spe ; ici ’angle 41.8° correspond a la position du

soleil au moment du levé ou du couché du soleil (figure I1I-10);

Le spectre discret 1, (4;) est donnée par [103]:

A+0.01
Lais 0=, 0 o1m lamrs ) d2 Eq.IIL.28

A la longueur d’onde (um). I47; 5 (A) le spectre standard AM1.5 ; ou le flux des photons (nombre

des photons par unité de surface de temps et de longueur d'onde [(photons/ (cm”xs)/um)].

Si on coche dans la case de QF, le calcul comprendra aussi le calcul du rendement quantique

QE (A):

_ on@®
OE (B) =& Eq.I11.29
1e+16
G PAAVE W
Ng 8e+15 - /.JA \J \3/ \ /’/‘\I\
g / \ i ™ ~
S Ge+15 | / t
= y, ll / \ /N’/’
= de+15 - /‘/ \ %
\

2e+15 {

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Wavelength [um]

Figure III-10: Spectre d'illumination AM1.5 [103].

Définir la polarisation appliquée par la case « Bias voltages », en cliquant sur « load » on choisit la
tension voulue, par exemple le choix (Light0_0.4_1.vol) (figure III-9) signifie une gamme de

tension de O volt a 1 volt avec un pat de 0.4 volt.

Enfin, nous appuyons sur le bouton « ok ».
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Propriétés générales du dispositif

Surface avant (x = Oum) Surface arriere (x = L)
¢vo.=Ec —E¥ 0OeV 0.9eV
Vitesse de recombinaison 10 cm/s 10" cm/s
surfacique des électrons
Vitesse de recombinaison 10" em/s 10" cm/s
surfacique des trous
Réflectivité 0.1 0.8

Tableau III-2 : Propriétés générales du dispositif [103].

Les contacts avant et arriere sont exclusivement définis par les travaux de sortie et les réflectivités

aux interfaces contact/semiconducteur : ®b0 = 0 eV a x = 0 um (le contact avant) aligne le

minimum de la bande de conduction Ec au niveau de Fermi Er. ®oL = 0.9 eV a4 x = L ( le contact

arriere) aligne Ec a 0.9 eV au dessus du niveau de Fermi Er. Ces valeurs créent un contact ohmique
idéale au front du dispositif , et une barriere de Schottky négligeable a l'arriere. Des barrieres
Schottky arrieres considérables sont fréquemment observées dans les cellules solaires en couches
minces a base des composés CdTe. Cependant, de tels effets ne sont pas considérés dans le cas de
base.

Les interfaces entre les couches poly-cristallines sont riches en états de défauts, générés par le
désaccord des réseaux et les impuretés, ce qui cause des courants de recombinaison surfaciques. Le
parametre utilisé pour décrire ces courants de recombinaison est donné en terme de vitesse de
recombinaison surfacique [111]. Tous les calculs numériques dans ce travail utilise une vitesse de
recombinaison surfacique de 107 cm/s qui correspond approximativement a la vitesse thermique des
électrons.

La réflectivité en surface avant limite le rendement quantique et limite ainsi la densité de courant de
court circuit. Si on pose ce parametre égale a 0.1, ceci peut refléter les données expérimentales du
rendement quantique (QF) (figure III.11). La réflectivité en surface arriere a un effet négligeable sur
les performances du dispositif puisque seulement quelques photons absorbés (ayant une énergie

proche du gap d'énergie du CIGS) traversent le dispositif et ont la chance d'étre reflétés.
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Figure I1I. 11 : Rendement quantique mesuré et calculé.

B) Propriétés du matériau de chaque couche:

En cliquant sur (load) (figure III-12) on peut choisir la structure a simuler, par exemple :
(CIGS_M.G.dev) présente une cellule solaire a hétérojonction (ZnO/CdS/CIGS) constituée des trois
couches : ZnO d’épaisseur 0.2 um, CdS d’épaisseur 0.05 um et CIGS d’épaisseur 3 um. En cliquant
sur la case de ZnO on peut accéder a ses caractéristiques (figures I1I-12, III-13). De méme pour les

couches (CdS) et (CIGS) (figures III-14, III-15, III-16, III-17).
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MaterialDig —par u

1 |Zno |n.2 |
Eletrical | Defect | Optical | Advanced
2 |CdS 0.05
3 CIGS 3 Permittivip 9
Eg 3.3 ey
Affinity 4.4 ev
| Nc 2.2e18 . em-3
’ S ] [ Delete l M -i.aelg - cm-3
’ S ] [ ks l un 100 cm2fvfs
’ Save Current Layer l up 25 ' cm2/v/s
’ Load Current Layer l = -
MNd 1eld cm-3
Ma 0 cm-3
Cancel

Figure III-12 : L’interface des propriétés électriques de la couche ZnO
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MaterialDlg - - - - - E

nane | i | 1-Zn0
Zno 0.2
= | Eletrical | Defect | Optical | Advanced |
2 cds 0.05
-
3 |CISS 3 B
Type Donor-like V] [Gaussian V]
Density lel” cm-3 | O
[ ADD ] [ Delete ]
Energy 1.65 ev
Sawve oad T
[ ] [ _ ] Deviation -1 ev
[ 2ave Charent L ayel ] Capture N 1e—12_— cm2
[ Load Current Layer ]
Capture P le-15 cm2
s
1] = g

Figure I1I-13 : L’interface des défauts de la couche ZnO

MaterialDlg —p— g

name | um | 2-Cds
1 | Zn0O 0.2
Eletrical | Defect | Optical | Advanced
2 cas
2 [CIGS 3 Permittivity 10
Eg 2.4 ev
Affinity 4.2 ev
MNc 2.2el18 cm-3
I
ADD ] [ Delet ]
[ 2 Ny 1.8e19 cm-3
|
[ Soue ] [ Load ] un 100 cm2/fwvfs
[ Sawve Current Layer ] up 25 cmz/v/s
Load Current Layer —_—
[ ] Md 1.1e18 cm-3

Figure I1I-14 : L’interface des propriétés électriques de la couche CdS.
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F ~
MaterialDlg - » . - M
name | um ‘ 2-CdS
1 Zno 0.2
— | Eletrical | Defect | Optical | Advanced|
2 |CdS 0.05
— | F
3 |ces 3 ]
Type Acceptor-like vl [G.aussian V]
I Density 1e18 . cm-3 | o
[ ADD ] [ Delete ] ) .
Energy 1.2 ev
|
Deviation 1 ev
[ Save Current Layer ] = -
Capture M le-17 cm2
[ Load Current Layer ] B .
- Capture P le-12 cma2
! :
Figure I1I-15 :L’interface des défauts de la couche CdS.
name | um | 3-CIGS R
1 [£nQ 0.2
Eletrical | Defect | Optical | Advanced
Cds 0.05
CIGs Permittivity 13.6
Eg -1.15 ] ev
Affinity 4.5 ev
Mc -2.2918 ] cm-3
|
[ S I [ Balein ] M -1.8919 i cm-3
|
[ SO I [ Laad ] un 100 cm2fvfs
l Save Current Layer ] up 75 cm2/vfs
[ Load Current Layer ] - -
Md o cm-3
Ma -Zelﬁ j cm-3

Figure I1I-16 : L’interface des propriétés électriques de la couche CIGS.
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MaterialDlg =~ © - M

name | um 3-CIGS
1 Zn0 0.2
Eletrical | Defect | Optical | Advanced
Cds 0.05
F
CIGS 3 Add -
Type Donor-like v] ’Gaussian v]
Density leld cm-3 B
I ADD l [ Delete ]
Energy B ev
Save Load
’ l [ l Deviation 0.1 e
’ RS CuTent avet ] Capture M Se-13 cm2
’ Load Current Layer ]
- Capture F le-15 cm2
— < | 1 | ¥

Figure I11-17 : L’interface des défauts de la couche CIGS.

Enfin nous appuyons sur le bouton « ok ».

Les mobilités et les densités des états effectives (N. , Ny) sont originalement inconnues. Les

arguments suivants sont utilisés dans le choix de ces parametres:

- Les mobilités du CIGS monocristallin ont été mesurées étre égales a p, = 300 cm*/V.s pour les

électrons et up = 30 cm*/V.s pour les trous. Les mobilités pour les matériaux poly-cristallins

doivent étre inférieures a ces valeurs di aux effets des joints de grains, mais pas trop inférieures

puisque 1'épaisseur de couche est de 1'ordre des tailles des grains.
- Le rapport (uy / pp) est supposé €tre €gale au rapport mt/m* impliqué (m;,m; les masses
e

effectives des trous et les électrons).
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- Les masses effectives sont estimées égales a m, = 0.2 my et m; = 0.8 m, similaires aux valeurs

trouvées dans la littérature [111].

- Les densités des états effectives sont calculées a partir des masses estimées en utilisant [111]:

mEeE) Eq.IIL30

x 3/
2mrmi kT /2
h2

Ne=2( it

Ny =2(
Les mémes valeurs sont utilisées pour les matériaux ZnO, CdS et CIGS.

Les couches ZnO et CdS sont désignés comme des matériaux de type n avec des concentrations
élevées des porteurs de charge. Le CIGS est de type p avec une concentration des porteurs de

charge couramment observée.

Les épaisseurs des différentes couches sont choisies tel que trouvé dans des dispositifs
expérimentales typiques. Les valeurs des constantes diélectriques et les gaps d'énergie sont les

couramment connues soit d'apres la littérature ou d'apreés des mesures directes [111].

Les défauts sont supposés étre des donor-like dans les couches ZnO et CIGS, et des acceptor- like
dans la couche CdS. Cette sélection est influencée par le fait de ce qui est habituellement trouvé étre

le type de défauts dominant caractérisant les dispositifs expérimentales [111].

C) Exécution du logiciel AMPS-1D pour le cas de base:

Pour accomplir la simulation, nous cochons sur la case «oui» et ainsi le logiciel commence
I’exécution de I’exemple (CIGS_M.G.dev) correspondant a la structure d'une cellule solaire a

hétérojonction (ZnO/CdS/CIGS) (figure 111-17).

[ confirm g’y i Status ﬁ1

4 =

Function: Quantum Effidency at0 Vv
. wavelength: 450.0 nm
9 start calculation? I

> | —

Elapsed time : 0:00:01

Figure I11-18 : L’interface de I’exécution du calcul par le logiciel AMPS-1D.
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‘-mmll-

Une fois le calcul est terminés, les résultats sont stockée et présentés par des courbes comme il est

illustré sur la figure I1I-18 pour les caractéristiques densité de courant - tension (J-V) a 'obscurité et
sous l'éclairement AM1.5, pour la caractéristique rendement quantique externe - longueur d'onde
(QE (1)) (figure III-19) , et le diagramme de bande d'énergie sous la polarisation et 1'éclairage

AML.5 (figure I11.20).

ResDisplay “
I(mA/cm2) | |
Enerlgy Band J0 : 7.1042-009 mAfcm2 Voc :0.6351V
Carriers A 1111 Jsc :35,1655 mAfcm2
Elec Field
Current Rsh: 711.1 Chm.cm2 FF :80.2059 %
R&G Rs: 0.04015 Chm.cm2 Effi: 13.4223 %
Life time
QE -7.0e-010 e bbbt
CopyFig CopyData -2.0e+0064
Expart Impaort
-4.0e+006
SaveFig Print b
-6.0e+006-
Voltage: | 0.00 |
-8.0e+006-
Rsh -1.0e+007-
0.01 | x 100 | x
Rs 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00
Vi)
0.1 X 10 x

Figure III-19: L’interface des résultats pour les caractéristiques J-V a l'obscurité et sous

1'éclairement AM1.5 .

Les résultats concernent les caractéristiques (J-V) a I’obscurité et sous éclairement AMI.5, les

valeurs de la densité de courant de saturation (J), du facteur d’idéalité (A), de la résistance parallele

(shunt) Ry}, , de la résistance série Rg , de la densité de courant de court circuit (J¢¢), de la tension

de circuit ouvert (V¢p), du facteur de remplissage (FF), du rendement de conversion photovoltaique
(1), du rendement quantique externe (QF (A)) ainsi que les grandeur internes comme le diagramme
du gap d’énergie , les densités des porteurs libres ou piégés , le champ et potentiel électrique, le

taux de recombinaison, les composantes du courant des électrons et des trous, les durées de vie..etc.
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v —ov | |
Energy Band
Carriers
Elec Field 1.00-
Current
R&G
Life time 0.90-
0.804
0.704
%0.60-
D 0.304
Rsh ¥ 0.201
0.01 | x x 0.10
Rs ¥ " 200 500 800 1100 01400
WaveLength(nm))
o [0«

Figure II1-20 : L’interface des résultats pour QF (1) a 0 V et 1'éclairement AM1.5 (condition de

court circuit) .

v Energy(ev)
—Efm
1.00- —Ef
—
0.00- /
-1.00-
A
-2.00-
L/
I
-3.00
020 080 a0 200 260 .20
H(um)
P

Figure II1-21 : L’interface des résultats pour le diagramme de bande d'énergie sous la polarisation

et I'éclairage AM1.5
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On peut sauvegarder tous les résultats comme des fichiers de données (fichier.dat) par la commande

« Export » puis les tracer par un autre logiciel des graphes comme Origin.
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‘ Simulation des caractéristiques électriques de la cellule solaire a base
de CIGS- Effet de la température.

IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude des caractéristiques électriques de la cellule solaire a
hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) . Ou le semiconducteur de type p, le Cu(In,Ga)Se, (CIGS), est
I’absorbeur de la cellule (c’est-a dire la zone ou les paires électrons trous sont générées sous l'illumination).

En augmentant la fraction molaire (x) du gallium dans le CIGS, la largeur de son gap d’énergie E, varie
généralement de 1.04 eV (pour le CulnSe;) a 1.67 eV (pour le CuGaSe,) selon 1'équation IV-1 [112,113
]:

E;(x) =1.02+0.67x + 0.11x(x — 1) Eq.IV.1

Au premier cas de I'étude, Ej est pris égale a 1.15 eV ; c'est la valeur utilisée par défaut dans AMPS et qui
correspond approximativement a une fraction de gallium x ~ 0.22 estimée d'apres 1'équation IV-1. Dans le
second cas, E, est pris égale a 1.5 eV; la valeur considérée théoriquement comme optimale pour une
conversion optimale du spectre solaire. La fraction molaire du gallium correspondant a cette valeur

est x ~ 0.75 (voir figure IV.1).

Eg (eV)

T

— T T T T T T T T 1T "~ T T~ T T T 1
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

xGa

Figure IV.1: Variation du gap d'énergie E; du Cu(Inj_y, Gay )Se; en fonction de la fraction

molaire (x) du gallium, tracée d'apres 1'équation IV-1.
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L'étude pour les deux cas (E; = 1.15 eV, E; = 1.5 eV) est menée pour voir et discuter I'effet de
variation de la température ambiante (7)) sur les caractéristiques électriques de la cellule solaire a
base du CIGS, a savoir les caractéristiques de la cellule a 1'obscurité comme la densité du courant de
saturation (J, ) , le facteur de qualité (A ), les résistances série (Rs) et parallele ou de shunt (Rp).
En considérant les conditions de 1'illumination par le spectre AMI1.5, la caractéristique densité de
courant - tension (J-V), le spectre du rendement quantique externe (QE (1)), la densité du courant du
court circuit (J.), la tension du circuit ouvert (V,), le facteur de forme (FF) ainsi que le rendement
de conversion photovoltaique (1) sont aussi générées sous l'effet de variation de la température

ambiante.

IV.2. Structure et parametres de la cellule étudiée :

La structure de la cellule solaire a hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) étudiée dans ce
travail est illustrée dans la figure IV-2. Les épaisseurs des différentes couches incluses dans la

simulation par le logiciel AMPS sont fixées aux valeurs illustrées toujours dans la figure IV-2.

_— —

A— grille (Al)
n-ZnO (0.2 pm) Contact avant
Couche fenétre

p-Cu(In,Ga)Se, (3 um)
Absorbeur

-

Model
AMPS

Mo (~0.5-1pum)
Contact arriere

Verre ou céramique (~ 3

. Substrat

Figure IV.2 : Structure de la cellule solaire a hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) étudiée.
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Les parametres des couches ZnO, CdS et CIGS ainsi que les propriétés de leurs défauts sont

présentés respectivement dans les tableaux IV.1- IV.6 d'apres la base des données d'AMPS.

Permittivité 9

E, 33 eV

N, 2.2x10" cm”
Ny 1.8x10" cm™

tn 100 cm®/V/s
1y 25 em’/V/s
Ny 1x10" cm™
N, 0 cm”

Tableau IV.1 : Parametres de la couche n-ZnO.

Type de défauts Donneurs | Distribution gaussienne
Maximum de la densité 1x10" cm”

Niveau d'énergie 1.65 eV

Section de capture des électrons 1x107"* cm’

Section de capture des trous 1x107° cm”

Tableau IV.2 : Propriétés des défauts de la couche n-ZnO.

Dans ces tableaux, E; présente le gap d'énergie, Nc et Ny les densités des états effectives, pup et pp

les mobilités des électrons et trous respectivement. N; et N, concentrations des dopants donneurs et

accepteurs respectivement.
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Permittivité 10

E, 2.4 eV

N, 2.2x10" cm”
Ny 1.8x10" cm”

i 100 cm/V/s
Hy 25 cm’/V/s
Ny 1.1x10" cm”
N, 0 cm”

Tableau IV.3: Parametres de la couche n-CdS.

Type de défauts Accepteurs | Distribution gaussienne
Maximum de la densité 1x10" cm”

Niveau d'énergie 1.2 eV

Section de capture des électrons 1x10™" cm”

Section de capture des trous 1x107"* cm’

Tableau IV .4 : Propriétés des défauts de la couche n-CdS.

Permittivité 13.6

E, 115, 1.5 eV

N, 2.2x10" cm”
Ny 1.8x10" cm”

n 100 cm’/V/s
Hp 25 cm®/V/s
Ny 0 cm™

N, 2x10" cm”

Tableau IV.S : Parametres de la couche p-CIGS.
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Type de défauts Donneurs | Distribution gaussienne
Maximum de la densité 1x10" cm”
Niveau d'énergie 0.6 eV

Section de capture des électrons 5%107" cm’

Section de capture des trous 110" cm’

Tableau IV.6 : Propriétés des défauts de la couche p-CIGS.

Dans la figure IV. 3 est présenté le spectre du coefficient d'absorption (a(A)) pour les couches ZnO,

CdS et CIGS d'apres les données d'AMPS.

g
3 /\
3 VAN
g %@g@@ 5
= 4f A\
S 10 E | A\
. A
10" = A\
. A
10? - nanan) N
10’ ] T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

A (nm)

Figure IV.3 : Spectre du coefficient d'absorption (a@(4)) pour les couches ZnO, CdS et
CIGS d'apres les données d' AMPS
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IV.3. Résultats et discussion de ’effet de la température sur les caractéristiques

électriques de la cellule solaire étudiée :

Le tableau IV.7 présente les valeurs de la densité du courant de saturation J, a 1'obscurité
estimée pour différentes températures allant dans la gamme 240 °K - 360°K pour E; = 1.15eV et
E, = 1.5 eV respectivement. Les résultats du tableau IV.7 sont tracés dans la figure IV .4.

1
On remarque, d'apres le tableau IV.7 et la figure IV.4, que lorsque E; augmente et (/ou) e

augmente , J, diminue. Cette variation de ], avec le gap d'énergie E; et (/ou) avec l'inverse de la

température s'accorde bien avec le model électrique simplifi€é de la diode selon lequel la

caractéristique densité de courant - tension (J-V) a l'obscurité est définie par :

JV) =], [exp (A kT) — 1] Eq.IV.2

dans le cas ou les résistances série et shunt, Ry et Rgy, , ont des effets négligeables, ou par 1'équation

a diode unique suivante, en tenant compte de I'effet de R et Ry, :

JV) = Jo. (exp (F5522) - 1) + (525) Eq.IV.3
tel que :
Jo=qn; [TPNd T:;a] Eq.IV.4

Dans les équations IV-2 - IV-4, A présente le facteur de qualité ou d'idéalité, n; la concentration
intrinseque, L, et L, les longueurs de diffusion des €lectrons et trous respectivement, 7,, et 7, les
durées de vie des électrons et trous respectivement, N, et N, concentrations des dopants donneurs

et accepteurs respectivement et k la constante de Boltzmann.

D'aprés l'équation IV-4, J, < nZ = NNy.exp (— E—T) en remplagant les densités effectives N, et

Ny par leurs expressions en fonction de la température, on obtient :

]O =4 [Tzfll\)ld + T:_Ir\lfa] 4 (27::71)3 (memt) /2 exp( I]i;]‘) Eq'IV'S
Jo= q. [T;I:,d TnN] B;.T?3. exp( % ) ~ Br.T3.exp (_%) Eq.IV.6
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2k

Lp L
+ —= PP

TpNg TnNg

3 3
avec Br.= q.[ ].BT et Br =4( ) (m;m;) /2 sont des coefficients

indépendants de la température, et m; , m; sont les masses effectives des trous et les électrons.

D’apres la figure IV.4, nous pouvons voir que le comportement de J, s'accorde bien avec 1'équation

IV-6, il est activée thermiquement et peut étre représentée sous la forme [114] :

Jo = Jooexp (—=2t) Eq.IV.7

avec /oo une quantité faiblement dépendant de la température, et E,.; qui est I'énergie d'activation a
une valeur bien proche de la valeur du gap d'énergie . Pour le cas E; = 1.15¢eV, Ey =
1.1007 eV , pour le cas E; = 1.5eV , Eqr = 1.4260 eV. Ceci confirme la proportionnalit€ de
Jo avec n?. Donc relativement & la recombinaison, le courant est limité beaucoup plus par les

processus diffusion- entrainement.

E,=1.15eV E,=15eV
Jo (mA/cm’) T(K°) Jo(mA/em?®) T(K°)
9.152x 10" 240 1.909x 107" 240
4.454 X102 260 3.063 X108 260
1.936x 107" 280 5.276X10"° 280
7.104x10” 300 8.219x 10 300
3.629X10® 320 3.059x 107" 320
4.617%107 340 9.638 X 107" 340
4.854x10° 360 2.502x 107" 360

Tableau IV.7 : Valeurs de la densité du courant de saturation J, a l'obscurité calculées aux

différentes températures pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.
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Figure 1V.4 : Dépendance de la densité du courant de saturation j, en % pour E; =1.15eV et
E;=15¢eV

Le tableau IV.8 présente les valeurs du facteur d'idéalité A calculées pour différentes températures

allant dans la gamme 240 °K - 360°K pour E;, = 1.15eV et Ej; = 1.5 eV respectivement. Les
résultats du tableau IV.8 sont tracés dans les figures IV.5 et IV.6 pour E; = 1.15eV et E; =

1.5 eV respectivement.

E,=1.15eV E,=15eV
A T(K°) A T(K°)
1.155 240 1.195 240
1.07 260 1.079 260
1.081 280 1.098 280
1111 300 1.138 300
1.062 320 1.071 320
1.073 340 1.086 340
1.092 360 1111 360

Tableau IV.8 : Valeurs du facteur d'idéalité A calculées aux différentes températures pour

E; =1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.
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On remarque pour les deux cas de Ej , que les valeurs de A fluctuent dans une gamme de grandeurs

proche de la valeur unité (1) , ce qui confirme également que, relativement a la recombinaison, le

transport est limité beaucoup plus par les processus diffusion- entrainement .

D'autre part, la fluctuation de A présente une tendance générale de diminution avec 1'augmentation
de la température (figures IV.5 , IV.6) . ce qui s'accorde avec le comportement thermique de A
observé généralement dans la littérature d'apres des travaux expérimentaux, des simulations, des

études analytiques ou semi-analytiques [115,116,117].

1,20
1,18
1,16
1,14
1,121

/
1,101 e

J , §I
1,08 o . I\,

T . . /%~§
1,061 u “u w
1,04
1,02 -
1,00

Facteur d'idéalité A

240 260 280 300 320 340 360 380 400
T (°K)

Figure IV.S : Variation du facteur d'idéalité A avec la température pour E; = 1.15 eV
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Figure IV.6 : Variation du facteur d'idéalité A avec la température pour E; = 1.5 eV

Le tableau IV.9 présente les valeurs de la résistance série Rg calculées pour différentes températures

allant dans la gamme 240 °K - 360°K pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

E,=1.15eV E,=15eV

Ry(Q.cm?) T(K®) Rs (Q.cm?) T(K®)
0.03995 240 0.02837 240
0.04055 260 0.03969 260
0.04671 280 0.04392 280
0.04015 300 0.03188 300
0.04172 320 0.04075 320
0.04604 340 0.04347 340
0.04247 360 0.03617 360

Tableau IV.9 : Valeurs de la résistance série Rg calculées aux différentes températures pour

E; =115eV et E; = 1.5 eV respectivement
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Les résultats du tableau IV.9 sont tracés dans les figures IV.7 et IV.8 pour E; = 1.15eV et

E4; = 1.5 eV respectivement.

D'apres les figures IV.7 et IV.8, la résistance série Rg ne présente pas de variation monotone avec

l'augmentation de la température mais plutdt une variation fluctuante dans la gamme ~ 0.03 - 0.05
Q.cm’ pour E; =1.15eV et dans la gamme ~ 0.015 - 0.047 Q.cm’ pour E; =15eV.
Cependant, cette fluctuation montre en générale une tendance d'augmentation avec l'accroissement

de la température.
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| o0.0504
£ {0
®
‘é 0045, \ I\ ,: B J‘* _A R
c T\~ r ; / \0-. -0 I
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~ ® )
" ' \ |
c| 0,035 \
T 4 ,
0,030 ‘0
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Figure IV.7 : Variation de la résistance série Rg avec la température pour E; = 1.15 eV
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Figure IV.7 : Variation de la résistance série Rg avec la température pour E; = 1.5 eV

Des travaux d'apres la littérature montre effectivement un accroissement de la résistance série avec
I'augmentation de la température [115,116,118,119]. Cependant, on a trouvé une certaine similarité
avec nos résultats dans l'article de M. Sabry et al (2007) [120]; nous reportons dans la figure IV.8 la
variation de la résistance série avec la température qu'il a obtenu pour deux intensités lumineuses
(750 W/m?, 1000 W/mz) aux quelles est soumise une cellule solaire a base silicium monocristallin

de section carrée de 104 cm® [120].
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Figure IV.8: Résultats de M. Sabry et al de la variation de la résistance série avec la température
pour deux intensités d'illumination (750 W/m?, 1000 W/m?) appliquées sur une cellule

solaire a base silicium monocristallin de section carrée de 104 cm? [120].

Notons que Il'auteur a mesuré les caractéristiques I-V de la cellule solaire aux différents
températures puis il a appliquée la méthode dite méthode a diode unique (One-Diode Method)

proposée par Chan and Phang [121] pour calculer la résistance série [120].

Rappelons que la résistance série dans la cellule solaire est due a trois causes: le mouvement du
courant a travers 1'émetteur et la base de la cellule solaire, la résistance du contact entre le contact

métallique et le semi-conducteur, et la résistance des contacts métalliques avant et arriere.

Le tableau IV.10 et la figure IV.9 présentent la variation de la résistance shunt Rg, avec la

température pour E; = 1.5eV et E; = 1.5¢eV.

On peut remarquer un comportement décroissant de la résistance shunt Rg; avec 1'augmentation de

la température pour les deux cas de E; (figure IV.9) . Ce résultats est en accord avec des travaux
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précédents d'apres la littérature [122,115,118] . A titre d'exemple, nous reportons dans la figure IV-
10 les résultats de S. Bensalem et al [118] pour une cellule solaire a base de silicium poly-cristallin
soumise a une illumination constante (1000 W/mz). L'auteur a adapté le model de la diode unique
(single diode model) [123] pour présenter la caractéristique J- V de la cellule solaire. La technique
que l'auteur a utilisé pour extraire les parametres de cellule solaire éclairée y compris les résistances

série et shunt est bien détaillée dans l'article de K. Bouzidi et al (2007) [124].

E,=1.15eV E,=15eV

Rgp(Ohm.cm?) T(K®) R, (Ohm.cm?) T(K®)
742.9 240 1056 240
733.2 260 1047 260
722.5 280 1037 280
711.1 300 1026 300
699.4 320 1015 320
687.5 340 1004 340
675.4 360 993.2 360

Tableau IV.10 : Valeurs de la résistance shunt Rg, calculées aux différentes températures pour

E; =1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

Page95



‘ NMhaniftrel nv% Simulation des caractéristiques électriques de la cellule solaire a base
de CIGS- Effet de la température.

1200 -o—- Rsh(T), Eg=1,5eV
1 |==Rsh(T), Eg=1,15 eV
1100+
o 1 0000
CEQ 1000- OOOOOOOQOQOQO
g 900
51 800-
il ] n'n'nﬂﬂ’ﬂﬂ-nnn
_ oog =
: Oonn
600 i

T T T T T T T T T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
T(K°) I

Figure IV.9 : Variation de la résistance shunt Rg, avec la température pour E; = 1.5eV et

E; = 1.5eV
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Figure IV.10: Résultats de S. Bensalem et al de I'évolution de la résistance shunt avec la

température pour une cellule solaire a base de silicium poly-cristallin soumise a une

illumination constante (1000 W/m?) [118].
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Selon la théorie, il existe trois types de résistance sensible a la température [118,119] : type
conducteur , type a coefficient de la température négatif et type a coefficient de la température
positif.

i. Type conducteur :

Dans ce type, la dépendance de la résistance avec la température est définie par la formule [118,
119] :

R(T) =Ry.(1+axT) Eq.IV.8
ou a est le coefficient de la température spécifique au conducteur (a > 0) et R, la résistance aux
conditions initiales. La dérivée de la 1'équation IV-8 donne :

dR
—=axXRy>0 Eq.IV.9

ii. Type a coefficient de la température négatif :

La dépendance de la résistance avec la température est définie par la formule [118, 119]:
R(T) = R,.exp B/T Eq.IV.10

ou B > 0 est un coefficient spécifique au matériau semiconducteur et R, la résistance aux conditions

initiales. La dérivée de la I'équation IV-10 donne :

dR _ BXR

ar T2

<0 EqIV.11

iii. Type a coefficient de la température positif :

La dépendance de la résistance avec la température est définie par la formule [118,119]:

R(T) = Ry.exp(B X T) Eq.IV.12
ou B > 0 est un coefficient spécifique au matériau semiconducteur et R, la résistance aux conditions
initiales. La dérivée de la I'équation IV-12 donne :

dR

—=BXR>0 Eq.IV.13
ar
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Malgré la variation fluctuante de la résistance série R, elle montre une tendance générale
d'augmentation avec l'accroissement de la température. Donc R, peut €tre une résistance de type
conducteur ou de type a coefficient de température positif. D'apres nos résultats, Rg semble €tre une
résistance de type conducteur puisque la tendance générale de son augmentation semble plutot étre
linéaire que exponentielle. Cependant, Ding et al (2005) [119] confirme, en utilisant I'approche de
K. El-Adawi et al (2002) [126,119] , que la résistance série est de type a coefficient de température

positif, et qu'il est possible de la mettre sous la forme [118, 119] :
R¢(T) = Rgy.exp(Bs X T) Eq.IV.14

ou Bs > 0 est un coefficient spécifique au matériau semiconducteur et Rg, la résistance aux

conditions initiales.

dRsh

Concernant les résultats de la résistance shunt Rg; , nous avons < 0. Donc , la résistance

shunt est de type a coefficient de température négatif, elle peut étre exprimée de la forme :

Ry, (T) = R X exp (BSh/T> Eq.IV.15

ol By, > 0 est un coefficient spécifique au matériau semiconducteur et R, la résistance aux

conditions initiales.

Dans les figures IV.11 et IV.12 est présentée la caractéristique densité de courant - tension (J-V) de
la cellule solaire (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) sous le spectre AMI1.5 pour différentes températures allant
dans la gamme 240 °K - 360°K pour E; = 1.15 eV et Ej; = 1.5 eV respectivement.

Pour les deux cas de Ej, on peut remarquer une faible sensibilité de la densité du courant de court
circuit, Jg-, a la température. Cependant la tension du circuit ouvert , V. , qui prend des valeurs
plus élevées pour E; = 1.5eV , présente une réduction notable avec l'augmentation de la
température. Le spectre du rendement quantique externe (QE(A)) présente, comme le photo-
courant, une sensibilité négligeable a la température pour les deux cas de E,, (voir figures IV.13

et IV.14).
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Figure IV.11 : Caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire (n-ZnO/n-

CdS/p-CIGS) sous le spectre AM1.5 pour différentes températures et E; = 1.15 eV .
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Figure IV.12 : Caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire (n-ZnO/n-

CdS/p-CIGS) sous le spectre AM1.5 pour différentes températures et E; = 1.5 eV .
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Figure IV.13 : Spectre du rendement quantique externe QE(A) de la cellule solaire (n-ZnO/n-

CdS/p-CIGS) sous I'éclairement AM1.5 pour différentes températures et E; = 1.15 eV
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Figure IV.14 : Spectre du rendement quantique externe QE (1) de la cellule solaire (n-ZnO/n-
CdS/p-CIGS) sous l'éclairement AM1.5 pour différentes températures et E; = 1.5 eV.
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Le tableau IV.11 et la figure IV.15 présentent la variation de la densité du courant de court circuit

Jsc avec la température pour E; = 1.15eV et E; =15e€V.

E,=1.15eV E,=15eV

Jsc(mA/cm?) T(K°) Jsc (mA/cm?) T(K°)
36.2126 240 36.5962 240
36.1959 260 36.5836 260
36.1801 280 36.5723 280
36.1655 300 36.5626 300
36.1521 320 36.5542 320
36.1401 340 36.5472 340
36.1302 360 36.5419 360

Tableau IV.11 : Valeurs de la densité du courant de court circuit /¢, aux différentes températures

pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

36,9 __
36,8 —-o- Jsc(T), Eg=1,5 eV
36,7 -a- Jsc(T), Eg=1,15 eV]

36,6 - ‘@®-

36,5

36,4

36,3

Jsc(mA/cm?)

362 H-H-m-g T ——
36,1 H-E-N-E-EEE

36,0

35,9

240 260 280 300 320 340 360 380 400

T(K°)

Figure IV.15 : Variation de la densité du courant de court circuit Jg. avec la température

pour E; = 1.15eV et E;=15¢€V.

Page10
1




‘H hanitre! |V4 Simulation des caractéristiques électriques de la cellule solaire a base
de CIGS- Effet de la température.

Le tableau IV.12 et la figure V.16 présentent la variation de la tension du circuit ouvert V. avec la

température pour E, = 1.15eV et E; =15¢€V.

E,=1.15eV E,=15eV
Veo (V) T(K®) Veo (V) T(K®)
0.7436 240 1.0936 240
0.7055 260 10555 260
0.6666 280 10166 280
0.6351 300 0.9851 300
0.6030 320 0.9530 320
0.5629 340 0.9129 340
0.5280 360 0.8780 360

Tableau IV.12 : Valeurs de la tension du circuit ouvert Vy. aux différentes températures pour

E; =115eV et E; = 1.5 eV respectivement.

1 1

"z —e— Voo (T), Eg=1,5eV
1,
11 - Voc (T ), Eg=1,15 eV
’ _—‘\.~.~.\ ‘
= o ) 0-0-q.
>1 09 -0 oo
= ®-o-o
o 0,8 -® |
> | mey
0,7 —‘.1‘.-.
~E.
0,6 o N =
0,5 \-‘l’l~._
04 7

240 260 280 300 320 340 360 380 400

Figure IV.16 : Variation de la tension du circuit ouvert V. avec la température pour

E, = 1.15eV et E, = 1.5eV.
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Le tableau IV.13 et la figure IV.17 présentent la variation du facteur de forme (FF%) avec la

température pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

E;,=1.15eV E;,=15eV
FF (%) T(K®) FF(%) T(K®)
82.5531 240 85.4503 240
80.9807 260 84.7841 260
81.6838 280 83.9247 280
80.2059 300 83.6950 300
77.8811 320 82.8515 320
76.3830 340 82.2532 340
75.9811 360 80.8370 360

Tableau IV.13: Valeurs du facteur de forme (FF%) aux différentes températures pour

E; =115eV et E; = 1.5 eV respectivement.

92 w w w w w w
o o FF(T), Eg=1,5 eV
88

FF(T), Eg=1,15 eV
ey, = (1), Eg=1,15¢e

84 l- m‘.-.

*® 000

- .\.4\ 9-0-¢
76 Lo §

52 a2

240 260 280 300 320 340 360 380 400

T(K°)|

Figure IV.17 : Variation du facteur de forme (FF%) avec la température pour E; = 1.15eV

FF %
}

et E, = 1.5eV.
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Le tableau IV.14 et la figure IV.18 présentent la variation du rendement de conversion

photovoltaique (7 %) de la cellule avec la température pour E; = 1.15eV et E; =15eV

respectivement.
E;,=1.15eV E;,=15eV
n(%) T(K®) (%) T(K®)
22.2282 240 34.1971 240
20.6791 260 32.7382 260
19.7008 280 31.2033 280
18.4223 300 30.1451 300
16.9790 320 28.8635 320
15.5391 340 27.4431 340
14.4944 360 25.9347 360

Tableau IV.14: Valeurs du rendement de conversion photovoltaique (1 %) aux différentes

températures pour E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

] o7 (T), Eg=1,5¢V |
1 0.9 =7 (T), Eg=1,15 V]
1 ee,
% "‘4*‘-0.,
S ‘..""*0-0-0
= 2. .-.'“._..-
L T

15: L B

10

‘H
-
.

“n

T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

T(°K)

Figure IV.18 : Variation du rendement de conversion photovoltaique (1 %) avec la température

pour E; = 1.15eV et E;=15¢€V.
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Le parametre le plus affecté par 1'accroissement de la température est la tension du circuit ouvert,
alors que la densité du courant du court circuit /. montre moins de sensibilité a la température. La
réduction du V. avec l'augmentation de la température entraine ainsi la réduction de la puissance
maximale P,,, fournie par la cellule et par la suite la réduction du rendement de la conversion
photovoltaique 7 . Le comportement thermique du J¢c, Voo , FF et n s'accorde avec les résultats
d'apres la littérature [127, 128, 129, 130, 131] . A titre d'exemple, nous présentons dans la figure
IV.19 la dépendance en température du Igc, Vo , FF et 7 mesurés d'un module photovoltaique (PV)

en CIGS sous I'illumination 1000 W/m2 d'apres les travaux de Y. Hishikawa et al [129].

Ll E

=

. 1.05 |

;g 1 E 0 a lso |
5 © FF

20,95 - Z o
E L

N 0.9 Voo

g CIGS module A
= 0.85 "

-_—

o
oo
|

0 10 20 30 40 50 60 70
Module temperature (°C)

Figure IV.19: Dépendance en température du Is;, Voe , FF et n mesurés d'un module
photovoltaique (PV) en CIGS sous I'illumination 1000 W/m? d'apres les travaux de
Y. Hishikawa et al [129].

La tension du circuit ouvert V,. décroit avec l'augmentation de la température a cause de la

dépendance (l'accroissement) de la densité du courant de saturation J, avec la température, en effet:

— kT (Isc ~ KT (Isc) = kT _
Vbc_.qln(]04-1)_.qln(]0) — [InJsc = InJo] Eq.IV.16
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_ Lp Lp 2 _
Jo = q.[ + ]ni =
TpNg TnNg

[‘L’PNd ‘L'nNa] 4 (anT) (mZm;‘)g/Z.exp (_I%q‘) Eq‘IV‘17
Jo= @[t o] BT exp (—12) = Br.TV.exp(-72)  EqIV.8

2k

ou Br.=q. [ ] By, Br —4( ) (m;m;)B/Z sont des coefficients

TpNg TnNa
indépendants de la température, ¥ est utilis€ dans I'équation IV-18 au lieu du nombre 3 afin

d'incorporer les dépendances possibles en température d'autres parametres des matériaux, m; , mg

sont les masses effectives des trous et les €électrons.

L'impact de J, sur la tension du circuit ouvert V. peut €tre calculé en substituant J, dans 1'équation

IV-16 par son expression dans 1'équation IV-18 comme suit :

kT kT kT
Voc = 7 [InJsc —Injo] = 7-1n]SC - 7-111 Jo

T (5]
= q JInJsc nbr. exp T
_ kT —InB.— Eg
= .(ln]SC In By —=y.InT +kT) Eq.IV.19
Posons Eg =q. Vg , donc:
_ kT —InB.— g
Voc = ; .(ln]SC In By —=y.InT + kT) Eq.IV.20
On trouve WVoc comme Suit :
Woc _ (Yoc=Vg) L kT 1 dJsc_ k
00 = (L) 4 et Eq.IV.21
djsc
En supposant? =0:
dVOC _ Voc_Vg _ E
—oc = (2c1) 7.2 <0 Eq.IV.22
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Le facteur de forme FF qui est défini comme la fraction entre la puissance maximale P,,,, fournie

par la cellule et le produit J¢. X V. :

FF = fmax — JmXVm Eq.IV.23

JscXVoc  JscXVoc

peut étre exprimé par une formule déterminée empiriquement par M.A. Green et al (1981) [133,
134,132]. Pour le cas ou R et Ry, ont des effets négligeables sur les performances de la cellule

solaire, le FF peut étre exprimée par cette formule simple et précise [133,134,132] :

-1 +0.72
FF = Zoc=nWoc+0.72) Eq.IV.24
voc+1
N . . . . A.kT
oll V¢ est la tension du circuit ouvert normalisée par le voltage thermique Vi = v :

%4 v e .
Voc = —9¢ = u, et A le facteur d'idéalité de la diode.
Vr AKT

La dépendance du facteur de forme FF avec la température peut €tre déterminée a partir de

I'équation IV-24 comme suit :

dFF _ 1 dvgc Voc—0.28 .

ar (Uoc+1)' ar '{(Uoc+0-72) FF} Eq.IV.25

arr [ oc_Yoc %oC_0.28

o =\ e | W\ v | — FF Eq.IV.26
octVr T +0.72

L'effet de la température sur la puissance maximale P,,,, fournie par la cellule est :

1 APmax _ 1 dVOC 1 dFF 1 d]SC
Pmax. ar VOC aT +ﬁ dT ]S_C daT Eq.IV.27

Pmax

Pour le rendement de la conversion photovoltaique 7 , nous avons 17 = , donc :

inc

1 dp 1 dPmax _ 1 dVoc | 1 dFF | 1 dfg
W AT P dr - Voo dr VFF ar T Jop dr EqIv.28
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IV.4. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté et discuté les résultats de 1’étude des caractéristiques
électriques de la cellule solaire a hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS), aux conditions de
I'obscurité et de 1'éclairement AM1.5, sous l'effet de la variation de la température ambiante (7)

dans la gamme 240 °K - 400 °K , pour les deux cas ou le gap d'énergie, E,, de I'absorbeur

Cu(In,Ga)Se; (CIGS) prend respectivement les valeurs 1.15 eV et 1.5 eV.

Les résultats sont générés par le logiciel de simulation AMPS-1D, et concernent la caractéristique
densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire, la densité du courant de saturation (J; ) , le
facteur de qualité (A ), les résistances série (Rg) et parallele ou de shunt (Rgy), le spectre du
rendement quantique externe QFE(A) , la densité du courant du court circuit (Jg.), la tension du

circuit ouvert (Vy), le facteur de forme (FF) et le rendement de conversion photovoltaique (77) .

La dépendance de la densité du courant de saturation J, avec la température montre un
comportement activé thermiquement avec une énergie d'activation E, ., bien proche de la valeur du
gap d'énergie E; pour les deux cas E; =1.15eV et E;=15eV ; ce qui confirme le
rapprochement du résultat au modele électrique simple a diode unique selon lequel [, est

proportionnel a n?.

Le facteur d'idéalité A présente des variations fluctuantes dans une gamme de grandeurs proche de
la valeur unité (1) avec une tendance générale de diminution avec 1'augmentation de la température,

ce qui s'accorde avec les résultats observés généralement dans la littérature.

Malgré la variation fluctuante de la résistance série Rg, elle montre une tendance générale
d'augmentation avec l'accroissement de la température; ce qui est en accord avec des travaux d'apres
la littérature. Une certaine similarité avec notre résultat est notifiée dans le travail de M. Sabry et al

(2007).

Un comportement décroissant est notifié pour la résistance shunt Rg, avec l'augmentation de la

température; ce résultat est en accord avec des travaux d'apres la littérature.

D'apres les courbes de la caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire sous
I'éclairement AM1.5 et différentes températures allant dans la gamme 240 °K - 360°K , une faible
sensibilité a la température est notifiée pour la densité du courant de court circuit, /g pour les deux

cas de E;. Cependant la tension du circuit ouvert , V¢ , qui prend des valeurs plus €levées pour
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E, = 1.5 eV, présente une réduction notable avec 'augmentation de la température. Le spectre du
rendement quantique externe QF (1) présente, comme le photo-courant, une sensibilité négligeable

a la température pour les deux cas de E.

La réduction du V,. avec l'augmentation de la température entraine ainsi la réduction de la
puissance maximale PB,,, fournie par la cellule solaire, et par la suite la réduction du rendement de
la conversion photovoltaique 77 . Le comportement thermique du Js-, Vo , FF et n s'accorde avec

les résultats d'apres la littérature.

Le tableau IV.15 présente une estimation du taux de réduction du Js., Vo , FF et n par °C pour les

deux cas E; = 1.15eV et E; = 1.5 eV respectivement.

AT \cm?2°C AT \°C AT \°C AT \°C
E, =1 15eV =~ —6.8667 x 10~* —0.0018 —0.0548 —0.0644
E, =1 5eV ~ —45250 x 10~* —0.0018 —0.0384 —0.0689

Tableau IV.15: Taux de réduction du Js¢, Vo , FF et n par °C pour les deux cas E; = 1.15 eV et
E, = 1.5 eV de la cellule solaire (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS).
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Conclusion générale

Il est important d'étudier l'effet de variation de la température sur les caractéristiques
électriques des cellules solaires puisque, dans les applications terrestres, les cellules solaires sont
généralement exposées a des températures dans la gamme 15°C (288 °K) a 50°C (323 °K) et
méme a des températures encore plus élevées comme dans les régions extrémement chaudes , les
systémes concentrateurs ou l'espace . Des études antérieures ont montré que les performances des
cellules solaires se dégradent avec l'augmentation de la température, ces performances sont
déterminées essentiellement par les parametres : densité du courant de court circuit (Jg¢), la
tension du circuit ouvert (Vyc), le facteur de forme (FF), et le rendement de la conversion
photovoltaique (77). La variation de la température affecte ces parametres et, ainsi, la performance
des cellules solaires . Les parametres de la diode de la cellule solaire comme: la densité du courant
de saturation (J,) , le facteur d'idéalité A , la résistance série (Ry) et la résistance shunt (Rgp)
controlent l'effet de la température sur le Vo , FF et 17 de la cellule . Spécifiquement, J/, est un
parametre critique dépendant des propriétés du matériau, comme la largeur de son gap d'énergie
Eg, et influencant le rendement des cellules solaires a travers un accroissement exponentiel de J,

avec l'augmentation de la température entrainant une rapide diminution de V.

L'effet de la température a été largement étudié dans des cellules solaires a base de silicium (Si),
GaAs , germanium (Ge) ou silicium amorphe hydrogéné (a-Si:H), cependant, peu d'études sont
consacrées au cas des cellules solaires en couches minces telles que celles a base de tellure de
cadmium (CdTe), ou de diséléniure de cuivre, d’indium et de gallium (CIGS). Pour cette raison,
nous nous somme intéressés, dans ce travail, a 1'étude de l'effet de variation de la température
ambiante sur les caractéristiques électriques de la cellule solaire a base de Cu(In,Ga)Se, (CIGS);
comme : la caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire, la densité du
courant de saturation (J, ) , le facteur de qualité (A ), les résistances série (Rs) et parallele ou de
shunt (Rgy), le spectre du rendement quantique externe QFE(A) , la densité du courant du court
circuit (Js.), la tension du circuit ouvert (Vy¢), le facteur de forme (FF) et le rendement de la

conversion photovoltaique (17) .

Nous avons utilis€ comme outil de simulation, le logiciel AMPS-1D; un logiciel dont la
manipulation est relativement simple et sa base de données est conforme aux résultats

expérimentaux .
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Les résultats sont générés pour une cellule solaire a hétérojonction de structure (n-ZnO/n-CdS/p-
CIGS), en considérants les conditions de l'obscurité et de 1'éclairement AM1.5. La gamme de
variation de la température est 240 °K - 400 °K en considérant deux cas pour la largeur du gap
d'énergie, Eg, de l'absorbeur Cu(In,Ga)Se, (CIGS) : E; = 1.15 eV; la valeur utilisée par défaut dans
AMPS et qui correspond approximativement a une fraction de gallium x ~ 0.22 ,et E; = 1.5eV ; la
valeur considérée théoriquement comme optimale pour une conversion optimale du spectre

solaire, et qui correspond approximativement a une fraction de gallium x ~ 0.75.

La dépendance de la densité du courant de saturation J, avec la température montre un
comportement activé thermiquement avec une énergie d'activation E,.; bien proche de la valeur
du gap d'énergie E; pour les deux cas E; = 1.15eV et E; =1.5eV ; ce qui confirme le
rapprochement du résultat au modele électrique simple a diode unique selon lequel ], est
proportionnel & n?. Donc relativement 2 la recombinaison, le transport est limité beaucoup plus
par les processus diffusion- entrainement.

Le facteur d'idéalité A présente des variations fluctuantes dans une gamme de grandeurs proche de
la valeur unité (1) avec une tendance générale de diminution avec l'augmentation de la

température, ce qui s'accorde avec les résultats observés généralement dans la littérature.

Malgré la variation fluctuante de la résistance série R;, elle montre une tendance générale
d'augmentation avec l'accroissement de la température; ce qui est en accord avec des travaux
d'apres la littérature. Une certaine similarité avec notre résultat est notifiée dans le travail de M.

Sabry et al (2007).

Un comportement décroissant est notifié pour la résistance shunt Rg, avec l'augmentation de la

température; ce résultat est en accord avec des travaux d'apres la littérature.

D'apres les courbes de la caractéristique densité de courant - tension (J-V) de la cellule solaire sous
I'éclairement AM1.5 et différentes températures allant dans la gamme 240 °K - 360°K , une faible
sensibilité a la température est notifiée pour la densité du courant de court circuit, /g pour les
deux cas de E;. Cependant la tension du circuit ouvert , Vy¢, qui prend des valeurs plus €levées
pour E; = 1.5eV , montre une réduction notable avec I'augmentation de la température. Le
spectre du rendement quantique externe QE (1) présente, comme le photo-courant, une sensibilité

négligeable a la température pour les deux cas de Ej.
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Conclusion générale

La réduction du V,. avec l'augmentation de la température entraine la réduction de la puissance
maximale P,,, fournie par la cellule solaire, et par la suite la réduction du rendement de la
conversion photovoltaique 7 . Le comportement thermique du Jg¢, Vo , FF et n s'accorde bien

avec les résultats d'apres la littérature.

Dans le tableau ci-dessous nous présentons une estimation du taux de réduction du Jg¢, Voc , FF

et n par °C pour les deux cas E; = 1.15 eV et E; = 1.5 eV respectivement.

A sc ( mA ) AVOC(V) AFF(%) An (%)

AT \cm?2°C AT \°C AT \°C AT \°C
E;=1.15eV =~ —6.8667 X 1074 —0.0018 —0.0548 —0.0644
E;=15eV =~ —45250 x 10~* —0.0018 —0.0384 —0.0689
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Annexe

A. Resistance shunt , résistance série :
i. Résistance shunt :

Les pertes significatives de la puissance de la cellule solaire par la présence de la résistance shunt
R, , sont typiquement dues aux défauts de fabrication, plutot qu'au design de la cellule solaire. Une
résistance shunt faible cause des pertes de puissance dans la cellule solaire par la formation d'une
voie alternative pour le courant photo-généré. Une telle diversion réduit la quantité du courant
circulant a travers la jonction de la cellule solaire et réduit la tension de la cellule solaire. L'effet de
la résistance shunt est particulicrement sévere aux niveaux d'illumination faibles, puisqu'il y aura
moins de courant photo-généré. La perte de ce courant due a la résistance shunt aura ainsi un impact
large. En plus, au faible voltage ou la résistance effective de la cellule solaire est élevée, 1'impact de

la résistance shunt (parallele) est large.

Current
"]
A
shunt
IL ! resistance Voltage
RSH
™

Figure A.1 : Diagramme du circuit d'une cellule solaire incluant la résistance shunt.

L'équation de la cellule solaire en présence de la résistance shunt est :

I =1L, — (RLsh) —Iy.exp (%) A.l

ou : / est le courant de sortie de la cellule, I,,, le courant photo-généré, V le voltage aux bornes de
la cellule, I, le courant de saturation, 7 la température , g et k la charge élémentaire et la constante

de Boltzmann , A le facteur d'idéalité et Ry, la résistance shunt.
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L'effet de la résistance shunt sur la caractéristique densité de courant - tension (J-V) d'une cellule

solaire éclairée a base de silicium cristallin est illustré dans la figure A.2 [132].
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Figure A.2 : Effet de la résistance shunt sur le facteur de forme dans une cellule solaire. La surface
de la cellule solaire est 1 cmz, la résistance série est zéro, la température est 300°K et

le courant de saturation I, = 10712 A/cm? [132].

Une estimation de la valeur de la résistance shunt peut étre déterminée a partir de la pente de la
courbe /-V de la cellule pres du point du courant de court circuit Ig-. La puissance maximale de la
cellule (Py,4,) peut étre approximée a la puissance en l'absence de la résistance shunt (B,,,,) moins

la perte de la puissance dans la résistance shunt:

4 ~ Vm Vm 1 ~ Voc 1
P = VX b = Vi X2 = U X I (1= 32050) 2 B (1-52.50) A2
sh m Rsh sc Rsn
Vm o Yoc _ ‘o Ao .
avec - = = — == = Ry 1a résistance caractéristique de la cellule solaire.
m N &
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Py = Prox- (1 - RC”) A3
Rsh

Définissant la résistance shunt normalisée comme :

R
Top = =2 A4
Rch

D'autre part :
Pmax = FF. VOCISC , Pr;lax = FF’VOICIS,'C A5

En supposant que V,. et Isc ne sont pas affectés par la résistance shunt, 1'impact de Ry, sur le

facteur de forme FF peut €tre déterminé comme :

FF' Voclic = FF' Voclse = FF.Voclsc. (1 - ’;C‘:) A6
Donc:
" _ 1
FF' = FF (1 rsh). A7

On indique par FF, le facteur de forme qui n'est pas affecté par la résistance shunt et par FFg, le
facteur de forme affecté par la résistance shunt, donc 1'équation A.7 devient :

FFow = FFy (1- =) A8

Tsh
ii. Résistance série:

La résistance série dans la cellule solaire est due a trois causes: le mouvement du courant a travers
I'émetteur et la base de la cellule solaire, la résistance du contact entre le contact métallique et le
semi-conducteur, et la résistance des contacts métalliques avant et arriere. L'impact essentiel de la
résistance série est la réduction du facteur de forme, et méme des valeurs élevées de la résistance

série peuvent aussi réduire le courant de court circuit.

L'équation de la cellule solaire en présence de la résistance série Rg est :

q(V+I1.Rg)
I =1, —Iy.exp (TTS) A9
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L'équation A.9 est un exemple d'une fonction implicite due a 'apparition du terme de courant, 7,

dans les deux membres de 1'équation , elle nécessite des méthodes de résolution numériques.

L'effet de la résistance série sur la courbe I-V est illustré sur la figure A.4 [132].

series resistance Curment
_..

N\ /e
RS A

L 4 ! Voltage

=]

Figure A.3 : Diagramme du circuit d'une cellule solaire incluant la résistance série.

— ideal solar cel
cell with Rseries
304 : power output

254

204

154

current denslty (mA/cm?)

104

D 1 LI 1 1 LJ I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
voltage (V)

Figure A.4 : Effet de la résistance série sur le facteur de forme. La surface de la cellule solaire est 1

cm”. Ry = 1.2 ohm .cm?. Le courant du court circuit I n'est affecté par la résistance série que

lorsqu'elle soit tres large [132].
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La résistance série n'affecte pas la cellule solaire au point de la tension du circuit ouvert puisque le
courant circulant a travers la cellule et par la suite a travers la résistance série est nul. Cependant,
pres du point de la tension du circuit ouvert, la courbe /-V est fortement affectée par la résistance
série. Une méthode directe d'estimation de la résistance série a partir de la cellule solaire est de

trouver la pente de la courbe /-V au point de la tension du circuit ouvert.

Une équation pour le facteur de forme FF en fonction de la résistance série peut étre déterminée
pour des valeurs modérées de Rs. La puissance maximale de la cellule (Py,,,) peut étre approximée
a la puissance en l'absence de la résistance série (P,q,) moins la perte de la puissance dans la

résistance série:

Plox =V XL, — Re. L, X L,=V,, X I, — Rg. 12, A.10
: Im ~ I

Ploe=Vo X1, (1—a.Rs) ~ Pmax.(l—VL;:.RS) ALl
, R

Plox = Prax- (1 — é) A12

Définissant la résistance série normalisée comme :

Rs
s = A.13
Rcy
donc :
Prax = Pnax- (1 —13) A.14

En supposant que V¢ et Isc ne sont pas affectés par la résistance série, 1'i'mpact de R sur le facteur

de forme FF peut étre déterminé comme :
FF'=FF(1 —r,). A.15

On indique par FF, le facteur de forme qui n'est pas affecté par la résistance série et par FFs le

facteur de forme affecté par la résistance série, donc 1'équation A.15 devient :

FFS == FFo(l - rs) A.16
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B. Méthode a diode unique (one-Diode Method):

La méthode (ou le model) a diode unique proposée par Chan and Phang [121, 125] est une méthode
analytique qui assume que le courant peut €tre décrit par une seule loi exponentielle modifiée par le
facteur d'idéalité A. Ainsi, la relation courant- voltage peut étre donnée par [120,121,125] :

I =1l — (V;I'RS) — I,. (exp (V:.I‘:S) — 1) A7

sh

N

ou

Ipp est le photo-courant ; I, est le courant de saturation de la diode; A le facteur de qualité de la
. - ‘o - kT . .

diode; Rg la résistance série; Ry, la résistance shunt et Vg = i est le potentiel thermique. Les

expressions analytiques pour l'extraction des parametres du model sont [ 120,121,125] :

A — Vimn+Im-Rso—Voc A 18
_Vm _; \_ Voc\, Im
fin et )in-S25) |
Sho
Voc Voc
I, = (I — )ex (——) A.19
0 SC ™ Ren p Ay
_ _Alr (_ M)
Rs = Ry A (exp A ) A.20
RSh == RShO A21
Rg Isc.Rs
Iph = ISC (1 + R_Sh) + 10. (exp (W) — 1) A22

ol R, est la pente de la courbe I-V a I = 0; Ry, est la pente de la courbe I-V a V =0; V,, et [,,, sont
respectivement le voltage et le courant correspondant a la puissance maximale; I le courant de

court circuit et V. la tension du circuit ouvert .

Ces parametres sont illustrés dans la figure A.S.

Page7



Annexe

SC
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dVli-o Rgo

vV V., Vv

ocC
Figure A.S: Parametres de la cellule solaire a partir de la caractéristique I-V.

Comme il est illustré sur la figure A.6, la tendance de la résistance série est d'augmenter avec la

température, et elle est plus élevée pour le niveau d'illumination le plus élevé.

¥
Frsu wr%
7 " e 1000 W1 :
- 27
2 " 'k f‘" - *M <
C J. ‘
h -—
18 — v X7
—_ ?
c 9 \r
E 18— *
a . |
14 —
12 —
1 Y rrrr 1t
0 10 0 0 44 1] & 70
Cell Temperature {(°C)

Figure A.6: Résultats de M. Sabry et al de la variation de la résistance série avec la température
pour deux intensités d'illumination (750 W/m?, 1000 W/m?) appliquées sur une cellule

solaire a base silicium monocristallin de section carrée de 104 cm? [120].
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C. Approche de .K. El-Adawi et al [108]:

En partant toujours de l'expression générale de la caractéristique I-V de la cellule solaire sous

illumination constante :

I =1, - (";":S) — Iy. (exp[A(V + I.R)] — 1) A23

1
avec 1 = —.
AVt

L'auteur about a 1'équation suivante qui permet l'extraction des valeurs de la résistance série Rg a

partir de la caractéristique I-V a une certaine température [126,119] :

Rs=(3). (=) n [22=2| - (2=2) A24
ST\ \-1) 7 pn—1y I,—1, '

ou I, est le photo-courant et Iy, I, V; et, V, sont les courants et les tensions a deux points

différents de la méme courbe [-V.

J. Ding el al [119] a utilisé cette expression de Rg (équation A.24) pour extraire les valeurs de la
résistance série a partir des courbes /I-V mesurées expérimentalement dans la gamme de température
20°C- 70°C et sous 'illumination 1000 W/m? d'une cellule solaire 2 base de silicium. Puis il a fait

un fitting des valeurs de Rg en utilisant I'expression théorique [119]:
Rs(T) == Rso.exp(BS X T) A.25

ol Bg > 0 est un coefficient spécifique au matériau semiconducteur et Rg, la résistance aux

conditions initiales.

Le résultat est illustré sur la figure A.7 [119]. Il montre que l'expression théorique de Rg
(équation A.25) peut étre en accord avec les résultats expérimentaux avec une précision de

0.99266 [119] .
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Figure A.7 : Courbe du fitting exponentiel de la résistance série de la cellule solaire a base de

silicium, résultat de J. Ding el al [119].
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Ab :

We have studied the room temperature variation effect in the range 240 °K - 400 °K on the

electrical characteristics of Cu(In,Ga)Se, (CIGS) based solar cell of (n-ZnO/n-CdS/p-;D
structure for the two cases where the CIGS absorber band gap E, takes respectively the values
1.15 eV et 1.5 eV. The results are generated by AMPS-1D software with considering the dark
and AMI1.5 light conditions. The temperature dependency of the saturation current density J,

shows a thermal activated behaviour with an activation energy E,., well close to the band gap

Eg

fluctuant variations in a value range close to the unity (1) with a general tendency to decrease
with the temperature increase. The fluctuant variation of the series resistance Rg shows a

value; which confirm the J, proportionality with n?. The ideality factor A shows a

general tendency to increase with the temperature increase. The shunt resistance Rg;, shows a
decrease with the temperature increase. The thermal behaviour of J;, A, R; and Rg, is in
agreement with the general results from the literature.

A slight sensitivity to the temperature is notified for the short circuit current density /. for the
two cases of E;. The external quantum efficiency spectrum QE(A) shows, as the photo-
current, a slight sensitivity to the temperature. However , the open circuit voltage, V¢
decreases remarkably with the temperature increase. The reduction of the V,. with the
temperature increase leads to the reduction of the maximum power B,,, provided from the

solar cell, and so the reduction of the photovoltaic efficiency 7 . The thermal behaviour of /g,
Voc » FF and 7 is in agreement with the general results from the literature.




