g Université Med-Khider Biskra-—--

e

République Algérienne Démocratique et
Populaire

de la Recherche Scientifique

Département des Sciences de la Matiere
Domaine des Sciences de la Matiere
Filiere de Physique
Spécialité Physique des Matériaux

h L 3
- g \
s T,
iiiE‘ll/i

Mémoire de fin d’étude en Master
Intitulé :

-Etude des caractéristiques
électriques d’une cellule solaire a
hétéroionction (CdS/CdTe) par

Presenté par:

Bouheraoua
Lhalifa

Devant le Jury Composé par :

,/é\\/b dess M.C.« Uniyersité' Med Présid
B» Khider- Biskra ent

elem

Am. Profes Université Med  Rappo

Meftah seur Khider- Biskra rteur

N.Mess M.A.«nnsbliiivessite Med  Exami

4"\Ministére de I'Enseignement Supérieur ¢4, &'

2012-2013



REMERCIEMENTS

Avant tout je remercie Dieu qui m’a aidé a
réaliser ce travail.

C'était pour moi une grande chance de pouvoir préparer
cette these avec le Laboratoire des Matériaux Semi-
conducteurs et Métalliques, que je dois le réaliser grace a la
contribution d'un grand nombre de personnes, et cela n'importe
ce que je dis, je ne pourrai jamais en mesure autant elles a
remercier.

Je remercie mon encadreur Melle Meftah Amdjad , Professeur a
I'université de Biskra, pour m’avoir suivi durant mon travail
dans le cadre de ce mémoire, pour ses conseils précieux et la
compétence de son encadrement.

Il m’'est aussi tres agréable de remercier a
N.A.Abdesselem, Majtre de conférences a |'université de
Biskra, qui me fait I’honneur de présider le jury de mémoire.

Mes remerciements les plus élogieux a N.Messei, Maitre
de conférences a l'université de Biskra, qui a bien voulu

accepter de faire partie du jury et d’examiner mon travail.
Je remercier également a tous mes amis avec qui j'ai

divisé tant de moments de la vie, contente et difficile, et qui

m'a aidé a croiser certains essais au cours de cette période.

il



Sommaire

[ 1 =Y o [T o= Y o =

wud

Remerciement......c.ccevveernsnessnnsesssnnsssssnnssssnnnnnnns

..... n

Ve

RESUMI@......ccccesrssinsssssssnssnssnssnssssnssnssnsnnsnssnsnnsnssnssnnns

/]

Y0 Y 00T 20 T L =

14

Chapitre I.

Conversion photovoltaique et cellules solaires en
couche mince a base CdTe.

Introduction

gEéNArale.....cccciiiiiniiir

1-1:

INtroduction.. i cvii i v s v e s r e aaannnnannnns

[.2. 1.NOrmalisation......cooviviie e e

..06

1.4 .Notions de base sur
solaires. ..o 09
[.4.1.Concepts importants sur

CONAUCERUTS. . -« v e ettt e e e 09

I.5. La conversion photovoltaique...........ccccovveieiniiiinieinnennns
[.5.1.Description de la cellule solaire................ccooviiiiiiinn...

1.5.2.Principe physique de fonctionnement. ...............c..coeeuenen..

[.5.3.Architecture de la cellule

les cellules

les semi-

............................. 13

photovoltaique.

iv



I.5.4.Les principaux éléments dans la
cellule. . 18

1.6.Cellules solaires en couches minces.

1.7.Les différentes
technologies......cicicirrrrrarararar s s asasasnsnnss 22

A I =Y ¢ N TV I O 1S/ @lo I H T

1.7.1.1. Méthodes de
AEPOSIEION. ...t 24

[.7.1.2.Elaboration de la cellule solaire a base de

1.7.1.3.L’"hétérojonction
(@00 1Y [ ©o i [T 27

1.7.1.4.Cellule solaire a
hétérojonctionSNO,/CAS/CATe.....cevvviviiriiiieii e, 28

I.8.Caractérisation électrique de la cellule
solaire.....cciciiiciicrs s 31

[.8.1. Densité de courant -=Voltage. ........ccuvvuiiiiitirniiit i 31
[.8.2.Rendementquantique.............coceeiiiniennee.

Chapitre Il : le transport dans la cellule solaire en

CdTe.

I1.1.
[ Y o Lo Lot o e Y o TR 3
7

I1.2.Léquation de
transport.....c.cccii s 37

11.3. Absorption- Génération optique des paires électron-trou et
recombinaison ......... 39

[1.3-1. Absorption
(0] 01 o [ U= PP 39

11.3.2 Génération optique des
010 g =11 PP 41



1.2.3:
RECOMDINAISON e e e 42

Chapitre Il : Logiciel de modélisation AMPS.

1 3 oo Yo W T ok 1Y
...49

111.2.Généralités surle
[0 e T | =T 111 1 1 1 = T 49

[11.2.1. Définition du
[OGICIEL. o e 49

[11.2.2.Bref
NISEOMIQUE e 49

[11.2.3. L' 0bjectif d’AMPS ... .o
50

l1l.2.4.Capacités
A AN S o 50

I11-3 : Description ducas de

ChapitrelV: Résultats et discussion.

IV, L. INtroduction.....ccouvuieiuiiiieiniiierniieiernteisesnteesesnsessasassssasnsssssnssssasasnssnses 59
IV.2. Structure de la cellule

EtUdIe ...cuveuriririrr e e 59

IV.3.Résultats et diSCUSSION .....couvueiniiniiniieiiiiiiiiiieiieiieiiieiietieiiietieceeccsnssscacn 62
IV.3.1. Effet de I’épaisseur sur les caractéristiques électriques de la cellule .................... 62

IV.3.2.Effet de la densité des défauts sur les caractéristiques électriques de
la cellule......... 80

Y /7 @0 Y ¢ 1o [ 1= 1 Y
...86

Conclusion
L L= 4 1= - 1 = 89

Référence bibliographiques.........cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiecissiennss 92

Résumé.

iv



sl

e (CAS/CTe) b ulsio alusg wls (N-P) awmoss addsd axl eIl Lasbaxdl awln bod Jasll 13n (3
ool awl,a)l carow AMPS-1D ssil il ayad )l aziadl goby Jlaziwl AML.5 sslol
aslis AsS 5 (QF - A) azgall Jobo — isleSIl 29550l 1 pasbaxdl o (V) xgz - Ll aslis 1 Laslaxll
) willalgsgigall Jgidl 3950 g« (FF) atmidl Joleo « (Veo) a>gisall 6,131 agz « (Jec) s masll o, 1al s

p-) adlaiall o JS b Coull asliS o Howadl s i cams asllalgsgigall paslaxdl odn caw,d (1

p-) awaiaall aisdall ailas Gl asdaoll ol Of @il . (N-CdS) awoloYl dilaiall 5 amiosll (CdTe
aaioall asddall (Xp) ol 5303 .adsll aglalgsgisall alasll e uizo sl psasll ls lJ (CdTe

39030 gzl (1) lalgsgisall Jomill 395,05 « (Vo) « (Jec) oo JS 8 b5 asYs . (p-CdTe)

) aolo¥l aadall (Xn) owdl 8obs . (X = 3 um) Jol oo i (% 7 =17.83) Lillalgsgigall Jonil
MA/CM? 27.06 o waiis sl Joo aols agllalgigisall pailaxll (b Lasls logas laxls . (n-CdS

om>l « % 16.53 JI % 18.05 4o gaiiy sl (T ) Jszill 595,0 ¢ MA/CM? 24.89 ]

Dy wsus a3lS J>l o . X, = 0.015 um JoT 9o caaini ) (7 =18.05% 95,0l doud
oz dasd Wl (1) wlalsdgigall Jomill 39550 Juay « (D, = 2x10% cm?) (p-CdTe) aiuall (8 al jixo
D ool a3lS 8505 ols WaS canaby JSuin Joo padliy lags Dy 85l go ive JSuin padliyy a5 %20.35
3930 3 (FF) adusill Joolro o JS Lol « Joc 0l ole cinilo JSuins i3 (N-CdS) aseloYl asslall ,

FF=63.94) cu> Dy = 10*° cm? Jzl oo aols puize Lasls ol ,ms (1) illalgsgigall Joxill

anzdl G Y5 o 329 b Jle 9 b lede Juaminll gilidl psosdl e . (% et [/=15.24%
(CdS/CdTe). 6 uleinll abooll wls amadid] LI e 8l mall ay,laill o

Abstract

In this work, we have studied the electrical characteristics of (n-p) (CdS/CdTe)
hetero-junction solar cell under AM1.5 illumination, by using the one dimensional
numerical simulation logical AMPS-1D. The study allowed to extract the current
density - voltage (J-V) characteristic, the quantum efficiency - wave length (QE -
A) characteristic and the short circuit current density (Jcc), the open circuit voltage

(Veo), the fill factor (FF) and the photovoltaic conversion efficiency ( T ). We

have studied these photovoltaic characteristics under the variation of thickness
and defect density in (p-CdTe) absorbing layer and (n-CdS) frontal layer. It has
been proved that changes carried out on the properties of the (p-CdTe) absorbing
layer have generally a significant effect on the photovoltaic characteristics of the
cell. An increase of J., Wco and n is notified when the x, thickness of the (p-CdTe)
layer increases. The best conversion efficiency is obtained (n =17.83%) when x,
reach 3 um. With increasing the x, thickness of the (n-CdS) layer, we observe a
general decrease in the photovoltaic parameters. J.. decreases from 27.06
mA/cm? to 24.89 mA/cm?. The conversion efficiency n decreases from 18.05 % to
16.53 %. The best conversion efficiency n = 18.05 % is obtained for x, =0.015
um. With a reduced defect density D, in (p-CdTe) layer of (2x10'* cm3), The
conversion efficiency n reach a good value of 20.35% after what it decreases
significantly with increasing D,; while J.. decreases slightly. Increasing the defect
density D, in the (n-CdS) frontal layer affect slightly on the decrease of J; while
the FFand the conversion efficiency n know a significant reduction when D, reach
10* cm? (FF=63.94% and [/=15.24%) . Generally, the obtained results are in the
range of what has been found by experimental and theoretical works carried on
(CdS/CdTe) hetero-junction solar cells.



Résumeé

Dans ce travail nous avons étudié les caractéristiques électriques d’'une
cellule solaire (n-p) a hétérojonction (CdS/CdTe) sous l'éclairement AM1.5 en
utilisant le logiciel de simulation numériqgue unidimensionnelle AMPS-1D.
L'étude a permis d’extraire les caractéristiques densité de courant - tension (J-V),
les caractéristiques rendement quantique -longueur d’onde (QE - A) ainsi que la
densité de courant de court circuit (Joo), la tension de circuit ouvert (Vco), le

facteur de remplissage (FF),et le rendement de conversion photovoltaique ( T ).

Nous avons étudié ces caractéristiques photovoltaiques sous I'effet de variation
de I’épaisseur et de la densité de défauts dans la région absorbante (p-CdTe) et la
région frontale (n-CdS). Il s’est avéré que les changements apportés aux
propriétés de la couche absorbante (p-CdTe) ont généralement un effet
considérable sur les caractéristiques photovoltaiqgues de la cellule. Une
augmentation de Jcc , Vco et n est notifiée lorsque I'épaisseur x, de la couche p-
CdTe augmente. Le meilleur rendement de conversion est obtenu (n =17.83%)
lorsque I'épaisseur x, atteint 3 pm. Avec I'augmentation de I'épaisseur x, de la
couche (n-CdS), nous remarquons une générale diminution des parametres
photovoltaiques. Le Jcc diminue de 27.06 mA/cm? a 24.89 mA/cm?. Le rendement
de conversion n diminue de 18.05 % a 16.53 %. Le meilleur rendement de
conversion n = 18.05 % est obtenu pour x, =0.015 um. Pour une densité de
défauts D, réduite dans la couche (p-CdTe) a (2x10* cm?3), le rendement de
conversion (n) atteint une bonne valeur de 20.35% puis il diminue
considérablement avec I'augmentation de D, alors que J. diminue légérement.
L'augmentation de la densité de défauts D, de la couche frontale (n-CdS) influe
légérement sur la diminution de J.., alors que FF et le rendement de conversion /]
connaissent une notable réduction lorsque D, atteint 10*° cm™3 (FF=63.9493% et
[J=15.2425%) . Généralement, les résultats obtenus sont dans la gamme de ce
gu’'a été trouvé par les travaux expérimentaux et théoriques menés sur les
cellules solaires a hétérojonction (CdS/CdTe).
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Ntroduction aénéralg

Aujourd’hui, plus de 85% d’énergie utilisée dans le monde provient de gisements de
combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium, constitués au fil des ages et de
I’évolution géologique. Ces énergies sont considérées comme des énergies de stock. En
d'autres termes, elles sont épuisables. Actuellement d’utilisations largement majoritaires, les

ressources fossiles posent plusieurs problémes.

Une des solutions les plus prometteuses pour le futur énergétique de I’humanité, est le
développement d’une autre forme d’énergie dite « énergie renouvelable ». Ces énergies
renouvelables ont toutes I’immense avantage d’étre d’origines naturelles, inépuisables et non

polluantes puisqu' elles n’émettent pas de gaz favorisant 1’effet de serre.

Dans le contexte global de la diversification de 1’utilisation des ressources naturelles,
1é recours aux énergies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaique se fait de plus
en plus fort. Plusieurs technologies sont actuellement développées pour la réalisation de
cellules photovoltaiques. Les degrés de maturité, de performance et de durée de vie sont tres
différents d'une technologie a l'autre. Les efforts de recherche et développement actuels
entrainent des progres rapides, faisant de la filiere photovoltaique une filiére en constante

évolution.

L’énergie photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en
électricité. Cette conversion se produit au sein de matériaux semi-conducteurs, qui ont comme
propriété de libérer leurs porteurs de charge (électrons et trous) sous I’influence d’une
excitation extérieure.

Dans le domaine de la conversion photovoltaique, bien que différentes filieres et technologies
se partagent le marché, on constate que c’est toujours le silicium cristallin qui en occupe la
plus grosse place. Néanmoins, dans un souci de réduction de cofit, un autre axe de recherche
s’est créé a partir des années 1980, avec un objectif prioritaire la réduction du cofit de
fabrication. L’un des moyens proposés pour la diminution du cofit par watt, est de diminuer le
colit de fabrication de la cellule photovoltaique. Autrement dit, diminuer considérablement la

quantité de matériaux semi-conducteurs entrant dans la composition de chaque cellule et
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augmenter sa durée de vie. Ceci a par conséquent conduit a I’émergence de nouvelles filieres
technologiques, dites de « deuxieme et troisieme génération », basées sur I’utilisation de
couches minces et de nanomatériaux.

Dans le domaine des couches minces, il existe trois principales filieres : -
la filiere a base de silicium microcristallin et/ou amorphe, - la filiere a base
de Tellurure de Cadmium / Sulfure de Cadmium (CdTe/CdS ), - la filiere a
base des composés a structure chalcopyrite basée sur le CulnSe2 (CIS),-La
filiere a base des composés llI-V, principalement le AsGa ; un matériau a
colt important et principalement utilisé en technologie spatiale.

La filiere au CdS/CdTe représente une approche prometteuse pour les
cellules de nouvelle génération. Le CdTe parait étre un matériau idéal pour
les cellules solaires en films minces pour au moins trois raisons :— le gap
d’énergie est de type direct : ainsi le coefficient d'absorption est élevé (>
10° cm™ dans le visible) et la couche absorbante ne nécessite pas plus de
guelques micrometres pour absorber 90 % du spectre solaire, autorisant
par conséquent |'utilisation de ces matériaux,— la valeur du gap E; = 1.45
eV est idéale pour la conversion photovoltaique du spectre solaire , — de
nombreuses méthodes existent pour déposer le CdTe avec une vitesse de

dépot tres élevée tout en gardant une qualité raisonnable.

Ce travail est destiné a 1’étude par simulation numérique des caractéristiques électriques

de la cellule solaire a base de CdTe, de structure a hétérojonction SnO,/CdS/CdTe. Le SnO;
(dont la largeur du gap est ~ 3.6 eV) associé au CdS de type n (largeur du gap ~
2.4 eV) sont utilisés comme des fenétres d'entrée de la lumiere et comme

barriere de potentiel au CdTe. La couche CdTe de type p est I’absorbeur de la cellule
(c’est-a dire la zone ou les paires électrons trous sont générées sous illumination).

La cellule est supposée étre soumise a I’éclairement AM1.5, et en utilisant le logiciel
de simulation numérique AMPS-1D nous allons générer les
caractéristiques électriques de la cellule telles que: la caractéristique
densité de courant - tension (J-V), la caractéristique rendement quantique
-longueur d’onde (QE -A), ainsi que la densité de courant de court circuit
(Jco), la tension de circuit ouvert (V), le facteur de remplissage (FF),et le
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rendement de conversion photovoltaique ( " ). Ces caractéristiques sont

étudiées et analysées sous la variation des grandeurs des parametres :
épaisseur et densité des défauts de la couche (n-CdS) et (p-CdTe).
Le mémoire est structuré en quatre chapitres plus une introduction et

une conclusion générale.

Dans le premier chapitre, on présente un rappel sur tous les éléments concernant la
conversion photovoltaique depuis le rayonnement solaire jusqu’aux cellules solaires en
couches minces a base de CdTe.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux modeles physiques appropriés pour
décrire les phénomenes de transport, d’absorption, de génération et de
recombinaison, se produisant dans un milieu semi-conducteur et
notamment dans une cellule solaire a hétérojonction CdS/CdTe.

Le troisieme chapitre décrit le logiciel de simulation numérique
unidimensionnelle AMPS-1Dutilisé pour calculer les caractéristiques
électriques de la cellule solaire telles que : la caractéristique densité de
courant - tension (J-V), et la caractéristique rendement quantique -

longueur d’onde (QE -A).

Dans le dernier chapitre, nous présentons et discutons les résultats
essentiels obtenus de I'étude des caractéristiques électriques de la cellule
solaire a hétérojonction Sn0O,/CdS/CdTe. Ses caractéristiques sont étudiées
et analysées sous la variation des grandeurs des parametres : épaisseur et
densité des défauts de la couche (n-CdS) et (p-CdTe).




Chapitre I

Conversion
photovoltaigue et
cellules solaires en
couche mince a base
CdTe.



Conversion photovoltaique et cellules solaires en couche
hapitre | mince a base CdTe.

l.1. Introduction
Parmi les couples de matériaux utilisables sous forme d'hétérojonctions

en couches minces destinées a la conversion photovoltaique terrestre de
I'énergie solaire, I'association n-CdS/p-CdTe représente l'une
des approches les plus prometteuses. La largeur de bande interdite du
CdTe (1.45 eV) est idéalement adaptée au spectre solaire et son tres grand
coefficient d'absorption autorise ['utilisation d'épaisseurs de I'ordre du
micrometre pour absorber la quasi-totalité du spectre solaire, entrainant
ainsi une consommation tres réduite de matiere.

Le développement de ces cellules photovoltaiques s'est accéléré ces
dernieres années avec des rendements supérieurs a 10% en envisageant
plusieurs technigues de dépdbt des couches minces de CdS et de CdTe.

Dans ce premier chapitre on présente des notions générales
concernant la conversion photovoltaiqgue et le rayonnement solaire, et
parmi les différentes filieres photovoltaiques développées en couches
minces, la description spécifiguement présentée est sur les cellules
solaires a base de CdTe.

1.2. Rayonnement solaire.

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie
radiante dans le systeme solaire, la terre intercepte une toute petite partie
de I’énergie solaire rayonnée dans I'espace. Une moyenne de 1367 watts
atteint chaque metre carré du bord externe de |'atmosphere terrestre
(pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est ce
gue I'on appelle la constante solaire égale a 1367W/m2.

La part d'énergie recue sur la surface de la terre dépend de
I'épaisseur de lI'atmosphere a traverser. Celle-ci est caractérisée par le
nombre de masse d'air AM.

Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer a midi dans un ciel
clair est de 1000 W/m? et est décrit en tant que rayonnement de la masse
d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil se déplace plus bas dans le ciel, la
lumiere traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant plus d'énergie.
Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air

est donc plus grande en permanence et |'énergie disponible est donc
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inférieure a 1000 W/m?2. Les scientifiques ont donné un nom au spectre
standard de la lumiere du soleil sur la surface de la terre : AM1.5G ou
AM1.5D.

Le nombre "1.5" indigue que le parcours de la lumiere dans
I'atmosphere est 1.5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil,
c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith, correspondant a une inclinaison du

soleil de 45° par rapport au zénith est donné par la formule :

OA
OM =
(I-1) sinh
Donc I’ Air Masse :
OM _ 1
OA sinh (l-

2)

Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct
et rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne tout Ile
rayonnement dont la trajectoire entre le soleil et le point d'observation
n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé ou réfléchi par
I'atmosphere ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence
du spectre global AM1.5G avec une puissance de 1000W/m?2, et la lettre «
D » tient compte seulement du rayonnement direct.

1.2.1.Normalisation.

Les conditions standards de qualification des modules
photovoltaiques sont : un spectre AM1.5 sous un éclairement de
1000W/m? et une température de 25°C. L'irradiation solaire dépend :

- de I'orientation et I'inclinaison de la surface,
- de la latitude du lieu et son degré de pollution,
- de la période de I'année,
- de I'instant considéré dans la journée,
- de la nature des couches nuageuses.
La combinaison de tous ces parametres produit la variabilité dans

I'espace et le temps de l'irradiation journaliere.
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AM 1.5

T =1/sin@
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Figure 1I-1 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par
le soleil, notion
de la convention AM [1].
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Figure |- 2 : Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la
convention AM.
Source NREL solarspectrum [1].

I.3.Historique du photovoltaique.

C'est en 1839 qu'Edmond Becquerel découvre le processus de

I'utilisation de I’ensoleillement pour produire du courant électrique dans
un matériau solide. En 1873 Willoughby Smith découvre Ia
photoconductivité du sélénium, et en 1875, Werner Von Siemens expose
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devant l'académie des sciences de Berlin un article sur [I'effet
photovoltaique dans les semi-conducteurs, en 1877 W.G. Adams et R.E.
Day développent une jonction solide a base de sélénium dont le
rendement était de I'ordre de 1%. Cependant, la premiere véritable vision
de I'énergie photovoltaique est due a Charles Fritts, qui, en reprenant les
travaux d’Adams et Day, a cherché a établir un développement industriel
des cellules au sélénium. Fritts pensait pouvoir faire concurrence aux
technologies de production électrique naissantes de |I'époque, sa vision
était que chaque batiment pouvait étre équipé de cellules solaires et étre
indépendant de la distribution centralisée. Albert Einstein a découvert, en
travaillant sur |'effet photoélectrique, que la lumiere n’avait pas qu’un
caractere ondulatoire, mais que son énergie était portée par des

particules, les photons. L’énergie d’'un photon est donnée par la relation :

E:hTC:hv

(1-3)

Ou h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumiere et A sa longueur
d’onde. Ainsi, plus la longueur d’onde est courte, plus I’énergie du photon

est grande. Cette découverte value a Albert Einstein le prix Nobel en 1905.

En 1954, Carl Fuller, au sein des laboratoires de la société Bell, cherchait a
améliorer les diodes au silicium en y introduisant certains dopants. Son
collegue Gerald Pearson eut I'idée de mesurer le courant produit sous
illumination par les diodes de Fuller. A la surprise générale, un courant
important fut observé. Ce fut le début d'un véritable projet de cellules
solaires au sein de la société Bell ou un rendement de 6 % fut rapidement
démontré. 1954 est aussi le début des cellules en couches minces basées
sur des diodes Schottky avec le CdS. A cause de leur prix élevé, la seule
véritable, mais trés importante, application pour les premieres cellules
solaires a été dans le domaine spatial qui fut le terrain de développement
du photovoltaique jusqu’au début des années 70. 1958 voit le lancement
de plusieurs satellites équipés de systemes photovoltaiques. La forte
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pression du programme spatial engendre des progrés tres rapides en
termes de rendement des cellules. De 8 % en 1957, et 9 % en 1958, on
atteint 10 % en 1959 pour arriver a 14 % en 1960. Les années 60 voient

un ralentissement de I'évolution du rendement des cellules au silicium

mais des progres rapides en ce qui concerne les cellules a base de CdS.

10 filiales, 40 distributeurs, 80 pays

Canada
Etats Uni
Mexique

{7 Filiales commerciales

O Distributeurs

Figure I-3: Le photovoltaique dans le monde.

Cependant, au cours des années 80, la technologie photovoltaigue
terrestre a progressé régulierement par la mise en place de plusieurs
centrales de quelques mégawatts, et méme est devenue familiere des
consommateurs a travers de nombreux produits de faible puissance y
faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et météorologiques,

pompes et réfrigérateurs solaires.
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Figure 1-4: production de PV mondiale [2].

1.4 . Notions de base sur les cellules solaires.

1.4.1 .Concepts importants sur les semi-conducteurs.

Les semi-conducteurs sont une famille des solides ayant un gap d’énergie modéré
(jusqu'a quelques électrons volts) dans la distribution des états d’énergie permise. A T =0 K
dans un matériau pur, ce gap sépare une bande entierement remplie (bande de valence) de
celle qui est entierement vide (bande de conduction). Pour T > 0 K, un nombre fini d'états
électroniques sont occupés dans la bande de conduction ("électrons libres") et un nombre fini
d'états sont inoccupés dans la bande de valence ("trous libres"). Ces électrons et trous libres
peuvent gagner de I'énergie cinétique depuis un quasi-continuum d'états plus ou moins élevés
mis a leur disposition, respectivement, et ils sont donc en mesure de répondre a des champs
électriques et des gradients de concentration qui permettent la circulation du courant
macroscopique.

Les concentrations a I'équilibre des électrons et des trous peuvent étre modifiées par des
dopants extrinseques, mais aussi par les niveaux des défauts (états additionnels a 1’intérieur du
gap d’énergie) qui sont intrinséques dans le semi-conducteur. L'occupation des états de la

bande de conduction et de valence est régie par les statistiques de Fermi-Dirac,
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(- 4)

Ou K est la constante de Boltzmann et T la température absolue.
L'équation (I- 4) décrit la probabilité d'occupation d'électrons dans la
bande de conduction et, similairement, le 1-F(E) décrit la probabilité pour
les trous dans la bande de valence. Si le niveau de Fermi E n'est pas tres
proche de l'un des bords de la bande, E-E>>kT et E~Ey>>kT, F(E) et 1-
F(E) peuvent pour des causes pratiques, étre remplacés par les facteurs de

Boltzmann
—Ef—E
exp —Eo Ly K.T
KT | et (¢
expé

(I- 5)

Pour les électrons dans la bande de conduction et les trous dans la

bande de valence, respectivement.

Les semi-conducteurs sont classifiés en tant que type-n-ou type-p
selon les quels des électrons ou trous sont les porteurs majoritaires. Le

niveau de Fermi peut étre calculé par les relations suivantes :

—E —FE

c f)

n=N,.exp ( T

(1-6)

et
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Sont les densités effectives des états dans la bande de conduction et
de valence. Pour les semi-conducteurs dopés soit avec des niveaux
donneurs ou accepteurs peu profonds, n est similaire a la densité des

donneurs et p est similaire a la densité des accepteurs. Tous les

parameétres dans I'équation (I- 8) ont leur signification habituelle, ™ et

M sont les masses effectives des électrons et des trous. A I'équilibre, le

produit de n et p est constant et dépend seulement de la température, des
masses effectives, et du gap d'énergie du semi-conducteur,

—E
=n’=N_.N.. g
np nl C v eXp ( KT )

(1-9)
Non-équilibre :

Dans les conditions de non-équilibre, comme sous illumination ou
sous injection des porteurs en raison de polarisation électrique appliquée
extérieurement, aucun niveau uniforme de Fermi n’existe. Dans I'état
stationnaire, cependant, des quasi-niveaux de Fermi Es et Ey, peuvent étre
introduits, qui sont essentiels dans I'analyse et interprétation des semi-

conducteurs. Ces quasi-niveaux de Fermi sont définis par

_Ec_Efn)

n=N_.exp T

(I-10)

et




Conversion photovoltaique et cellules solaires en couche

hapitre | mince a base CdTe.
—E. —E
p=N,.exp(— L)
(1-11)

En supposant que Ef et Ep dans la région de type-n et de type-p
d'une diode a jonction p-n sont en équilibre avec le contact électrique
respectif, la différence entre les quasi-niveaux de Fermi a proximité de la
région de charge d’espace de la diode est donnée par la tension appliquée
V, et s'ensuit que le produit np est dépendant de la tension :

np=n’=exp (L)

(I-12)

La solution numérique du probléme de la jonction p-n, comprend les phénomeénes de
génération, de recombinaison et du transport qui seront discutés dans le 2°™ chapitre. Plus
d'informations sur les propriétés des semi-conducteurs peuvent étre trouvés dans de nombreux

ouvrages sur les semi-conducteurs [3] et les cellules solaires [4-5].

I.5.L.a conversion photovoltaique.

La conversion photovoltaique est la transformation directe d’une énergie
électromagnétique en énergie électrique continue. Cette énergie électromagnétique est le plus
souvent le rayonnement solaire. En ce sens, 1’énergie photovoltaique utilise la fusion
nucléaire. Pour des applications photovoltaiques, c’est le nombre de photons par unité de
longueur d’onde qui est réellement utile puisque ce sont les photons qui créent des paires

électron-trou.

Par exemple, avec un rendement quantique de 1, chaque photon crée une paire
électron-trou. Par conséquent, le nombre de photons en fonction de la longueur d’onde est
I’information pratique a connaitre dans les applications photovoltaiques. En utilisant la
formule de Planck, on déduit de I’irradiante (une énergie par unité de surface et de longueur
d’onde) ce nombre de photons. On obtient alors le graphique 1.5. La longueur d’onde
correspondant au maximum de photons est de I’ordre de 650 nm — 670 nm. Le nombre total

de photons sur la plage « utile » 300 nm — 1107 nm est d’environ 2,72x10*'
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La plupart des cellules photovoltaiques utilisent des semi-conducteurs (amorphes ou
cristallins, alliages ou pas) pour transformer un photon en une paire électron-trou. Si 1’on
utilise un seul matériau semi-conducteur (simple jonction), il y a un compromis entre le
nombre de photons utiles (qui peuvent étre absorbés) et 1’énergie délivrée par photon. Un
matériau avec un gap important absorbe moins de photons car il a une longueur d’onde de
coupure plus petite. Le courant est donc plus faible. Un matériau avec un faible gap absorbe
plus de photons mais a une tension plus faible. En effet, les paires électron-trou créées
thermalisent tres vite a I’énergie égale a la bande interdite Eg du semi-conducteur. Ce
compromis a été quantifié par Shockley et Queisser [6]. Avec un seul matériau et sans
technologies « exotiques » le rendement de conversion maximal est de 31 % pour un gap
d’environ 1,4 eV. Le gap du silicium cristallin n’est pas trés loin de cet optimum, avec 1,12

eV le maximum théorique accessible pour une simple jonction en c-Si est d’environ 29 % [7].

L.5.1. Description de la cellule solaire.

Un cristal semi-conducteur dopé P est recouvert d’une zone trés mince dopée N et
d’épaisseur e égale a quelques milliemes de mm. Entre les deux zones se trouve une jonction.
La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode k tandis qu’une plaque
meétallique a recouvre 1’autre face du cristal et joue le role d’anode. L’épaisseur totale du
cristal est de I’ordre du 121mm. Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans
le cristal au travers de la grille et provoquer 1’apparition d’une tension entre la cathode et

I’anode.

Figure I-5 : Vue en coupe d’une cellule photovoltaique [8].
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1.5.2. Principe physique de fonctionnement.

La conversion photovoltaique est la transformation de I'énergie des
photons en énergie électrique grace au processus d’absorption de la
lumiere par la matiere. Lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il
passe une partie de son énergie par collision a un électron I'arrachant
littéralement de la matiere. Ce dernier étant précédemment a un niveau
d’énergie inférieur ou il était dans un état stable passe alors vers un
niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrigue dans la
matiere se traduisant par une paire électron-trou, de méme énergie
électrique. Généralement, la paire électron-trou revient rapidement a
I’équilibre en transformant son énergie électrique en énergie thermique
[9].

La figure suivante résume les mécanismes essentiels mis en jeu, lors du processus de

la conversion photovoltaique :

]
Absorption de la Création d'excitons
L
P - Relaxation non
Diffusion d'excitons - ..
radiative
r
Transfert des électrons & un , Recombinaison couplée
complexe du transfert de des charges
L J
Séparation électron/trou . Recombinaison des
dans le champ induit charges
L A
Transport des électrons vers
les électrodes

hJ

Transfert des électrons vers
aux électrodes
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Figure I-6 : Mécanisme de la conversion photovoltaique [10].

L'énergie produite par I'absorption d’un photon dans un matériau se
traduit du point de vue électrique par la création d’'une paire électron-trou.
Cette réaction entraine une différence de répartition des charges créant
ainsi une différence de potentiel électrique, c’est |'effet photovoltaique. Le
fait d’avoir associé deux types de matériaux pour créer une jonction
permet de pouvoir récupérer les charges avant que ces derniéres ne se
soient recombinées dans le matériau qui redevient alors neutre. La
présence de la jonction P-N permet ainsi de maintenir une circulation de
courant jusqu’'a ses bornes. Le nombre de photons par unité de longueur
d’'onde est une donnée a connaitre pour les applications photovoltaiques
pour estimer |'énergie totale disponible.

La plupart des cellules photovoltaiques utilisent des semi-conducteurs
pour récolter les paires électron-trou créées par la collision des photons
dans le matériau. Cependant, selon le matériau utilisé, le nombre de
photons utiles (qui peuvent étre absorbés) differe. En effet, chaque
matériau possede son propre gap énergétique (bande d’'énergie interdite).
Tout photon possédant une énergie inférieure a ce gap et arrivant a la
surface du matériau n’aura pas assez d’énergie pour arracher un électron
au matériau méme s’il entre en collision avec un. Le courant produit par
un capteur PV est donc beaucoup plus faible que la quantité de photons
arrivant sur le matériau car plusieurs conditions doivent étre réunies pour
gue réellement I'énergie d’'un photon se traduise en courant (compatibilité
du matériau avec les longueurs d’ondes du spectre solaire, énergie des
photons a leur arrivée sur le matériau, probabilité de rencontre d’un
photon avec un électron, incidence du rayonnement, épaisseur du
matériau,... De plus, un autre compromis doit étre fait par le concepteur
de capteurs PV. Si le gap du matériau est grand, peu de photons auront
assez d’énergie pour créer du courant mais aux bornes de la cellule, la

tension en circuit ouvert sera grande et facilitera d’autant plus
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I’exploitation de I’énergie électriqgue. A l'inverse, un matériau avec un
faible gap absorbe plus de photons mais présente une tension plus faible a

ses bornes [11].

Les cellules photovoltaiques effectuent « la transformation directe
d’'une énergie électromagnétique (lumiere) en énergie électrique de type
continu directement utilisable » en trois étapes :

- L’absorption de la lumiere dans le matériau
- Le transfert d’énergie des photons aux particules chargées

électriquement
- La collecte des charges
a- Labsorption de la lumiere.

La lumiere se compose de photons. Ceux-ci peuvent pénétrer dans
certaines matieres, et méme passer au travers. Plus généralement, un
rayon lumineux qui arrive sur un solide peut subir principalement trois

7

évenements optiques (fig. I-7) qui sont :

- la réflexion, auquel cas la lumiere est renvoyée par la surface de
I'objet

- la transmission, ou cette fois la lumiere traverse I'objet

- I'absorption, ou ici la lumiere pénetre dans I'objet et n'en ressort
pas, l|'énergie est restituée sous une autre forme, a savoir

généralement sous forme thermique.

Faisceau incident Faizceau rétlechi

Faisceau absorhé

Falsceau transmis
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Figure .I-7. Les trois évenements optiques d’un rayon lumineux [12].

Quand un matériau absorbe de la lumiere, I'énergie subit une loi
exponentielle, car la part qui reste a absorber diminue au fur et a mesure
que I'on pénetre dans la matiere, si Ei. est I'énergie incidente, I'énergie
restante s’écrit :

E=Einc*exp (—ad)
(1-13)
Donc I’énergie absorbée dans I'épaisseur *d* est égale a :

1—exp (—ad)
Eabs=Einc — Eincexp|—ad|=Einc{, (1-14)

a : coefficient d’absorption, dépend du matériau et de la longueur d’onde

de I’énergie incidente. Il s’exprime en cm?, I'épaisseur 'd’ exprimée en cm

Matériaux

Silicium 4.5.10°
cristallin

Silicium 2.4.104
amorphe

GaAs | 5.4.10*
CdTe > 5.10°

Tableau |-1 : Le coefficient d’absorption pour les matériaux semi-
conducteurs les plus utilisés dans la fabrication des
cellules photovoltaiques.

Les matériaux doivent présenter un spectre d’absorption
épousant au mieux le spectre d’émission du soleil. L'association de
plusieurs polymeres et/ou de molécules est I'un des moyens aujourd’hui
mis en oceuvre pour étendre le spectre d’absorption des cellules. Par
ailleurs, la mobilité des charges dans les polymeres semi-conducteurs

étant plus faible que celle mesurée dans les matériaux inorganiques
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cristallins ou poly-cristallins, |'épaisseur des films organiques ne doit
pas excéder une centaine de nanometres afin de s’affranchir du
piégeage des charges photo- générées. Cela n'a pas d’incidence sur les
capacités d'absorption optique de la cellule car les matériaux organiques

ont un coefficient d’absorption tres élevé.

b- Le transfert d’énergie des photons aux particules
chargées électriquement :

Tout solide est constitué d’atomes qui comprennent un noyau et un
ensemble d’(é) gravitant autour. Les photons absorbés vont tout
simplement transférer leur énergie aux (&) périphériques (les plus éloignés
des noyaux), leur permettant ainsi de se libérer de I|'attraction de leur
noyau. Ces (é) libérés sont susceptibles de produire un courant si I'on les
attire ensuite vers l'extérieure. En régime permanent, I'(é) libéré laisse
un(h) qui se traduit par une charge positive. Si cet (é) est attiré en dehors,
c'est I'(é) d'un atome voisin qui va venir combler ce (h), laissant a
nouveau un trou, lui-méme comblé par un (é) voisin et ainsi de suite. On
génere ainsi une circulation de charges élémentaires, d’'(é) dans un sens,

et de (h) dans |'autre sens; ce qui donne un courant électrique :

Ce phénomene physique, dit : la photoconductivité, est spécifique aux
semi-conducteurs car il comporte des (€) libérables ; un seuil d’énergie
minimum nécessaire a cette « libération »des (é) par les photons, si ce
seuil dépend du matériau, c’est tout simplement parce que la structure
électronique est différente pour chaque type d’atomes et donc les

énergies mises en jeu également.
c- La collecte des charges.

Le comportement des porteurs libres differe suivant le lieu de leur
création. Dans les régions électriquement neutres « n » et « p », les photo-
porteurs minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la zone de charge
d’'espace sont propulsés par le champ électrique vers la région ou ils
deviennent majoritaires. Ces photo- porteurs contribuent au courant par
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leur diffusion, il se crée un courant de diffusion. Dans la zone de charge
d’espace, les pairs (e-h) créées par les photons sont dissociés par le
champ électrigue interne (jonction), I'(e)est propulsé vers la région de type
« n » et le (h) vers la région de type « p ». Ces porteurs donnent naissance

a un photo-courant de génération.

1.5.3Architecture de la cellule photovoltaique.

Les premieres cellules solaires en silicium cristallin (c-Si) réalisées
dans les années 1950 utilisaient des substrats de type n (dopés
Phosphore). A cette époque, leur premiére application n’était pas terrestre,
mais spatiale, pour I'alimentation de satellites. Les substrats de type p se
révélant plus résistants aux radiations, les cellules PV ont ensuite été
développées sur du c-Si dopé Bore. Ces premieres cellules étaient
seulement constituées d'une jonction diffusée (émetteur) et d’'un contact
ohmique. Par rapport a ces simples photodiodes, I’'architecture des cellules
PV a ensuite rapidement évolué, et abouti a une architecture dite «
standard » schématisée sur la figure (I-8)

Couche Ant-
Reflet

En‘reﬂmr
(dopage n*!

Contact Ag

c-Si type p

T

! ~—-.-._. A i

&

Figure 1-8 : Schéma d’une cellule solaire standard [13].

1.5.4.Les principaux éléments dans la cellule.
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- le substrat : le plus utilisé est le verre sodé ; on peut aussi utiliser des

substrats flexibles (type Upolex) ou métalliques.

un contact ohmique inférieur

une couche absorbante

une couche tampon

un oxyde transparent conducteur (OTC) : ITO, ZnO

un contact ohmique supérieur (grille métallique) : Ni-Al

A ceci est parfois ajoutée une couche antireflet (MgF,). Ces matériaux ne
sont bien évidemment pas choisis au hasard et doivent posséder des

propriétés physico-chimiques bien particulieres.
a- La couche absorbante :

Une couche absorbante doit étre constituée d'un matériau a grand
coefficient d'absorption dans le domaine du visible, il est donc préférable
gue celui-ci ait une bande interdite directe, dont la valeur soit de I'ordre de
l.1eVal.7 eV.

b- La couche tampon :

La couche tampon est une couche située entre la couche absorbante
et la couche d’oxyde transparent conducteur (OTC). Si un contact couche
absorbante/OTC est directement réalisé, une jonction photovoltaique peut

exister mais son rendement sera limité par :
- I'inadaptation des bandes interdites

- les courants de fuite dus a la présence de zones désordonnées aux joints

de grains

De ce fait il est préférable d’introduire une fine couche, dite couche
tampon, entre ces deux composés afin d’optimiser les performances de la
cellule. Cette couche doit avoir les propriétés suivantes :




Conversion photovoltaique et cellules solaires en couche
hapitre | mince a base CdTe.

- une bande interdite intermédiaire permettant une transition «souple »
entre celle du semi- conducteur et celle de I'OTC, soit une valeur comprise
entre 2.4 et 3.2 eV.

- une conductivité de type n pour former la jonction avec la couche
absorbante qui est, elle, de type p; de plus, afin d’éviter les effets de fuites
de courant, sa conductivité doit étre plus faible que celle de la couche
absorbante.

- elle doit étre morphologiquement tres homogene pour éviter tout effet de

court circuit au niveau des joints de grains.

c- La couche d'oxyde transparent conducteur (OTC) :

Celle-ci doit étre simultanément transparente et conductrice. Dans le
domaine du spectre solaire la transmission des couches doit étre
supérieure a 80%. De telles propriétés sont obtenues en utilisant des
couches minces de Sn0O,, In,O;, de leur alliage ITO et de ZnO. Leur
transparence est liée a la valeur de leur bande interdite tandis que leurs
propriétés électriques dépendent de la composition des couches et d'un
éventuel dopage. On dépose généralement une premiere couche non
dopée de ZnO puis une couche dopée de ZnOAIl ou de ITO. En effet, la
couche de ZnO intrinseque, donc non-conductrice, évite tout courant de
fuite entre la couche absorbante et le contact supérieur. Il a été montré
gue cette couche pouvait étre évitée si I'on déposait une couche tampon
plus épaisse.

A la différence des dispositifs réalisés pour la microélectronique, la
totalité du substrat de silicium cristallin est utilisé. Ces substrats (wafers)
sont découpés a la scie a fil dans des lingots cristallisés selon différents
procédés (CZ, FZ, Block-cast). Une épaisseur de 80 pum suffit
théoriquement pour que la quasi-totalité des photons soit absorbée.
Cependant les techniques actuelles de découpe de wafers ne permettent

pas d’atteindre des épaisseurs inférieures a 100 um. De plus, la réduction
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des épaisseurs fragilise les plaques et augmente le taux de casse tout au
long du procédé de fabrication (cellules et modules). Les substrats multi-
cristallins les plus utilisés au niveau industriel ont une forme carrée
d'approximativement 15 cm de c6té, alors que pour le monocristallin c’est
la forme pseudo-carrée de 12.5 cm de c6té qui est la plus répandue. Trois
grandes avancées technologiques, montrées sur la figure 1.8, ont permis
I’'augmentation du rendement des cellules PV. Il s’agit de la texturation de
surface, de I'usage d’une couche antireflet ainsi que celle d’'un champ de

surface arriere (Back Surface Field BSF).
d- Texturation et Couche Antireflet :

L'utilisation d’une structuration de la surface avant (texturation),
alliée a une couche antireflet, permet de réduire drastiquement Ia
réflexion du rayonnement incident. Le procédé de texturation consiste a
créer un relief micrométrique a la surface du wafer de silicium. La forme
généralement pyramidale du relief multiplie les réflexions et donc les
chances pour la lumiere de pénétrer dans le matériau. En effet, le
rayonnement incident est constitué de longueurs d’onde inférieures aux
dimensions des structures réalisées (quelques m). Dans le cas d’'un double
réflexion, le coefficient de réflexion total devient R?, ce qui entraine une
baisse de la réflexion totale de cette surface. Les technigues industrielles
de texturation se font le plus souvent par voie chimique alcaline (KOH,
NaOH, TMAH). Cependant, les voies acide et seche font I'objet d’un intérét

croissant en particulier pour les matériaux multi-cristallins [13].

Ravon incident »

5

!

Réfléchi (R) \
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Figure 1-9 : Schéma de principe des réflexions lumineuses sur une
surface texturée. R est le coefficient de réflexion, T le
coefficient de transmission et T+R=1 (lI’absorption est
négligée)[131.

Une couche antireflet déposée sur la face avant des cellules aide a
améliorer le confinement optique. La CAR permet d’adapter l'indice
optique entre le milieu extérieur et le semi-conducteur, et ainsi minimiser
les réflexions. Pour cela, il est nécessaire que cette couche possede un
indice de réfraction (nw:) ainsi qu’'une épaisseur (e«:) adaptés au milieu

extérieur d'indice Nex:.

1.6.Cellules solaires en couches minces.

La lumiere du soleil est incidente sur la terre (au niveau de la mer)
avec une densité de puissance ~1000 W/m? et, par conséquent, pour
réaliser une ampoule standard de 100Wpar I'énergie solaire, une surface
d'environl m?est nécessaire (méme plus si I'ampoule fonctionne 24heures
ou les conditions météorologiques défavorables sont prises en compte).
Pour une production considérable de I'énergie, des installations de cellules
solaires a grande surface sont nécessaires. En comparaison avec la
technologie de plaquette a base de Si, les cellules solaires en couches
minces peuvent étre déposées a faible co(t sur des surfaces larges de
verre de (soda-calcique) [14], d’acier inoxydable [15], ou méme sur des
substrats polyamide, ce qui rendrait ces cellules solaires vraiment
|égereres [16, 17]. Un autre probleme avec les cellules solaires
traditionnelles a base de silicium est le temps de récupération de I'énergie
nécessaire est a I'échellede2-3ans et, par conséquent, 10% de la durée de
vie d'un module solaire en silicium est perdu; les cellules solaires en
couches minces sont moins exigeante set ont la capacité d'atteindre des
temps de récupération d'un an [18]. En raison de ces arguments, mais
aussi en raison de nombreux autres facteurs, les cellules solaires en
couches mince sont la possibilité d'étre considérable ment moins
couteuses dans la production a grande échelle. Des études récentes ont

montré que l'application des technologies d'aujourd’hui (today’s
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technologies) dans la fabrication a« échelle supere-grande» des cellules
solaires en couches minces conduirait a des prix de I'électricité solaire qui

concurrencent les sources d'énergie conventionnelles [19].

I.7.Les différentes filieres photovoltaiques en couches

minces :

Dans le domaine des couches minces, il existe trois principales filieres

- la filiere a base de silicium microcristallin et/ou amorphe.
- la filiere a base de Tellurure de Cadmium / Sulfure de Cadmium.

- la filiere a base des composés a structure chalcopyrite basée sur le
CulnSe2 (CIS).

-La filiere a base des composés llI-V, principalement le AsGa ; un matériau

a colt important et principalement utilisé en technologie spatiale.

Monocristallin

Cristallin
o Poly cristallin
—» Silicium sl
Amorphe
™ Si, Alliage de Si :SiGe,SiC etc
Cellules PV | |
Monocristallin Ly GaAs,InP
| Composites

Paoly cristallin Cds ,CdTe,CulnGaSe2,GalnP,etc

Figure I-10 : Les différentes filieres photovoltaiques en couches minces.
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1.7.1.La filiere au CdS/CdTe.

La filiere au CdS/CdTe représentait I'approche la plus prometteuse
pour les cellules de nouvelle génération. CdTe paraissait étre un matériau

idéal pour les cellules solaires en films minces pour au moins trois raisons :

— le gap d’énergie est de type direct : ainsi le coefficient d’absorption est
élevé (> 10°> cm™! dans le visible) et la couche absorbante ne nécessite
pas plus de quelques micrometres pour absorber 90 % du spectre solaire,
autorisant par conséquent l'utilisation de matériaux relativement impurs
dont la longueur de diffusion des porteurs minoritaires ne dépasse pas
guelgues micrometres ;

— la valeur du gap E; = 1.45 eV est idéale pour la conversion

photovoltaique du spectre solaire ;

— de nombreuses méthodes existent pour déposer le CdTe avec une
vitesse de dépbt tres élevée tout en gardant une qualité raisonnable.

La structure cristalline du CdS/CdTe est une structure tétragone de
chalcopyrite, qui est dérivé du la structure Zinc blend

La durée de vie des porteurs minoritaires s'éleve a plusieurs ns, la
longueur de diffusion des électrons est de I'ordre de quelques microns et
la mobilité des électrons dans le cristal unique atteint jusqu'a 1100 cm 2/
Vs.
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Figure I. 11: Structure cristalline de CdTe.

1.7.1.1. Méthodes de déposition.

Depuis plus de trente ans que la recherche est active, les propriétés
des films de CdS et de CdTe sont maintenant bien connues aux
chercheurs. Au moins huit techniques de dépot de couches telles que le

CdS et le CdTe ont été envisagées :

— PVD (dépdt physique en phase vapeur) ;

— CVD (dépbt chimique en phase vapeur) ;

— CSVT (Close space vapour transport) ;

— ED (dépot électrolytique) ;

— Screen Printing (sérigraphie) ;

— Spray Pyrolysis (vaporisation suivie de pyrolyse) ;

— Hot Wall Epitaxy (épitaxie en phase vapeur a courte distance) ;

— Atomic Layer Epitaxy (dépbét contr6lé de couches atomiques

successives).

Méthode de dépo6t| Sigle | a-Si:H| pc:Si| CdS| CIGS| CdTe

Techniques sous vide
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Physical vapour PVD *kxk k>
deposition
Hot wall epitaxy HWE *xk
Close spaced CSS * k%
sublimation
Sputter deposition SD * *k
Reactive laser RLE *
evaporation
Electron beam EBE *
evaporation
Réactions chimiques en phase vapeur
Chemical vapour CVvD * *
deposition
Plasma enhanced CvD | PECVD skkk skksk
P
Photo CVD | PHCVD *
Hot wire chemical | HWCV *
vapour deposition D
Metal-organic chemical | MOCV *
vapour deposition D
Solid vapour reaction SVR
Closed space vapour CSVT *kkk
transport
Autres procédés
Liquid phase epitaxy LPE *
Atomic layer epitaxy ALE *
Zone melting ZMR *
recrystallisation
Chemical bath CBD kk *
deposition (electroless)
Spray pyro lysis SPL * * *
Electro deposition ED *kkk %k )%k
Stacked layer reaction SLR *
Screen printing SPR X | kkk

Les termes anglais utilisés par les chercheurs ont été maintenus :

— les méthodes qui sont déja les plus communément utilisées sont
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repérées par **x ;

— les méthodes dans la phase préindustrielle par ** ;

— les méthodes encore au stade du laboratoire par *.

Tableau I-2Les techniques de dépo6t utilisées dans la production de modules en
couches minces|20].

1.7.1.2.Elaboration de la cellule solaire a base de CdTe.

L'étape la plus importante est la formation de la couche absorbante en
CdTe avec une épaisseur de 1,5 a 6 um. De nombreuses techniques
permettent de préparer des couches de type P de bonne cristallinité et de
grande mobilité des électrons : sublimation/condensation (S), une
modification de ce processus a savoir sublimation en espace clos (CSS),
vaporisation chimique (CS), électrodéposition (ED), sérigraphie (SP),
déposition de vapeur chimiqgue (CVD) et sputtering. Chacune des
meéthodes recensées ci-dessus présente des avantages et des
inconvénients qui n'ont pas la méme valeur suivant que I'on se place du
point de vue du chercheur de laboratoire ou de celui de « l'ingénieur
méthodes » d’'un centre de production. Bien qu’elles ne donnent pas les
plus beaux cristaux, ce sont les méthodes du type CSS qui présentent de
loin les plus grandes vitesses de dépdbt (jusqu’a 1 um/s chez First Solar) et
donc sont les plus intéressantes pour un investissement de production de

masse.
a- Procédé de sérigraphie

Le procédé de sérigraphie (SPR) de Matsushita-Panasonic est d'une
extréme simplicité puisqu’il met en ceuvre cinqg machines a sérigraphie et

trois fours a passage :

— sérigraphie d’'une couche d’Ag-In sur un support de verre borosilicaté

suivi de la sérigraphie d'une pate de CdS recuite sous atmosphere d’azote

a 690 °C;



Conversion photovoltaique et cellules solaires en couche
hapitre | mince a base CdTe.

— sérigraphie d’'une pate de CdTe recuite a 620 °C sous atmospheére
d’azote ;

— sérigraphie d'une pate de carbone suivie de la sérigraphie puis cuisson
d’'une couche d’Ag formant la grille positive face arriere.

b- Procédé par électrodéposition

Le verre est recouvert d'un oxyde d’étain (Sn0O,) déposé par CVD en

tres grande série dans un four de float par le fabricant de verre.

La couche de CdS est déposée chimiquement par CBD (procédé «
electroless ») a partir d’'une solution aqueuse contenant de I'ammoniaque,
qui complexe les ions Cd?** et de la thio-urée comme source des ions
soufre. L'épaisseur optimale est d’environ 80 nm ; les parametres du
dépbt sont faciles a contrbler. L'absorbeur est une couche de CdTe
beaucoup plus lente et plus difficile a déposer. C'est une voie
électrochimique contenant les ions Cd?** et HTeO,*nécessitant une injection
de courant de facon suffisamment homogene sur toute la surface pendant
une durée relativement longue (6 h environ pour une couche de 2 um) et
suivie d’un recuit a400 °C. Le changement d’échelle lors du passage du
laboratoire au pilote a posé de sérieux problemes d’homogénéité. On
imagine les difficultés pour le passage en production sur des modules
de60 cm x 120 cm... Le contact ohmique peut étre obtenu par différentes
méthodes, toutes basées sur le fait qu’il faut enrichir la couche en Te. On
mentionnera |'utilisation du Cu suivi d’'un dép6t de Ni, mais on utilise aussi
le carbone, suivi d’'une évaporation d’Al et de Ni. Les interconnexions des
cellules se font grace a trois rayures laser comme indiqué sur la figure (I-
16).
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Contact arriére Troisiéme rayure

Premiére Deuxiéme
rayure rayure

Figure .1.16 .Vue en coupe de l'interconnexion monolithique en tuiles
d’un module CdTe[2o0].

Compte tenu de la simplicité, les performances a 8,7 % sur 1200 cm?
peuvent étre jugées comme relativement bonnes. Les tests de
vieillissement accéléré font apparaitre une légere dégradation de la
résistance série conduisant a une perte de rendement de 1 % apres 1 000

h d’exposition.

1.7.1.3.Lhétérojonction CdS/CdTe.

Comme le montre la figure (I-15), la plupart des cellules au CdTe
utilisent une couche de CdS de type n, dont le gap tres élevé, de 2,4 eV,
lui permet d’agir comme une fenétre d’entrée de la lumiére (pas d’activité
photoélectrique) et comme une barriere de potentiel (hétérojonction
CdS/CdTe). Dans les premieres cellules solaires des 1970, le CdS a été
utilisé en tant que partenaire de type n du CdTe de type p. La couche
fenétre a en général une épaisseur de quelques dixiemes de micrometres.
Le procédé de fabrication nécessite qu’au moins une étape se fasse a plus
de 400 °C, qu’il s'agisse du dépoét de CdTe ou du recuit postérieur
indispensable. Au-dessus de 450 °C, le composé est un solide
extrémement stable. En effet, |la matiere condense de facon
stoechiométrique tant que le substrat est maintenu au-dessus de cette
température. Dans ce procédé haute température, les films sont en
général naturellement de type p avec une concentration de porteurs p
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inférieure a 10 cm™ provenant d'un léger manque de Cd. Il est
remargquable que CdS et CdTe puissent étre déposés en utilisant les
mémes techniques. La derniere étape est la formation de I'électrode

arriere.

Etats
d'interface

conduction

Lumiére sl

Bande de

valence E, Couche Couche Absorbeur
fenétre tampon

E - bande de conduction
Erniveau de Fermi
E,,bande de valence

Figure .1-15 - Diagramme de bandes de I'hétérojonction CdS/CdTe[20].

Sous illumination, les porteurs sont surtout générés dans la zone de
charge d’espace du CdTe de type p. Donc la collecte des porteurs se fait
par le champ plutét que par la diffusion. Comme il n'y a presque pas de
zone de charge d’espace dans le CdS qui est fortement dopé et parce que
la durée de vie des porteurs minoritaires y est tres courte, la couche CdS
est en fait une couche morte du point de vue photovoltaique. Il est
souhaitable de minimiser son épaisseur pour réduire les pertes
d’absorption optique.

1.7.1.4.Cellule solaire a hétérojonctionSn0,/CdS/CdTe.

Trois couches essentielles entrent dans la composition de la cellule :
L’oxyde conducteur transparent de type n (n-Sn0,), la couche fenétre de
CdS de type n (n-CdS), et la couche absorbante de CdTe de type p (p-
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CdTe).Les valeurs typiques des parametres de ces couches sont
présentées dans le tableau 1.3.

Les propriétés généralesde la | Front Arriere
cellule
¢b (EV) ¢bn=0.1 ¢bp=0.4
S. (cm/s) 10’ 10’
Sn (cm/s) 10’ 107
Réflectivité 0.1 0.8
Propriétés des | SnO, Cds CdTe
couches
W (nm) 500 25 4000
%/ %o 9 10 9.4
Me (cm?/Vs) 100 100 320
Mn(cm?/Vs) 25 25 40
ND/A(Cm-3) Np : 1017 Np : Na : 2)(1014
1.1x10%®
Eg (eV) 3.6 2.4 1.5
Nc(cm?) 2.2x10'8 2.2x10'8 8x10Y
Nv(cm?) 1.8x10%° 1.8x10%° 1.8x10%°
AE, 0
-0.1
Etats desdéfauts selon | SN0, CdS CdTe
la distribution
| gaussienne

NpG, Nac (cm—3) D: 10% A: 108 D: 2x10%*
Ea, Ep (eV) Milieu du | Milieu du | Milieu du

gap gap gap
Ws (eV) 0.1 0.1 0.1
oge (cm?) 10°%2 107 10712
on (cm?) 10715 10712 10715

Tableau 1.3: Parametres d'entrée de la cellule solaire a base de CdTe.

Dans le tableau I.3; les hauteurs des barrieres énergétiques sont

dbn= Ec - Er et ®bp= Ef— Ev; S la vitesse de recombinaison surfacique ; W la
largeur de la couche ;% la constante diélectrique ;| la mobilité; ND et NA les

densités des dopants peu profonds; Eg le gap d’énergie; Nc et Nv les

3
3
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AE,

densités des états effectives ; la discontinuité de E. entre deux régions

adjacentes ; NDG et NAG les densité des défauts donneurs ou accepteurs ; EA et
E. positions énergétiques des maximums des distributions gaussiennes des
défauts accepteurs ou donneurs ; W la largeur de la distribution gaussienne;
[ la section efficace de capture. Les indices(e/h)indiquent respectivement les
propriétés des électrons /trous.

Les bandes de conduction a l'interfaceSn0,/CdS sont alignées en

accord avec l'expérience [21, 22]. La discontinuité de E. a l'interface
CdS/CdTe est AEc =-0,1eVen accord avec les mesures de spectroscopie
[23]. Le contact arriere est choisi comme une barriere de Schottky
modérée [24, 25].

La figure (1-12) montre une structure typique d’une cellule solaire a
hétérojonction Sn0,/CdS/CdTe. Elle consiste en une hétérojonction
CdS/CdTe. Le CdS du type n est déposé sur le verre couvert d’'une couche
d’OTC (oxyde transparent conducteur) tel que (In,O; ou Sn0O5).

Graphite (Cu

cds (0.025pm)
CdTe (3 pm)

ITO / SnO,

(0.5pm)

Ve V4 V4 Ve V4 V4 V4 V4 V4 /7 A
R Y Y Y S S A S 4
R A Y A MY A M eV,
R R Y A M A M A
sy s s s s s Ty s s T
1,002,000, 00,00, 00,00, 0,
s, s, s, s Glass Ty s T, 00
R Y R Y R R R N R

Figure 1-12- Structure typique d’une cellule solaire a
hétérojonctionSn0O,/CdS/CdTe.
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Figure 1-13. Image par MEB d'une section de cellule solaire a hétérojonction
Sn0,/CdS/CdTe [26].

Les couches de CdTe montrent une structure granulaire colonnaire avec des grains de

taille submicronique.

.8.Caractérisation électrique de la cellule solaire.

Dans la gamme large des méthodes de caractérisation disponibles
pour les cellules solaires en couches minces, la mesure des courbes de la
densité de courant-voltage (/-V) est d'une grande importance, puisqu’elle
détermine le rendement auquel la cellule solaire convertit la puissance du
soleil en électricité. Cependant, autre que la caractéristique fondamentale
du rendement de conversion, une courbe J-V porte peu d’informations
concernant le dispositif présent. Une extension d’une mesure réguliere de
la courbe J-V est la mesure de la réponse du courant dépendant de la
longueur d’onde, typiquement effectuée en polarisation zéro. Cela est
référé a ce qu'on appelle le "rendement quantique" (QE) qui, apres une
normalisation appropriée, représente la fraction des photons de longueur
d'onde A qui sont convertis en paires électron-trouet collectées en tant que
courant. Les mesures de QE sous la lumiére ou la polarisation électrique,

peuvent également étre trompeuses et I'analyse prudente est nécessaire

[27, 28].
)
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Les simulations numériques des cellules solaires ont 'avantage de bien controler les
propriétés du dispositif et du matériau comme elles sont les parameétres a introduire du
modeéle, et, par conséquent, I'évaluation des tendances et des changements quantifiés dans les
mesures de J-V ou QE sont possibles. Bien que quelques outils du logiciel permettent aussi la

simulation des techniques liées a la mesure de capacité [29, 30].

1.8.1.Densité de courant -Voltage.

La mesure standard de J-V est réalisée a température ambiante et sous I’illumination
standard « one-sun » [31]. Expérimentalement, il est nécessaire de refroidir la cellule solaire
durant I’illumination, sinon la lumiére intense va augmenter la température de la cellule. En
bref, la cellule solaire est soumise a une source de lumiére calibrée, deux contacts sont utilisés
pour appliquer une tension de polarisation, et deux contacts supplémentaires sont utilisés pour
déterminer le courant de la cellule résultant.

Un exemple de la caractéristique électrique J-V d’une cellule solaire sous illumination est
représenté sur la figure (I.14), et a partir d'une telle caractéristique, les paramétres de
performance essentiels de la cellule peuvent étre extraits comme il est indiqué dans le

tableau (I.5).

a0
§ / // AN
E VCIC
S 10 = V
-20 //
-30
Jo—=
-40 -
0.00 0.25 0.50 0.75
Voltage [V]

Figure I. 14 : Caractéristique électrique J-V d’une cellule solaire sous illumination, les
paramétres de performance de la cellule sont aussi indiqués.
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Parametre Symbole Unité déterminé
par
Tension en circuit ouvert Vo \ /=0
La densité de courant de court-circuit Jec mA/cm? V=0
La tension maximale Vinax \ Va (JOV)max
Le courant maximal Jmax mA/cm? Ja (JOV)max
Facteur de remplissage FF % (JOV) max /(Veo)cc)
Efficacité n % (J Dv)max /Pincident

Tableau 1.5: Parametres de performance de la cellule extraits d'apres la
courbe J-V.

Idéalement, une courbe J-V de la cellule solaire est égale a celle d'une diode a jonction
p-n décalée par le courant photo-généré (J.), Ju ¥ T

av.

JVi=1J, T —1]—JL (L15)

exp

Cependant, l'application de cette équation aux cellules solaires en

couches minces exige que les pertes parasitiques soient incluses :

V-R.J
+ J—

JVi=1J, e Jy (I.16)

exp

q(V—RSJ))_l
AKT

La résistance en série Rs, la résistance de shunt ou en parallele rq,

et le facteur de qualité de la diode A décrivent ces non-idéalités.

Le facteur de remplissage FF est lié a la puissance maximale (Pmax)

fournie par la cellule par:

FF= C"Zax (1.17)

1.8.2.Rendement quantique.
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La mesure de la réponse du courant a la tension de polarisation zéro
et la normalisation de ce courant par la densité de flux de la lumiere

incidente permet de calculer le rendement quantique :

Jph ( )\) __nombre des paires \electron—trou | collectées
QE (A)= qp(A) nombre des photons incidents (1.18)

Le faisceau optique de la densité de flux total/i (unités de [nombre /
cm?s]) est monochromatique, mais son pic a une longueur d'onde varie
dans la gamme spectrale selon I'application de la cellule solaire.

Un exemple d'une courbe du rendement quantique QE avec I’inclusion des
mécanismes de perte est illustré dans la figure. (I.15).

Les pertes par "réflexion" sont introduites par un revétement partiel
de la surface frontale par des contacts non-transparents (c. doigts de
contact métalliques) ou par réflexion aux interfaces du matériau.
Expérimentalement, ces pertes sont minimisées par l'application d’'un
revétement anti-réflectif.

L’absorption de la couche "Fenétre" dans la région de courte

longueur d'onde est négligeable en raison du gap d’énergie large du
matériau de la fenétre. Cependant, I'absorption dans la couche de SnO;

peut diminuer le rendement quantique dans la région des longueurs
d'onde élevées.
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Figure. 1-15 : Exemple d'une courbe du rendement quantique pour une cellule
solaire a base de CdTe avec I’inclusion des pertes possibles [32].

L'absorption dans la couche "tampon" représente I|'une des
principales pertes dans les cellules solaires actuelles en couche mince a
base de CdTe et CIGS. L'amincissement de la couche CdS ou la remplacer
par un matériau a gap d’énergie plus large sont des alternatives possibles.

Les pertes" de recombinaison” sont introduites par des rendements
de collection des porteurs photo-générés moins - que - l'idéal. Plus la
longueur d'onde est longue, plus la photo-génération des porteurs est
profonde, et plus la probabilité de recombinaison est élevée.

La « pénétration profonde » des porteurs. Ces pertes sont inhérentes

a chaque semi-conducteur comme la lumiere avec des photons d'énergie

h Y <Eg n'est pas absorbé.
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La figure (I-16) montre les courbes du rendement quantique QE (/)) de

la cellule solaire a base de CdTe dépendant des méthodes de déposition
[20].

e ] ,
3 26,2 mA/lem? | et TP N
S 0,8 flf"_;r,f“},#._——"}:s;-:hﬁ
I .
o Spray MDEUD‘J,‘?'
= Wi
@ 0,6 -
: rdl
T 47ED |
(u}] D:'q' ¥ f :'
= /| csvT/|iaLE
£ e b
0,2 e ,
V . +—19,5 mA/cm?
D .......... v
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Longueur d'onde (um)

Figure. 1-16 : Courbes du rendement quantique QE (/) de la
cellule solaire a base de CdTe dépendant des
méthodes de déposition [20].

Les meilleurs résultats obtenus I'on tété par I'équipe de T. L. Chu et
Sh. S. Chu de l'université de « South Florida » qui ont déposé le CdS par
CBD et le CdTe par CSS ; ils ont en outre ajouté un film de MgF, agissant

comme antireflet sur la surface du verre. lls obtiennent :

— un facteur de qualité n = 1.6 ;

— une densité de courant de saturation Js = 2 x 107 A/cm? ;
— une tension de circuit ouvert Vo, = 0.843 V ;

— une tension d’utilisation Vo, = 0.720 V;

— une densité de courant de court-circuit J. = 25.1 mA/cm?;
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— un facteur de forme FF = 0.745 ;

— un rendement de conversion "=¢ 15.8 % sous un spectre AM 1.5.
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1 : Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons les modeles physiques appropriés
pour décrire les phénomeénes de transport, d’absorption, de génération et
de recombinaison, se produisant dans un milieu semi-conducteur. Ces
modeles constituent les éléments de base dans la conception de la
simulation numérique, particulierement dans les applications des cellules

solaires.

11-2 Equations de transport:

L'ensemble des équations phénoménologiques décrivant le processus
de transport dans un dispositif a base de semi-conducteur contient [33,
34,35], généralement, I'équation de Poisson (équation (Il .1)), les
équations de continuité des électrons et des trous libres (équations (ll.2)-
(11.3)), et les équations des densités de courants des électrons et des trous
(équation (l11.4)-(Il.5)). En absence d'un champ magnétique et d’'un
gradient de température le long du dispositif, les équations s’écrivent

comme suit:

(1.1)

(1.2)

9P _ _Law J,~U,+G
ot q

(11.3)
J,=—qnu, grad y +qD, grad n
(1.4)

Jp,=—qph, grady —qD,grad p
(11.5)

£,

Dans ces équations, t est le temps (s), la permittivité du semi-

Fcm™ v p
conducteur ( ), est le potentiel électrique (V). la densité de
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Cem™ J, Jp
charge d’espace ( ). et les densités de courants des électrons
A cm™ cm 35! U,
et des trous ( ). G est le taux de génération optique ( ).

Up

et sont les taux nets de recombinaison des électrons et des trous (
crn_?’s_1
) respectivement. n et p les densités des électrons et des trous
CIIl_3 :un lup
libres ( ). et sont les mobilités des électrons et des trous (
cm’V~lsTt D, D,
). et sont les coefficients de diffusion des électrons et des
o ap
cm2 5_1 ot ot
trous ( ). et sont les taux de variation des densités des
cm>s7!
électrons et des trous libres avec le temps ( ).

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

unidimensionnel, ces équations s'écrivent comme suit [33,341]:

dy(x) _ p(x)
dx? €€,
(l.6.a)
1dnlX) () 46(x] =0
g dx
(11.6.b)
_1d0p(x ~Ug(x)+G(x)=0
q dx
(1.6.c)
avec
p(x)=q[p(x)=n(x)+p(x)=n (x)+Nap(x))
(I.7.a)
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dy | x dn{ x
Jnlx) ==qu,n(x) ( )+kBTun L
(1.7.b)
dy | x dp(x
Jp(x)==qu, p(x] ()—kBTupJ
dx
(1.7.c)
d
1
Tr == | [Inlx]+7p(x)] dx
0
(1.7.d)
Dn,p /’tn,p
Ici, les coefficients de diffusion sont exprimés en fonction de
kgT
D. =1B"
n,p q :un,p JT
selon la relation d’Einstein : est la densité du courant total
A cm ™2
( )
ne (x) pe(x) cm ™
Dans I’équation (1l.7.a), et sont les densités de charges ( )

négatives et positives dans les états des défauts :

Nap(x)
est la densité du dopage le long de la cellule. Pour une cellule a

jonction n-p abrupte :

Nap(x) +Ndaur é gionn
= |—Naauré gionp (11.10)
G(x)
En cas d’illumination, le taux de génération optique, , dans les

équation (I.6.b)-(Il.6.c), est donné par la loi exponentielle décroissante
depuis la région de photo-génération.
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Dans |'état stationnaire, le taux de recombinaison total des électrons a

égale a celui des trous. On peut définir le taux de recombinaison total

Ugr(x)
; tel que

(1.11)

Les équations de transport, définies par les équations (11.6)-(11.7), sont
des équations couplées formant un systeme non linéaire. Ce systeme ne
peut étre résolu analytiquement mais par des méthodes numeériques avec
I'approche typique : (1) discrétisation (maillage) du dispositif, (2)
discrétisation des équations (I1.6)-(l.7), (3) application des conditions aux

limites (contacts), et (4) résolution de I’équation matricielle résultante par

14
itération. Lors de la résolution, le potentiel , les densités n et p des

électrons et des trous libres sont utilisées comme étant les variables
principales (primaires) a déterminer. Les autres quantités telles que ; le

¢ In Ip
champ électrique , les densités de courant et , sont les variables

dérivées ou secondaires calculées d'aprés la 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.

1I-3 : Absorption- Génération optique des paires

électron-trou et recombinaison :

11-3-1 : Absorption optique :

Le phénomeéne d’absorption qui se produit dépend de I'énergie
(fréquence) de la Ilumiere (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
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[36], 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, I'énergie au-dessus de E, n'augmente pas |'absorption au-dessus

de son seuil. Cet exces est perdu sous forme de chaleur [36].

L'énergie des photons correspondant a une radiation donnée est reliée a
sa longueur d’onde par la relation [37] :

. _hc
E,=hv==" (11-13)

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 h: constante de
Planck.

Une radiation lumineuse rencontrant un semi-conducteur est absorbée

suivant la loi de Bougner-Lambert [37] :

/I (x) =l (1I-R) exp (-a x) = Il exp (-a Xx)
(n-14)

I(x) : intensité du flux lumineux au point x a l'intérieur du matériau, / :
intensité du flux incident sur la surface du matériau, a(A): coefficient
d'absorption, traduit la probabilité d’absorption d’un photon par unité de
longueur. Il change selon le matériau, R : coefficient de réflexion
représentant la part de I'énergie lumineuse incidente /, réfléchie a la
surface du matériau et x: profondeur d’absorption du faisceau dans le

matériau a partir de la surface du semi-conducteur.
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Intensite
lumineuse
o Distance
Profondeur de pénetration

Figure Il. 1 : Profondeur de pénétration lumineuse.

L'inverse de la profondeur de pénétration optique définie le coefficient
d’absorption a (cm™). C'est une caractéristique optique du matériau. La
figure 1.2 présente le spectre du coefficient d’absorption a(A) pour
différents matériaux semi-conducteurs y compris le CdTe.
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Figure 11-2 : Spectre d’absorption (a(A)) pour différents matériaux semi-
conducteurs y compris le CdTe.

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 [37].

11-3-2 : Génération optique des porteurs :

La génération des porteurs est un processus pour reconstituer I’'équilibre
d’'un semi-conducteur qui a été perturbé [38]. Dans un semi-conducteur
homogene, l'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) a la profondeur x de la surface Xp par [39] :

P (x) =@ (X0).exp (-am (X-X0))
(11-15)

®D(x,) : la densité du flux de photons a la surface Xo (photons/cm?s).
am(A) : le coefficient d'absorption et m un indice reflétant le matériau ou

la région (SnO,, CdS ou CdTe) dont le coefficient d’absorption est Q.

Le taux de génération G(x) est [39] :

—do
dx =a, P(x) exp (-an (X -Xx0))

G(x)

(11-16)

Cette équation s'appligue dans toutes les régions de la cellule en
considérant les ® (x;) et xo appropriés a chaque région (SnO,, CdS ou
CdTe). La réflexion arriere implique gu'une fraction de la lumiere qui atteint
le contact arriere, Rs < 1, inverse sa direction de propagation au niveau du

contact arriere et devient incidente sur le dispositif "depuis l'arriere." Si
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I'épaisseur de la couche absorbante CdTe est Weare, I'intensité de la lumiere
réfléchie est [39].

Drctiected= Re . P(Weare) (11-17)
L'équation (II-16) décrit la génération due a une source de lumiere
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" [40]. Le taux de génération totale est la somme de
tous les taux de génération fonction de /J.

11-2-3 : 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 indirecte a travers un état de défauts dans le gap
interdit, la recombinaison radiative directe (bande de conduction-bande
de valence), et la recombinaison Auger [41]. Ces trois processus sont

illustrés dans la figure (l1-3).
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Light E, E,

E. E. E=hf%( o Light

Ev Ev

E, E, Photo-  Recombinaison
Hole

generation  racliative

Electron . ~ J
U capture capture ) I A
Y - Les semiconducteurs agap étroit
RecombinaisonAucer -Lessemiconducteursagapdirect
‘ utilisés danslafabrication des LED pour
YT ey e ey e latranamissionopticue

Figure 11-3 : Les processus des recombinaisons dans un semi-conducteur.

Le taux de recombinaison net a travers I'état de défaut Er supposé étre au
milieu du gap d’énergie, appelé également le taux de recombinaison
Shockley -Read -Hall est donné par [42]:
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ET
(11-19)

— (60KTE)
Rsn= n+n;e

(LOKT L)1y, 6
oo
p+n;e’
srh,né

T

2

n.p—n;

18

Ou la durée de vie des porteurs est donnée par [14]:

1
e N (11-20)

o Gth

est la section efficace de capture, est la vitesse thermique des

N,

porteurs libres, la densité des défauts, n; la concentration

intrinseque et E le niveau de Fermi intrinseque. Dans la figure 1I-3 sont
présentés aussi les taux d’émission (€, et €p) des électrons et trous
depuis I'état de défauts Er, ainsi que les coefficients de leur capture (G, et
(o) dans cet état.

La probabilité de piégeage augmente lorsque la concentration des défauts

augmente, par conséquent la durée de vie des porteurs libres est
inversement proportionnelle a la concentration des défauts [41].

Quelques simplifications raisonnables permettent de simplifier I’équation
(11-19). Si le matériau est de type -p, p = po >> n et si le niveau d’énergie

du piege est pres du milieu du gap, le taux de recombinaison peut s’écrire

[41]:
‘
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R.,= (II-21)

La recombinaison radiative bande vers bande est simplement lI'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 I'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 étre sous forme de phonons.

o BC

photon

R NN

SRS R IR

Figure I1-4. Schéma descriptif du processus de recombinaison de type radiatif [43].

Le taux net de recombinaison radiative est donné par [41]:
R,=B(n.p-n) (11-22)

Si nous avons un semi-conducteur de type n (n = n, >> p), le taux de

recombinaison radiative peut s’écrire en terme de la durée de vie effective

Yar [411]:
P~ P (n-23)
Ro= Tap
Ou[12]:
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v = Bon (11-24)

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 (II-3) ou la figure (II-5)).

®
Energie cinétique
_
4
® B.C
O BV

Figure I1.5. Schéma descriptif du processus de recombinaison de type Auger [43].
Le taux net de la recombinaison Auger est donné par [41]:

A

Rawger=( “ n+ % p)(n.p-n?) (11-25)

Dans un semiconducteur de type n, le taux de recombainaison Auger peut etre simplifié

a[41] :

P— Dy
RAuger= T puger . p

(11-26)

avec :

(11-27)
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1

T
Auger,p =— 2
An Ny

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[41]:

R: Zi:Rsrh,i + Rd + RAuger (”'28)

Une durée de vie effective de porteurs minoritaires est donnée par [41]:

1 1 1 1
=) (11-29)

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 [41].

Ecy
Eca
E -—— Surface states
Evi2
Evy

Position

Figure 11-6 lllustration 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) [41].
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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[42]:

Rs=5,(p-po) (1-30)
et par la relation suivante pour un semiconducteur de type-p [42]:
Rs=S5,(n-ny) (11-31)

5., Sp sont, respectivement, les vitesses de recombinaison surfacique des
électrons et des trous.

Le courant de transport dans une hétérojonction telle que la cellule

solaire Sn0O,/CdS/CdTe est donc influencé par les trois mécanismes de : -
recombinaison dans le volume de la couche absorbante (p-CdTe), -
recombinaison a travers les états d’interface et - effet tunnel vers les états
d’interface.

CdTe, Cu(In,Ga)Se,

absorber CdS, Zn(0,S), IN;Ss_,- Aheorbewr
window Gap d'énergie proche de 1.5 eV
™ Dopagede type p ~10M am3
Coeffident d'absorption élevé
Fenétre:

Gap d'énergie large (transparent)
Bonalignement de la bande de conduction

\ avec|'absorbeur
n Dopagede type n ~10t7 - 1018 am3
ﬁ

0 recombinaisondansle volume de la couche absorbante (p-CdTe)
0 recomhinaisona traversles états d'interface
o effet tunnel versles éats dinterface

Figure II-7 : Mécanismes influencant le courant de transport dans une

hétérojonction telle que la cellule solaire Sn0O2/CdS/CdTe.
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111-1 : Introduction :

L'étude théorique de la cellule solaire est réalisée généralement par
deux approches :

I1I-1-a : Approche analytique :

Ici nous considérons des simplifications et des approximations permettant
de résoudre les équations de transport qui décrivent le comportement de
la cellule analytiquement.

[1I-1-b : Approche numérique :

Renoncer a toutes les simplifications et les hypotheses conduisant a la
solution analytique nécessite des approches numériques pour résoudre les

équations de transport.

Dans ce chapitre nous définissons le logiciel AMPS-1D et les étapes
de son utilisation qui permettent de calculer numériguement les
caractéristiques électriques de la cellule solaire a hétérojonction

(CdS/CdTe) (cadmium-sulfide/ cadmium- tellurure) :

s La caractéristique densité de courant - tension (J-V).
s+ La caractéristique rendement quantique - longueur d'onde (QE -

A).

Ainsi que la densité de courant de court circuit (Joc), la tension de circuit

ouvert (Vco), le facteur de remplissage (FF),et le rendement de conversion

photovoltaique ( T ).

111-2 : Généralités sur le programme :

111-2-1 : 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)
[44]. Il a été concu pour étre un outil informatique tres général et
polyvalent pour la conception, la simulation et I'analyse physique
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unidimensionnelle des dispositifs a deux terminales comme les diodes, les

capteurs a photodiodes et les dispositifs photovoltaiques [44].

111-2-2 : Bref historique :

AMPS a été développé par le professeur Stephen Fonash et un
certain nombre de chercheurs et post-doctorants a l'institut « Electric
Power Research Institute (EPRI) » de l'université de Pennsylvanie. Le projet
AMPS-1D a été initié et développé pour le systeme d'exploitation UNIX.
Quelgues 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.

111-2-3 : Lobjectif d’AMPS :

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

tension appliguée et a la température [44].

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. Et I'exploration
des changements que subissent les parameétres 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

I'intensité lumineuse, de la tension électrique et de la température. [44].

111-2-4 : Capacités d’AMPS :

Générer les caractéristiques (J-V) sous illumination et sans éclairage.
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Générer le rendement quantique (quantum efficiency) (QE) pour
des cellules solaires et des photodiodes sous tension de polarisation et
lumiere.

Traiter avec des dispositifs composés d’'un matériau monocristallin,

poly-cristallin, amorphe, ou toute une combinaison de ceux-ci [44].

111-3 : Description du cas de base :

Trois types de parametres sont nécessaires avant le lancement de la
simulation par AMPS :

A) Les conditions environnementales.
B) Les propriétés du matériau de chaque couche.
C) Les parametres de modélisation : le type du modele,

I’espacement de la grille pour les calculs numériques, les tensions
de polarisation pour lesquelles la sortie (/-V) et (QE) doit
étre générée [45].

ARIVIED =t ———

U

[ ————

Run TP T

A

Results

Ambient Material

Figure IlI-1 : L'interface d’AMPS

A) Conditions environnementales :

Nous contrélons la température a 300 °K (température ambiante). Si
on augmente ou on diminue la température nous entrons le facteur de

température dans la simulation.

Si on simule en présence de la lumiere on coche dans la case

correspondante.
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Si on définit I'éclairage au spectre Full AM1.5.spe ; ici I'angle 41.8°
correspond a la position du soleil au moment du levé ou du couché du

soleil (figure I11-2);

1e+16
= AT
E 8e+15 | /.f% \xf \k/ \ f"'\'\
z / \ ! i ™
S 6e+15 +
= J | .y
E ¥ l y )
de+15 / ‘l % \l I,é
# \/ | l
2e+15 | ( K i
I
$
0 T T T T
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

Wavelength [um]

Figure Il11-2: Spectre d'illumination AM1.5 [45].

l4is (A;) est donnée par [45]:

A+0.01um

Las (\)= [ TaslA)da

A;—0.01pum

(3-1)

Avec lys (A)) le spectre discret. A la longueur d’onde (um). lamz.5 (A) le flux
des photons (nombre des photons par unité de surface de temps et de

longueur d'onde [(photons/(cm?[s)/um)].

Si on coche dans la case de QE, le calcul comprendra aussi le calcul du

rendement quantique QE (/) :

(3-2)

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 l1I-3) signifie une gamme de tension de O volta 1

volt avec un pat de 0.4 volt.
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Enfin, nous appuyons sur le bouton « ok ».

La figure llI-3 présente |'interface des conditions environnementales :

ature 300 B
"l on FullamMl . S_spe
O E.cfg [ Config

s [ ] PHIB{ewv)

o

o

Sncmy's) SpOfcmys) RF

Load ]

le7 le7m
1l lem
tages LightO_0O.4_ 1 wol
[ O ] [ Cancel

Figure Il11-3 : L'interface des conditions

environnementales.

Observations :

Propriétés générales de la structure

Surface avant (x

Surface arriére (x =

Opm) 3.1um)
Poor=Ec -Er 0eVv 0 eV
Vitesse de 10’ cm/s 10’ cm/s
recombinaison
surfacique des
électrons
Vitesse de 10" cm/s 10" cm/s

recombinaison

surfacique des trous
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' Réflectivité | 0 | 1

Tableau llI-1 : Propriétés générales de la structure.

B) Propriétés du matériau de chaque couche:

En cliquant sur (load) (figure Ill-4) on peut choisir la structure a
simuler, par exemple : (CdTe_Gloeckler.dev) présente une cellule solaire a
hétérojonction (CdS/CdTe) constituée de trois couches : SnO, d’épaisseur
0.5um, CdS d’épaisseur 0.025 um et CdTe d’épaisseur 4 um. En cliquant
sur la case de SnO; on peut apprendre ses caractéristiques (figures 1lI-4,
11-5).

. MaterialDig = _:'-~

1-5nD2

Eletrical |DeFect I Optical I Advanced |

Permithvity 9

‘WNH

Eg 3.6 ew ||
Affinity P e |
Mc 2.2e18 cm-3
M 1.8e19 cm-3

[ eaop | [ Delete | ||
un 100 cm2fvfs

[ Save ] [ Load ]

up 25 cm2fufs
[ Sawve Current Layer ]

[ Load Current Layer ] MNd 117 -3

Figure 1l1-4 : I'interface des propriétés électriques de la couche SnO,.
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e | o | 1-5n02
1 ez |°'5 | Eletrical | Defect | optical | Advanced |
2 |cds 0.025 7
i
5 cdre 3 1-DonorLike G
Delete
Type [Dor'lor-hke V] [Gaussta n v] =
Density 1e15 em-3
[ = ] [ Blote ] Energy Level IB ev ===
Dieviation 0.1 ev
[ Save ] [ Load ]
[ Sawve Current Layer ] Caplure N o2 s
| Load current Layer | Capture P 1e-15 em2
[T Band Tails
-

Figure I1I-5 : I'interface des défauts de la couche SnO..

De méme pour les couches (CdS) et (CdTe) (figures llI-6, 11I-7, 11I-8, 111-9).

2-Cds

Eletrical |DeFect I Cptical I Advanced

Permitbvity 10

Eg

[ Sawe Current Layer ]

[ Load Current Layer ]

Figure IlI-6 : 'interface des propriétés électriques de la couche CdS.
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2-Cds

| Eletrical | Defect | optical | Advanced |

[ Save Current Layer ]

[ Load Current Layer ]

1-AcceptorLike G

Type  |Acceptordke | [Gaussian ~|

Density 1e18 cm-3
Energy Level 1.2
Deviation

Capture M

Capture P

[T Band Tails

[ Sawve Current Layer ]

[ Load Current Layer ]

3-CdTe

Eletrical |DeFect I Optical I Advanced

Permittivity 9.4

Eg

Figure 1lI-8 : I'interface des propriétés électriques de la couche CdTe.
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[ Sawve ] [

Load ]

[ Save Current Layer ]

[ Load Current Layer ]

o< ]

3-CdTe

Eletrical | Defect | optical Induanced

1-DonorLike G

Type  |Donor-ike

Diensity

Energy Level

Deviation

Capture M

Capture P

2e14

[T Band Tails

Figure 11I-9 : I'interface des défauts de la couche CdTe.

Enfin nous appuyons sur le bouton « ok ».

C) Les parametres de modélisation:

Pour la simulation, nous cochons sur la case « oui » et ainsi le logiciel

commence l'exécution de I'exemple (CdTe_Gloeckler.dev) correspondant a
la structure a hétérojonction (CdS/CdTe) (figure 11I-10).

r

confirm '

e

e start calculation?

Oui

MNon ‘

=>

e

— s (=

Function: Quantum Effidency at0 Vv
wavelength: 480.0 nm

Elapsed time : 0:00:01

Figure 11I-10 : L’'interface de I'exécution.
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Une fois le calcul est terminés, les résultats sont stockée et présentés
par des courbes comme il est illustré sur la figure IlI-11. Connaitre les
résultats de la simulation de I'image suivante :

-
ResDizplay R ﬁ
;.J'lueng'.' Band 2 : -1 510 mAjom o :0.BTI0V
SRS v oq « fi
s A :-1.210 Jsc 26,8766 mAfom2
Corent Rish: 2168 Ohm.cm2 FF :76.3358 %
RES Re : 97.49 Obem.cm2 Eff:17.9113 %
Life e
Qe O 11 S PRy
I " "-._
E =100.00-
te] \
£ -200.00] \
-300.00- |
1
-400.00-
Voltsge:  0.00 l\
-500.00- |
I:
-600.00- |
Rsh J |
-700.00+ ||
0.01 ® 10y x ||
fis & 0.00 0.20 0.40 0.50 0.80 1.00
Vi)
2.1 x W x

Figure IlI-11 : L'interface des résultats.

Les résultats concernent les caractéristiques (/-V) a l'obscurité et
sous éclairement, les valeurs de la densité de courant de saturation (Jp),

du facteur d’idéalité (A), de la résistance parallele (shunt) Rsn , de la

résistance série Rs , de la densité de courant de court circuit (Jo), de la

tension de circuit ouvert (Vc), du facteur de remplissage (FF), du

rendement de conversion photovoltaique ( " ), du rendement quantique

externe (QE ([))) 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.

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.

3
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Chapitre IV :

Résultats de la

simulation et discussion
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IV.1. Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons |'étude des caractéristiques
électriques de la cellule solaire a hétérojonction Sn0O,/CdS/CdTe de
structure (n-p). Ou le semiconducteur de type p, le CdTe, est 1’absorbeur de la cellule
(c’est-a dire la zone ou les paires électrons trous sont générées sous illumination). La
largeur du gap d’énergie du CdTe ( ~ 1.5 eV) est idéalement adaptée au
spectre solaire et son tres grand coefficient d'absorption autorise
I'utilisation d'épaisseurs de I'ordre du micrometre pour absorber la quasi-
totalité du spectre solaire. Le SnO, (dont la largeur du gap est ~ 3.6 eV)
associé au CdS de type n (largeur du gap ~ 2.4 eV) sont utilisés comme
des fenétres d'entrée de la lumiére et comme barriére de potentiel au CdTe. Une
épaisseur de CdS autour de 0.025 um permet de transmettre les radiations de
longueurs d'onde inférieures a 500 nm, ce qui accroit la densité du photocourant
de la cellule photovoltaique [46].

La cellule est supposée étre soumise a 1’éclairement AM1.5, et en utilisant le logiciel
de simulation numérique AMPS-1D nous allons générer les
caractéristiques électriques de la cellule telles que: la caractéristique
densité de courant - tension (/-V), la caractéristique rendement quantigue
-longueur d’onde (QE - A), ainsi que la densité de courant de court circuit

(Jco), la tension de circuit ouvert (Vco), le facteur de remplissage (FF),et le

rendement de conversion photovoltaique ( " ). Ces caractéristiques sont

étudiées et analysées sous la variation des grandeurs des parametres :

épaisseur et densité des défauts de la couche (n-CdS) et (p-CdTe).

IV.2. Structure de la cellule étudiée :

La cellule solaire étudiée dans ce travail est une hétérojonction
Sn0,/CdS/CdTe de structure (n-p) contenant les couches suivantes (figure
IV.1) :

> La couche (1) : SnO; (un oxyde conducteur transparent.).
> Lacouche (2) : CdS (detypen.).
> La couche (3) : CdTe (de type p.).
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~3-8pm
CdS type-n ~0.025 pm
(SnO2)
Oxide Transparent Conducteur ~05pm
Verre (substrat) ~1000 pm

T

Figure IV.1 : Structure de la cellule solaire a hétérojonction

(Sn0O,/CdS/CdTe).

La cellule étudiée est éclairé par le spectre AM1.5

Les propriétés de la couche Sn0O; sont présentées dans le tableau IV.1.

Permittivite 9

E, 3.6 eV
Affinité 4 eV
N. 2.2 X 10 cm?
Nv 1.8 * 10% cm?
Hn 100 cm?/V/

S
Hp 25 cm?/V/
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S
Ny 1 % 10V cm?
N, cm?
Densité de 1 % 10 cm3
défauts

Tableau IV.1 : Les propriétés de la couche SnO,.

Les propriétés de la couche CdS sont présentées dans le tableau IV.2.

Permittivite 10
E, 2.4 eV
Affinite 4 eV
Nc 2.2 % 10 cm?
Nv 1.8 X 10v cm’
Hn 100 cm?/V
/s
Hp 25 cm?/V
/s
Na 1.1 X 10 cm?
N, 0 cm?
Densitée de 1 X 1018 cm?3
défauts

Tableau IV.2 : Les propriétés de la couche CdS.

Les propriétés de la couche CdTe sont présentées dans le tableau IV.3.

Permittivité 9.4

Eg 1.5 eV
Affinité 3.9 eV
N, 8 X 10Y7 cm3
Ny 1.8 % 102 |cm?
Hn 320 cm?/V/

S
Hp 40 sz/V/
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S
Ny 0 cm3
N, 2 X 1o cm?3
Densite de| 5, x 1pu cm?3
défauts

Tableau IV.3 : Les propriétés de la couche CdTe.

IV.3. Résultats et discussion :
IV.3 .1 Effet de I’épaisseur sur les caractéristiques électriques de la cellule :

Les épaisseurs des différentes couches de la cellule étudiée sont groupées dans le

tableau IV.4.

Région Epaisseur (pum)
1 n-Sn0, 0.5
2 n-CdS 0.025
3 p-CdTe 4

Tableau IV.4: L'épaisseur de chaque couche de la cellule étudiée.

Pour étudier I'effet de I'épaisseur de chacune des couches (CdS et
CdTe), on commence par changer |'épaisseur de la couche CdTe (xp) dans

la gamme (0.1 um a 4 um) tout en fixant I'épaisseur de la couche CdS (xn)

a 0.025 um tel que présenter dans le tableau IV.4. Puis, on varie
I’épaisseur xn du (CdS) dans la gamme (0.015um a 0.065um) tout en

fixant I'épaisseur xp du (CdTe) a (4um).
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Les résultats de la variation de I'épaisseur xp du (CdTe) sur les

parametres photovoltaiques de la cellule Sn0O,/CdS/CdTe sont groupés

Ax

dans le tableau IV.5 Ou le pas de variation r a été choisia 0.1 um.

Xp (pm) Veo (MA/cm?)  Jec (volt) FF (%) (%)
0.1 0.6432 13.0086 82.983 6.9431

0.2 0.6665 21.2593 80.7054 11.4362
0.3 0.6801 23.3634 80.5215 12.7935
0.4 0.6878 24.4142 81.1469 13.6253
0.5 0.6967 25.0031 81.1326 14.1340
0.6 0.7041 25.3665 81.2144 14.5051
0.7 0.7115 25.6094 81.4219 14.8368
0.8 0.7208 25.7830 81.1963 15.0895
0.9 0.7284 25.9137 81.0914 15.3057
1 0.7392 26.0164 80.9061 15.5592
1.1 0.7488 26.0995 80.6558 15.7628
1.2 0.7616 26.1684 80.2162 15.9860
1.3 0.7738 26.2264 79.8876 16.2116
1.4 0.7866 26.2761 79.4702 16.4247
1.5 0.7998 26.3188 79.1163 16.6531
1.6 0.8090 26.3558 78.9897 16.8424
1.7 0.8188 26.3881 78.8932 17.0461
1.8 0.8251 26.4161 78.8783 17.1913
1.9 0.8307 26.4405 78.8959 17.3294
2 0.8363 26.4616 78.8826 17.4560
2.1 0.8409 26.4798 78.8138 17.5497
2.2 0.8438 26.4952 78.8114 17.6197
2.3 0.8466 26.5081 78.7468 17.6722
2.4 0.8493 26.5186 78.6384 17.7114
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2.5 0.8519 26.5271 78.5321 17.7477
2.6 0.8545 26.5337 78.4306 17.7821
2.7 0.8569 26.5386 78.2968 17.8062
2.8 0.8593 26.5421 78.1387 17.8219
2.9 0.8609 26.5444 78.0282 17.8308
3 0.8621 26.5456 77.9269 17.8340
3.1 0.8633 26.5461 77.8099 17.8324
3.2 0.8645 26.5459 77.8099 17.8266
3.3 0.8656 26.5452 77.6798 17.8173
3.4 0.8668 26.5441 77.3879 17.8049
3.5 0.8679 26.5426 77.2291 17.7898
3.6 0.8689 26.5410 77.0633 17.7723
3.7 0.8700 26.5391 76.8914 17.7526
3.8 0.8710 26.5371 76.7142 17.7310
3.9 0.8720 26.5350 76.5324 17.7075
4 0.8729 26.5328 76.3465 17.6824

Tableau IV.5 : Effet de I’épaisseur xp de la couche (CdTe) sur les parametres photovoltaiques
de la cellule solaire a hétérojonction (CdS/CdTe).

Nous choisissons quelques valeurs de |'épaisseur xp de la couche (CdTe)

pour tracer :

v La caractéristique densité de courant - voltage (J -V).
v La caractéristique rendement quantique -longueur d’onde (QE-A).

v Le rendement de conversion la cellule solaire étudiée ( ¢ .

La caractéristique J-V pour I'épaisseur xp = 0.2 um (CdTe) est illustrée dans
la figure IV.2.
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Figure IV.2 : Caractéristique J-V pour xp = 0.2 um(CdTe).

La caractéristique QE - A pour I'épaisseur xp = 0.2 um est montrée dans la
figure IV.3.
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1.0

Caractéristique fE -4 pour x = 0.2um

099,
o7 %eg [—o—o0.2um
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Figure IV.3 : Caractéristique QE-A pour I'épaisseur xp, =0.2um

Les valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour I'épaisseur

Xp = 0.2 um sont groupées dans le Tableau IV.6.

JemA/cm?) Voo (volt) FF (%) (%)
21.2593 0.6665 80.7054 11.4362

Tableau IV.6 : Valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule

pour |'épaisseur xp = 0.2 pm.
On remarque que le rendement de conversion photovoltaique est
légerement faible (/7 ~ 11%), ceci est du a la petite valeur de I'épaisseur

de la couche absorbante CdTe (0.2 pm).
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La caractéristique J-V pour I'épaisseur xp = 1.3 pm (CdTe) est illustrée dans
la figure IV.4.

30

H—O—O—<C ——
- —-O—O—O—-O—CC3333xx1Y
rE 25 }:Z}:Q
g o Caractéristique J -V pour Xp=1.3 pm K\
g A\
5. &
(8]
5 \
10
8 ¢
<
@Q 5
(a]
. \
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
voltage (Volt)

Figure IV.4 : Caractéristique J-V pour xp = 1.3 um (CdTe).

La caractéristique QE - A pour I'épaisseur xp = 1.3um est montrée dans la
figure IV.5.
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-

Caractéristique QE -1 pour x_=1.3un
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QE
‘~°-____-~

Figure IV.5 : Caractéristique QE-A pour I'épaisseur xp =1.3um.

Les valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour

I’épaisseur xp = 1.3um sont groupées dans le Tableau IV.7.

JelmA/cm?) | V. (volt) FF (%) N (%)
26.2264 0.7738 79.8876 16.2116

Tableau IV.7 : Valeurs des parametres photovoltaiques de la
cellule pour I'épaisseur xp = 1.3 um.

La caractéristique J-V pour I'épaisseur xp = 3 um est illustrée dans la figure
IV.6.
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Figure IV.6 : Caractéristique J-V pour I'épaisseur xp = 3um.

La caractéristique QE-A pour |'épaisseur xp = 3 pum est illustrée dans la
figure IV.7
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Cahctérist'que QE -2 pour x, = 3um
1.0 90009° 99090909,
Wt \ —0—3um
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Figure IV.7 : Caractéristique QE-A pour I'épaisseur xp = 3 um.

Les valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour xp = 3um

sont groupées dans le Tableau IV.8.

jcc(mA/cmz) Veo (VOIt) FF (%) n (%)
26.5456 0.8621 77.9269 17.8340

Tableau IV.8: Valeurs des parametres photovoltaigues de la cellule pour
Xp = 3um.

La caractéristique J-V pour xp = 4 um est montrée dans la Figure IV.8.
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Figure IV.8 : Caractéristique J-V pour I'épaisseur xp = 4um.

La caractéristique QFE -A pour xp = 4 um est montrée dans la figure IV.9.
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Figure IV.9 : Caractéristique QE-A pour xp = 4um
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Les valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour xp = 4 um

sont groupées dans le Tableau IV.9.

Jec(mA/cm?) V. (volt) FF (%) M (%)

26.5328 0.8729 76.3465 17.6824

Tableau IV.9: Valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour

Xp = 4 um.

Dans la figure IV.10 sont présentées les caractéristiques (J-V)

correspondantes aux différentes valeurs de I'épaisseur xp de la couche

absorbante p-CdTe.

30
—&— 0.2pm

— —@— 0.6 pm
£ 251 —A— 1.3 pm
L —V¥—2 pm
g 20 —<—3 pm
r \ + 4 m
% ‘ —— 4.5 um
5 154 Caractéristiques J -V pour \
o différentes valeurs de X,
O 104
- 10
p-
()] a
c 5
7]
(a]
0 T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8
Voltage (Volt)

Figure IV.10 : Caractéristiques J-V pour différentes valeurs de

I’épaisseur xp.
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Dans la figure IV.11. sont présentées les caractéristiques (QE-A)

correspondantes aux différentes valeurs de I'épaisseur xp de la couche

absorbante p-CdTe.

11— Caractéristiques QE-1 pour différentes valeurs de Xp I

—— 0.2um
1.0 1 —@— 0.6um
' . |—A—1.3um

] . \ |—%—2 um
0.8 1 —<4—3 um
1 P>—4 ym
0.7 \ —4— 4.5um

0.5

0.9 1

QE

L
N \
ol ] q
Vst . — 4

T T
400 600 800
A (nm)

/

Figure IV.11 : Caractéristiques QE-A pour différentes valeurs de
I’épaisseur xp.

D’apres le tableau IV.5 et les différentes courbes précédentes (figures

IV.2 -IV.11), nous remarquons que l'influence de [|'épaisseur xp de la
couche absorbante p-CdTe est remarquable sur les caractéristiques

électriques de la cellule ainsi que sur ses parametres photovoltaiques ;
une générale augmentation de J. , V. et T est notifiée lorsque

I'épaisseur xp de la couche p-CdTe augmente. Le meilleur rendement de

conversion est obtenu (n =17.8340%) lorsque |'épaisseur xp
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atteint 3 um. Au dela de 3um jusqu’au 4 um, le rendement de conversion

commence a diminuer lentement. L'influence de |'épaisseur xp sur le

rendement quantique QE est remarquable pour les longueurs d'ondes [/
dans la gamme ~ 500 nm a 900 nm.

Dans la figure IV.12 est présenté le rendement de conversion

photovoltaique ( T ) pour différentes épaisseurs xp de la couche p-CdTe.

18

16

14 -

S\é
»
1<
S
= 0
o /
o ©

/
% 129 ¢ Variation du rendement de conversion (n ) avec
= I'épaisseur Xp
@ 104
£
()]
T
c 84
g 1
(- 4 10

6 T 1 ! j
0 1 * >
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Figure IV.12 : Variation du rendement de conversion photovoltaique ( "

) avec I"épaisseur xp.

Le tableau IV.10 regroupe les valeurs du rendement correspondantes a la
figure IV.12.

Xp (Um) T (%)
0.1 6.9431
0.3 12.7935
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1 15.5592
1.5 16.6531
1.8 17.1913
2.6 17.7821
3 17.8340
3.5 17.7898
4 17.6824
Tableau IV.10: Valeurs du rendement de conversion ( "

).correspondantes aux différentes épaisseurs xp de la
couche CdTe.

Nous passons maintenant a I'étude de l'effet de I'épaisseur (x,) de la
couche frontale n-CdS. Xn (CdS) est variable dans la gamme
(0.015um a 0.065um), xp (CdTe) est fixée a (4um).

Les résultats de la variation de I'épaisseur x, de la couche (n-CdS) sur

les parametres photovoltaiques de la cellule sont groupés dans le tableau
IV.11.

X, (um) | Vco (V) Jcc FF (%) N (%)
(MmA/cm?)
0.015 0.8735 27.0621 76.3771 18.0542
0.025 0.8729 26.5328 76.3465 17.6824
0.035 0.8724 26.0645 76.3143 17.3530
0.045 0.8719 25.6397 76.2822 17.0538
0.055 0.8715 25.2528 76.2509 16.7813
0.065 0.8711 24.8998 76.2219 16.5338

Tableau IV.11: Effet de I’'épaisseur x, de la couche (CdS) sur les
parametres photovoltaiques de la cellule solaire a hétérojonction
(CdS/CdTe).

Avec l'augmentation de I'épaisseur x, de la couche (n-CdS), nous
remarquons une générale diminution des parametres photovoltaiques. La

diminution de J.. et du rendement de conversion photovoltaique n est plus
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remarguable que celle de V,, et FF. Ces derniers présentent des variations
plus lentes autour des valeurs 0.87 volt pour le V, et 76% pour le FF

(tableau IV.11). La densité de courant du court circuit J.c diminue de

27.0621 mA/cm? a 24.8998 mA/cm?. Le rendement de conversion n
diminue de 18.0542 % a 16.5338 %. Le meilleur rendement de
conversion n = 18.0542 % est obtenu pour xn la plus mince (0.015
Km).

La caractéristique J-V pour I'épaisseur xn = 0.015 um (CdS) est illustrée

dans la figure IV.13.
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Figure IV.13 : Caractéristique J-V pour x, = 0.015 pm (CdS).

La caractéristique QE -A pour xn, = 0.015 um (CdS) est montrée dans la

figure IV.14.
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ure IV.14 : Caractéristique QE-A pour x, = 0.015 um (CdS).

Les valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour xn =

0.015 pm sont groupées dans le tableau IV.12.

Jec(mA/cn?) Veo (Vo) FF (%) n (%)
0.8735 27.0621 76.3771 18.0542

Tableau IV.12: Valeurs des parametres photovoltaiques de la
cellule pour I’épaisseur x5 = 0.015 um (CdS).

La caractéristique /-V pour xn = 0.035 um est montrée dans la figure IV.15.
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Figure IV.15 : Caractéristique J-V pour x, = 0.035 pm.

La caractéristique QE -A pour x5 = 0.035 um est montrée dans la
Figure IV.16.
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Figure IV.16 : Caractéristique QE-A pour xn = 0.035 pm.

Les valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour x, = 0.05

Kum sont groupées dans le Tableau IV.13.

Jec(MmA/cm?) Ve (volt) FF (%) n (%)
0.8724 26.0645 76.3143 17.3530

Tableau 1V.13: Valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour

Xn = 0.035 um.
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La caractéristique J-V pour x5 = 0.055 um est montrée dans la figure IV.17.
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Figure IV.17 : Caractéristique J-V pour x, = 0.055 pm

La caractéristique QE -A pour x5 = 0.055 um est montrée dans la
Figure 1V.18.
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Figure IV.18 : Caractéristique QE-A pour xn, = 0.055um.

Les valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour x, =

0.055 um sont groupées dans le Tableau IV.14.

jh%yn/bt7n2) bQo(VTﬁt) FT:(96) n (96)
0.8715 25.2528 76.2509 16.7813

Tableau 1V.14: Valeurs des parametres photovoltaiques de la cellule pour

Xn = 0.055 um.

Dans la figure IV.19. Sont présentées les caractéristiques (J-V)

correspondantes aux différentes valeurs de I'épaisseur xn de la couche n-
CdS.
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Figure IV.19 : Caractéristiques J-V pour différentes valeurs de I'épaisseur
Xn.

Le fait que la région (n-CdS) soit d’'une épaisseur xn trés mince (quelgues
dizaines de nm) en comparaison avec |I'épaisseur xp de la couche (p-CdTe)

absorbante (quelques um) , l'influence de la variation de x, sur les

caractéristiques électriques de la cellule est moins considérable que celle

de Xp_

Dans la figure IV.20. sont présentées les caractéristiques QE-A

correspondantes aux différentes valeurs de I'épaisseur xn de la couche n-
CdS.
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Figure 1V.20 : Caractéristiques QE-A pour différentes valeurs de
I’épaisseur xn.

La diminution du rendement quantique externe QE(A) avec I'augmentation

de xn est plus notable dans la gamme des longueurs d’ondes (~ 350 nm -

500 nm) puisqu'’il s’agit de varier I'épaisseur de la couche (n-CdS) frontale.

Le meilleur QE(A) est obtenus pour x5 = 0.015 pm.

Dans la figure IV.21 est présenté le rendement de conversion

photovoltaique ( 7 ) pour différentes épaisseurs xn de la couche n-CdS.
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Fig
ure IV.21 : Variation du rendement de conversion photovoltaique ( T )
avec |'épaisseur xn.

Les valeurs du rendement de conversion ( T ).correspondantes aux

différentes valeurs de [I'épaisseur xn sont présentées dans le tableau
IV.15.

Xn (um) I’] (%)
0.015 18.0542
0.025 17.6824
0.035 17.3530
0.045 17.0538
0.055 16.7813
0.065 16.5338

Tableau 1V.15: Valeurs du rendement de conversion ( M

).correspondantes aux différentes épaisseurs xn.
D’apres les résultats, la couche (n-CdS) doit étre tres mince pour
assurer un bon rendement. Ceci est vérifié pour x, = 0.015 pm

([/=18.0542%). Le fait que la couche frontale (n-CdS) soit tres mince

(0.015um), cela permet d’éviter la recombinaison d'une proportion
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considérable des porteurs photo-générées et assurer leur collection
(longueurs de diffusion et durées de vie assez suffisantes pour assurer la
collection des porteurs photo-générés). L'augmentation de I'épaisseur de
couche (n-CdS) risque d’affecter la qualité de la cellule par les pertes dans

le photo-courant a cause des recombinaisons.

IV.3 .2 : Effet de la densité des défauts sur les caractéristiques
électriques de la cellule :

En étudient I'effet des défauts, nous fixons les valeurs des épaisseurs

(xn) de la couche CdS et (xp) de la couche CdTe a celles qui ont donné un

bon rendement (tableau IV.16).

Région | Epaisseur Densité de défauts
(pm) (em™)
1 n-SnO, | 0.5 10"
2 n-CdS 0.015 108
3 p-CdTe 3 2x10™

Tableau IV.16: Valeurs des épaisseurs et densité de défauts dans chaque
couche de la cellule.

Nous rappelons les parametres photovoltaiques obtenus avec ces valeurs :

Jec(mA/cn?) Voo (vOIt) FF (%) n (%)
27.0750 0.8625 77.9874 18.2119

Tableau IV.17: Valeurs des parametres photovoltaiques
correspondantes aux valeurs du tableau IV.16.

On commence par changer la densité de défauts (Dp) de la couche (p-
CdTe) dans la gamme (2x10 ® cm3 a 4x 10 cm3).et fixer celle de la
couche (n-CdS) (Dp) & 10 ¥cm?.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.18.
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(Dp) (cm?) Vco (V) Jcc FF (%) n (%)
(mA/cm?)

2 x10%3 0.8883 27.1328 84.4230 20.3481

2x 10%* 0.8625 27.0750 77.9874 18.2119

4 x10%* 0.5442 26.8310 64.7650 9.4568

Tableau IV.18 : Effet de la densité de défauts (Dp) de la couche (p-

CdTe) sur les parametres photovoltaiques de la cellule (CdS/CdTe).
Pour une densité de défauts D, = 2x10' cm?, le rendement de
conversion (n) atteint une bonne valeur de 20.3481% (tableau IV.19).

L'augmentation de la densité des défauts entraine une diminution

remarquable des parametres photovoltaiques. Notamment le Vo

diminue de 0.8883 Volt a 0.5442 Volt, le FF diminue de 84.4230% a
64.7650 % et le rendement de conversion /] diminue de 20.3481% a

9.4568%. La densité de courant de court circuit Joc connait cependant

une faible réduction de 27.1328 mA/cm? a 26.8310 mA/cm>.

Les caractéristiques (J-V) pour différentes valeurs de la densité de

défauts (Dp) sont présentées dans la figure IV.22
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Figure 1V.22 : Caractéristiques (J-V) pour différentes valeurs de la
densité de défauts (Dp).

Les caractéristiques (QE-A) pour différentes valeurs de la densité de

défauts (Dp) sont présentées dans la figure IV.23.
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Figure 1V.23 : Caractéristiques (QE-A) pour différentes valeurs de
la densité de défauts (Dp).
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Le rendement quantique QE(A) connait une faible dégradation avec

I’augmentation de la densité des défauts Dp (figure 1V.23 ).
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Figure IV.24 : Effet de la densité des défauts (D) sur le rendement de

conversion ( 1 ).

Les défauts de la couche (p-CdTe) ont une distribution gaussienne

dans le gap d’énergie avec une largeur de 0.2 eV autour du maximum

situé a 0.75 eV, le gap d’énergie £y étant égale a 1.5 eV, ces défauts se
localisent presque au milieu du gap et agissent de ce fait comme des
centres de recombinaison. L'augmentation de leur densité rend les
phénomenes de recombinaisons plus considérables (durées de vie plus
courtes) et entraine la diminution des parametres photovoltaiques de la

cellule.
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On passe maintenant a faire varier la densité de défauts (Dp) de la

couche (n-CdS) dans la gamme (107 cm™ a 10 cm™) et fixer celle la

couche (p-CdTe) (Dp) a (2x10*cm).

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.19.

(Dn) (cm?) Vico (V) Jcc FF (%) N (%)
(MmA/cm?)

10Y 0.8617 27.4762 78.3415 18.5474

10 0.8625 27.0750 77.9874 18.2119

10%° 0.8841 26.9603 63.9493 15.2425

Tableau IV.19 : Effet de la densité de défauts (D,) de la couche (n-CdS)
sur les parametres photovoltaiques de la cellule (CdS/CdTe).

L'augmentation de la densité des défauts de la couche (n-CdS) de 10Y cm’
3 3 10 cm3 entraine la diminution du courant de court circuit Joc de
27.4762 mA/cm? & 26.9603 mA/cm? ; une diminution qui est relativement
faible. Alors que le FF et le rendement de conversion [/ connaissent une

notable réduction lorsque D, atteint 10° cm3 (FF=63.9493% et

[]=15.2425%).
Les caractéristiques (/-V) pour différentes valeurs de la densité de défauts

(D) sont présentées dans la figure 1V.25.
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Figure IV.25 : Caractéristiques (J-V) pour différentes valeurs de

la densité de défauts (Dy).

Les caractéristiques (QE-A) pour différentes valeurs de la densité de

défauts (D) sont présentées dans la figure IV.26 et le rendement de
conversion /] est présenté sur la figure IV.27.
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Figure IV.26 : Caractéristiques (QE-A) pour différentes valeurs de la
densité de défauts (Dn).
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Figure 1V.27 : Effet de la densité des défauts (D,) sur le rendement de

conversion ( 1 ).
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Le rendement quantique QE(A) connait une faible dégradation avec

I'augmentation de la densité des défauts D, dans la gamme des longueurs
d’ondes (350 nm a 500 nm) (figure 1V.26 ).

Les défauts de la couche (n-CdS) ont aussi une distribution

gaussienne dans le gap d’énergie avec une largeur de 0.2 eV autour du

maximum situé a 1.2 eV, le gap d’énergie Eg étant égale a 2.4 eV, ces
défauts se localisent presque au milieu du gap et agissent aussi comme

des centres de recombinaison.
IV.4. Conclusion

Dans ce travail, nous avons étudié les caractéristiques électriques de
la cellule solaire a hétérojonction Sn0,/CdS/CdTe de structure (n-p). Ou le
Sn0, associé au CdS de type n sont utilisés comme des fenétres laissant
entrer la lumiere et comme barriere de potentiel au CdTe ; le semiconducteur de type
p présentant la couche absorbante de la cellule (c’est-a dire la zone ou les paires électrons
trous sont générées sous illumination). La largeur du gap d’énergie du CdTe est
idéalement adaptée au spectre solaire et son tres grand coefficient
d'absorption autorise I'utilisation d'épaisseurs de l'ordre du micrometre
pour absorber la quasi-totalité du spectre solaire. Une épaisseur de CdS
autour de 0.025 um permet de transmettre les radiations de longueurs d'onde
inférieures a 500 nm, ce qui accroft la densité du photocourant de la cellule
photovoltaique.

La cellule est supposée étre soumise a 1’éclairement AM1.5, et en utilisant le logiciel
de simulation numérique AMPS-1D nous avons pu générer les
caractéristiques électriques de la cellule telles que: la caractéristique
densité de courant - tension (/-V), la caractéristique rendement quantigue
-longueur d’onde (QE - A), ainsi que la densité de courant de court circuit

(Jeo), la tension de circuit ouvert (Vco), le facteur de remplissage (FF),et le

rendement de conversion photovoltaique ( T ). Ces caractéristiques sont

étudiées et analysées sous la variation des grandeurs des parametres :

épaisseur et densité des défauts de la couche (n-CdS) et (p-CdTe).
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L'influence de I'épaisseur xp de la couche absorbante p-CdTe est
remarquable sur les caractéristiques électriques de la cellule ainsi que sur
ses parametres photovoltaiques ; une générale augmentation de J. , Vo

et T est notifiée lorsque I'épaisseur xp de la couche p-CdTe
augmente. Le meilleur rendement de conversion est obtenu (n
=17.8340%) lorsque I'épaisseur xp atteint 3 um. Au dela de 3um jusqu’au
4 um, le rendement de conversion commence a diminuer lentement.

Avec l'augmentation de I'épaisseur xn de la couche (n-CdS), nous
remarguons une générale diminution des parametres photovoltaigues. La
diminution de /.. et du rendement de conversion photovoltaique n est plus
remarguable que celle de V., et FF. Ces derniers présentent des variations

plus lentes autour des valeurs 0.87 volt pour le V, et 76% pour le FF. La

densité de courant du court circuit Joc diminue de 27.0621 mA/cm? a
24.8998 mA/cm?. Le rendement de conversion n diminue de 18.0542 % a
16.5338 %. Le meilleur rendement de conversion n = 18.0542 % est

obtenu pour xnla plus mince (0.015 pm).

Pour une densité de défauts D, = 2x10" cm™ dans la couche (p-
CdTe), le rendement de conversion (n) atteint une bonne valeur de
20.3481% . L'augmentation de la densité des défauts entraine une
diminution remarquable des parametres photovoltaiques. Notamment le

Veo diminue de 0.8883 Volt a 0.5442 Volt, le FF diminue de 84.4230% a
64.7650 % et le rendement de conversion // diminue de 20.3481% a

9.4568%. La densité de courant de court circuit Joc connait cependant une

faible réduction de 27.1328 mA/cm? a 26.8310 mA/cm?.

L’augmentation de la densité des défauts D, de la couche (n-CdS) de
10Y cm3 a 10 cm3 entraine la diminution du courant de court

circuit Joc de 27.4762 mA/cm? & 26.9603 mA/cm? ; une diminution qui est

relativement faible. Alors que le FF et le rendement de conversion [/
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connaissent une notable réduction lorsque D, atteint 10° cm?

(FF=63.9493% et []=15.2425%).
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons étudié les caractéristiques électriques de
la cellule solaire a hétérojonction SnO,/CdS/CdTe de structure (n-p). Ou le
SnO; (dont la largeur du gap est ~ 3.6 eV) associé au CdS de type n
(largeur du gap ~ 2.4 eV) sont utilisés comme des fenétres laissant entrer
la lumiere et comme barriere de potentiel au CdTe ; le semiconducteur de type p
présentant la couche absorbante de la cellule (c’est-a dire la zone ou les paires électrons trous
sont générées sous illumination). La largeur du gap d’énergie du CdTe ( ~ 1.5 eV)
est idéalement adaptée au spectre solaire et son tres grand coefficient
d'absorption autorise I'utilisation d'épaisseurs de I|'ordre du micrometre
pour absorber la quasi-totalité du spectre solaire. Une épaisseur de CdS
autour de 0.025 pm permet de transmettre les radiations de longueurs d'onde

inférieures a 500 nm, ce qui accroit la densité du photocourant de la cellule
photovoltaique.

La cellule est supposée étre soumise a 1’éclairement AM1.5, et en utilisant le logiciel
de simulation numérique AMPS-1D nous avons pu générer les
caractéristiques électriques de la cellule telles que: la caractéristique
densité de courant - tension (/-V), la caractéristique rendement quantigue
-longueur d’onde (QE - A), ainsi que la densité de courant de court circuit

(Jeo), la tension de circuit ouvert (Vco), le facteur de remplissage (FF),et le

rendement de conversion photovoltaique ( 1 ). Ces caractéristiques sont

étudiées et analysées sous la variation des grandeurs des parametres :

épaisseur et densité des défauts de la couche (n-CdS) et (p-CdTe).
L'influence de I'épaisseur xp de la couche absorbante p-CdTe est
remarquable sur les caractéristiques électriques de la cellule ainsi que sur
ses parametres photovoltaiques ; une générale augmentation de /., Vo
et T est notifiée lorsque I'épaisseur xp de la couche p-CdTe

augmente. Le meilleur rendement de conversion est obtenu (n

=17.8340%) lorsque |'épaisseur xp atteint 3 um. Au dela de 3um jusqu’au

4 um, le rendement de conversion commence a diminuer lentement.
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Avec l'augmentation de I'épaisseur x, de la couche (n-CdS), nous
remarquons une générale diminution des parametres photovoltaiques. La
diminution de J.. et du rendement de conversion photovoltaique n est plus
remarquable que celle de V., et FF. Ces derniers présentent des variations
plus lentes autour des valeurs 0.87 volt pour le V,, et 76% pour le FF. La

densité de courant du court circuit J.c diminue de 27.0621 mA/cm? a
24.8998 mA/cm?2.

Le rendement de conversion n diminue de 18.0542 % a 16.5338 %. Le

meilleur rendement de conversion n = 18.0542 % est obtenu pour xu la

plus mince (0.015 pm).

Pour une densité de défauts D, = 2x10'* cm™ dans la couche (p-CdTe),
le rendement de conversion (n) atteint une bonne valeur de 20.3481%.

L'augmentation de la densité des défauts entraine une diminution

remarquable des parametres photovoltaiques. Notamment le Vo diminue
de 0.8883 Volt a 0.5442 Volt, le FFdiminue de 84.4230% a 64.7650 % et le
rendement de conversion /] diminue de 20.3481% a 9.4568%. La densité

de courant de court circuit Joc connait cependant une faible réduction de

27.1328 mA/cm? a 26.8310 mA/cm?.

L'augmentation de la densité des défauts D, de la couche (n-CdS) de
10 cm™ a 10 cm entraine la diminution du courant de
court circuit Jcc de 27.4762 mA/cm? & 26.9603 mA/cm? ; une diminution qui
est relativement faible. Alors que le FF et le rendement de conversion [/
connaissent une notable réduction lorsque D, atteint 10 cm?

(FF=63.9493% et [J=15.2425%).

En conclusion, nous pouvons dire que les caractéristiques électriques de la cellule solaire
a hétérojonction a base de CdTe dépendent notablement de celles des couches individuelles

qui la constituent, et de ses interfaces. Généralement, les résultats obtenus sont




Conclusion générale

dans la gamme de ce qui a été trouvé par les travaux expérimentaux et

théoriques menés sur les cellules solaires a hétérojonction (CdS/CdTe).
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