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Résumé

Dans ce travail, nous avons effectué¢ une étude par simulation numérique a 1’aide du
logiciel SCAPS-1D des caractéristiques €lectriques d’une cellule solaire en couches minces
a base de CIGS. En premier lieu, nous avons simulé plusieurs structures a base CIGS avec
différents matériaux de la couche tampon (CdS, In,S3, ZnS, ZnSe), différents matériaux de
la couche BSF (PbS, SnS, CuTe:) et nous avons trouvé la cellule solaire de haute
performance de structure : SnS(p)/CIGS(p)/ZnSe(n)/ZnO(n). La deuxiéme partie a consisté
a améliorer cette structure en optimisant les épaisseurs et les dopages de chaque couche.
Cette optimisation a donné¢ un rendement de 33.70% pour des épaisseurs des couches en

ZnSe, CIGS et SnS de I’ordre de 40 nm, 2.2 um et 50 nm respectivement et dopées par des

concentrations de I’ordre 10'®, 1.65x10" et 10'® cm™ respectivement.
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Abstract

In this work, we performed a numerical simulation study using SCAPS-1D software
of the electrical characteristics of a CIGS-based thin-film solar cell. First, we simulated
several CIGS-based structures with different buffer layer materials (CdS, In2S3, ZnS,
ZnSe), different BSF layer materials (PbS, SnS, CuTe2) and found the high performance
structural solar cell: SnS(p)/CIGS(p)/ZnSe(n)/ZnO(n). The second part consisted in
improving this structure by optimizing the thicknesses and dopings of each layer. This
optimization yielded an efficiency of 33.70% for layers thicknesses in ZnSe, CIGS and SnS
of the order of 40 nm, 2.2 pm and 50 nm respectively and doped by concentrations of the

order 10'%, 1.65x10'? and 10'® cm™ respectively.
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L’énergie est I’un des moteurs de développement des sociétés, elle est aussi le pilier
de I’économie moderne. Elle est I’étincelle qui permet 1’accomplissement de toute activité

humaine.

Les sources d’énergie se sont diversifiées au cours du temps afin de satisfaire les

besoins toujours accrus de I’industrie et des consommateurs.

La limitation de la quantité¢ des réserves d’énergie et surtout fossiles, la crise
successive du pétrole en 1973 et I’accroissement de la demande d’énergie dans tous les pays
du monde ont conduit les pays industrialisés a chercher et a développer de nouvelles sources

d’approvisionnement.

Par conséquent, la filiére nucléaire est apparue comme une formidable alternative
aux énergies fossiles. Mais son choix a grande échelle peut amener des conséquences graves,

voire désastreuses surtout a I’environnement.

Les nombreuses et continues recherches de chercheurs et de scientifiques afin de
trouver une solution a ce grand dilemme ont les amenés a découvrir 1’énergie solaire qui est
contrairement aux autres sources d’énergies, renouvelables, abondante et propre, d’autre part
annuellement elle fournit a la terre une énergie supérieure a celle de la consommation

mondiale.

Les sources énergétiques renouvelables, telles que 1’hydroélectricité, la biomasse,
I’¢olien et le solaire, sont donc appelées a se développer largement dans les prochaines

années.

L’¢lectricité est I’une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de I’énergie
solaire, elle se produit au moyen d’un dispositif de conversion appelée « Cellule solaire »

basé sur un effet dit « Effet photovoltaique ».

L’utilisation des cellules solaires comme convertisseurs d’énergie solaire nécessite
leur optimisation dans le but d’augmenter leur rendement afin d’augmenter la compétitivité
de cette source d’énergie renouvelable par rapport aux moyens traditionnels de production

d’électricité.
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Les semi-conducteurs entrant dans la fabrication de ces cellules solaires sont I’objet
de multiples recherches. Jusqu’a présent, le silicium est le matériau le plus couramment

utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaiques.

D’autres matériaux apparaissent comme compétitifs au silicium, parmi eux, les semi-
conducteurs a structure chalcopyrite, de la famille a base de CIS (Cu(In,Ga,Al)(Se,S)2). En
effet, ces composés ont des largeurs de bande de gap ce qui leur permettent d’absorber la
majeure partie du rayonnement solaire. De plus, ces matériaux sont aujourd’hui ceux qui
permettent d’atteindre les plus hauts rendements de conversion photovoltaique a partir de
dispositifs en couches minces et en particulier le CIGS [Cu(In,Ga)Sez] qui fait récemment

le sujet de plusieurs recherches.

Le CIGS étant un alliage a base de cuivre, d’indium, de gallium et de sélénium,
présente un coefficient d’absorption optique plus élevé que celui du silicium, ce qui offre la
possibilité d’utiliser des couches plus minces de 1’ordre de 4 um (trés inférieure a 1’ épaisseur

d’un absorbeur a base de silicium cristallin) pour descofits de matiére moins élevés.

De plus, cette technologie utilise plusieurs variétés de substrats peu coliteux comme
le verre mais aussi des substrats flexibles qui présentent tant d’intéréts pour diverses

applications.

Durant ces dernieres années, les chercheurs se sont orientés vers la simulation a cause
des cotts €levés de 1'expérimentation (méthodes d'élaboration et techniques de fabrication).
La simulation des cellules solaires a 1'aide de différents simulateurs permet de comprendre

leurs comportements et leurs optimisations.

Dans ce travail, une étude de simulation et de conception a 1’aide du logiciel Scaps-
1D d’une structure spécifique de cellule solaire a base de CIGS a été menée dans le but
d’obtenir un rendement de conversion ¢€lectrique optimal. L’effet de 1’ajout d’une couche
dite BSF (Back Surface Field) a ét¢ étudié aussi. Cette couche agit comme un réflecteur qui
joue un role crucial dans ’amélioration des propriétés de piégeage de la lumiére ce qui
améliore I’absorption des photons d’une fagon remarquable et trés importante, ce qui conduit

a une efficacité quantique plus €levée.

Ce mémoire se divise en quatre chapitres, comme suit :
1. Dans le premier chapitre, nous présentons 1'énergie photovoltaique, le principe de

base de fonctionnement d'une cellule solaire, les parametres ¢lectriques et le
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schéma ¢électrique équivalent des cellules solaires, l'exploitation de la
caractéristique courant tension de la cellule pour calculer ses différents parametres
photovoltaiques, sa réponse spectrale ainsi que les différentes filieres
photovoltaiques.

2. Le deuxiéme chapitre est consacré¢ a 1’étude des semi-conducteurs et des
propriétés structurales et optoélectroniques du di séléniure de Cuivre, d’Indium
et de Gallium (CIGS) en couches minces en présentant ses techniques
d’¢élaboration.

3. Le troisiéme chapitre décrit la méthode de simulation de la cellule solaire
CIGS par le logiciel SCAPS et son principe de simulation.

4. Le quatriéme chapitre présente les résultats de simulation des cellules solaires a
base CIGS avec BSF. Dans un premier lieu une comparaison entre plusieurs
combinaisons de couches (couche fenétre/ couche tampon / couche absorbante/
couche BSF) a ét¢ faite afin de déterminer la structure de bonne performance avant
d’entamer la deuxiéme étape qui est I’optimisation de cette cellule pour obtenir un

haut rendement.

En fin, on terminera ce mémoire par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la terre
un rayonnement qui représente chaque année environ 15000 fois la consommation
énergétique de ’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée recue de 1 kilowatt
créte par metre carré (kWc/m2) répartie sur tout le spectre, de ’ultraviolet a I’infrarouge. Les
déserts de notre plancte regoivent en six heures plus d’énergie du soleil que ne consomme
I’humanité en une année. Depuis trés longtemps, I’homme a cherché a utiliser I’énergie émise
par le soleil 1’étoile la plus proche de la terre [1]. Le solaire photovoltaique (PV), dont la
recherche a débuté dans les années 1950, est I’'une des techniques les plus prometteuses pour
récupérer cette énergie. Celle-ci a connu de nombreux développements et plusieurs

technologies ont émergé a ce jour.

Dans ce chapitre nous présentons 1'énergie photovoltaique, le principe de base de
fonctionnement d'une cellule solaire, les parameétres ¢électriques et le schéma électrique
équivalent des cellules solaires, 1'exploitation de la caractéristique courant tension de la
cellule pour calculer ses différents parametres physiques, sa réponse spectrale ainsi que les

différentes filiéres photovoltaiques.

1.2 Spectre solaire

Le développement, ’optimisation et la caractérisation des cellules photovoltaiques
impliquent une certaine connaissance de la source d’énergie utilisée (le soleil). Le soleil est
1'étoile la plus proche de la terre ; 150 millions de km, le soleil est principalement composé
de 70 % d'hydrogene et de 28 % d'hélium. La fusion thermonucléaire dans son centre libere
une énergie énorme sous forme de rayonnements. Le soleil tourne sur lui-méme environ 27
jours. Sa masse est 33x104 fois plus €levée que celle de la terre, et son volume plus d'un
million de fois supérieur a celui de notre planéte. Sa température a la surface ; la photosphere,
avoisine les 6000 °C et monte a 15 millions de degrés au centre, 1a ou se déroulent les

réactions de fusion thermonucléaire et ou naissent les photons [2].

La puissance émise par le soleil sous forme de rayonnement électromagnétique est
évaluée a 1.8 1014 kW. L'angle solide sous lequel le soleil est vu de la terre est d'environ 0,68
10-4sr. Ainsi, notre plancte intercepte environ deux milliardiemes du rayonnement émis par

le soleil [3].
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Afin de comparer et d’unifier les performances des cellules photovoltaiques ¢élaborées

dans les différents laboratoires du monde, il a été institué la notion d’Air Masse (AM), elle

quantifie la quantité de puissance absorbée par I’atmosphére en fonction de I’angle 8 du soleil

1
cos @ (1.1)

Ou 0 est I’angle que fait le soleil avec son zénith

par rapport au z¢énith : AM =

— -

Sol=il au =zenith
Al 1.5 O

Figure 1.1 : Radiation spectrale pour différents air masse.

Si le soleil est au zénith du lieu d’observation, 8 =0°, AM=1 : la notation utilisée est AM1.
AMO correspond a I’irradiance hors atmospheére, et est surtout utilisée pour prédire le
comportement des cellules pour applications spatiales. Le spectre standard le plus étudié est
AM1.5G, G signifiant global car il tient compte a la fois des radiations directes et diffuses,

par opposition 8 AM1.5D qui ne tient compte que des directes. AM1.5G donne une irradiance

de 970W/m?, mais a été arrondi a 1 kW/m? [4].
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Figure 1.2 : Représentation graphique des spectres AMO et AM1.5.
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1.3 Cellules solaires

Les cellules solaires fonctionnent en convertissant directement 1’énergie lumineuse en
¢lectricité par absorption des photons par des matériaux semi-conducteurs. L’utilisation des
cellules solaires débutait avec le développement de la recherche spatiale. Mais le véritable
investissement dans la technologie photovoltaique et ses applications terrestres n’a commencé

qu’apres la crise énergétique des années soixante-dix.
1.3.1 Conversion photovoltaique

La conversion photovoltaique aujourd’hui largement utilisée peut-&tre simplement
définie comme la transformation de I’énergie des photons en énergie électrique grace au
processus d’absorption de la lumicre par la maticre. Les cellules photovoltaiques sont des
groupements des composants a semi-conducteurs capables de convertir directement la lumiére

en ¢lectricité. Cette conversion est appelée 1’ effet photovoltaique.

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

avec V lafréquence associée a la longueur d'onde du photon, et h la constante de Planck.

Une cellule solaire a semi-conducteurs est un dispositif constitué¢ de deux semi-
conducteurs de conductions différentes, type P (les trous sont les porteurs majoritaires) et type
n (les électrons sont les porteurs majoritaires), il permet de débiter un courant électrique dans
une charge externe lorsque celui-ci est exposé a la lumiere. Les semi- conducteurs candidats
pour qu'ils soient les bases des cellules solaires doivent présenter une stabilité physique pour
assurer la fiabilité des photopiles au cours du temps et ayant des gaps adaptés pour 1'absorption

du spectre solaire avec un coefficient d'absorption plus élevé.

1.3.2 Jonction PN « base du dispositif photovoltaique »

Comme nous avons cité auparavant, l'effet photovoltaique provient de la conversion du
rayonnement lumineux en ¢énergie ¢lectrique. Cette conversion est effectuée par
l'intermédiaire des composants ¢électroniques dit des cellules photovoltaiques qui basée elles

méme sur la technologie des semi-conducteurs et la jonction PN [2].

Alors une simple structure d’une cellule photovoltaique comporte un cristal semi-
conducteur dopé¢ P est recouvert d’une zone trés mince dopée N et d’épaisseur e ¢gale a
quelques milliémes de millimétres. La zone N est couverte par une grille métallique qui sert

de cathode K tandis qu’une plaque métallique a recouvre 1’autre face du cristal et joue




Chapitre 01 Généralités sur les cellules photovoltaiques

le réle d’anode a (voir la figure 1.3) [5].

«—— Soleil

<——Rayonnement solaire

€ Semiconducteur de type n
b Semiconducteur de type p

- Electron

+ Trou

Figure 1.3 : Vue en coupe d’une cellule photovoltaique.

Lorsqu’un rayon lumineux atteint le dispositif, il pénétre le cristal a travers le front
et provoque I’apparition d’une tension entre la cathode et 1’anode. Pour cela une étude
théorique d’une cellule solaire nécessite une certaine connaissance théorique sur la jonction

PN.

L’assemblage de deux semi-conducteurs de types différents forme la jonction PN.
Quand deux semi-conducteurs de type P et de type N sont mis en contact, les trous,
majoritaires dans la région de type P, diffusent vers la région de type N. Il en est de méme
pour les électrons, dans l'autre sens. Cet échange se fait au voisinage de la jonction et
fait apparaitre une zone de charge d’espace (ZCE) a laquelle est associée une barriere de
potentiel (la tension de diffusion Vq4) qui arréte la diffusion des porteurs et définit 1’état

d’équilibre [6]. La figure 1.4 est un schéma de principe de la jonction PN en équilibre.

On distingue alors, dans la jonction PN, deux zones : les zones neutres ou il ne régne aucun
champ électrique, et la ZCE. Au niveau de la jonction, le champ électrique intrinséque permet
de repousser les ¢lectrons dans la zone N et les trous vers la zone P et accélérer les porteurs

minoritaires vers la zone ou ils sont majoritaires [7].

Notons que la cellule photovoltaique n'est sensible que dans un domaine d'onde particulier
et seul les matériaux semi-conducteurs disposent de la structure nécessaire a la génération des

porteurs decharge: les paires électron - trou [2].
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Région neutre Zone de charge d espace Région neutre
P o

-Xp (4] XM =

OO

Figure 1.4 : Schéma de principe d’une jonction PN a 1’équilibre.

Il existe deux types de jonctions :

v Une homo-jonction est constituée par un seul substrat semi-conducteur dans
lequel se trouvent deux régions dopées différemment, 1’une de type N et I’autre de

type P.

v' Une hétérojonction est la mise en contact de deux semi-conducteurs de nature

différente et de type opposés [8].

1.3.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

Sous éclairement, une jonction PN recevant un rayonnement des photons incidents,
lorsqu’un photon est absorbé par le matériau, il passe une partie de son énergie par collision
a un ¢lectron I’arrachant littéralement de la matiére. Ce phénomeéne ne se produit que si
I’énergie des photons est supérieure ou égale a 1’énergie de la bande interdite du matériau
(Eg). Dans ce cas, le photon va pouvoir faire passer un ¢électron de la bande de valence a la
bande de conduction du matériau semi-conducteur ce qui correspond a la création de paires

¢électron-trou dans le matériau semi-conducteur [9].
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photovoltaique.
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Les particules générées dans le dispositif sont collectées entre une grille (face avant) et un

contact ohmique réalisé (face arriere) acheminé a une charge externe [10].

Généralement la ZCE est assez fine. Cependant, 1’électron peut se déplacer sur une
longueur de diffusion L, pendant sa durée de vie, les ¢lectrons collectés correspondent a ceux
qui ont pu diffuser jusqu’a la ZCE. Ainsi les absorbeurs des cellules solaires ont souvent

une épaisseur proche ou inférieure a la longueur de diffusion de leurs porteurs [9].

Les photons incidents créent des porteurs dans chacune des régions P, N et ZCE. Le

comportement de ces porteurs libres différe suivant le lieu de leur création.

Dans les régions €lectriquement neutres P et N, 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 donc au courant par leur

diffusion, ils créent un photo-courant de diffusion.

Dans la ZCE, les paires €lectrons-trous créées par les photons sont dissociées par le champ
¢lectrique, 1'¢lectron est propulsé vers la région de type N et le trou vers la région de type P.

Ces porteurs donnent naissance a un photo-courant de génération [4].

1.4 Caractéristique d’une cellule solaire photovoltaique

Le photo-courant résultant est la somme de trois composantes, le courant de diffusion des
photoélectrons de la région de type P, le courant de photo-génération dans la zone de charge
d'espace et le courant de diffusion des photo-trous de la région de type N. Ces différentes
contributions s’ajoutent pour créer un photo-courant résultant Ipn, c’est un courant de porteurs
minoritaires proportionnel a I’intensité lumineuse. Ce courant s’oppose au courant de diode,
appelé courant d’obscurité Iobsc, qui résulte de la polarisation du composant.

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s'écrit :

(V) = Iph — Iopsc(V) (1.2)
Avec
lonsc(V) = I (exp () = 1) (1.3)

V : tension aux bornes de la jonction (Volt)

Is est le courant de saturation de la diode servant de rappel qu'une pile solaire dans l'obscurité

est simplement un semi-conducteur redresseur courant, ou diode.
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n est le facteur d’idéalité de la diode (égal a 1 si la diode est idéale et égal a 2 si la diode est
entierement gouvernée par la génération /recombinaison) [6].
Le courant I est en général rapporté a une surface : la densité de courant J s’exprime en

mA.cm-2.

1.4.1 Caractéristique courant — tension I-V

La cellule photovoltaique n'est autre qu'une photodiode qui fonctionne sans
polarisation extérieure et débite son photo-courant dans une charge. Sous éclairement la
caractéristique I(V) de la diode ne passe plus par l'origine des coordonnées, il existe une

région dans laquelle le produit I*V est négatif (figure 1.6), la diode fournit de I'énergie [4].

Le tracé de la caractéristique I-V est représenté sur la figure (1.6) qui montre la variation

du courant en fonction de la tension pour une cellule solaire typique.

Sous obscurité, la courbe est identique a celle d’une diode simple, par contre sous

¢éclairement, la courbe est décalée vers le bas avec une valeur Ipn (photo-courant).

!
14 ’
!
' -
¢+ Sous obscurité
’
’
’
v 4
”~
Vi Voc vV
I ph Puissance utile Sous éclairement
I
1 m —
Ice

Figure 1.6 : Caractéristique courant-tension d’une cellule solaire

1.4.2 Caractéristiques électriques d’une cellule solaire

Comme expliqué auparavant, les performances de la cellule solaire sont représentées a
travers la caractéristique courant-tension I(V). Cette derni¢re apporte une lecture claire des
paramétres caractérisant la cellule solaire comme le courant du court-circuit, la tension en
circuit-ouvert, le rendement de la cellule, le rendement quantique, les différents types des

résistances parasites et le facteur de forme.
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1.4.2.1 Courant du court-circuit (Icc)

Il s’agit du courant qui traverse la cellule solaire lorsque cette derniére est soumise a un
flux de rayonnement (photons) et en court-circuitant ces bornes (V=0). Pour une distribution
spectrale donnée, ce photo-courant croit linéairement avec I’intensit¢ d’illumination de la
cellule, de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des
porteurs et de la temperature. Pour une cellule solaire idéale, le courant de court-circuit est

¢gal au courant photovoltaiques Iph [14].
1.4.2.2 Tension en circuit ouvert (Vco)

Il s’agit de la différence de potentiel mesurée aux bornes de la cellule lorsque cette

derniére est en circuit ouvert, c’est-a-dire la tension mesurée lorsque le courant nul.
Elle décroit avec la temperature et varie avec 1’intensité lumineuse.

Pour une cellule solaire idéale, la tension de circuit ouvert est donnée par :

Vv, = %Ln (% —1) & Vg = %Ln (';'l) (1.4)

1.4.2.3 Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme FF (Fill factor) représente I’efficacité de la cellule solaire. C’est le

rapport entre la puissance débitée V. Im et la puissance idéale Vo, lec.

Il est donné par la relation suivante :

VmiIm

FF = (1.5)

Vco Icc

1.4.2.4 Rendement de conversion (1)

Ce rendement exprimé en pourcentage, désigne le rendement de conversion en puissance.
I1 est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la
puissance lumineuse incidente pin.

n= Pmax _ FFVcolIcc (1.6)

Pin Pin

Ou Pj, est la puissance incidente de la lumiere. Elle est égale a la puissance solaire qui est de

100 mW/cm?.

1.4.2.5 Rendement quantique (QE)
Le rendement quantique décrit la probabilité, pour un photon incident d’une longueur
d’onde donnée, de créer une paire €lectron-trou effectivement collectée par la cellule. Il

s’exprime selon 1’équation suivante :
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Iph

QE(A) = —— (1.7)

qP0(2)

Ou Iph est le photo-courant a la longueur d’onde A, q est la charge d’un électron, ®0 (L) est
le flux de photons incidents a la longueur d’onde A.

Deux types de rendement quantiques sont souvent considérés dans le cas de cellules solaires:
- Le rendement quantique externe not¢ EQE (External Quantum Efficiency), qui prend en
compte les effets de pertes optiques, comme la lumicre non absorbée ou la lumicre réfléchie.
- Le rendement quantique interne ou IQE (Internal Quantum Efficiency), il ne prend pas en
considération les photons transmis (absorption incomplete) et réfléchis.

Le rendement quantique interne et le rendement quantique externe sont reliés par la relation

suivante:

EQE(A
IQE(L) = % (1.8)

Ou R(Q) est le coefficient de réflexion.

Le rendement quantique, obtenu en fonction de la longueur d’onde des photons (1),
correspond au nombre d’électrons collectés relativement au nombre de photons incidents
ayant une longueur d’onde donnée. En convoquant cette courbe avec le spectre
d’illumination, on peut déterminer le courant généré dans la cellule. De plus, cette courbe est
un bon outil pour essayer de cerner les couches ou les interfaces de la cellule solaire qui
provoquent des pertes d’absorption. Le rendement quantique dépend essentiellement du
coefficient d’absorption des matériaux utilisés, du potentiel d’ionisation, et de I’efficacité de

la collecte [15].

1.5 Schémas électriques équivalents d’une cellule photovoltaique
1.5.1 Modéle a une diode

Le fonctionnement d'un module photovoltaique est décrit par le modele standard pour une
diode. Il est généralisé¢ a un module PV en le considérant comme un ensemble de cellules

identiques branchées en série ou en parall¢le. Ce modele comprend une diode [11].

Ce modele est I’équivalent d’une diode montée en paralléle avec une source de courant.
On peut admettre qu’en présence de lumiere il y a apparition d’un photo-courant

supplémentaire Iph, dont le sens est opposé au courant direct [13].




Chapitre 01 Généralités sur les cellules photovoltaiques

O Y 4

A J

O

Figure 1.7 : Schéma équivalent d’une cellule PV Mode¢le a une diode

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation :

%4
I=_ph+

PR [exp {£22D) ] (1.9)
Avec :

Is : Courant de saturation de la diode [A], dépendant de la température [K]
A : Facteur de qualité de la diode, normalement compris entre 1 et 2.

I : Courant fourni par la cellule.

V : Tension a la borne de la cellule [V].

11 faut noter que ces deux résistances sont liées a la technologie d’¢laboration des €lectrodes.

I1 faut minimiser R; de telle sorte que R soit trés important.

1.5.2 Modgéle a deux diodes

Le circuit équivalent du modele a deux diodes est le plus proche du comportement réel de
la cellule solaire, du fait qu’il tient compte du mécanisme de transport des charges électriques
a I’intérieur de la cellule (deux diodes) [12]. Ces diodes symbolisent la recombinaison des
porteurs minoritaires, d'une part sur la surface du matériau et d'autre part sur le volume du
matériau [11]. Le schéma du circuit équivalent (figure 1.8) pour un modele en deux diodes

devient :
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Figure 1.8 : Schéma équivalent d’une cellule PV Mode¢le a deux diodes.

Le courant fourni par la cellule est donné par la relation suivante :

I =—l, +%+ Iy [exp (B — 1] 4 1, [exp {L2D) ] (1.10)

Ou:

Rsu: Résistance parall¢le ;

Rs: Résistance série ;

Isi: Courant de saturation de la lere diode ;

Is2: Courant de saturation de la 2eme diode.

1.6 Filiere photovoltaique

La conversion photovoltaique nécessite I'utilisation d'une couche photoconductrice,
dite couche absorbante, qui transforme le rayonnement lumineux en paires €électron-trou. Par
la suite, ces porteurs créés sont collectés en réalisant une jonction a la surface de cette couche
absorbante. Cette jonction peut €tre soit une homo-jonction, c'est le cas de la filiere classique,
soit une hétérojonction ; c'est a dire une jonction avec deux semi-conducteurs différents, soit
une jonction Schottky ; c'est a dire un contact métal semi-conducteur [2].

Pour le moment, de nombreuses cellules photovoltaiques différentes existent de nos
jours. Elles sont classées en trois générations :

e La premicre génération rassemble les cellules a base de silicium monocristallin et
multi-cristallin.

e Ladeuxieme génération rassemble les cellules dites a couches minces.
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e La troisieme génération appartient a toutes les autres technologies (les cellules

organiques, cellule de Gritzel, cellule a boites quantiques, etc.) [18].

1.6.1 Cellules solaires de la premiéere génération

En 2011, 87 % des installations photovoltaiques installées dans le monde
comportaient du silicium monocristallin et multi-cristallin (Poly-cristallin). Ce semi-
conducteur présente en effet, différents avantages [19] :

e Il est abondant a la surface du globe il présente 25.7% de la croiite terrestre.
e Il n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs III-V.
e [l possede un oxyde naturel (Si02) présentant d’excellentes propriétés €électroniques.

e [l peut se doper facilement (avec le phosphore ou le bore).

Cependant, cet ¢lément, le plus abondant sur Terre aprés 1’oxygene, n’est pas
directement exploitable puisqu’il n’est pas présent a 1’état pur. Il passe par les étapes
suivantes [20] :

e La fabrication des lingots de silicium (extraire, purifier, mis en forme puis dopé puis
le moulage des lingots partie de la matiére premicre silicium) par la méthode de
Czochralski.

e Le découpage du lingot en tranches minces appelées plaquettes ou wafers ;

e La fabrication des cellules, par traitement des plaquettes de silicium cristallin.

e La fabrication des modules (ou panneaux), par connexion des cellules entre elles et

encapsulation.

Toutes ces opérations ont un important cotit énergétique.

’ Lingot Cristallisé 250Kg |

| —

| l)e’tou?c des briques }

|

|’Découpe des Wafers (Scie a 6l) =300pm :

— 4

Ll-'ah'icatio- des cellules ]

m | Assemblage du module ‘

Figure 1.9 : Exemple de chaine de production de cellules photovoltaiques en Silicium.
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1-2 microns

En général, la couche N est placée au-dessus de la couche P, elle est donc la premiére
a &tre exposée a la lumiere solaire. Les photons incidents sont donc absorbés sur toute la
surface de la plaque. Pour cela une certaine épaisseur est nécessaire, d’autant plus faible que

le coefficient d’absorption est grand [21].

1.6.2 Cellules solaires de la deuxiéme génération

Le prix trop ¢élevé du kWc de la technologie photovoltaique de la premicre génération
était et reste encore plus cher que celui des énergies fossiles (3.58/Wc) [22]. C’est pour cette
raison qu’un autre axe de recherche s’est créé¢ a partir des années 1980, avec un objectif
prioritaire de réduire le colt de fabrication. Les technologies dites de couches minces
reposent sur I'utilisation de matériaux pour lesquels une épaisseur de seulement quelques
microns est suffisante a la conversion photovoltaique, étant donnés leurs coefficients
d’absorption des photons trés supérieurs a ceux du silicium cristallin ; pour cela plusieurs
semi-conducteurs de ce type sont utilisés dans I’industrie [20] :

e Le silicium amorphe.

e Le tellurure de cadmium (CdTe).

e Le di-séléniure de cuivre-indium (CIS).

Verre
Cadmium 2
Sn02 Telluride | 8
T Nas ~ Glass u
S Sn0,Cd,Sn0,~ 3
0.2-0.5pum m
Fasi S Cas - 60020004 —
. f.;j:dTe —2-8ym
o C-Paste with
Aq P-aSi Cu or Metals Verre
-a- -b- -C-

Figure 1.10 : Structure de base d’une cellule a base de : a- silicium amorphe,

b- Tellurure de Cadmium, c- CIGS

Les cellules CIGS sont plus minces que leurs homologues cristallins et moins
dangereuses pour les ouvriers, les fabricants et I’environnement que les structures au tellurure

de cadmium.
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1.6.3 Cellules solaires de la troisieme génération

De nouvelles cellules sont en développement dans les laboratoires, les cellules
organiques et les cellules de CZTS sont en phase de recherche et présentent pour I’instant des
rendements relativement faibles. La production des cellules multi-jonctions est quant a elle

exclusivement réservée aux applications spatiales.

SanboM

~ Mo
coated

2oty
subsirate

-a- -b-

Figure 1.11 : (a) Cellule solaire tout organique sur substrat souple,

(b) Structure de base d’une cellule a base de CZTS.

Les cellules organiques comprennent deux voies : la voie des cellules humides et la
voie des cellules polymeéres organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les progres de ces
technologies sont trés rapides, des records de rendement sont trés fréquemment battus
(actuellement pres de 6%). Le principal frein a ces technologies est actuellement la stabilité
de leurs performances ainsi que leur durée de vie (actuellement environ 1000 heures) [23].

Les cellules CZTS sont déja en cours de développement en prévision de la pénurie
probable d’Indium. Cependant, remplacer les cellules au CIGS représente un véritable défi
tant cet absorbant est efficace. Elle posseéde des propriétés optiques et électroniques similaires
a celle au CIGS, tout en ayant I’avantage d’étre composée d’¢léments abondants (a I’inverse
du tellure ou de I’indium) et non toxiques pour la santé ou I’environnement (le cadmium).

Par ailleurs, ses constituants de base seraient cinq fois moins coliteux que ceux de la
filiere CIGS. Les cellules CZTS renferment en réalité un absorbant fait de cuivre, de zinc,
d’étain, de soufre et de sélénium, de formule Cu2 ZnSn(S,Se)4. L’ajout d’un autre semi-
conducteur dopé N est requis pour former une hétérojonction, comme pour les cellules CIGS
[24].

La structure et la fabrication des cellules CZTS et CIGS sont similaires. Seules les

conditions optimales d’assemblage varient d’une filiére a 1’autre.
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Le rendement expérimental des cellules CZTS atteint a peine 11,1 %, soit la moiti¢

de celui des cellules CIGS.

1.7 Photovoltaique en Algérie

Depuis peu, I’énergie solaire s’avére étre I'une des solutions alternatives face a notre
dépendance aux énergies fossiles, cette énergie propre, inépuisable permet de fournir dix mille fois
plus d’énergie que celle consommée par toute la population mondiale (Funk, 2010). De ce fait,
développer cette filiecre demeure une priorité pour de nombreux pays et ce afin d’y parvenir a un
développement durable sur ces trois dimensions : économique, sociale et environnementale [16].

L’Algérie amorce une dynamique d’énergie verte en langant un programme ambitieux de
développement des énergies renouvelables (EnR) et d’efficacité énergétique. Cette vision du
gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources
inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie et préparer
I’ Algérie de demain. Grace a la combinaison des initiatives et des intelligences, 1’ Algérie s’engage

dans une nouvelle ére énergétique durable.

Le programme des énergies renouvelables actualisé consiste a installer une puissance
d’origine renouvelable de I’ordre de 22 000 MW a I’horizon 2030 pour le marché national, avec le
maintien de I’option de I’exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le
permettent.

Le programme d’efficacité énergétique actualisé vise a réaliser des économies d’énergies a
I’horizon 2030 de I’ordre de 63 millions de TEP, pour 1I’ensemble des secteurs (batiment et éclairage
publique, transport, industrie) et ce, en introduisant 1’éclairage performant, 1’isolation thermique et
les chauffe-eau solaires, les carburants propres (GPLc et GNc), et les équipements industriels
performants.

Le programme de ’efficacité énergétique permettra de réduire les émissions de CO2 des

énergies fossiles de 193 millions de tonnes [17].

Ci-dessous les principaux projets réalisés et en cours de réalisation en matiére des Energies
Renouvelables :
e Construction de la premicre Centrale hybride solaire/gaz 150 MW a Hassi R mel.
e Construction du premier parc €olien 10 MW.
e Programme d’alimentation en énergie solaire de 20 villages au Sud :
v’ Mise en place d’environ 1 million km2 de surface photovoltaique.
v" Production a ce jour de 2 GWh.
e Réalisation d'une usine de fabrication de modules photovoltaiques et le montage des
panneaux solaires Zone Industrielle de Rouiba d’une Capacité: 41 800 de module

photovoltaique /an [17].
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un survol sur l'historique de 1'énergie photovoltaique, des
notions sur le rayonnement solaire, et son application dans le domaine photovoltaique le principe de
base de fonctionnement d'une cellule photovoltaique, I'exploitation de la caractéristique courant
tension de la cellule pour calculer ses différents paramétres physiques et électriques tel que le courant
en court-circuit, la tension en circuit ouvert, le facteur de forme, le rendement de conversion électrique
et le rendement quantique ainsi que les différents filieres des cellules solaires et l'avenir de 1'énergie
solaire en Algérie.

Parmi les filieres photovoltaiques nous pouvons citer la filiere des couches minces ayant
une grande place dans le marché photovoltaique actuel. L’intérét pour cette technologie est lié
d’une part a son faible cotit du fait de I'utilisation des couches minces donc une diminution de la

quantité de matériau utilisé pour la fabrication des cellules photovoltaiques, d’autre part due au

fait de la disponibilité de la plupart des matériaux de base concernant cette filicre et finalement
due au fait que les rendements, liés aux recherches intensives, sont en constante progression
contrairement a ceux des filieres traditionnelles a base de silicium. C’est dans ce contexte que se

situe mon projet de fin d'étude de Master.
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2.1 Introduction

Les technologies naissantes des couches minces représentent une alternative trés
prometteuse a la technologie cristalline. Elles ont surtout 1’avantage du moindre cofit par
rapport a celle du silicium cristallin en raison de plusieurs facteurs, tels que les faibles
consommations de matiere et d’énergie lors de leurs fabrications.

Beaucoup de laboratoires de recherche a travers le monde travaillent sur les semi-
conducteurs chalcopyrites pour comprendre les propriétés électroniques, structurales,
¢lastiques, mécaniques et optiques de ces matériaux. Cet engouement a ces matériaux est di
a leurs propriétés optiques et électroniques intéressantes et a leurs diverses applications
pratiques dans les cellules solaires, les détecteurs photovoltaiques et 1’électronique. La
recherche dans ce domaine a toujours comme but majeur d’améliorer le rendement électrique
et quantique de ces cellules photovoltaiques a base de couches minces.

Le CIGS dans sa structure chalcopyrite possede des propriétés €lectroniques, ¢lectriques et
optiques intéressantes. Le composé CIGS est considéré comme matériau semi-conducteur
important pour les applications optoélectroniques et photovoltaiques.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la différence entre conducteurs, isolants et semi-
conducteurs, les propriétés physiques des semi-conducteurs en CIGS constituant la cellule
solaire et les procédés d’¢laboration. Nous décrivons aussi la structure d’une cellule solaire a
base de CIGS, le rdle et les caractéristiques des différentes couches constituant la cellule.
Ensuite nous présentons les propriétés fondamentales du matériau CulnSe2, a savoir sa
structure cristalline, ses propriétés électriques et optiques. Le contréle des propriétés
optoélectroniques du semi-conducteur en fonction de la teneur en éléments Cu, In, Ga et Se
rend compte d'une ingénierie fine du matériau a maitriser, afin d'en accroitre les
performances. Enfin, nous donnons un apercu sur les différentes méthodes de déposition des

couches minces pour les cellules solaires a base de CIGS.

2.2 Conducteurs - Isolants - Semi-conducteurs

Les matériaux solides peuvent étre classés en trois groupes que sont les isolants, les
semi-conducteurs et les conducteurs.

Le caractére conducteur ou isolant prend sa source dans la structure méme des atomes:
chaque ¢élément du tableau périodique posséde un certain nombre d’¢€lectrons qui sont agencés
autour d’un noyau. C’est cet agencement sous la forme de couches d’¢lectrons, différent selon

les éléments, qui est responsable de la conductivité électrique. Les électrons d’un atome
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peuvent avoir plusieurs réles au sein d’une structure d’atomes :

v' Electrons de cceur : ceux-ci sont proches du noyau et n’interagissent pas vraiment
avec les autres atomes.

v Electrons de valence : ceux-ci sont sur les couches externes de I’atome et permettent
de créer des liaisons interatomiques et ainsi de former le réseau régulier d’atomes qui
forme le matériau.

v" Electrons de conduction : ceux-ci sont responsables de la circulation du courant
¢lectrique.

Pour comprendre la différence entre semi-conducteurs et isolants, il faut étudier
comment des ¢électrons peuvent transiter entre les bandes de valence et de conduction. Il est
possible de dé-confiner un électron en lui fournissant assez d'énergie, ce qui lui permet de
vaincre 1’attraction atomique et de quitter I’atome. Un bon moyen pour cela est d’augmenter
la température du solide, ce qui augmente 1’énergie cinétique des €lectrons. Dit autrement,
dé-confiner un ¢électron demande juste de lui fournir assez d’énergie pour passer de la bande
de valence vers la bande de conduction. L’énergie qu’il faut fournir pour cela, a savoir la
différence d’énergie entre bande de valence et de conduction, est appelée le gap d’énergie.
On peut le voir grossiérement comme une énergie d’ionisation pour un ¢électron dans un
solide.

La différence entre semi-conducteurs et isolants tient dans le gap d’énergie.

Pour les isolants, le gap d'énergie est important : il faut fournir une grande quantité
d’énergie énorme pour dé-confiner un €lectron. A des températures normales, la totalité des
¢lectrons sont des ¢€lectrons liés aux atomes et le solide ne contient aucun porteur de charges.
A de plus hautes températures, il est cependant possible de créer quelques électrons libres,
mais rien de bien folichon [1].

Pour les semi-conducteurs, il faut une faible énergie pour dé-confiner un électron.
Une petite augmentation de température suffit pour faire passer des ¢lectrons de la bande de
valence vers la bande de conduction. Dit autrement, une augmentation de température assez
faible permet de créer suffisamment d'électrons libres pour conduire le courant.

Pour les métaux, il n’y a pas besoin de fournir de 1’énergie pour dé-confiner les
électrons. Le métal contient naturellement des électrons libres, méme a de faibles
températures. Il conduit donc naturellement le courant. Les métaux sont naturellement
ionisés, et on peut les voir comme un cristal ionisé qui baigne dans un fluide d’électrons

libres. La bande de valence et de conduction se chevauchent.




Chapitre 02 Cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Sez (CIGS)

On peut schématiser 1’ensemble sous la forme de couches. Sur le schéma suivant, on

a représenté les couches d’¢électrons de valence et d’¢électrons de conduction :

Energie électronique
‘ Chevauchement

Bande de conduction

A ———— Bande
Niveau de Fermi interdite

Bande de valence

Conducteur Semi-conducteur isolant

Figure 2.1 : Illustration du gap d'énergie entre conducteurs, semi-conducteurs et isolants

On voit que dans un métal, certains électrons sont a la fois dans la bande de valence
et dans la bande de conduction. Cela signifie qu'un métal peut conduire le courant sans autre
forme de traitement physico-chimique.

Dans un isolant, par contre, les deux bandes sont séparées par un espace appelé bande
interdite : cela signifie que les électrons ne peuvent pas s’y trouver. Dans le cas des isolants,
les électrons externes sont tous dans la bande de valence et aucun ne se trouve dans la bande
de conduction, ces matériaux ne peuvent donc pas conduire 1’électricité.

Enfin, dans le cas des semi-conducteurs, au milieu, il existe une bande interdite aussi,
mais cette dernicre est tres fine. Il suffit d’une petite énergie pour que les électrons de valence
puissent passer dans la bande de conduction et ainsi rendre le semi-conducteur conducteur.
On parvient a faire ceci en donnant de I’énergie aux électrons, en I’excitant [1].

Un semi-conducteur est donc un isolant mais qui peut devenir un conducteur tres
facilement en excitant les électrons de valence : on fait ceci en chauffant le matériau, ou en
I’éclairant, ou en le soumettant a une tension électrique bien définie.

Les semi-conducteurs sont des solides dont la résistance varie selon la température ou
d'autres parameétres physiques. Ce comportement s’explique par le fait que les €lectrons des
atomes deviennent des ¢lectrons libres si on leur donne une énergie suffisante. Les électrons
arrachés aux atomes deviennent des porteurs de charge, qui peuvent alors conduire le courant.
Le courant dans les semi-conducteurs est dominé par les électrons libres crées par ‘ionisation’

du solide, ce qui fait que I'é¢tude de cette ‘ionisation’ est importante.
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Les matériaux ayant la plus faible résistivité a température ambiante, typiquement
inférieure a 10 Qcm, sont les métaux (cuivre, or, argent, aluminium...). La conduction

¢lectrique s’effectue essentiellement par les électrons libres dont la concentration différe peu
d’un métal a I’autre (de 10*? & 10* cm™) quelle que soit sa pureté. Une augmentation de la
température provoque une légére augmentation de la résistivité, pouvant s’expliquer par le
fait que les électrons libres sont génés dans leur déplacement par les vibrations (croissantes

avec la température) des atomes du métal [2].

Les matériaux dont la résistivité est typiquement supérieure a 10® Qcm sont

considérés comme isolants, c’est le cas pour le verre, le mica, la silice (Si0»), le carbone
(diamant). Cette fois ’augmentation de la température peut provoquer la libération
d’¢lectrons (ainsi que de ‘trous’) qui peuvent participer a la conduction électrique, ce qui
provoque une baisse de la résistivité avec la température.

Entre les métaux et les isolants se trouvent les semi-conducteurs (SC) dont la
résistivité varie de 10~} a 10* Q.cm (ou plus). La conduction électrique se fait par les électrons
et les trous, ou de fagon préférentielle par I’'un ou l’autre type de porteurs. Un semi-
conducteur peut étre soit pur auquel cas il est dit ‘intrinséque’, soit dopé par des impuretés
(qui permettent de contrdler sa résistivité) auquel cas il est dit ‘extrinséque’. Si on prend, par
exemple, du Silicium assez pur et qu’on lui ajoute un atome de Bore ou de Phosphore pour
10° atomes de Silicium, sa résistivité passe de 10° a environ 102 Q.cm [2].

Le tableau 2.1 donne des exemples de matériaux ou de composés semi-conducteurs en
fonction des éléments qui les constituent et de la position de ces éléments dans le tableau de

Mendeleiev.

Ge. Si
Binaire GaAs. GaP. GaSb. InAs. InP. InSb
Ternaire AlxGaixAs, GaAsyP1.y
Quaternaire AlxGaxAsyPi.y
- Binaire CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS
Ternaire CdxHgixTe

Tableau 2.1 : Exemples de semi-conducteurs.
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2.3 Semi-conducteurs intrinséques

Un semi-conducteur est dit intrinséque lorsque le cristal n’est pas pollué
(volontairement ou non) par des impuretés pouvant changer la concentration en porteurs
libres. A température constante, un équilibre s’établit (Figure 2.2) entre les phénomenes
d’ionisation thermique et de recombinaison ; les électrons libres et les ions de silicium
apparaissant en quantités égales. La concentration en électrons libres n et en trous libres p
sont égales a ni la concentration intrinseéque.

La mécanique statistique montre que la population des porteurs libres (n électrons.cm™
dans la bande de conduction et p trous .cm™) dans la bande de valence s’exprime selon les

lois :

n = Ncexp (— AK—T) p = Nyexp (—AKiTp) (2.1)

Ou Nc¢ et Nv sont respectivement la densité effective d’états des électrons dans la bande de
conduction et la densité effective d'états des trous dans la bande de valence. Ces deux
coefficients évoluent avec la température selon une loi en T2,

AEn et AEp représentent deux différences d’énergies liées a un niveau dit de Fermi qui indique

les écarts de population entre les électrons et les trous.

Bande de conduction

AE
n= N, exp(——=
.4 KT

Ec
R AE
%ﬂ bande interdite n . .
[_E 1.12 eV pour Si " EFj : niveau de Fermi
Ev
Bande de valence o\ AE
p=N,exp(——=%)

KT

Figure 2.2 : Populations des porteurs du S.C. intrinséque et niveau de Fermi

La concentration intrinséque ni en électrons libres et en trous libres par cm® dépend

de la hauteur de bande interdite E g et de la température T selon la loi :

n=p=n; = AT%. exp (— E—g) (2.2)

2KT
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Avec :
A : constante du matériau
Eg : hauteur de bande interdite (eV)
K : constante de Boltzmann = 8,6.107 eV K'!

T : température absolue en K

2.4 Semi-conducteurs extrinséques

Un semi-conducteur extrinséque est un semi-conducteur intrinséque dopé par des
impuretés spécifiques lui conférant des propriétés €lectriques adaptées aux applications

¢lectroniques.

2.4.1 Semi-conducteurs de type n

Un semi-conducteur type « n » est un semi-conducteur intrinséque (ex : silicium Si)
dans lequel on a introduit des impuretés de type donneurs (ex : Phosphore P ou Arsenic As).
Ces impuretés sont ainsi appelées parce qu’elles donnent un électron a la bande de conduction

pour réaliser une liaison avec le cristal semi-conducteur.

{

o o o a1Trnu de |la bande
de valence

_;‘:Z _( ): 1q)

o S:

' .
l. il |° .} Electron de

)( ﬂ Fj B 7“1 ,:1::)::
W X '

H IL B
=

-.J

|°C

a)

Figure 2.3 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-conducteur
silicium (Si) dopé « n » par de I'Arsenic (As).
a) Cas du semi-conducteur intrinseéque (Si).
b et ¢) Dopage par I'impureté (As) donne un €lectron de conduction en augmentant la

densité d'électrons ‘n’ et baissant la densité de trous p.

La figure 2.3 met en évidence qu’un semi-conducteur dopé «n» a une densité
d’¢lectrons ‘n’ plus élevée et une densité de trous ‘p’ plus faible que le méme semi-
conducteur pris dans sa configuration intrinséque. On dit alors que les €lectrons sont les

porteurs majoritaires et les trous, les porteurs minoritaires [1].
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A la température ordinaire, la quasi-totalité¢ des atomes donneurs sont ionisés.

Si Ng est la concentration des atomes donneurs, ceux-ci vont libérer n = Nq électrons libres.
Les concentrations en ¢€lectrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par la loi d’action de
masse :

n.p =ns (2.3)

Les ¢électrons sont les porteurs majoritaires et les trous les porteurs minoritaires.
Le niveau indicateur de Fermi Ern se déplace donc du milieu de la bande interdite (EFi) vers

la bande de conduction de telle manicre que :

AE, = KT.In (%) (2.4)

1

Avec: AE, = Ep, — Eg;

Bande de conduction .
n=N,

ECT ______________ Efy : niveau de Fermi
T AE,
Bt wimmiBRjrmmim e

— .
| AE, = KT In(—%+)

Energie

”f

Ey
Bande de valence \ » i

Figure 2.4 : Schéma des bandes lors de la libération d’un électron par I’atome de I’As.

Ainsi plus la densité d'accepteurs est ¢levée plus le niveau de Fermi se rapproche de
la bande de conduction.
A la limite si Ng= N le niveau de Fermi entre dans la bande de conduction, on dit alors que

le semi-conducteur est dégénéré.

2.4.2 Semi-conducteurs de type p

Un semi-conducteur type « p » est un semi-conducteur intrinséque (ex : silicium Si)
dans lequel on a introduit des impuretés de type accepteurs (ex : Bohr B, Indium In). Ces
impuretés sont ainsi appelées parce qu'elles acceptent un électron de la bande de conduction

pour réaliser une liaison avec le cristal semi-conducteur.
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Figure 2.5 : Représentation schématique des liaisons électroniques pour le semi-conducteur
silicium (Si) dopé « p » par le Bore (B).
a) Cas du semi-conducteur intrinseéque (Si).
b et ¢) Dopage par I'impureté (B) accepte un électron de conduction en baissant la densité

d'¢lectrons ‘n’ et accepte un ¢électron de valence en augmentant la densité de trous p.

La figure 2.5 met en évidence qu’un semi-conducteur dopé « p » a une densité
d’¢lectrons ‘n’ plus faible et une densité de trous ‘p’ plus élevée que le méme semi-
conducteur pris dans sa configuration intrinséque. On dit alors que les €lectrons sont les
porteurs minoritaires et les trous, les porteurs majoritaires [1].

A la température ordinaire, la quasi-totalité des atomes accepteurs sont ionis€s. Si Na
est la concentration par cm® des atomes accepteurs, ceux-ci vont libérer : p = Nq trous libres.
Les concentrations en ¢lectrons libres (n) et en trous libres (p) sont liées par la loi d’action de

masse : 1. p = ni?

Les trous sont les porteurs majoritaires et les €lectrons les porteurs minoritaires.
Le niveau indicateur de Fermi EFrp, se déplace du niveau intrinséque EF: vers la bande de

valence de telle maniére que :
Ng
AE, = KT.In (n—) (2.5)

Avec : AEy, = Ep; — Epp
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Figure 2.6 : Schéma des bandes lors de la libération d’un trou par I’atome du Bore.

Ainsi plus la densité d'accepteurs est élevée plus le niveau de Fermi se rapproche de
la bande de valence. A la limite si Na = Nv le niveau de Fermi entre dans la bande de valence,

on dit alors que le semi-conducteur est dégénére.

2.5 Présentation des matériaux chalcopyrites CIS et CIGS

Le rendement d’une telle cellule solaire est fortement dépendant des propriétés du
matériau absorbeur. Dans le cas présent on s’intéresse plus particulierement aux composés
CulnSe2, CuGaSe2, CulnS2, CuGaS2, et leurs alliages, regroupés sous le terme Cu (Ini-xGax)
(Se1-ySy)2 noté CIGS, sa structure cristalline ainsi que sa composition qui peut fortement
influer ses propriétés optiques et électroniques. La bonne compréhension de la structure de
ce matériau est donc nécessaire dans le but d’optimiser le rendement d’une cellule solaire a
base de CIGS [3].

C’est en 1876 que le premier composant photovoltaique a base de semi-conducteur a
¢été réalisé en élaborant mécaniquement une couche de sélénium entre deux électrodes.

Mais I’introduction de cuivre et de I’indium n’a été effectuée qu’un siécle plus tard,
en 1973, par Wagner et ces collaborations qui ont obtenus des rendements de 12% a partir
d’un monocristallin de CulnSe2 [4].

Le Cuivre Indium Galium Sélénium (CIGS) est un semi-conducteur en solution
solide. La concentration d'indium et de gallium peut varier du séléniure de cuivre et d'indium
pur (x=1, CIS) a du séléniure de cuivre et de gallium pur (x=0, CGS). Ainsi, son gap varie

continuellement avec x, de 1.0 eV pour CIS aux environs 1.7e¢V pour le CGS [5].
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2.5.1 Structure cristalline

Cristallographiquement, le CIGS est un tétra¢dre appartenant a la famille des I-III-
V12 avec une structure de chalcopyrite (Figure 2.7).

_ -9
C
)
a+«—+b
c ?
Q@ II-Cu .
| @ 11 n/Ga 8&"
Se
Q Vises © ~& 0Ga

Figure 2.7 : Structure cristalline de la chalcopyrite.

Les paramétres de maille sont contrdlés par la composition du ternaire (CulnSe»,
CuGaSe;, CulnS,, CuGaS;...), ils suivent la loi de Vegard [6-7]. Pour les chalcopyrites
intégrant les atomes les plus petits (Ga au lieu de In, S au lieu de Se), la maille cristalline se
contracte, donc le parameétre de maille a diminué (Figure 2.8), et inversement pour les atomes
les plus gros.

Les variations de composition ont également une influence sur les valeurs de bande
interdite, les énergies des bandes interdites varient entre 1,0 eV pour CulnSe; et 1,7 eV pour
CuGas; [8].

D’une facon tout a fait qualitative, on peut dire que pour des atomes plus lourds avec
une polarisabilité plus grande (In par rapport au Ga ou Se par rapport au S), les bandes de
valence/conduction s’élargissent, et la valeur de la bande interdite de la chalcopyrite diminue.
La figure 2.8 représente la valeur de la bande interdite en fonction de la valeur du parametre

de maille « a », pour différentes chalcopyrites.

Ce diagramme montre que la largeur de la bande interdite varie entre 1 et 1.68 eV
pour les deux composés CulnSe; et CuGaSe: respectivement en variant la composition en Ga

dans I’alliage Cu(Ini-x, Gax)Seo.
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Figure 2.8 : Largeurs de bande interdite et paramétre de maille a de certaines
chalcopyrites [8].

2.5.2 Propriétés électroniques

2.5.2.1 Bande interdire

Le systeme de chalcopyrites a base de cuivre Cu(In,Ga)Se, comprend une large
gamme d’énergies de bande interdite, couvrant la plupart du spectre visible. Tous ces
composés ont une bande interdite directe les rendant aptes comme un matériau absorbeur de
cellule photovoltaique en couche mince [9].

Le CIS et le CGS sont des matériaux semi-conducteurs possédant respectivement des
gaps directs de 1.07eV et 1.7 eV. Et comme nous I’avons vu précédemment, le CIGS est une
solution solide de ces deux matériaux ou son gap peut étre ajusté en fonction du taux de
gallium [3].

Pour x variant de zéro a un, le fabriquant peut ajuster la bande interdite du CIGS a la
valeur désirée. L’ajustement de la bande interdite selon le contenu de Ga ne suit pas une loi
linéaire. L’équation reliant de bande interdite a la proportion x de gallium pour les CIGS
intrinseéques a 300 K est comme suit [10] :

Eg=1.011+0.664x —0.249 x (1 — x) (2.6)

Ou x représente la fraction molaire de Ga qui est présente dans I’alliage et donnée par :

x=( Ga ) 2.7)

In+Ga
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A partir de cette équation, la relation entre x et la bande interdite est 1égérement
parabolique.

L’¢énergie de la bande interdite est liée a la longueur d’onde du photon par [11] :

1.24
A(pm)

Eg(eV) = (2.8)

Ou Eg est I’énergie de la bande interdite en électrons volts et A est la longueur d'onde de la

lumiere en micromeétres.

D’apres cette équation, la bande interdite est inversement proportionnelle a la
longueur d’onde. Pour le matériau a large bande interdite, il ne peut absorber efficacement
que la lumiere de longueurs d'onde courtes.

Bien qu’il soit bénéfique d'ajouter le Ga pour améliorer les propriétés de CIS, il y a
une limite a laquelle il sert favorable. Une teneur plus élevée en Ga de 40% a un effet néfaste
sur la performance du dispositif, parce qu’elle effectue négativement les propriétés de
transport du film d'absorbeur de CIGS. Les dispositifs courants et a haute efficacité sont

préparés avec des énergies de gap dans la gamme de 1.20-1.25 eV, ceci correspond a un

Ga
In+

rapport de (———) entre 25 et 30% [9].

2.5.2.2 Dopage

Le CIGS est un matériau auto-dopé (intrinséquement dop¢€), qui signifie que, lorsque
le composé est formé, il devient automatiquement soit de type « p » ou de type «n», en
fonction de la composition. Ce dopage est dii a la présence de défauts intrinséques. Les
défauts intrins€éques primaires, qui s’appellent également les défauts naturels, comprennent
les lacunes de cuivre (Vcuw), les anti-sites de Cuivre sur Indium (Cumn), les anti-sites d'Indium
sur cuivre (Incy), et les lacunes de sélénium (Vse). Les deux premiers produisent les défauts
de type accepteur (type p), tandis que les deux derniers provoquent les défauts de type
donneur (type n) [9].

Comme nous avons cité auparavant, ce matériau peut présenter une conductivité de
type « n » ou « p » et ceci par exces ou manque de Sélénium. Le CIGS utilisé dans les cellules
standard est de type « p ». La figure 2.9 représente un schéma simplifi¢ d’un implanteur

ionique d'énergie pour le processus de dopage du CIGS.
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Figure 2.9 : Schéma simplifi¢ d’un implanteur ionique d'énergie (processus de dopage).

2.5.2.3 Mécanismes de recombinaison

Nous avons vu que dans une cellule solaire, des paires électron-trou sont créées par
absorption de la lumiére. Les recombinaisons de ces paires électron-trou font partie des
phénomenes fondamentalement limitants pour la performance des dispositifs
photovoltaiques.

Un mécanisme de recombinaison donné est caractérisé par un taux de recombinaison
R, représentant le nombre de recombinaisons par unité de temps et par unité de volume de
matériau semi-conducteur. Il existe trois principaux mécanismes : D’effet Auger, la
recombinaison radiative et la recombinaison assistée par un piege dans la bande interdite.
Cette dernic¢re est aussi appelée recombinaison Shockley-Read-Hall (SRH). Ce dernier
mécanisme est le dominant dans les cellules basées sur des matériaux quaternaires et poly-
cristallins comme le CIGS. La figure 2.10 illustre ces différents mécanismes au sein d’un

semi-conducteur [12,3].

W
T phonon
@ @ 0 @ ) (=]
Ec
Ep e A
photon
E
@ @ @ ® @ v
1 W
phonon
Shockley-Read-Hall i Radiatif Auger Auger
(SRH) (via e) (viah")

Figure 2.10 : Principaux mécanismes de recombinaison dans un semi-conducteur :

Shockley-Read-Hall (SRH), radiative et Auger [3,13].
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Les recombinaisons SRH se produisent lorsque des niveaux de pieges présents dans
la bande interdite ou se manifeste la capture des porteurs. Les niveaux susceptibles de
participer aux recombinaisons SRH peuvent provenir de défauts structurels ou de la présence
d’impuretés dans le CIGS. Le taux de recombinaison par ce mécanisme pour un picge
d’énergie Ep vaut [3,13]:

pn—n?
Ei_Ep Ep—Ei
TSRH,n(p+niexp KT )+TSRH,p (n+niexp KT )

Repy = (2.9)

Avec tsrin et Tsrip les temps de vie de chaque type de porteurs et Ei le niveau de Fermi dans
le semi-conducteur intrinséque. Cependant, il est possible de simplifier cette expression.

En effet par définition dans un semi-conducteur dopé, les porteurs majoritaires sont en large
exces par rapport aux porteurs minoritaires. Puis qu’il est nécessaire de disposer d’un porteur
de chaque type pour qu’une recombinaison ait lieu, c’est donc la densité¢ de porteurs
minoritaires qui détermine principalement le taux de recombinaison. Ainsi, dans des
conditions normales de fonctionnement d’une cellule, pour un semi-conducteur de type p

comme le CIGS et en considérant que les niveaux de piege sont proches du milieu de la bande

interdite (Ep = E¢/2), le taux de recombinaisons SRH peut s’écrire [3,13] :

Rgpy = (n_n0> (2.10)

TSRH,n

Avec ng est la densité d’¢lectrons a 1’équilibre. Le temps de vie des €lectrons peut s’exprimer

de la facon suivante :

TSRH,n:< : ) (2.11)

OnVepNp

Avec o, la section efficace de capture des ¢lectrons par le piege considéré, vy, la vitesse
thermique des électrons et N, la densité de pieges d’énergie E,. Ainsi, le temps de vie des
porteurs sera réduit si la densité¢ de piéges augmente. Il est donc évident qu’un matériau
présentant plus de défauts structurels ou d’impuretés présentera un taux de recombinaisons

SRH grand. Ce mécanisme est dominant dans les cellules basées sur des matériaux
quaternaires et poly cristallins comme le CIGS. Les expressions précédentes étant valables

pour un piege avec une énergie donnée, le taux total de recombinaisons SRH vaut [12] :

Repy = Zi RSRH,i (2.12)

Chaque 7 étant un pie¢ge avec un niveau d’énergie E,; dans la bande interdite.

Les recombinaisons radiatives se font par transition directe d’un électron de la bande de

conduction vers la bande de valence. L’énergie de la transition est libérée sous forme d’un
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photon. Dans le CIGS de type p, en tenant compte des mémes simplifications que pour les

recombinaisons SRH, le taux de recombinaisons radiatives s’écrit [12] :

Ryqa = ("_"") (2.13)

Tradn

Le temps de vie des €lectrons Trad, n vis-a-vis des recombinaisons radiatives vaut [12] :

Tradn = (pOLB) (2.14)

Avec B le coefficient de recombinaison radiative et po la densit¢ de trous a 1’équilibre
thermodynamique.

On remarque donc que pour les recombinaisons radiatives, le temps de vie des
porteurs diminuera quand le dopage « p » du CIGS augmente. Le photon émis lors d’une
recombinaison de ce type possede une énergie proche du gap du matériau. Il est donc possible
que celui-ci soit réabsorbé et reforme ainsi une paire électron-trou. Cette récupération n’est
pas possible dans le cas d’une recombinaison SRH [12].

Les recombinaisons Auger sont elles aussi des transferts directs bande a bande d’un porteur.

Dans ce cas il peut s’agir d’un électron ou d’un trou. Cependant, au lieu d’étre émise
sous forme d’un photon, 1’énergie est transférée a un autre porteur du méme type. Ce dernier
se thématisera ensuite par émission de phonons [12] (voir figure 2.10).

Pour le CIGS, dans le cas simplifié, le taux de recombinaisons Auger s’écrit [12] :

RAuger ~ ( ~o ) (2.15)

TAugern

Le temps de vie des électrons Tauger n Vis-a-vis des recombinaisons Auger vaut [12] :

1
TAuger,n ~ ( ) (2.16)

P(Z)Cp

Ou Cyp est le coefficient de recombinaison Auger. On voit ici que le temps de vie des porteurs
diminue suivant le carré de la densité de trous et donc du dopage. Cela montre que les
bénéfices d’un dopage plus €levé sont limités par les recombinaisons Auger.

Des niveaux d’énergie d’états spécifiques (états de surface), provenant de
phénomenes intrinséques (des liaisons non satisfaites des atomes de surface, disparition de la
périodicité du réseau, adsorption d’atomes étrangers), peuvent se situer dans la bande
interdite. Certains de ces états jouent également le role de centres de recombinaison. La

surface d'un semi-conducteur est un lieu ou les recombinaisons sont nombreuses.
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Pour mieux comprendre le principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique,
il est important de décrire les phénomeénes qui régissent 1’interaction entre un semi-

conducteur et le rayonnement lumineux.
2.5.3 Propriétés optiques

Si le CIGS est utilisable dans des dispositifs photovoltaiques en couches minces, ¢’est
parce qu’il posséde un gap direct. De ce fait, ’absorption des photons ayant une énergie
proche du gap ne nécessite pas I’intervention de phonons et il en résulte un coefficient
d’absorption trés élevé, plus grand quel0°cm™ dans le domaine du visible et le proche
infrarouge.

L'équation de conversion des longueurs d'ondes du spectre solaire en énergie est la suivante:

hc
E = —1'6*10_9*/1 (2.17)

Avec :

E : I'énergie d'irradiation en eV.

h : la constante de Planck, elle est égale a 6.62 x10734].s.

c : la vitesse de la lumiére dans le vide, elle est égale a 3x10* m s™!.

A : la longueur d'onde incident en m.

La valeur de I’énergie du gap du CulnSe, permet d'absorber les photons ayant des
longueurs d'onde inférieures a 1192 nm, ce qui indique que la gamme d'absorption de ce

ternaire sont située dans la région optimale du spectre solaire.
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Figure 2.11 : Coefficient d’absorption des différents matériaux [14].
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Rappelons que le CulnSe2 est un semi-conducteur a gap direct, la relation entre son

gap d’énergie Eg et son coefficient d'absorption a est la suivante [15] :

1
_ A(E-Eg)?

E (2.18)

Avec 4, une constante de proportionnalité qui dépend des densités des états liés a I'absorption
de photon, E I'énergie d'irradiation.
La figure 2.12 représente le coefficient d’absorption d’une couche mince en CulnGaSe: avec

x = Ga/(In + Ga) = 0 et 0.3 en fonction de longueur d’onde.

[ I I I |
10° =
P CulnSe,
IE B |
=
s 10%= =
= Cu(InGa)Se, -
031+ | 4 I 4 |
400 600 800 1000 1200 1400

A (nm)

Figure 2.12 : Coefficient d’absorption de CulnSe> et CulnGaSe: en fonction de longueur
d’onde [15].
Le gap d’¢énergic de ces semi-conducteurs est €galement une fonction de la
température (Figure 2.13), il peut étre décrit approximativement par la relation proposée par

Varshni [16] :

Ey(T) = Ey(0) — (1) (2.19)

Ou Eg (0) estle gap a 0 K, a et § sont des constantes spécifiques a chaque semi-conducteur.

Dans le cas du CulnSe,, ils sont respectivement égaux a 3.6 x10* eV. K et 350 K [17].
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Figure 2.13 : Variation de 1’énergie du gap de CulnSe: en fonction de la
température [17].
Notons aussi la relation suivante entre le coefficient d’extinction et ’indice de réfraction :
N=n+ik (2.20)

Ou N représente 1’indice optique complexe, k est le coefficient d’extinction du matériau
traduisant I’absorption du rayonnement par le matériau et n est 1’indice de réfraction. C’est
le rapport entre la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide et la vitesse dans le milieu
étudié.

Le coefficient d’extinction k& est lie au coefficient d’absorption a, pour chaque longueur

d’onde A, par la relation :

a=— 2.21)
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La figure 2.14 représente 1’évolution de ’indice de réfraction n et le coefficient d’extinction
15

k du CIGS en fonction de la longueur d’onde.
3.2 T T T
N
3F [\
c ‘ L
2.8} {05
1 1 1 1 1 1 0
600 700 800 900 1000 1100

2.6
400

500

Longueur d'onde (nm)

Figure 2.14 : L’évolution de I’indice de réfraction n et le coefficient d’extinction & du
CIGS en fonction de la longueur d’onde [18].

2.6 Structure de la cellule solaire en CIGS
La structure d’une cellule solaire & couche mince a base de CIGS est représentée sur

la figure 2.15.
Couche fenétre (~ 480 nm)

Couche tampon (~ 50 nm)

Absorbeur (~2 pm)

-b-

Figure 2.15 : - a - Schéma de I’empilement typique des cellules solaires a base de CIGS.
- b - Image de la tranche d'une cellule en CIGS obtenue par un microscope

¢lectronique a balayage (MEB).
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Le substrat le plus commun est un verre sodé. Ce dernier est recouvert sur un coté de
molybdeéne (Mo) servant de contact arriere métallique. L’hétérojonction est formée entre les
semi-conducteurs CIGS et ZnO, avec une fine couche d'accord interfacique de CdS et de ZnO
intrinséque. Le CIGS a un dopage de type « p », alors que le ZnO est de type « n » grace a
I’incorporation d'aluminium(Al). Ce dopage asymétrique est a I’origine de la région de charge
d’espace qui s’étend davantage dans le CIGS que dans le ZnO. Le ZnO dopé¢ sert également
de contact face avant pour la collection de courant. Les dispositifs expérimentaux,
typiquement d’une surface de 0,5 cm? présentent une grille de Ni/Al déposée sur la face avant

pour contacter le ZnO ont permis d’atteindre 12,6% [5].

2.6.1 Substrat
Le substrat est le support permettant la tenue mécanique des différentes couches, dont

I’empilement ne dépasse pas quelques micrometres (de 1 a 3 um) d’épaisseur.
Il doit répondre a différents critéres chimiques et mécaniques, qui le rendent apte a suivre
toutes les étapes de fabrication de la cellule, sans en détériorer la qualité, tout en ayant un
cout limité. Parmi les critéres retenus, on citera notamment les suivants :

e Sarigidité.

e Son coefficient de dilatation (qui doit étre proche de celui du CIGS).

e Satempérature maximale d’utilisation (qui doit étre adaptée au procédé).

e Son inertie chimique.

e Son état de surface qui doit étre parfaitement lisse.
Il existe trois catégories de substrat : le verre, les métaux, et les polymeres. Le substrat de
verre sodocalcique est également approprié pour son coefficient d'expansion thermique
adapté a la croissance de couches de CIGS ainsi que pour sa faible rugosité. Sa bonne tenue
mécanique aux températures de synthese €élevées [19].
2.6.2 Contact arriére

La premicre couche déposée sur le substrat est 1’électrode de contact arriére. Il

constitue 1’anode de la cellule solaire, est un métal déposé sur la partie inférieure de
I’absorbeur dont le rdle est de collecter les porteurs a partir de I’absorbeur et de les livrer a la
charge externe. Il doit donc, répondre a certains critéres chimiques, mécaniques et
économiques. De nombreux métaux ont été étudiés comme le Tungsteéne, le Molybdene, le
Chrome, le Tantale, le Mangangése [20], I’Or, I’ Aluminium, I’ Argent et le cuivre [21]. Parmi
ces métaux, le Molybdéne qui est le plus couramment utilis¢ comme contact arriere des

cellules solaires CIGS par les laboratoires de recherche et en industrie, en raison de sa stabilité
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relative aux températures élevées rencontrées lors du procédé de fabrication du CIGS (de
I’ordre de 550 a 600°C), et de sa faible résistance de contact avec le CIGS. Son épaisseur est
d’environ 300 nm a 1000 nm. La méthode de dépot utilisée est la pulvérisation cathodique.
La valeur typique de la résistivité de Mo est de I’ordre 5x10~ Q.cm ou moins. De plus, il ne
réagit pas avec le CIGS ou y diffuse.

En effet, le Mo peut réagir avec le Se lors du dépot de CIGS pour former une couche
de quelques nanomeétres du MoSe;. Par conséquent, la structure CIGS/Mo devient alors
CIGS/MoSe>/Mo. Le MoSe» est un semi-conducteur possédant un gap de 1,41 eV [22], il est
plus ¢élevé que celui du CIGS est permet ainsi, de diminuer les recombinaisons a 1’interface
de ces deux couches [23]. De plus, il a pour effet de donner un comportement ohmique a
I’hétéro contact CIGS/Mo [22, 24].

2.6.3 Absorbeur

La couche située directement au-dessus du contact arriere est composée du matériau
absorbeur, le CIGS. Il s’agit d’un semi-conducteur de type p de la famille I-I1I-VI qui forme
la premicere partie de I’hétérojonction p-n. C’est aussi dans ce matériau que la majorité des
photons est absorbée pour former les paires €lectron-trou. Son épaisseur est d’environ 1 um
a 3 um. elle doit étre constituée d'un matériau a grand coefficient d'absorption dans le
domaine du visible, il est donc préférable que celui-ci ait une bande interdite directe, dont la
valeur soit de 1'ordre de (0.95-1.05) eV, sa conductivité doit étre de type P, et de 'ordre de
10%(Q.cm) .

Les méthodes de dépdt du CIGS sont variées, les plus communes étant la Co-
évaporation et le recuit de précurseurs métalliques en présence de vapeurs de sélénium [25].
2.6.4 Couche tampon

L'hétérojonction est formée entre la couche absorbante CIGS et I’oxyde transparent
conducteur (OTC), avec une fine couche d'interface entre eux, dit couche tampon. Cette
dénomination provient du fait qu’elle joue deux réles importants : un réle électrique, et un
role de couche protectrice. Du point de vue électrique, la couche tampon permet entre autre
d’optimiser 1’alignement des bandes entre le CIGS et la couche fenétre soit une valeur
comprise entre 2,4 et 3,2 eV, et de limiter les recombinaisons des porteurs a I’interface de ces
deux couches [28].

La couche tampon qui généralement déposée par la technique de dépdt par bain
chimique (CBD) permet un recouvrement optimal de la surface de la couche absorbante
méme pour des épaisseurs trés faibles et des surfaces de CIGS a forte rugosité, ce

recouvrement permet la formation de la jonction et la passivation de défauts sur toute surface
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libre de I’absorbeur, il permet également de protéger efficacement la surface de 1’absorbeur
du dépdt de la couche de ZnO par pulvérisation cathodique [19].

Sa conductivité doit tre plus faible que celle de la couche absorbante, soit de 1’ordre
de 103 (Q.cm) !, en plus Elle doit étre morphologiquement trés homogéne pour éviter tout
effet de court-circuit au niveau des joints de grains [26].

Actuellement, les meilleurs rendements sont obtenus en utilisant des couches tampon
a base de sulfure de cadmium (CdS), de type N, c’est le matériau le plus utilisé. L’épaisseur
typique d’une couche tampon en CdS est d’environ 50 nm. Cependant, en raison de la toxicité
du cadmium, la communauté scientifique travaille depuis déja quelques années pour
substituer la couche CdS par un film plus écologique, ne contenant plus de cadmium toxique,
les matériaux les plus prometteurs étant des composées communs (Zn, Mg) (O, S), Ina(S,
Se)s, etc., ou de sulfure d'indium (métal plus rare) [27].

2.6.5 Couche fenétre (OTC)

La couche tampon est recouverte d’une couche fenétre. Cette couche nommeée souvent
I’oxyde transparent conducteur (OTC), elle doit étre a la fois conductrice et transparente, de
fagon a collecter les électrons tout en laissant passer la lumiére ou sa transmission doit étre
supérieure a 80% dans le domaine du spectre solaire. La conductivité de ces mémes couches
doit étre supérieure 10~ (Q cm) . De telles propriétés sont obtenues en utilisant des couches
minces de SnO, In203, et les plus utilises sont I’oxyde d’indium et d’étain et 1’oxyde de zinc
(ZnO). Leur transparence est liée a la valeur de leur bande interdite tandis que leurs propriétés
¢lectriques dépendent de la composition des couches et d'un éventuel dopage [26].

La couche fenétre permet de constituer en partie le contact avant de la cellule photovoltaique,
son ¢épaisseur est de I’ordre de 300 nm a 500 nm. Elle subdivise en deux couches, 1’'une fine
(50 a 100 nm) et tres résistive, [’autre épaisse (100 a 1500 nm) et peu résistive.

La premicre couche est le plus souvent constituée de ZnO intrinséque, dont la haute
résistivité permettrait de réduire les courants de court-circuit entre les deux électrodes de la
cellule (le molybdéne et la couche de TCO de faible résistivité).

La deuxieme est fréquemment du ZnO dopé¢ a I’aluminium (ZnO:Al), mais d’autres
dopants comme le bore (ZnO:B) ou le gallium (ZnO:Ga) existent aussi. L’épaisseur et le

dopage de cette couche sont ajustés de fagon a combiner transparence et conductivité [28].

2.6.6 Contact ohmique supérieur (grille métallique) Ni-Al
Enfin, une grille métallique est déposée sur chaque cellule afin d'améliorer I'extraction

des porteurs de charge photo-générés. Ces grilles sont composées d'une superposition d’une
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couche de Nickel (50 nm) et d’une couche d'aluminium (2 um) déposées par évaporation par
canon a ¢électron [19].

Le Ni sert de couche d’accroche et permet d’éviter 1’oxydation d'aluminium qui forme
un contact ohmique a I’avant du dispositif li¢ a la présence sous-jacente du TCO. A ceci est
parfois ajoutée une couche anti-réflexion (MgF>). Ces matériaux ne sont bien évidemment
pas choisis au hasard et doivent posséder des propriétés physico-chimiques bien particuliéres
[26].

2.6.7 Couche BSF

Le champ électrique arriere (BSF : Back Surface Field) consiste a créer une barricre
de potentiel (par exemple, jonction P+P) sur la face arriére de la cellule pour assurer une
passivation. La barriere de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la
base et le BSF tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base (voir I’insertion sur la
figure 2.16). Ceux-ci sont donc tenus a ’écart de la face arriére qui est caractérisée par une
vitesse de recombinaison trés ¢levée. Le BSF fait encore 1'objet de nombreuses recherches

car 'épaisseur des plaques est constamment réduite.
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Figure 2.16 : Composition d’une cellule Solaire [29].

2.6.8 Jonction p-n et diagramme d’énergie

La jonction p-n dans les cellules solaires CIGS est formée entre le semi-conducteur
type p (CIGS) et le type n (CdS). Le diagramme d’énergie de bande de cette cellule est
représenté sur la figure (2.17). La différence des affinités ¢lectroniques des deux matériaux
constituant la jonction se traduit par une discontinuité¢ de bande interdite. La courbure de la
bande de conduction ou AE. (Conduction Band Offset) entre le CIGS et le CdS est par
convention positive, ce qui signifie que la bande de conduction de CdS est supérieure a celle

de CIGS.
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Figure 2.17 : Structure de bande d’une cellule solaire Cu (In, Ga) Sex.

La valeur optimale de la courbure de la bande de conduction est AEc = 0,3 eV est
obtenue pour un gap de CIGS=1,15 eV. Une courbure de la bande de conduction supérieure
a 0,5 eV crée une barricre forte pour les électrons photo- générés limitant ainsi, le transport
du courant.

En revanche, une courbure de la bande de conduction nulle ou négative conduit a une
augmentation de la recombinaison a I’interface, ce qui limite la tension de la cellule.

La présence d’une couche de type inversé (type n) identifiée comme étant une couche de
défauts de surface ou SDL (Surface Defect Layer) a la surface du matériau CIGS était
rapportée par plusieurs auteurs [30]. Elle posséde un gap plus large que le CIGS, ce qui
permet de réduire la recombinaison a I’interface CdS/CIGS et contribue ainsi a I’amélioration

des performances de la cellule [31, 32].

2.7 Méthodes de déposition de couches minces pour les cellules solaires a
base CIGS

La technique d'¢laboration de la couche absorbante est un parameétre clé pour
I'obtention des cellules photovoltaiques avec des hautes efficacités. Pour cela une large
gamme de méthodes de préparation sont développées pour cet objectif, Certaines permettent
d’atteindre de trés hauts rendements en laboratoire, mais le colit du procédé et sa mise en
ceuvre peuvent s’avérer difficiles a développer a grande échelle, tandis que d’autres sont

moins efficaces, mais économiques est facilement transposables en industrie [26].
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La classification des méthodes est présentée sur la figure 2.18. Pratiquement, les
principales méthodes les plus connues utilisées pour élaborer les couches minces se divisent
en deux techniques principales: les méthodes physiques PVD, et les méthodes chimiques
CVD. Les méthodes de dépdt physiques sont en général utilisées en recherche alors que les
méthodes chimiques sont également utilisées industriellement, a cause de leur meilleur

rendement et la qualité des films obtenus [35].

Méthodes générales pour déposer une
couche mince

.

-~ ~

@dé physiqu@ @é chimique @
/ N / N

En milieu En milieu En milieu de En milieu liquide
vide poussé plasma gaz réactif
4 N v 4 \ ' X
Evaporation || Ablation Pulvérisation CVD Laser Sol Spray
sous vide laser cathodique CVD Gel
Y Y
Plasma CVD Electrodépositio

Figure 2.18 : Processus de dépdt de couches minces.

Dans ce qui suit, nous montrons quelques schémas des techniques d'élaboration des couches

minces a base CIGS :
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Figure 2.19 : Schéma de principe de dépot chimique par phase vapeur.
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Figure 2.20 : Schéma d’un procédé de Co-évaporation pour la synthése de couches
minces de CIGS a partir de sources ¢lémentaires Cu, In, Ga et Se.
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Figure 2.21 : Représentation schématique du systéme de pulvérisation cathodique.
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Figure 2.22 : Schéma conventionnel d’un systéme d'ablation laser.
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Le contact arriére (c’est-a-dire la couche de molybdéne) est déposé par pulvérisation
cathodique. La sélénisation (1’¢lectrodéposition ou la pulvérisation suivie d’une exposition a
un gaz contenant du sélénium), la Co-évaporation ou la pulvérisation réactive sont ensuite
utilisées pour déposer la couche absorbante. La strate tampon naturellement dopée n est
adjointe via un bain chimique. Enfin, la couche fenétre (conducteur supérieur transparent) est
toujours déposée par pulvérisation. La meilleure cellule CIGS a été fabriquée par Co-

évaporation [34].

2.8.1 Co-évaporation

Le matériau absorbeur donnant les rendements photovoltaiques les plus élevés est le
Cu(In, Ga)Se> avec un rapport Ga/(Ga + In) de 20% a 30%, préparé par la Co-évaporation a
partir des sources ¢lémentaires [36]. La Co-évaporation est une méthode de dépot physique
qui consiste simplement a évaporer ou a sublimer (Faire passer directement de 1’état solide a
I’état gazeux) le matériau a déposer dans un creuset sous vide en le chauffant a haute
température. Le matériau évaporé est déposé par condensation sur le substrat a recouvrir [37].
Un schéma de principe de cette technique est présenté dans la figure 2.20.

Tres récemment, grace a cette technique, des rendements €levés ont été réalisés par
ZSW (20.8%) et NREL (20.3%) [38]. Le procédé de Co-évaporation a partir de sources
¢lémentaires, optimisé€ pour obtenir des cellules de haut rendement, se compose typiquement

de trois étapes [39], présentées dans la figure 2.23.
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Figure 2.23 : Flux de métaux et profil de température de substrat utilisés dans un procédé
en trois étapes de syntheése du CIGS par Co-évaporation
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Dans un premier temps, le dépot débute par I’évaporation sur un substrat chauffé entre
300 et 350°C de In et Ga en présence d’un exces de Se ((In, Ga).Se3), de fagon a obtenir une
phase de type (In, Ga):Ses. Les taux d’évaporation des sources sont controlés par un
thermocouple de facon a obtenir une couche de lpum d’épaisseur et une teneur de Ga
d’environ 30 % en 40 minutes de premicre étape.

Durant la deuxiéme étape la température du substrat est augmentée entre 550 et 600°C

et le Cu est évaporé en présence de Se de fagon a enrichir progressivement le dépdt en Cu.
La présence de phases de type CuzSe lors de cette étape favorise I’inter-diffusion des éléments
et la formation de gros grains. L’évaporation du Cu est maintenue jusqu’a I’obtention d’une
couche globalement riche en Cu [19].

La dernicre étape permet de réajuster la composition globale par évaporation de In et
Ga en présence d’un exces de Se jusqu’a I’obtention d’une couche légeérement déficitaire en
Cu, et conduit a une surface moins rugueuse qu’apres 1’étape riche en Cu. Ce procédé conduit
a la formation d’une couche de Cu(In, Ga)Se> possédant un double gradient de Ga, avec une
teneur en gallium plus riche vers la face arriere (proche du contact arriere en Mo) et proche
de la surface (a I’interface CIGS/CdS). La largeur de bande interdite est donc plus importante
vers la face arriére et en surface de 1’absorbeur, ce qui est a I’origine des rendements de
conversion les plus €levés pour les cellules a base de CIGS [28].

L’avantage de cette technique est de pouvoir ajuster facilement la composition, et
d’obtenir des films de haute cristallinité avec peu d’impuretés. Mais le changement d’échelle
pour obtenir de grands panneaux reste difficile, et la technique est cotliteuse en énergie a cause
du vide poussé (de I’ordre de 10-6 torr). De plus, elle ne permet qu’une utilisation partielle
des matériaux utilisés dans les creusets d’évaporation puisque le matériau se dépose aussi sur

les parois de I’évaporateur [40].

2.8 Avantages du CulnSe;
Les principaux avantages de ce matériau semi-conducteur sous sa structure
chalcopyrite sont les suivants [33]:
e Son gap direct avec une valeur de 1.04 eV, cette énergie lui permet d'absorber une
large gamme du spectre solaire.
e Son coefficient d'absorption qui est tres €levé dans le domaine du visible et du proche
infrarouge, une couche de CulnSe; avec une épaisseur de 1pum permet I'absorption de

99 % des photons qui arrivent a la surface de la cellule, pour atteindre ce taux
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d'absorption dans le cas des cellules a base de silicium il faut une épaisseur d'environ
de 350 pum.

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

e La possibilité¢ d'¢laboration de ce semi-conducteur par plusieurs techniques et sur
différents types de substrat.

e [l présente des paramétres de maille et une affinité électronique compatibles avec ceux
des matériaux utilisés dans la fabrication des autres couches constituantes la cellule
solaire a savoir le CdS, ITO, ZnO, etc.

e Sa stabilité électrique et thermique excellente sous les conditions d'opérations.

e Excellente résistance aux irradiations.

e La fabrication peu couteuse : un des principaux avantages de cellules en CIGS est
qu’elles peuvent étre commercialement fabriquées a une fraction du colt par rapport
aux cellules solaires en Si.

e La flexibilité des cellules CIGS produites sur un substrat métallique mince est aussi
un avantage énorme. Cette flexibilit¢ donne au CIGS un avantage par rapport aux
cellules Si conventionnelles en ce qui concerne le montage. Une cellule Si standard
possede des propriétés compatibles avec un panneau en verre qui rend une cellule Si
rigide mais cassante, ceci limite les options de mise en ceuvre de panneaux solaires.

e Le poids léger : le sous-produit d'étre mince et flexible est aussi 1éger. Etant 1éger a
ses avantages pour les personnes qui souhaitent prendre leurs cellules solaires avec

eux lorsqu’ils voyagent. Leur portabilité reste hors de portée pour les cellules a base

de Si.

2.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude de la physique des semi-conducteurs et quelques
propriétés du matériau CIGS utilisé dans la conception de la cellule solaire a étudier dans ce
travail. Ces propriétés concernent les propriétés structurales, ¢électroniques, électriques et
optiques.

Ceci est suivi par la présentation des techniques et méthodes d’élaboration les plus
utilisées pour la technologie. Nous avons focalisé sur la technique de Co-évaporation qui est

la technique la plus utilisée pour atteindre des rendement plus efficaces.
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3.1 Introduction

Apreés avoir présenté les généralités indispensables a 1’¢tude des cellules
photovoltaiques a couches minces, nous allons maintenant déterminer les caractéristiques de
ces cellules a base d’un type de structure choisi.

La simulation des cellules en couches minces est devenue de plus en plus utilisée ces
derniéres années. En effet, il existe une panoplie d'algorithmes et de logiciels différents pour
simuler, comprendre, prédire et optimiser le fonctionnement des dispositifs a semi-
conducteurs qui peuvent étre déterminés a partir de la solution d’équations différentielles bien
connues dans la littérature traitant les semi-conducteurs qui sont : I’équation de Poisson et les
deux équations de continuité des électrons et des trous. Ces équations rendent compte des
phénomenes de conduction dans le volume du semi-conducteur et aussi dans les régions
siéges de charge d’espace. A cause de I’aspect non linéaire de ces équations, il est impossible
de résoudre analytiquement le systeme d’équations et I’emploi des méthodes numériques
s’avere indispensable.

Parmi ces logiciels, on peut citer AMPS-1D, PC-1D, ASA, SCAPS-1D, SILVACO
...qui sont plus utilisés par les chercheurs.

SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique des
cellules solaires unidimensionnelles développé par le département des systémes €lectroniques
et informatiques (ELIS), a I'université de Gent en Belgique. Plusieurs chercheurs ont
contribué au développement de ce logiciel: Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Koen

Decock, Johan Verschraeagen, Stefaan Degrave [39].

Ce logiciel est disponible gratuitement pour la communauté des recherches
photovoltaiques (PV) (Instituts et établissements de recherche). Il fonctionne sur PC sous les

systemes d’exploitation Windows 95, 98, NT, 2000, XP, Vista, Windows 7, Windows 8.

SCAPS est originellement développé pour les structures de cellules de famille
CulnSe2 et CdTe. Cependant, plusieurs extensions ont amélioré ses capacités de fagon a
devenir applicable pour les cellules solaires cristallines (de la famille Si et GaAs), ainsi que

les cellules solaires amorphes (a-Si et les micro-morphes Si).

Avec le SCAPS, il est possible de simuler des structures constituées d’un nombre
définis de couches (jusqu’a 7 couches intermédiaires ainsi que les contacts avant et arriere),
avec des profils de dopage différents, et avec des distributions énergétiques des niveaux

donneurs ou accepteurs donnés, dans le volume et aux interfaces pour un spectre de lumiere
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arbitraire. La majorité des parameétres peuvent étre introduits avec variations graduées (en

dépendance de la composition et de la profondeur de la cellule).

3.2 Principe de la simulation numérique

L’¢étude de la plupart des dispositifs a semi-conducteurs est basée sur la résolution
simultanée de 1’équation de Poisson et de I’équation de continuité.
Il calcule a chaque instant et en tout point de I’espace en une suite d’éléments finis, la
concentration des ¢électrons et des trous et la valeur du potentiel électrostatique. L’équation
de Poisson définie la relation entre le potentiel et la densité des porteurs :

AV == (Ng = Ny +p —n) (3.1)

Ou : ¢ est la constante diélectrique,
V le potentiel,
q est la charge ¢lémentaire d’électrons,
Nd et Na sont les concentrations des dopants donneurs et accepteurs ionisées.
n et p sont les densités des porteurs.

Les équations de continuité décrivent les variations temporelles des densités de charge (électrons,

trous), elles sont définies par les équations:

= Lgiv] +G, - R, (3.2)
dt  q

% = 1qiv] +G, — R (3.3)
% 4q r TUp P :

Ou n et p sont les concentrations des électrons et des trous, J, et E sont les densités
de courant d’¢lectrons et de trous, Gn et Gp sont les taux de génération des ¢électrons et des
trous et Rn et Rp sont les taux de recombinaison des électrons et des trous, lesquelles ont eux-
mémes des expressions complexes, liées notamment a I’éclairement [1].

Le déplacement des porteurs de charges se fait soit sous I’effet d’un champ électrique
soit sous I’action d’un gradient de concentration de porteurs de charges. Sous ’action d’un
champ électrique, on a un courant appelé courant de dérive (ou courant de conduction)

proportionnel au champ électrique, défini par la relation suivante (équations de transport) [1]:

Jn=n.q.u,E (3.4)

]T,= p. q.upE (3.5)
Ou E est le champ électrique et i et i, les mobilités respectivement des électrons et des
trous. Sous I’action d’un gradient (variation spatiale) de la densité des porteurs, le mouvement

de ces derniers s’effectue des régions a forte concentration vers les régions a faible

concentration. On a un courant qui porte le nom de courant de diffusion [1] :
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—

Jn=q.DnVy (3.6)
Jo=q.D,V, (3.7)
Ou Dy et D, sont les constantes de diffusion des électrons et des trous. Elles sont définies par

la relation d’Einstein [1]:

KpT

Dy %#n (3-8)
KpT

Dp =2 ity (3.9)

Ou K3 désigne la constante de Boltzmann et T la température. En faisant la somme de ces
deux types de courants (courant de dérive et diffusion), nous aboutissons a 1’expression
suivante de la densité de courant totale pour les électrons et les trous [1]:

Jn=n.q.u,E +q.D,V, (3.10)

E: p.q.ypﬁJrq.Dpr (3.11)

Ces équations sont résolues directement au sein du simulateur.

3.3 Notions de base

Le programme SCAPS-1D comprend plusieurs panneaux (ou fenétres). Le panneau
principal est « le panneau d’action ». Il autorise de mettre le probléme, permet de choisir les
calculs exigés, exécuter les calculs, naviguer aux autres panneaux, sauver et mettre en graphe

les résultats et plusieurs d'autres caractéristiques, plus détaillées dans le manuel du logiciel

[2].

] SCAPS 3310 Actior
—Working point—————— -Series resistance Shunt resistance— | —— Action list ——— All SCAPS settings —

Temperature (K) ﬁSﬂﬂ 00 yes yes

o o 3 i
Voltage (V) z‘D.ODOO | Load Action List l ‘ Load all settings {
Frequency (Hz) j" 1.000E+6 - E+ 7‘ Rs' Ohmeom 2 Rsh :‘j 1.00E+3 "
) . o T Save Action List Save all settings
Number of points 35 Sfem’2 Gsh| & 1.00E3
I

llumination: Dark -j] Light Specify il pectrum, then calculate Gix) D:- Directly specify G(x}

i Analytical model for spectrum || Spectrum from file } = = | Analyficalmode! for Gix) [ [ B G| rom file  |——
ncident (or bias)
|| |spectum fie name: iluminated from left [0 | | illuminated from right gggmpowef(w,‘mz;
aect o || AMT_5G 1 sun.spe sun orlamp  1000.00 G{x) model | Constant genertion G [ |
SRRl Shortwavel (nm) ﬂz"“ 0
SpEctunEioty g yes 2 i i Al CiET Ideal Light Currentin GG (mAcm2) 2
Lapgwavel (nm) §4000.0 Transmission of altenuztion filier (%) ﬂ‘
Neutral Density  3{00000 T (%) < 100000 afierND 100000 ideal Light Currentin cell (mA/em2) 0.0000 |
-Action—————— -Pause ateach step mber
of points
=R E V1(v) 200000 | vz 210000 | [ Stopaervoc 351 | S00200 increment (V)
v VI (v) 208000 | V2 (V) 508000 \ 4 +81 | Foo20 increment (V)
- fi(H) 2100082 | @(H) H1000E6 | = -5 D porcler i
=] QE(IPCE) WL1 {am) 3300.00 | W2 nm) 290000 | 261 | 21000 | (nm) J

2nadad Aehnmo Al Prablem file: new problem | ISetProb\em

Continue ] Stop ] Results of calculations Save all simulations ]

& Baich setup : EB | GR|IAC RGN C-F QE Clear all simulations ]
Record setup ) Recorder resulis 6 SCAPS info
o

|
Curvefitting results ]
| J

5 Curve fit set-up
o

e Scriptsetup | Script graphs ] Script variables

. S .

Figure 3.1 : Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.
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La signification des blocs nommés de 1 a 6 est expliquée comme suivant:

1. Lancer SCAPS.

2. Définir le probléme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les propriétés de
la cellule solaire étudiée.

3. Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le
point de fonctionnement).

4. Indiquer la mesure (la caractéristique) a simuler.

5. Commencer le(s) calcul(s).

6. Afficher les courbes de simulation. Ces étapes sont plus détaillées dans ce qui suit.

3.3.1 Lancer SCAPS ﬁg

scaps3310 -
Raccourci

On clique sur I’icone ci-dessus sur le bureau, ou bien double-clique sur le fichier
SCAPS3310.EXE dans le gestionnaire de fichiers (ou dans n’importe quelle autre version de

SCAPS). SCAPS s’ouvre avec le panneau d’action.

3.3.2 Définir le probléme Set problem ]

On clique sur le bouton (Set Problem) dans le panneau d’action pour ouvrir la fenétre de
définition du probléme (Solar cell difinition panel). On peut créer notre nouveau modele, le
sauvegarde par le boutton (Save), ou on peut cliquer sur le bouton (Load) afin d’ouvrir un modéle qui
est déja sauvegardé. On ouvre par exemple (NUMOS CIGS Baseline.def), ceci est un fichier exemple
d'une cellule solaire a base de CIGS. Par la suite, il est possible de modifier toutes les propriétés de la

cellule en cliquant sur ‘Set Problem’ dans le panneau d’action.
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|Conﬁguration des contacts externes | illuminated from : apply voltage Vto:  current asa:
Layers ] right — left contact ﬁ consumer e‘
L K - ot heecnbc 5 Invert the structur:
left contact (back) Ajouter une couche
.
Interfaces
| add layer

Affichage du dispositif
PV a simuler ici

i
)
I

i

i

—
—
 .—
(g meoite]

right con’tac:#(;r*ont) Ajouter une interface

Info on graded p only lable after a calcul
7 | Direction de la lumiére | T 3
Problem file ORVI e H{Ode_le Sauvegarder
déja enregistre
new problem Nouvelle feneire
setup on: 8-6-2022 at 17:29:54
Remarks (edithere)

Comments (to be) included in the deffile
Can be edited by the user

cancel OK )

Figure 3.2: Panneau de définition d’une cellule solaire.

4 3

1. New : afin crée un nouveau dispositif photovoltaique.

2. Add layer : une fenétre s’ouvre qui contient des cases a remplir avec des parametres qui
caractérise la couche a étudier, a savoir : le nom de la couche, 1’épaisseur, I’énergie de la
bande interdite, I’affinité ¢électronique, la permittivité électrique, la mobilité, le type de

dopage,... Pour finir on clique sur « Add ».

LAYER T i sns | [ Recambination model
fhickness (im) ~| 0040 | Bandto band
unform pure A (y=0) :J Radiative recombination coefficient (cm?s) 0.000E+0
The layer is pure Ay =0, uniform 0.000 ‘ Auger electron capture coefficient (cm6/3) 0.000E+0
ISsmvcnnductm Property P ofthe pure material lpure Afy=0) Augerhole captre coefictent(cn i) e
Ri atdefects: Summary
bandgap (V) 1,600 _[le_fe_;_t_i :‘
electron affinity (€V) 4100 Defect 1
dielectric permitivity (relative) 13.000 ;’E’%Z?;’; (1";‘::\’36]\ G, e
CB effective density of states (1/cm™3) 1.180E+18

grading Nt(y): uniform
VB effective density of states (1/em”3) 4460E+18 energydistribution: single; Et=0.60 eV above EV
this defect only, if active: tau_n = 20e+00ns, tau_p= 1.0e+03 ns

elecion bpimal velociy (e} LO0E this defect only. if active: Ln= 2.8e-01 pm. Lp = 1.6e+01 m
hole thermal velocity (cmfs) 1.000E+7
electron mobillty (cmiVs) 1.500E+1
hole mobility (cm?/Vs) 1.000E+2

effective mass of electrons ‘ 1

I_ Allow Tunneling

effective mass of holes ‘ 1.000E+0
no ND grading (uniform) V}
shallow uniform donor density ND (1/em3) ‘ 0.000E+0 ‘
no NA grading (uniform) :J
shallow uniform acceptor density NA (1/em3) “DMEHG [

Absorption interpolation model
alpha pure:A material (y=0) e
show. X
from file [T from model \—] Edit Add a
Set absorption model SaVE Defect 1 | Defect 2
Listof absorplion submodels present Remove

sqrtfhv-Eg) law (SCAPS taditional)

(no metastable configuration possible)

- caneel] ‘ Load Material H Save Material ‘

[ AaTE—————— , FIE ol e WEEESSSSSNS——— o T

Figure 3.3 : Panneau d’ajout et de définition d’une couche.
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RO S

7.

Save : afin de sauvegarder la cellule a étudier.

Load : afin de sélectionner une cellule déja sauvegarder.

Ok : approuver la cellule construite et revenir au panneau d’action pour finir le travail.
Right et left contact : afin de modifier les parametres des surfaces extérieurs gauche et
droite de la cellule.

Cancel : décliner le panneau de définition et revenir au panneau d’action.

3.3.3 Définir le point de fonctionnement

Le point de fonctionnement spécifie les paramétres qui ne sont pas variables dans les

mesures de la simulation, et qui sont relatifs a ’opération de mesure. Ceci implique :

e La température 7
Importante pour toutes les mesures. Note : dans SCAPS, seulement Nc(T),
Nv(T), les vélocités thermiques, le voltage thermique kT et tous leurs dérivés sont les
seules variables qui ont une dépendance thermique explicite ; on doit saisir
manuellement, pour chaque valeur 7, les paramétres du matériau correspondant.
e Le voltage V'
Il ne concerne pas les simulations /-V et C-V. C’est le voltage de la polarisation
DC dans une simulation C-f'et QE(L). SCAPS commence toujours a 0 V, et s’exécute
au voltage du point de fonctionnement par un nombre d’étapes qu’on doit aussi
spécifier.
e La fréquence f
Elle ne concerne pas les simulations /-7, EQ(A) et C-f. C’est la fréquence dans

laquelle la caractéristique C-V est simulée.

—Working point——
Temperature (K) :;_390{_}0

Voltage (V) 2 0.0000
Frequency (Hz) ; 1.000E+6
Number of points ;'5 !

Figure 3.4 : Le point de fonctionnement.

e L’illumination
Elle est utilisée dans toutes les mesures. Pour EQ(A), elle détermine les
conditions de polarisation de la lumicre. Les parametres de base sont : 1’obscurité ou

la lumicre, le choix du c6té illuming, le choix du spectre. Le spectre d’illumination
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one sun (=1000W/m?) avec la masse d’air 1.5 global est le spectre par défaut, mais il

existe aussi une large gamme de lumiéres monochromatiques et de spectres pour plus

de simulations personnalisées. S’il y a un simulateur optique, on peut immédiatement

charger un profil de génération au lieu d’utiliser un spectre.

llumination:

Dark ] Light

Analytical model! for spectrum ._L’ Spectrum from file f

Specify illumination spectrum, then calculate G(x) |:|:

Spectrum file name:

illuminated from left .I illuminated from right

Select I

AM1_5G 1sun.spe

spectrum file

Neutral Density

Spectrum cut off ?

= 0.0000

o

shortwave!l. (nm)
Longw

avel. (nm)

Transmission (%)

2000
L ket

B

~ 4000.(

= 100.

E 5000 |

Incident (or bias)
light power (W/m2)

sun orlamp 100000

after cut-of 100000 \

after ND 1000.00

Figure 3.5 : Les parametres d’illumination.

3.3.4 Sélection des caractéristiques a simuler
Dans la partie Action du panneau action, on peut choisir un ou plusieurs mesures a
simuler: I-V, C-V, C-f'et EQ(X). On peut ajuster également, les valeurs initiales et finales de

I’argument, ainsi que le nombre de points et le pas.

number

—Action—— -Pause ateachstep s

= e VI(V) #0000 V2(V) 410000 | ™ Stop aferVoc 551 | $00x0 fincrement(V)

= VI (V) 408000 vy sosn | +61 | $00200 |increment(v)
¢ fl(Hz) % 1.000E+2 2(Hz) 31000E+6 Al -8 painis per decade
= QE(PCE) WL (nm) & 300.00 WLZ(nm):BDUUD ;@_ :?10‘00 imcrement(nm)

Figure 3.6 : Configuration des paramétres a simuler.

3.3.5 Lancer le calcule

3.3.6 Afficher les courbes simulées

Apres les calculs, SCAPS passe au panneau de bande d’énergie, présenté dans la
figure (3.7). Dans ce panneau, on peut voir les diagrammes de bandes, les densités des
porteurs libres, la densité du courant ; au dernier point de polarisation. Si on veut afficher les
résultats pour des tensions intermédiaires, on utilise le bouton pause dans le panneau d’action.
On peut faire apparaitre les résultats par les commandes SAVE DATA, SAVE GRAPHS,
SHOW DATA, PLOT (pour imprimer) et les valeurs s’affichent par la suite a 1’écran. 11 est
possible de faire du Copier & Coller vers, Excel par exemple, ou sauvegarder les valeurs dans
un fichier de données. Vous pouvez basculer vers un de vos panneaux personnalisés (si vous

avez toutefois simulé au moins une seule opération de mesure).
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SIS =
Band Diagram EC.EV EFp EFn i
| [ie 1 Carrier Density holes electrons total charge| Curve info
Defecttype = i
s 1E21 ‘ o
| |
— log continue
!
f 000~ : y ﬁ lin
o
> 100 § save graphs
I 200- save data
| et
300~ show data
B S N A S N N A I T | TE+4-) D
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2223 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2223
- . plot/legend
distance {Jim) distance {jim)
Scale distance (all graphs}) Occupation probability of deep defects for elections -
JSCAPS 2.8 and earlier]
Current Density holes electrons Y pires = .
Defecttype s N Recorder
6E-3- log 100~ m—
T — i ’ Gen-Rec
Ml g, [ pation i _ 080
= fin e ~ elections w2 Vv
k 5 060
I Abs § 5
E 2B+ / ﬁ’w‘ ac-bands
v J -
S3E+1- 020 C-V
1 \ =
4B+ % 000~ s} CH
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2223 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2223
distance (um) distance (m) QE
0K quantum efficiency done; V = 0.0 Volt :Cur.'r.ﬂ.r:v:\sn.t.s.é <light
| Problem file: c\Users\AHMED\Deskiop\asiLAST _cell_labadi def [ |
lastsaved 28-4-2022 at 18:0:30
simulation done on: 8-6-2022 at 17:37.54

Figure 3.7 : Panneau des bandes d’énergie.

3.3.7 La courbe I-V

La figure (3.8) montre le panneau d’affichage des courbes I-V a I’obscurité et sous
¢éclairement. La couleur de la derniére courbe calculée est indiquée (lorsque le graphe est trop
encombré, on clique CLEAR ALL GRAPHS dans le panneau d’action). Les courbes des taux
de recombinaison sont affichées seulement pour la dernieére simulation. La couleur de la
légende correspond a la couleur de la courbe.

Si CURVE INFO est sur ON et si on clique sur une courbe du graph, un panneau pop-up

apparaitra, avec des informations concernant le graph, la courbe ainsi que le point cliqué.

Le bouton SCALE aide a changer la gamme et 1’échelle des axes. Si on appuie sur le
bouton CTRL et on sélectionne une aire rectangulaire dans un graphe, celui-ci fera un zoom
intérieur (agrandissant) dans la zone sélectionnée. L’appui sur le bouton CTRL accompagné

d’un clic droit donnera un zoom extérieur (Zoom out).
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gy 00 W L) o
Current Density} Recombination Currents Eiiveiile
, 2 |
curentmode 2 J (current density in mA/cm?)) i 7 OFF |
93BT T log |
M lin  1E+0 e
| log 2 I save graphs
IPEI‘ lin” -5.0E+0 rAwa U5 ! 4 Zz -
I abs £ 1E2- g save
10E4T < 1E: 4
/]
— 1E4 .
& -15E+
5 185 7] plot/legend
- =2 ;
25641 000 010 020 030 040 050 060 070 080 030 100
voltage (V)
-30E+1
} [V Total Recombination In semiconductors: energy bands
-3EE+1 i7 Left contact {minority current= Jn) P otal 3
38E41 i / v Right contact (minority current = Jp) W total SRH Gen-Rec
7 |
000 010 020 030 040 050 060 070 080 030 100 WV Atintertaces 7 totl reciztve
Vakage (¥) . Vv W total Auger
S T Abs
Vo (V) Jsc (mA/em2) FF (%) ela (%) Simulated IV parameters
0.9993 38356948 8793 3370 of Singleshot2 o |
T
QE
last curve, <-light Comments
I Problem file: c:\Users\AHMED\Desktop\lastiLAST_cell_labadi.def
last saved: 28-4-2022 at 18:0:30
simulation done on: 8-6-2022 at 17.37.52

Figure 3.8 : Panneau d’affichage des courbes /-7 a I’obscurité et en éclairement.

3.4 Définition d’une cellule solaire

La méthode recommandée pour introduire une cellule solaire est d’utiliser I’interface
graphique du programme. De cette facon on peut introduire interactivement tous les
parametres qui seront contrélés par SCAPS de maniére a ne pas obtenir des valeurs
impossibles ou incohérentes.

3.4.1 Edition de la structure d’une cellule solaire

Quand on clique sur le bouton ‘SET PROBLEM?’ sur le panneau d’action, le panneau
‘SOLAR CELL DEFINITION’ s’affichera. Ce dernier permettra de créer ou de modifier les
structures des cellules solaires et de les enregistrer, ou bien de les charger a partir d’autres
fichiers. Ces fichiers de définition sont des fichiers standards ASCII (American Standard
Code for Information Interchange) d’extension .def qui peuvent s’ouvrir avec Notepad.exe
ou Wordbad.exe. Il est déconseillé de les modifier au risque de les rendre inutilisables par la
suite.

Les propriétés des couches, contacts et de I’interface peuvent étre modifiées en
cliquant sur le bouton approprié comme le montre la figure (3.9). De la méme maniére, des

couches peuvent étre rajoutées en cliquant ‘ADD LAYER’.
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==

EEEEEE— p-CIGS / n-ZnSe
n-ZnSe

n-ZnO
add layer
|
I

right contact (front) R A 0.000000
R e 1.000E+0

Info on graded parameters only available after a calculation

numerical setti
bobtemie . Mumerical setiings |

c\Users\AHMED\Desktop\last|
LAST_cell_labadidef
last saved: 26-4-2022 at 18:0:30

Internal R and T atfront

left contact
back

illuminated from:: apply voltage Vto:  currentreference as a:
Layers = ;‘é%h‘ = i?:hizgt:i;:t ﬁ tolsumer Invert the structurq
left contact (back)
Interfaces
SnS
_— SnS / p-CIGS
p-CIGS

right contact

front

Remarks (edit here)

|ast saved by SCAPS: 28-04-2022 at 18:00:30

a CIGS solar cell problem: the baseline (starting file)

Gent, 30 march 2007
Workshop given by Marc Burgelman, ELIS, UGent

SCAPS 3.3.10 ELIS-UGent Version scaps3310.exe. dated 10-04-2021. 11:22:08 Problem :]

file used for the NUMOS workshop on numerical modelling of thin film solar cells

new

J

‘ s

cancel

Figure 3.9 : Définition de la structure d’une cellule solaire.

3.4.2 Contact

Les propriétés des contacts peuvent étre introduits soit en cliquant sur le bouton du

contact avant ou celui du contact arri¢re sur le panneau de définition de la cellule. Un panneau

des propriétés de contact ‘CONTACT PROPERTIES PANEL’ s’ouvre, comme le montre la

figure (3.10).

~
Left Contact (Back) -'

— From Value

From File

SolberEliar e |

—— Electrical properties
Thermionic emission | surface recombination velocity (cm/fs):
electrons '_:":1.DDE+? '
holes 3 1.00E+7 |
Metal work function (eW) 355.4000 | or —
Majority carrier barrier height (V) :
relative to EF  0.3000
i relative to EV or EC  0.1420
" [ Allow contacttunneling Effective mass of electrons 1.00E+D
{ Effective mass of holes 1.00E+D
Ll " =
—Optical properties
optical filker ~ * transmission
l P Filter Mode g roRcchon

Filter Value ;jD.Sﬂ'DDDﬂ
Complement of Filter Value :j 2 .0000E-1

EKE  _oconcol |

Figure 3.10 : Panneau des propriétés des contacts.
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Les propriétés des contacts, se divisent en propriétés électriques et optiques. Dans les

propriétés électriques, on définit :

Les vitesses de recombinaison surfaciques des €lectrons et des trous libres.
Si le contact a un travail de sortie, ou il est idéal (régime de bande plates).
La barriere des porteurs majoritaires.

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

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

ou un fichier de donnée.

3.4.3 Définition des couches

En cliquant sur le bouton « add layer », une fenétre Figure (3.11) s’ouvre qui contient les

différents parametres du matériau a introduire. Ces parameétres peuvent avoir des distributions

uniformes ou non uniformes, selon la physique du matériau.

Dans la premiére case, on introduit le nom de la couche (qui correspond au type du

dopage).
Dans la deuxiéme case, 1’épaisseur de la couche est introduite.

Le troisieme block, concerne la pureté du matériau et son profile.

Dans le quatrieme block, on introduit : le gap d’énergie, I’affinité électronique, la
permittivité diélectrique, les densités effectives des bandes de conduction et de
valence, les vitesses thermiques des ¢€lectrons et des trous libres, les mobilités des

¢électrons et des trous.

Finalement, une case, qui permet d’ajouter les masses effectives des €lectrons et des trous si

on tient compte du transport des porteurs par effet tunnel. Si le matériau est un composé

d’¢éléments avec des concentrations non uniformes, on peut introduire des variations

graduelles des précédents parametres.

Dans le cinquieme block, figure (3.12), on introduit le dopage, type et densité. Le
dopage aussi peut étre introduit comme étant uniforme, comme il peut avoir des
variations graduelles (linéaire, paraboliques, ...).

Dans le sixieme block, on définit 1’absorption de la couche, comme le montre la figure
(3.13). L absorption peut étre définie par le modele analytique fourni par SCAPS,
comme elle peut introduite sous forme de données. SCAPS fourni un nombre de
données de I’absorption pour plusieurs types de semi-conducteurs. On peut également

utiliser d’autres données de 1’absorption pour des semi-conducteurs non disponibles
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dans SCAPS, a condition que le fichier ait la méme extension des fichiers de

thickness (1m)

~| 5200 |

Juniform pure A (y =D‘|

iThe layeris pure A v =0, uniform

0.000 |

aSemiconductor Property P ofthe pure material

lpure Aly=0)

bandgap (eV) 1.200
electran affinity (eV) 4.500
dielectric permittivity (relative) 13.600
CB effective density of states (1/em”™3) 2 200E+18
VB effective density of states (1/cm™3) 1.800E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electran mobility (em?Vs) 1.000E+2
hole mobility (cm?Ws) 2500E+1

= effective mass of electrons 1.000E=D
|_ Allow Tunneling = =

effective mass of holes |.0O0E+D

Figure 3.11 : Propriétés de la couche ajoutée.

no WD grading (uniform)

shallow uniform donor density ND (1/cm3) | 0.000E+0

no MNA grading (uniform)

shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) |_ 1.650E+19

Figure 3.12 : Propriétés des dopages définis.

Absorption interpolation model

Setabsorption file |

alpha pure A material (v=0) S I
from file |I. from model

SaVE I

C:\Program Files (x86)\Scaps3309\absorption\Mu
mos CIGS abs

Figure 3.13 : Modc¢le de I’absorption.
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Le type des recombinaisons en volume présent est indiqué dans le coté droite du
panneau des propriétés de la couche Figure (3.14). Tous les types des recombinaisons sont

présents, directs ou a travers les piéges.

Recombination model

Band to band recombination

Radiative recombination coefiicient (cm®/s) 0.000E+0
Auger electron capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
Auger hole capture coefficient (cm™6/s) 0.000E+0

Recombination at defects: Summary
[Defect 1 =
Defect 1
charge type : neutral
total density (1/cm3): Uniform 1.000e+14
grading MNt(y): uniform
energydistribution: single: Et=060 eV above EV
this defect only. if active: tau_n= 1.0e+03 ns. tau_p = 1.0e+03 ns
this defect only, if active: Ln= 1.6e+01 pm. Lp = 8.0e+00 um

Edit Add a
Defect 1 Defect 2
Remove I

Defect1 of p-CIGS

defecttype | E:Neutr'él el
capture cross section electrons (cm?) 1.030E-15

capture cross section hales (cm?) 1.000E-15

energetic distribution | Single "V
reference for defect energy level Et | Above EV (SCAPS <27) =1
energy level with respectto Reference (eV) 0600 |
characteristic energy (eV) 040 |

no Mt grading_l::uniﬁ::rm;l s |

Nt total (1/cm3) uniform Mt = 1.000E+14
: From mode
Optical capture of electrons — - ::Ir:l:]'1 E'"j' o
refractive index (n) 3.000
= mass ofelectrons (rel) 1.000E+0
1. 00E+D
10.00

optical =l

Figure 3.14 : Définition des types de recombinaison et des défauts.

Si on introduit les défauts (pieges) ; ils peuvent étre uniformes ou non uniformes,
discrets, avec des distributions gaussiennes, donneurs, accepteurs, neutres, monovalents ou
divalents. On peut méme définir des transitions de porteurs entre les différents niveaux

d’énergie des pieges.
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3.5 Limites d'utilisation de SCAPS

Les avantages du SCAPS sont multiples a savoir : la grande vitesse d’exécution, les
fichiers d’entrée sont accessibles a 1’utilisateur en format texte tel que les données spectrales
et les parametres décrivant le dispositif, la possibilité d’introduire des interfaces et prise en
compte du phénomene de recombinaison en celle-ci, I’introduction de résistances en série et
shunt, et I’obtention des caractéristiques capacité-tension et capacité-fréquence. Cependant,

ses inconvénients:

e Les dopants sont complétement ionisés : quel que soit la température.
e Il utilise seulement la fonction de Maxwell-Boltzmann.
e Ne gere pas les semi-conducteurs dégénéreés.

e Il considere seulement 3 types de mécanismes de recombinaisons: Radiative, Auger

et indirect via défaut ou centre recombinant [3 ,4].

3.6 Conclusion

SCAPS-1D est un bon logiciel utilisé pour la simulation numérique en une dimension
des dispositifs photovoltaiques. Ce modele est basé sur la résolution des équations de
continuité des électrons et des trous et sur I’équation de poisson. Il est tres facile a l'utiliser.

Dans ce chapitre nous avons présent¢ en détail le fonctionnement de cet outil
unidimensionnel de simulation, les différents modules, la partie de définition de la structure
et enfin la partie d’affichage des résultats.

Pour les avantages de ce logiciel, nous avons choisi d'utiliser le SCAPS-1D pour
simuler une structure classique d’une cellule solaire a base CIGS. Dans le chapitre qui suit
on va présenter la simulation de la structure proposée, les résultats des performances

photovoltaiques obtenus et la discussion.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de la simulation d’une cellule
solaire en CIGS avec couche BSF obtenus a I’aide du logiciel SCAPS-1D et leurs
discussions. Notre travail consiste a optimiser la structure de cette cellule pour aboutir a
un rendement maximal.

Dans un premier lieu une comparaison entre plusieurs structures de cellules
solaires en CIGS avec différents matériaux de couches tampon et couches BSF a été faite
afin d’identifier la meilleure cellule solaire de meilleure performance.

La deuxieme étape a pour but d’optimiser les épaisseurs et les concentrations de
dopage de la couche tampon choisi (en ZnSe), la couche absorbante en CIGS ainsi que la
couche BSF en SnS.

La derniere étape de notre étude consiste a étudier I’effet des défauts de chaque
couche CIGS, ZnSe et BSF (SnS), I’effet des défauts d’interfaces CIGS-ZnSe et SnS-
CIGS et I’effet de la température sur le rendement de notre cellule.

L’optimisation par simulation numérique nous permet de prédire facilement les

parametres optimaux de fabrication d’une cellule avec les meilleures performances.

4.2 Simulation de la cellule solaire en CIGS avec différents

matériaux de la couche tampon et la couche BSF

Dans cette étape, nous avons fait une comparaison entre plusieurs combinaisons avec et sans
BSF en incluant aussi plusieurs matériaux pour la couche tampon afin d’extraire la meilleure
cellule solaire et aussi de mieux comprendre I’effet de la couche BSF.

Pour cette comparaison, nous avons choisi quatre matériaux pour la couche tampon : CdS,
ZnS, InxS3 et ZnSe.

Les trois matériaux pour la couche BSF sont : PbS, Cu,Te et SnS.

Tous ces matériaux cités auparavant sont des semi-conducteurs composés des alliages de
différents ¢léments de différents groupes de la table périodique de Mendeleiev (voir la figure

4.1):
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; 7
H

- Ne| selide 0 Métaux alcalins £ Métalicides

= e 8 Métaux alcalino-terreux
S y m - B Métaux de transition O Nen-métaux
= 0O Métaux pauvres O Halogénes
Nom & Lanthanides
Masse atomique | | O Actinides = Gaz rares

Figure 4.1 : La classification périodique des ¢léments (Tableau de Mendeleiev)

Le Sulfure de Cadmium CdS est un composé chimique inorganique de soufre et de
cadmium ‘qui est fortement toxique’, il peut étre de forme amorphe ou cristallin (cubique ou
hexagonale), ¢’est un semi-conducteur de type 11-VI.

L’Oxyde de Zinc (ZnO), le Sulfure de Zinc (ZnS) et le Séléniure de Zinc (ZnSe) sont
aussi des semi-conducteurs de type II-VI et qui peuvent étre de forme cristallin.

Le sulfure de plomb (PbS) est un composé¢ chimique de plomb y est au degré d'oxydation,
il est obtenu la plupart du temps par purification de la galéne (la forme du PbS dans la nature),
c’est un semi-conducteur toxique qui appartient a la famille IV-VL

Le sulfure d'étain(SnS) est un composé chimique qui se présente sous la forme d'un
solide sombre grisatre ou brunatre. Il peut étre exfolié en phase liquide pour libérer
des couches minces de SnS d'épaisseur atomique aux propriétés semi-conductrices avec une
largeur de bande interdite d'environ 1,6 eV [8]. Il s’appartient a la famille IV-VI.

Le sulfure d'indium (InzS3) est un composé chimique inorganique qui peut étre de
forme cubique, tétragonale ou en structure de couches. Il s’appartient a la famille IT1I-VL.

Le Tellurure de Cuivre (CuzTe) est un alliage de Cuivre et de Tellure, il s’appartient
a la famille I-VI.

L’ajout d’une couche mince d’un des trois matériaux cités auparavant (PbS, SnS ou
CuyTe) ‘appelée couche BSF’ avec un dopage élevé entre le CIGS et le Mo peut réduire la
hauteur de la barriére Schottky en formant un contact quasi-ohmique et donne a 1'¢lectron
"une seconde chance" d'atteindre I'émetteur et de contribuer au courant. La couche BSF
fournit 'effet tunnel supplémentaire pour former le contact quasi ohmique et réduit la
recombinaison de la surface arriere, ce qui rend la cellule solaire plus performante.

La cellule solaire en CdS/CIGS/PbS cause des problémes dans 1’environnement et la

santé due a la toxicité des matériaux en cadmium (Cd) et en Plomb (Pb) contenu dans le
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Le tableau 4.1 ci-dessous montre les parameétres physiques des matériaux utilisés

qui peuvent remplacer ces deux composants CdS et PbS tout en prenant en considération
dans ces simulations.

sulfure de cadmium (CdS). De ce fait, notre étude a été basé en premier lieu sur des matériaux
I’énergie de la bande gap de ces matériaux qui doit étre supérieur et qui nous donnes de
meilleurs résultats. Nous avons choisi des matériaux qui ne sont pas rares dans la nature et

aussi a faibles couts.

Chapitre 04

les parametres physiques des matériaux utilisés dans les simulations.

Tableau 4.1
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Les parameétres des contacts avant et arriére sont mentionnés dans la figure ci-dessous,

figure 4.2 :

Résultats de simulation de cellule solaire CIGS avec BSF

Majority carrier barrier haight (V)

relative to EF  0.3000

relaive o EV or EC 02433 |

[T Allow contacttunneling

—Optical

transmission

Filter Mode reflection

optical fiter ~
1 Filter Value 2]0.800000
| From Value
1 Complement of Filter Value 3J2.0000E-1
From File

Select Filter File

-_—— - - -
[%] Left Contact (Back) [%] Right Contact (Front)
Thermionic emission / suface recombination velocity (cm/s) Thermionic emission / surface recombination velogity (cm/s)
slectrons 5 1.00E+7 clections 3 1.00E+7
holes 5 1.00E+7 holes 3 1.00E+7 |
Metal work function (eV) % 5.4000 or I Hatbands Metal work function (eV) < 4.4500 or I  fiatbands)

Majority carrier barier height (V)

relative to EF - -0.1500

relaive lo EVorEC  -0.1884 |

[T Allow contact tunneling

—Optical

I optical filter ~

transmission
Filter Mode ks
1 Fiter Value 2J0.950000
| From Value
| Complement of Filter Value  3J5.0000E2
From File

Select Filter File

S oo |

R oo |

Figure 4.2 : les parameétres €lectriques et optiques des contacts avant et arriere

Les défauts interfaces entre les couches ont été pris en compte, la figure 4.3 montre

les défauts d’interfaces entres la couche absorbante CIGS et la couche tampon ‘ZnSe’ d’une

part, et entre la couche CIGS et la couche BSF ‘SnS’ d’une autre part.

[7] SCAPS 33,10 Interface Defect Properties Panel

i = 3 757 SCAPS 3310 Interface Defect Properties Panel )

{Defect 1 ofSnS / p-CIGS interface

ébefect‘l of p-CIGS / n-ZnSe interface

defecttype i neutral defecttype i neutral

caplure cross section electrons {cm?) 1.00E-20 caplure cross section electrons (cm?) 1.00E-20

capture cross section holes (cm?) 1.00E-20 capture cross section holes (cm?) 1.00E-20

energetic distribution smg_\e energetic distribution smg_le

reference for defect energy level Et above the highest EV reference for defect energy level Et abovethe highestEV
energy with respectto Reference (eV) 0.600 energy with respectto Reference (eV) 0.600

characteristic energy (eV) 0.100 characteristic energy (eV) 0.100

total density (integrated over all energies) (1/em”2) 1.00E+10 total density (integrated over all energies) (1jcm”2) 1.00E+10

I~ Allowtunneling to interface traps

I~ Allowtunneling to interface traps

Figure 4.3 : les paramétres des défauts interfaces entre SnS-CIGS et CIGS-ZnSe

Pour cette simulation, les données expérimentales du coefficient d'absorption du CIGS,
ZnS, CdS et n-ZnO sont extraites de I’application SCAPS-1D [9], SnS, Cu2Te, ZnSe et PbS
sont aussi extraites de ’application SCAPS-1D (utilisation de la loi Sqrt(hv-Eg) from model),

et les données expérimentales du coefficient d'absorption In2S3 ont été extraites a partir de

la littérature [10].

Toutes les simulations SCAPS-1D sont effectuées sous le spectre AM 1.5 et sous une

température de travail de 300 °K (voir figure 4.4).
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— Working poin Series resistance Shunt resistance—) ——— Action list All SCAPS settings —
Temperature (K) ﬁIS(}D 00 | yes yes!
Voltage (V) $|'DDDDD e ] | Load Action List | | Load all setlings I
= = 0 Rs  Ohm:cm?2
fireauencyite) %M| - = ~ . | Save Action List ' | Save all settings l
Number ofpoints 55 | Sem2
—
lllumination: Dark E Light Specify illumination sflectrum, then calculate Gix) II- Directly specify G(x)
Analytical model for spectrum B | | Specirum from file } ——1 Analylical model for Gg || M G fomAle  |——
B i g . Incident {or bias)
Spectrum file name: illuminated from left ﬂ illuminated from right light power (W/m2)
Select . | AMI_5G 1sun.spe sun oflamp  1000.00 Gix) model |
spectrum fils = Short waval (am) 22000
Spectrum cut off? g Ku = aftercutoff 1 Ideal Light
Longwavel. (nm) 540000 Transniissia
Neutral Density % 0.0000 Transmission (%) & 100.000 afierND 1000.00 Ideal Light Currentin cell (mAfemz)
—Action———— -Pauseateach step number
of points
I = V1 (V) = 0.0000 \ V2(V) 2 1.0000 | Stop after Voo I 251 | Hooao increment (V)
- .V V1(V) 2 -0.8000 V2(V) 208000 451 | $ooom inerement (V)
- 1l (Hz) = 1.000E+2 2(Hz) = 1000E+6 2a |45 | points per dacade
I || = aqEqrce) WLT (am) = 300.00 WL2 (nm) = 1300.00 | 2w | o lincrement (nm)
Sei'pn)h]ﬂm ] loaded definition file: newpiablem IOK
Continue ] Stop ] Results of calculations J Save all simulations J
Batch set-up EB | GR| AC (B C*Vi G I QE Clear all simulations J
- b
Record setup  } Recorder results ] SCAPS info
-
Curve fit setup Curvefitting results j
Scriptsetup ) Seript graphs ] Seript variables ] _
.
= = —= T ——=

Figure 4.4 : Interface principale du logiciel de simulation des CS, SCAPS-1D

Les résultats obtenus par cette comparaison sont mentionnés dans le tableau 4.2.

Configuration de la cellule Voc (V) Jee (mA/cm?) | FF (%) n (%)

cans BSE p-CIGS/ n-CdS/ n-ZnO 0.7079 | 36.23 83.21 | 2134

(E a?sr;Zur tigs | PCIGS/ nIn253/ n-ZnO 0.7079 | 36.27 83.20 | 21.36

P ~ 3 pm) p-CIGS/ n-ZnS/ n-ZnO 0.7082 | 36.12 8259 |21.13

H p-CIGS/ n-ZnSe/ n-ZnO 0.7088 | 36.08 81.81 | 2092

cans BSE p-CIGS/ n-CdS/ n-ZnO 0.6986 | 35.46 8273 | 20.49

(E a?sr;Zur tias | P-CIGS/ nIn253/ n-ZnO 0.6986 | 35.50 82.72 | 2052

pe 22 um) p-CIGS/ n-ZnS/ n-ZnO 0.6986 | 3536 81.92 | 2024

M p-CIGS/ n-ZnSe/ n-ZnO 0.7000 | 35.24 80.92 | 19.96

Avec BSF (sng) |SNS/D-CIGS/ n-CdS/ n-ZnO 0.8146 | 38.34 84.96 | 26.54

Vec BSF(SnS) =g e /0 CIGS/ n-In253/ n-znO 0.8147 | 38.39 84.97 | 26.57
(Epaisseur CIGS P

pe 22 um) Sns/p-CIGS/ n-ZnS/ n-ZnO 0.8148 | 38.23 8439 | 26.29

S oo M SnS/p-CIGS/ n-ZnSe/ n-ZnO 0.8158 | 38.40 8539 | 26.75

Avec BSF (Phs) |PRS/p-CIGS/ n-CdS/ n-Zn0 0.8034 | 38.24 8467 | 26.01

(Evi:i:sseur[CIG)S PbS/p-CIGS/ n-In253/ n-ZnO 0.8034 | 38.28 84.67 | 26.04

pe 22 um) PbS/p-CIGS/ n-ZnS/ n-ZnO 0.8035 | 38.12 84.07 | 2575

S oo M PbS/p-CIGS/ n-ZnSe/ n-ZnO 0.8044 | 38.28 85.17 | 26.23

Avec BSF Cu2Te/p-CIGS/ n-CdS/ n-ZnO 0.7558 | 38.26 84.69 | 24.49

(Cu2Te) Cu2Te/p-CIGS/ n-In253/ n-ZnO | 0.7558 | 38.31 84.69 | 24.52

(Epaisseur CIGS | Cu2Te/p-CIGS/ n-ZnS/ n-ZnO 0.7560 38.15 84.05 24.24

=2.2um) Cu2Te/p-CIGS/ n-ZnSe/ n-ZnO | 0.7564 | 38.28 84.47 | 24.46

Tableau 4.2 : Résultats de comparaisons entre plusieurs combinaisons avec et sans BSF

Ce tableau montre clairement 1’effet de la couche BSF dans le rendement des cellules
solaires, par exemple, pour une méme épaisseur de la couche CIGS (2.2 um), on remarque

une nette amélioration avec les trois matériaux BSF choisis. L’épaisseur de la couche CIGS
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a aussi un effet sur I’amélioration du rendement de la cellule solaire (presque une
amélioration de 1% sur le rendement lors de ’augmentation de 1’épaisseur de 2.2 pym a 3
pum).

La meilleure combinaison choisie d’aprés ce tableau est bien la cellule (SnS/p-
CIGS/n-ZnSe/n-ZnO) qui a un rendement de 26.75% avec un facteur de forme de 85.39%.

Une amélioration de 6.79% sur le rendement est observée lors de I’ajout de la couche SnS.

4.3 Effets de la concentration de dopage et de I’épaisseur sur la cellule

solaire

La structure de notre cellule choisie (a optimiser) est représentée dans la figure
4.5, elle est composée d’une couche fenétre en ZnO de type n, suivie par une couche
tampon en ZnSe de type n, ensuite une couche absorbante en CIGS de type P, puis une
couche BSF en SnS de type P. L’éclairage est appliqué en face de la couche en ZnO.
Deux contacts a gauche et a droite de la structure représentent I’anode et la cathode de

la cellule solaire.

Contact avant

rg N

y y

Couche Tampon ZnSe (40 nm)

Couche Absorbante
CIGS (2,2 pm)

- Comenssascom) ||

Contact arriére (Mo)

left contact right contact

back front ]

Figure 4.5 : Structure de la cellule solaire CIGS avec BSF

Le travail dans cette étape consiste a améliorer cette cellule en trouvant les
meilleures épaisseurs ainsi que les meilleurs dopages des couches CIGS, tampon et BSF

et étudier leurs influences sur notre cellule solaire.
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4.3.1 Effet de I’épaisseur et de la concentration de dopage de la couche CIGS
4.3.1.1 Effet de I’épaisseur de la couche CIGS

Pour voir son influence, nous avons varié I’épaisseur de la couche CIGS de 0.5
pma 5 um en gardant les autres parameétres fixes comme mentionnés déja

précédemment dans le tableau 4.1. Les résultats sont présentés dans la figure 4.6.

—Hl— Voltage Voc (V)
—%*— Jsc (mA/cm2)
—A—FF (%)
Eta (%)
404 0,88 - 86,0
: PN ¢
0,87 u P e
39 J o *x—*
4 0,86 _*xT
*
38 (g5 " ¥
- 0854
| i \ x A A-A-A - 85,5
A A \
0,84 >* VN A
37 /N, A
1 ] A A-A A-A-A A
0,83 - /* / S m
g N
_ / A [ ]
36 0.82 f A o
_ ! “m
/ \. - 85,0
35 - 0,811 “/",’ \.\.
A / -~
0,80 y/ T
34 - 1 4 e
0,79 +
33- 0,78 T T T T T T T T T T 84,5
0 1 2 3 4 5

Epais;eur de la couche CIGS (um)

Figure 4.6 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de I’épaisseur de la couche CIGS

D’apres cette figure, on peut constater que le courant s’accroisse d’une fagon
importante en augmentant 1’épaisseur de la couche CIGS, le facteur de forme présente une

légere augmentation. Par contre, la tension se diminue.

Contrairement pour le rendement, on remarque une augmentation importante de

25 % pour une épaisseur de 0.5 pm a 26.75% pour une épaisseur de 2.2 um.
A partir de cette épaisseur, le rendement presque se stabilise.

De ce fait, on peut dire que 1’épaisseur de 2.2 um de la couche CIGS est la

meilleure épaisseur, car elle nous donne de meilleurs résultats (Vo= 0.8158V,

Jse= 38.40 mA/cm?, FF=85.39%, n=26.75%) tout en économisant du cout de fabrication en

minimisant 1’épaisseur.
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4.3.1.2 Effet de la concentration de dopage de la couche CIGS

—m— Voltage Voc (V)
—@— Jsc (MA/cm2)
—v— FF (%)
Eta (%)
38,404 1,05 a 880
' VT [ 87,8
38,39 Y Vyy? / o
] : _V—v-V N - 87,6
38,38 wwvv / - 874
1 vVVvy L 87,2
3837 1004 e " VY e\ _
i v\ / v - 87,0
38,36 — o-0-0-0000 o—0—0 O .,.l' - 86,8
1 1 Y \ 866
38,35 n ©0©0000 0O o0
_ . \ " 864
38,34 - 0,95 e \ F862
1 - L Feso
38,33 - v |
i 1 '.I -— 85,8
38,32 e [ 85,6
l n L 85,4
38314 0907 @~ L=
_ - 85,2
38,30 - — T — T —r+ 85,0
1E18 1E19
Dopage de la couche CIGS (Cm-3)

Figure 4.7 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de la concentration du dopage de la couche CIGS

La figure 4.7 montre I’importance de la concentration du dopage de la couche CIGS
dans I’amélioration du rendement de notre modele. On peut remarquer que la tension ainsi
que le rendement électrique s’accroissent d’une facon importante en augmentant la
concentration du dopage de la couche CIGS, par contre, le courant reste presque stable (de
38.37 mA/cm? a 38.35 mA/cm?).

Contrairement au facteur de forme, qui subit une 1égeére augmentation de 87% a
87.93% (pour une plage de dopage allant de 3.00E+17 a 1.00E+19), et a partir de cette valeur
créte, il commence a diminuer jusqu’a une valeur de 85.92% pour un dopage de 4.00E+19.
A partir de cette figure, on peut constater que le dopage 1.65E+19 nous donnes de meilleurs

résultats (Voc= 0.9993V, Jsc= 38.35 mA/cm2, FF=87.90%, n=33.69%).
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4.3.2 Effet de I’épaisseur et de la concentration de dopage de la couche ZnSe

4.3.2.1 Effet de I’épaisseur de la couche ZnSe

—m— Voltage Voc (V)
—%— Jsc (mA/cm2)
—®— FF (%)
38,38 1,000 Eta (%) - 88,1
E—8 51— 8§ 8§88 8§ 88§80
0,999
38,37 - 88,0
| 0,998+
38,36 | 00— 900 _ o o e o o o e 87,9
1 0,997+
38,35+ | *—k—k—k—k—k—k—k—Kk—k—k—k—k 878
0,996
38,34 - 87,7
0,995
38,33-' 0,994 T T T T T T T T T T T T T T T 87,6
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Epaisseur de la couche ZnSe (um)

Figure 4.8 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de I’épaisseur de la couche tampon en ZnSe

D’apres la figure 4.8, on peut constater que ’'influence de 1’épaisseur de la
couche tampon en ZnSe est trés minime ou négligeable. Tous les parametres
photovoltaiques de notre cellule restent stables malgré la variation importante de

I’épaisseur de cette couche en ZnSe.

De ce fait, nous avons choisi I’épaisseur de 40 nm de la couche tampon en
ZnSe comme une épaisseur idéale qui peut contribuer a la réduction du cout de

fabrication d’une cellule solaire performante.
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4.3.2.2 Effet de la concentration de dopage de la couche ZnSe

—%— Voltage Voc (V)
—@— Jsc (mA/cm2)

38,40 1,10+ —m—FF (%) ~ 88,00
Eta (%)
1,05 e - m-m-m
s | ] | | | | | B | III..i.%%”.
“H-H e - 87,90
1,00 % ——h— Kk —k— k- kdokk *—h— -k Ak kR
l® e—0—0-0-00000 o\
38,35 0,95 o—0-0-00000 - 87,80
0,90
87,70
0,85
38,30~ 0,80+ . —— . —— 87,60
1E16 1E17 1E18

Dopage de la couche ZnSe (Cm-3)

Figure 4.9 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de la concentration du dopage de la couche tampon en ZnSe

La figure 4.9 nous montre que la concentration du dopage de la couche ZnSe n’a
pas d’influence sur le rendement de notre cellule. Tous les paramétres photovoltaiques
restent inchangeables (variations négligeables) malgré la variation de la concentration du
dopage d’une plage allant de 1.00E+16 a 1.00E+18.

Nous avons choisi une concentration de dopage de 1.00E+16 pour cette couche

tampon en ZnSe et qui nous donne les parameétres photovoltaiques suivants :

(Voc=0.9993V, Jsc=38.36 mA/cm2, FF=87.93%, n=33.71%).
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4.3.3 Effet de I’épaisseur et de la concentration de dopage de la couche SnS

4.3.3.1 Effet de I’épaisseur de la couche SnS

38,37 4 1,014 —%— Voltage Voc (V) - 88,10
38.37 4 —v¥— Jsc (mA/cm2) L

e —m— FF (%) i
38,37 ] Eta (%) 88,05
38,36 4 I
38,36 4 1 88,00
38,36 4 V—VV—V— VvV V-V V-V V-V VvV VvV V——VvVv
38 36 -] 87,95

] = 5 5 5§ 5 5 5 5§ § 5§ ®§B ®EB 8B |
38,36 4

1 1,004 - 87,90

38,35 1 K —h— Kk — Kk — Kk — Kk — Kk — Kk —hk— Kk —k—k—k—k—% |
38,35 ] 87,85
38,35 |
38,35 1 ] 87,80
38,35 1 L
38,34 1 87,75
38,34 + L
38,34 0,99 — . . . . — 87,70

T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16
Epaisseur de la couche BSF (SnS) (um)

Figure 4.10 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de I’épaisseur de la couche BSF en SnS

D’apres la figure 4.10, on peut constater que I’épaisseur de cette couche BSF
en SnS n’a pas d’influence sur les parameétres photovoltaiques de notre cellule modele et

tous ces parametres restent stables.

Nous avons choisi I’épaisseur de 40 nm de la couche tampon en ZnSe comme
une €épaisseur idéale qui peut contribuer a la réduction du cout de fabrication d’une

cellule solaire performante.
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4.3.3.2 Effet de la concentration de dopage de la couche SnS

—*— Voltage Voc (V)
—v— Jsc (mA/cm2)
38,37 1,011 = FF (%) ~ 88,00
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38,37
1 1,004 Ak~ Ak~
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38,36 1 [ ] [ e B B BB R R — 85— 5 E-EEEEE [ ]
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Figure 4.11 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de la concentration du dopage de la couche BSF en SnS

La figure 4.11 nous montre que la concentration du dopage de la couche SnS n’a
pas de grande influence sur le rendement de notre modéle. Tous les parameétres
photovoltaiques restent presque inchangeables malgré la variation de la concentration du

dopage d’une plage allant de 1.00E+16 a 2.00E+18.

Nous avons choisi une concentration de dopage de 1.00E+16 pour cette couche

BSF en SnS.
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4.3.4 Effets des épaisseurs des couches CIGS, ZnSe et SnS sur la cellule solaire
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Figure 4.12 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de I’épaisseur des trois couches CIGS, ZnSe (tampon) et SnS (BSF)

Cette figure 4.12 montre clairement I’influence important de I’épaisseur de la
couche CIGS sur le rendement de la cellule solaire en premier lieu, puis et d’une fagcon

presque négligeable on trouve I’épaisseur des deux autres couches ZnSe et SnS.

Pour une variation de I’épaisseur de la couche CIGS de 0.5 pum a 5 pum, le

rendement varie de 25% a 26.81% et le facteur de forme varie de 84.73% a 85.31%.
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4.3.5 Effets des concentrations de dopage des couches CIGS, ZnSe et SnS sur la cellule
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Figure 4.13 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction du dopage des trois couches CIGS, ZnSe (tampon) et SnS (BSF)

Méme pour la concentration du dopage, on remarque une influence importante du
dopage de la couche CIGS sur le rendement de la cellule solaire, par contre les dopages

des deux autres couches ZnSe et SnS sont presque négligeables.

Pour une variation de la concentration du dopage de la couche CIGS de 3.00E+17
a 4.00E+19, le rendement varie de 29.93% a 34.53% et le facteur de forme varie de
87% a 87.93% (valeur créte) puis il diminue a une valeur de 85.92%. Le voltage varie

de 0.8986V a 1.0478V et le courant reste presque stable.
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4.4 Effets des défauts sur la cellule solaire

4.4.1 Effets des défauts des couches BSF (SnS), Buffer (ZnSe) et CIGS
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Figure 4.14 : Le rendement électrique de la cellule solaire en CIGS avec BSF en fonction des
densités des défauts des trois couches CIGS, ZnSe (tampon) et SnS (BSF)

La figure 4.14 montre I’influence des défauts des trois couches CIGS, ZnSe

(tampon) et SnS (BSF) sur le rendement électrique de notre cellule solaire.

D’apres cette figure, on peut conclure I'influence important de la densité des
défauts de la couche CIGS sur le rendement de notre cellule solaire qu’il diminue de

33.70% a 0.87% pour des densités des défauts allant de 1.00E+14 a 1.00E+21.

Par contre, I’effet des densités des défauts des couches tampon (ZnSe) et BSF

(SnS) n’est pas remarquable.
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4.4.2 Effets des défauts interfaces CIGS-SnS et ZnSe-CIGS
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Figure 4.15 : Le rendement électrique de la cellule solaire en CIGS avec BSF en fonction des
densités des défauts interfaces CIGS-ZnSe et CIGS-SnS

D’apres la figure 4.15 on peut conclure I’influence des défauts interfaces sur le

rendement électrique de notre cellule solaire.

Pour des densités des défauts interface SnS-CIGS allant de 1.00E+10 a 1.00E+21,
nous avons enregistré une diminution du rendement de 33.70% a 25.72%. Par contre et
pour la méme plage des densités des défauts interface ZnSe-CIGS, nous avons

enregistré une diminution flagrante de 33.70% a 0.37%.
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4.5 Effet de la température sur la cellule solaire
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Figure 4.16 : Les paramétres photovoltaiques de la cellule solaire en CIGS avec BSF en
fonction de la température.

D’apres la figure 4.16 on peut conclure I'influence de la température sur les

parametres photovoltaiques de notre cellule solaire.

Pour une plage de température de travail allant de 300 K a 500 K, nous avons
enregistré une diminution de la tension en circuit ouvert de 0.9993V a4 0.7716V et aussi
une diminution du rendement électrique de 33.70% a 23.45%, par contre, le courant

reste toujours stable.

On remarque aussi une diminution du facteur de forme de 87.93% a 79.27%.
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4.6 Résultats obtenus

Le tableau 4.3 récapitule les épaisseurs et les concentrations de dopage des

différentes couches de notre cellule solaire optimale plus efficace et moins couteuse.

Couche Couche Couche Couche
Absorbante | tampon Fenétre BSF
Parametre p-CIGS n-ZnSe n-Zn0O p-SnS
Epaisseur (um) 2.2 0.04 0.05 0.050
Densité des donneurs (cm™) | - 1.00E+16 | 5.00E+17 | -
Densité des porteurs (cm®) | 1.65E+19 - - 1.00E+16

Tableau 4.3 : Paramétres optimaux des couches de la cellule solaire en CIGS avec BSF.

Ces parameétres nous ont donné les paramétres photovoltaiques présentés dans le

tableau 4.4.
Densité de courant | Voltage Voc Facteur de Rendement n,
(mA/em’) 4%) forme FF (%) (%)
p-SnS/p-CIGS/
n-ZnSe/ n-ZnO 38.36 0.9993 87.93 33.70

Tableau 4.4 : Les parameétres photovoltaiques de la cellule solaire optimale.

La figure 4.17 représente les courbes de caractéristiques I-V des cellules suivantes :

e Cellule référence initiale sans BSF et avant I’optimisation (p-CIGS/ n-
ZnSe/ n-ZnO) qui présente une densité du courant de court-circuit de 35,24

mA/cm? et une tension de circuit ouvert de 0,7 V.

e  Cellule référence initiale avec BSF et avant I’optimisation (p-SnS/p-CIGS/
n-ZnSe/ n-ZnO) qui présente une densité¢ du courant de court-circuit de

38,40 mA/cm? et une tension de circuit ouvert de 0,8158 V.

e Cellule optimisée sans BSF (p-CIGS/ n-ZnSe/ n-ZnO) qui présente une
densité du courant de court-circuit de 33,07 mA/cm’? et une tension de

circuit ouvert de 0,8929 V.

e Cellule optimisée avec BSF (p-SnS/p-CIGS/ n-ZnSe/ n-ZnO) qui présente
une densité du courant de court-circuit de 38,36 mA/cm? et une tension de

circuit ouvert de 0,9993 V.
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L’optimisation de la cellule référence sans BSF nous a donné une augmentation du
rendement représentée par une amélioration de la tension de circuit ouvert et une petite

diminution de la densité du courant du court-circuit.

En outre, la cellule référence avec BSF nous a donné une augmentation du
rendement représentée par une amélioration de la tension de circuit ouvert avec une densité

du courant du court-circuit stable.

L’analyse de ces courbes montre que l'insertion du SnS en tant que couche BSF
dans notre cellule de référence est bénéfique et produit une structure avec une meilleure
performance électrique en termes de Voc, FF et Jsc soit pour la cellule initiale ou aprés

I’optimisation.
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Figure 4.17 : Caractéristiques I-V des cellules solaires initiale et optimale avec et sans couche BSF
Simulées.
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Figure 4.18 : Rendement quantique des cellules solaires initiale et optimale avec et sans BSF

L’efficacité quantique d'une cellule solaire est définie comme le rapport du nombre
d'électrons dans le circuit externe produit par un photon incident de longueur d’onde donnée.
La figure 4.18 illustre les courbes de rendement quantique des cellules initiale et optimale avec
et sans couche BSF.

A partir de ces courbes on peut constater ce qui suit :

e Les deux cellules initiales que ce soit, sans BSF (courbe en rouge) ou avec BSF (courbe
en magenta) présentent un probléme d’absorption des longueurs d’onde inférieures a
300 nm), ce probleme a été résolu apres I’optimisation des épaisseurs et des densités des
dopages des couches fenétre, tampon et BSF.

e Les deux cellules optimales sans BSF (courbe en bleu) et avec BSF (courbe en vert)
montrent une nette amélioration du rendement quantique et par conséquence
amélioration de I’absorption des longueurs d’ondes entre 400 nm et 1130 nm. A partir
de cette amélioration on peut aussi conclure ’augmentation du courant de court-circuit
et la tension de circuit ouvert, ce qui est déja présenté dans les courbes I-V.

e [’ajout de la couche BSF augmente le taux d’absorption de la cellule étudiée pour les
longueurs d’ondes élevées (entre 700 nm et 1130 nm), ce qui confirme aussi I’efficacité

de cette couche BSF dans I’amélioration de notre cellule solaire.
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e A partir de la longueur d’onde de 1130 nm, on remarque que le rendement quantique
s’annule ce qui signifie que le taux d’absorption est nul, ce point (1130 nm) est le seuil
d’absorption de la couche CIGS.

e Lacouche BSF agit comme un réflecteur qui joue un rdle crucial dans 'amélioration des
propriétés de piégeage de la lumicre. Une réflectivité arriere améliorée réduit
I’absorption des photons, ce qui conduit a une efficacité quantique plus élevée. Cette
absorption ¢élevée entraine la génération de plus de paires électron-trou dans le dispositif, ce qui

entraine une augmentation de la densité de courant
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Figure 4.19 : Diagramme de bande d’énergie de la cellule CIGS proposée

La quantité de courant traversant I'hétérojonction est déterminé par 1’alignement des
bandes. Un contact de barriere Schottky est formé a l'arriere du CIGS et au contact Mo puisque
Mo a une fonction de travail de 5,4 eV dont la valeur est inférieure a E, +  (satisfaisant la
condition ¢, < Eg + y ou ¢ est le travail de sortie du métal et  son affinité électronique) [1].

Si un électron atteint la surface arriere, il est fréquemment capturé et ne peut plus
contribuer au courant. Mais I'ajout d'une couche mince appelée couche BSF entre le CIGS et le
Mo peut réduire la hauteur de la barriere en formant un contact quasi-ohmique et donne a

'¢électron "une seconde chance" d'atteindre 1’émetteur et de contribuer au courant. La couche
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SnS (BSF) fournit I'effet tunnel supplémentaire pour former le contact quasi ohmique et réduit
la recombinaison de la surface arriere. Le diagramme de bande d'énergie de la cellule CIGS

avec couche BSF (SnS) est illustrée a la figure 4.19.
4.7 Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté et discuté les résultats de simulation numérique
des caractéristiques électriques d’une cellule solaire en couches minces et a hétérojonction
a base de Cuivre Indium Galium Sélénium (CIGS) et avec BSF (Back Surface Field), ces
résultats sont générés par le logiciel de simulation SCAPS-1D. En premier lieu, nous avons
fait une comparaison entre plusieurs matériaux pour la couche tampon (CdS, ZnS, ZnSe
et In2S3) et aussi d’autres matériaux pour la couche BSF qui sont PbS, Cu,Te et SnS. Cette
comparaison nous a guidé a découvrir la meilleure structure qui était ZnO (n) comme
couche fenétre, ZnSe (n) comme couche tampon, CIGS (p) comme couche absorbante et
SnS (p) comme couche BSF. Ensuite, nous avons focalisé notre travail sur I’optimisation
de cette cellule. Les valeurs paramétres physiques optimales obtenues et qui nous a donné

un rendement meilleur de I’ordre de 33.70 % sont :

Xcies =2.2 um, Egcies = 1.2 eV, Nacigs = 1.65 x 10%° cm 3
Xznse = 40 nm, Egznse = 2.9 eV, Np/znse= 1 x 101° cm 3
Xzno =50 nm, Egz.0 =3.4 eV, Npzno=5 x 10" cm 3

Xsns = 40 nm, Egsns = 1.6 eV, Nasns= 1 x 10'®cm 3

Cela indique que SnS peut étre I’'un des candidats potentiels a utiliser comme couche
BSF pour améliorer I’efficacité. Comme sa bande interdite peut étre ajustée a une valeur
optimale de 1,6 eV par confinement quantique dans du SnS par dép6t chimique en phase vapeur
et d'autres techniques de synthése, la conception actuelle peut montrer la possibilité d’une
cellule solaire a plus haut rendement.
Les défauts des couches ainsi que les défauts d’interfaces ont été pris en compte dans notre
étude.

Cette étude révele que plusieurs paramétres tel que concentrations du dopage et

épaisseurs des couches de la cellule solaire et surtout la couche CIGS, les défauts des
couches, les défauts interfaces ainsi que la température de travail jouent un rdle crucial

dans ’amélioration des caractéristiques photovoltaiques de la cellule. Les résultats
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montrent qu'une plus grande efficacité peut étre obtenue en réduisant I’épaisseur de la
couche absorbante. De plus, il a été observé qu'une température de fonctionnement élevée
peut gravement affecter les performances des cellules solaires. A partir de ’analyse, il a
été constaté aussi que le SnS peut étre utilis¢é comme couche BSF prometteuse pour
améliorer I’efficacité de la cellule solaire CIGS. Puisque les matériaux de composition,
c’est-a-dire 'indium (In) et le gallium (Ga) dans le CIGS sont trés colteux, par
conséquent, une réduction de 1’épaisseur de la couche ainsi que I’utilisation d'un BSF

réduiraient également le cotit de production.
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Dans ce travail, nous avons fait en premier lieu une comparaison entre plusieurs
structures de cellules solaires a base de CIGS combinées avec plusieurs matériaux comme
couche tampon tel que InoS3, CdS, ZnS, ZnSe et aussi avec ou sans couche BSF de différents
matériaux tels que PbS, SnS et CuTe,. Cette comparaison a abouti a la meilleure cellule
solaire de structure : ZnO/ZnSe/CIGS/SnS.

La deuxiéme partie a été consacré a 1’étude des caractéristiques électriques de la
cellule solaire a hétérojonction ZnO/ZnSe/CIGS/SnS de structure (n-p) avec la couche fenétre
en ZnO de type n, la couche tampon en ZnSe de type n, la couche de I’absorbeur en CIGS de
type p et la couche BSF (Back Surface field) en SnS de type p. Pour cela, nous avons utilisé
le logiciel SCAPS-1D destiné a la simulation des cellules solaires. Nous avons aussi optimisé
les paramétres des couches de la cellule solaire tels que les €épaisseurs et les concentrations
des dopages pour obtenir un rendement de conversion électrique maximal. Une étude de
I’influence des défauts des couches, défauts des interfaces ZnSe/CIGS et CIGS/SnS ainsi que
I’influence de la température sur les parametres photovoltaiques de notre cellule a été faite.

En premicére lieu et apres la comparaison, nous avons trouve les résultats de simulation
de la structure la plus performante en ZnO/ZnSe/CIGS/SnS : La densité du courant de court-
circuit /sc = 38.40 mA/cm?, la tension en circuit ouvert Vco = 0.8158 V, le facteur de forme

FF =85.39 % et le rendement de conversion n = 26.75 %.

Par la suite nous avons étudié 1’effet des trois couches ZnSe, CIGS et SnS sur les
performances de notre cellule solaire (Jsc, Vco, FF, n). Nous sommes alors intéressés au
dopage et a 1’épaisseur des couches en ZnSe, CIGS et SnS pour voir leurs influences sur le
rendement électrique de la structure.

En faisant varier les dopages des trois couches ainsi que leurs épaisseurs comme
suite :

v La couche tampon en ZnSe avec un dopage de 10'® a 10'® et une épaisseur de 20 nm

a 150 nm.

v' La couche CIGS avec un dopage de 3.10'7 2 4.10'° et une épaisseur de 0.5 pm a Sum.
v' La couche BSF en SnS avec un dopage de 10'¢ 2 2.10'® et une épaisseur de 10 nm a

150 nm.

En prenant une structure qui combine les parametres optimaux (épaisseur et dopage)

de chaque couche, nous avons pu atteindre un rendement de conversion €lectrique de 33.70%




Conclusion générale

avec un facteur de forme de 87.93%, une densité du courant de court-circuit de 38.36 mA/cm?

et une tension en circuit ouvert de 0.9993 V.

La structure optimale obtenue par notre simulation a donné un excellent rendement de
33.70% avec un facteur de forme FF = 87,93%, une densité de courant de 38.36 mA/cm? et une tension
en circuit ouvert de 0.9993 V, pour des épaisseurs des couches en ZnSe, CIGS et SnS de I’ordre de

40 nm, 2.2 um et 50 nm respectivement et dopées par des concentrations de I’ordre 106, 1.65x10" et

10'¢ ¢cm? respectivement.

Cette ¢étude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
Zn0/ZnSe/CIGS/SnS et de montrer I’impact de la couche ZnS/CIGS ainsi que la couche BSF
sur les performances du dispositif en fonction du role de chacune d’elles.

Nous avons constaté que plusieurs parametres tels que les concentrations du dopage et
les épaisseurs des couches de la cellule solaire et surtout la couche CIGS, les défauts des
couches, les défauts d’interfaces ainsi que la température jouent un role crucial dans
I’amélioration des caractéristiques photovoltaiques de la cellule. Les résultats montrent qu'un
plus grand rendement peut étre obtenu en réduisant 1’épaisseur de la couche absorbante.

De plus, il a été observé qu’une température de fonctionnement élevée peut gravement
affecter les performances des cellules solaires. A partir de 1’analyse, il a ét¢ constaté aussi que
le SnS peut étre utilis¢ comme couche BSF prometteuse pour améliorer ’efficacité de la
cellule solaire CIGS. De plus, les matériaux de composition, c’est-a-dire I’indium (In) et le
gallium (Ga) dans le CIGS sont tres coliteux. Par conséquent, une réduction de 1’épaisseur de

la couche ainsi que I'utilisation d’un BSF réduiraient également le colit de production.



