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INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, plus de 85% d’énergie utilisée dans le monde provient de
gisements de combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium, constitués
au fil des ages et de I’évolution géologique. Ces énergies sont considérées comme des
énergies de stock. En dautres termes, elles sont épuisables. Actuellement
d’utilisations largement majoritaires, les ressources fossiles posent plusieurs
problemes : épuisement des réserves naturelles pour des applications généralement
non recyclables (combustibles et souvent mauvais rendements) au dépens
d’applications plus intéressantes, tensions géopolitiques qu’elles générent, impacts
économiques et environnementaux tout comme la participation au réchauffement
climatique avec des émissions de gaz a effet de serre.

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

Dans le domaine de la conversion photovoltaique, bien que différentes filieres
et technologies se partagent le marché, on constate que c’est toujours le silicium
cristallin qui en occupe la plus grosse place. Néanmoins, dans un souci de réduction
de colit, un autre axe de recherche s’est créé a partir des années 1980, avec un objectif
prioritaire la réduction du cofit de fabrication. L’un des moyens proposés pour la
diminution du codt par watt, est de diminuer le colt de fabrication de la cellule
photovoltaique. Autrement dit, diminuer considérablement la quantité de matériaux
semi-conducteurs entrant dans la composition de chaque cellule et augmenter sa durée
de vie. Ceci a par conséquent conduit a 1’émergence de nouvelles filiéres
technologiques, dites de « deuxieme et troisieme génération », basées sur 1’utilisation
de couches minces et de nanomatériaux.

A ce titre, le développement de cellules photovoltaiques de deuxiéme
géneration a base de couches minces Cu(In,Ga)Sez2 ou CZTS semble prometteur. En
effet, le rendement de ces cellules a dépassé les 20% ces derniéres annees.
Récemment, beaucoup de laboratoires de recherche a travers le monde travaillent sur
les semi-conductrices chalcopyrites pour comprendre les propriétés électroniques,

structurales, élastiques, mécaniques et optiques de ces materiaux.



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

Notre but principal dans ce travail est D’identification des verrous
technologiques qui se posent actuellement a la fabrication de cellules photovoltaiques
en couches minces a base de matériaux chalcopyrites CZTS en se focalisant surtout
sur I’amélioration du rendement de conversion de ces dispositifs. Pour cela, une étude
de simulation et de conception d’une structure spécifique de cellule solaire a base de
CIGS a été menée dans le but d’obtenir un rendement de conversion électrique
optimal. Dans ce travail de modélisation et de simulation, nous utilisons le logiciel
AMPS -1D, pour étudier les performances des cellules solaires & base de
Cu(In,Ga)Se2 (CZTS).

Notre mémoire comporte trois chapitres. Nous avons commencé dans le
premier chapitre par une présentation de I’énergie solaire et le principe de
fonctionnement des cellules photovoltaiques, ainsi des aspects physique autour les
semi conducteur.

Etant donné que nous somme intéressés a 1’étude de dégradation énergétique
des cellules photovoltaiques a base de couches minces, le deuxiéme chapitre on
présent les performances de dégradation d’une cellule photovoltaique.

Dans le dernier chapitre nous avons présenté la modélisation et la simulation
d’une structure a hétérojonction ZnO/CdS/ CZTS sous environnement AMPS -1D,
dans le but d’étudier I'influence de la température sur le rendement électrique d’une
structure a hétérojonction ZnO/CdS/ CZTS. Nous avons par la méme occasion,
déterminé D’influence des paramétres physiques et technologiques, tels que

I’épaisseur, sur les performances du dispositif.
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Chapitre | Genéralité Sur L'énergie Solaire

1.1. Introduction

Le soleil est I’origine de toute forme d’énergie sur terre, que ce soit pour les énergies
conventionnelles d’origine fossile comme les hydrocarbures ou pour les énergies
renouvelables dont les plus importantes sont le solaire, 1’éolien et la biomasse.

L’¢énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est
I’'une des plus facilement exploitables comme la plupart des énergies douces, elle donne a
I’usager la possibilité de subvenir sans intermédiaire a une partie de ses besoins.

Dans cette partie nous allons définir quelques notions préliminaires sur le rayonnement solaire

nécessaires a la compréhension du principe de la photovoltaique.
I. 2. Le soleil

Sur le plan cosmogonique le soleil est une étoile quelconque dont ni les propriétés
physiques ni la position ne la distinguent des milliards d’autres étoiles formant la Galaxie. Sur
le plan humain cette étoile a une importance primordiale puisque sans elle la vie n’existerait

pas sur terre. Le tableau suivant montre quelques caractéristiques principales du soleil :

Caractéristique Valeur
Masse 1,989x10"’Kg
Diamétre 1,392x10°m

Masse volumique moyenne | 1410 Kg m~

Puissance rayonné 3,83%10°°W

Température superficielle | 5770 K

Tableau 1.1:Caractéristiques principales du soleil [1].

La structure du soleil est schématisee sur la figure (1.1). On distingue quatre zones
particuliéres; le noyau, la photosphere, la chromosphere et la couronne [1]:

¢ Le noyau : c’est le ceeur du soleil, sa température est tres élevée (15x106 K) ainsi que
sa pression (2x1011 bars) et sa densité (~ 105 Kg m-3), on note que cette derniére
diminuant avec I’éloignement au centre. L’énergie produite au sein du noyau se
propage par diffusion radiative puis par convection turbulente jusqu’a la photosphére

d’ou elle s’échappe sous forme de rayonnement électromagnétique vers 1’espace.

¢ La photosphere : est une couche d’environ 300 Km d’épaisseur avec une température

de 5770 K. Elle donne I’image visible du soleil
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%+ La chromosphére : est I’atmosphére du soleil. Elle a une épaisseur d’environ 8 000Km

et une température de 20 000 K environ.

w J0 B
a 17 Gl

. de convechon

zone de radiation

]
1 COUFORRE
1

photosphére

Figure 1.1 : Coupe schématique du soleil [1].

% La couronne : est le prolongement de la photosphére. Sans limite précise, elle est
formée de gaz peu denses et ionisés. Invisible depuis la terre, car son éclat (brillance)
se confond avec celui du ciel bleu. Elle ne peut étre observée que pendant une éclipse

solaire. Sa température est tres élevée puisqu’elle dépasse le million de degrés.

Le soleil est composé chimiquement [2] de 70 % d’hydrogéne et d’environ 28 %d’hélium et
le 2 % restant étant mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement tous les éléments
chimiques connues. La distance terre-soleil est égale en moyenne et approximativement a [1]
150 x106 Km; cette distance est si grande que sa lumiere nous parvient [2] 8 minutes apres

avoir était émise.

I.3.Rayonnement solaire

Le rayonnement ou spectre solaire est comparable a celui d’un corps noir a une
température de 5800 K, il est compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a

10um et se décompose approximativement sur 3 bandes :
- 9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4 pm)

- 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um)
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- 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 um)

L’énergie solaire recue sur terre en dehors de I’atmosphére est estimée a 1370 W/m”cependant
elle s’atténue et perd son intensité en traversant I’atmosphére ne dépassant pas les1000 W/m?
a la surface de la terre en raison de 1’absorption dans ce dernier, ce chiffre varierapar la suite
en fonction de la localisation géographique du site (latitude), la saison, I’heure, lesconditions

météorologiques (nébulosité, poussiere, humidité...), et I’altitude du lieu.[3]

Wihn2/100 Ultra-
Wim¥100A violet Visible ! Infrarouge

v

wsasnesane Hors atmosphére

(]
o

A 5 — A niveau de la mer

Irradiance spectrale
=

nuuuruunlpu see ]

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26
| 1
Longueur d'onde i

Figure 1.2: Analyse spectrale du rayonnement solaire. [4]

Etant absorbé et diffusé en traversant 1I’atmosphére seul une fraction modifi¢ du
Rayonnement solaire parvient a la surface de la terre se composant de 3 différents types de
Rayonnements :

- Le rayonnement direct : Rayonnement provenant du soleil en ligne droite du seul
Disque solaire, il est nul lorsque le soleil est complétement couvert par les nuages.
- Le rayonnement diffus : Radiation solaire arrivant sur la surface de la terre apres
Déviation de la lumiere par les nuages et les molécules diverses, elle est donc nulle que la

nuit.
- Le rayonnement réfléchi (albédo) : Radiation solaire incidente réfléchie par une

Surface.
Le rayonnement global est donc la somme des 3 rayonnements directs, diffus, et réfléchi

Comme illustrer dans la figure si dessous :
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N~

\ Rayonnement solaire extraterrestre ( [ - 1366 Wm™~)
/
| Limite de I'atmosphere

Rayonnement
Diffus

Rayonnementglobal
( environ 1000 W/m' par ciel clair)

Figure 1.3: Composantes du rayonnement solaire au sol.

11.4. PHYSIQUE D’UN CELLULE SOLAIRE

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est tres
faible par rapport aux métaux [33]. Les cellules solaires a base de semi-conducteur sont
essentiellement des dispositifs tout a fait simples. Les semi-conducteurs ont la capacité
d’absorber la lumiére et de délivrer une portion de 1’énergie des photons absorbés aux
porteurs du courant électrique: les électrons et les trous [Antonio ]. Ce procédé, découvert par
E. Becquerel en 1839, est appelé effet photovoltaique. Mais il faudra attendre pres d’un
siecle pour que les scientifiques approfondissent et exploitent davantage ce phénoméne
de la physique. Pratiqguement, une cellule solaire est une diode qui a été concue pour absorber
et convertir, de manicre efficace, I’énergie de la lumiére du soleil en électricité [34]. La

structure d’une cellule solaire conventionnelle est montrée dans la figure 1.1.

Eclairement solaire incident

l I— Couche anti-refiet
|

trou l Couche type n
l électron

Gnlle métallique _l

Couche type p

trou l €électron

Contact métallique arriére _T

Figure I .4 : Cellule solaire conventionnelle.
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La surface avant de la cellule solaire capte la lumiére du soleil. Une grille
métallique forme I'un des contacts électriques de la diode et permet a la lumiére de
pénétrer dans le semi-conducteur entre les lignes de la grille et d’étre absorbée et
convertie en énergie électrique. Une couche antireflet entre les lignes de la grille sert a
augmenter la quantité de lumiere transmise au semi-conducteur en minimisant la
réflexion. La diode est fagconnée quand on réunit ensemble un semi-conducteur de type n et un
autre de type p pour former une jonction métallurgique. Ceci est typiquement realisé par
diffusion ou implantation d’impuretés spécifiques appelées dopants. L’autre contact
électrique est formé par une couche métallique sur la surface arriere de la cellule
solaire [34, 35].

_ he

£ =" (1.1)

c : célérité de la lumiére dans le vide (2,998. 108 m.s -/ ),
h : constante de Planck (6,626. 10 -34 Js).

Seulement les photons ayant une énergie suffisante pour la création des paires
électron-trou, c'est-a-dire, ceux ayant une énergie supérieure ou égale au gap du semi-
conducteur, vont contribuer a la conversion de 1’énergie lumineuse. Par conséquent la nature
spectrale de 1’éclairement solaire est une considération importante dans la conception
des cellules solaires efficaces [33].

11.4.1. PROPRIETES FONDAMENTALES DES SEMI-CONDUCTEURS

Afin de comprendre le fonctionnement des cellules solaires aux semi-
conducteurs, il faut se familiariser avec quelques concepts de base de la physique du solide .
Les cellules solaires peuvent étre fabriquées a partir d’un nombre de matériaux semi-
conducteurs. Généralement, les plus utilisés sont le silicium (Si) monocristallin,
polycristallin et amorphe. On trouve aussi les cellules a base de matériaux comme
GaAs, GalnP, Cu(InGa)Se 2 , CdTe,...ctc [33]. Les matériaux des cellules solaires sont
largement choisis sur la base de leurs caractéristiques d’absorption, devant s’adapter avec le
spectre solaire et sur la base de leurs colts de fabrication. Le silicium a été, pour longtemps,
un choix adéquat da au fait qu’il présente une assez bonne absorption adaptée au spectre
solaire et aussi au fait que sa technologie est bien développée en raison de sa dominance

dans I’industrie électronique des semi-conducteurs [33].
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11.4.2. STRUCTURE A BANDES DANS UN SEMI-CONDUCTEUR
Les propriétés chimiques et électriques de 1’atome sont liées aux électrons qui
gravitent autour du noyau. Les électrons se répartissent en orbites ; la derniére définit, en fait,
les principales propriétés de 1’¢lément correspondant. L’¢électron possede, par rapport au
noyau, une certaine énergie E a laquelle correspond un potentiel ¢ :
E= —q¢ + Constante (1.2)

E est en électron-volt.

Le comportement dynamique de 1’¢lectron peut étre déduit par la résolution de
I’équation de Schrodinger. L’application de la mécanique quantique a 1’atome n’a pas modifié
fondamentalement les résultats de la théorie de Bohr. Basée sur le principe d’exclusion
de Pauli et le principe d’incertitude d’Heinsenberg, la mécanique quantique montre que,
pour un atome isolé, 1’¢lectron ne peut occuper que des niveaux discrets (quantifiés)
d’énergie. Les orbites, c'est-a-dire, les états d’énergie permis aux électrons, dépendent
(équation de Schrddinger) de la fonction potentielle dans laquelle ces électrons se meuvent
(fonction en 1/r dans I’atome isolé) [17].

Ainsi, pour un monocristal, on peut montrer qu’il existe des domaines d’énergie appelés

bandes dont certaines sont permises et d’autres interdites (figure 1.5) [33, 36].

Bande de conduction électron ¢
T
Bande interdite (Gap) Eq Phalon
.
Bande de valence
lrou O

Figure | .5. Niveaux énergétiques dans un semi-conducteur

La solution conduit a la définition de la structure a bandes (niveaux d’énergie permis
pour I’électron) et la relation entre 1’énergie de [’électron et le moment du semi-
conducteur [33]. En ne considérant que les électrons de la couche périphérique, c'est-a-

dire les électrons ayant 1’énergie la plus élevée, les éléments chimiques peuvent étre classés
en deux catégories principales [37]:

v Les isolants et les semi-conducteurs : caractérisés par une bande interdite
qui sépare deux bandes permises,
v' Les métaux : il n’y a pas de bande interdite et les bandes permises se

recouvrent.
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La largeur de la bande interdite est appelée gap (E g). Elle est d’autant plus
grande que le matériau est isolant. Dans un semi-conducteur a une température absolue nulle,
la bande de valence est complétement pleine et la bande de conduction est vide de telle
sorte qu’aucune conduction ¢€lectrique n’est possible (tous les électrons sont liés a leurs
atomes). Cependant, dans un semi-conducteur, 1’énergie nécessaire pour séparer les
¢lectrons externes de leurs atomes est relativement faible. Cette énergie correspond a I’énergie
du gap E g de telle sorte que les électrons regoivent une énergie suffisante pour faire
une transition de la bande de valence vers la bande de conduction. Cette énergie peut étre une
augmentation de la température ou une interaction avec un photon lumineux [38].

Le gap E g et sa structure en fonction du vecteur d’onde sont des caracteristiques clés du
matériau semi-conducteur et de I’'importance fondamentale de 1’opération de la cellule solaire.
Les principales caractéristiques sont la variation du gap sous I’effet de la température et la

grandeur du vecteur d’onde associé a une faible énergie des transitions [33. 38. 34].

11.4.3. Dopage d’un semi-conducteur

On peut contrdler le nombre des électrons et des trous dans leurs bandes
respectives  (c'est-a-dire la  conductivité du semi-conducteur) par introduction
d’impuretés spécifiques (ou additifs) appelées donneurs ou accepteurs [1,7]. Ces additifs
ont la propriété de se placer en position de substitution dans le cristal : dans le silicium dopé
au phosphore, par exemple, chaque atome de phosphore prend la place d’un atome de
silicium [7]. Si on prend le cas du silicium dopé par un élément pentavalent comme le
phosphore, 1’atome de phosphore qui posséde cinq €lectrons de valence en met quatre en
liaison covalentes avec ses quatre voisins tétravalents (silicium). Il reste donc un
électron excédentaire qui est nécessairement peu lié al’atome de phosphore. Il suffit, a
cet atome excédentaire, un surplus d’énergie trés faible pour rompre sa liaison et devenir
un électron libre situé, énergétiquement, dans le bas de la bande de conduction ou peu
au dessus. Les énergies d’ionisation des atomes pentavalents ont été mesurées : elles valent
environ 0.01 eV pour un cristal de germanium et 0.05 eV environ pour un cristal de
silicium [7]. Dans ce cas, [’atome pentavalent est dit donneur d’¢lectrons et le silicium
dopé est de type N. Si, par contre, le silicium est dopé par un élément trivalent (le bore,
par exemple), chaque atome trivalent met ses trois électrons de valence en liaison avec trois
de ses quatre voisins, et capture un €électron d’un quatriéme atome pour devenir un ion négatif

et créer un ion positif Si+, ce qui fait apparaitre un trou. Dans ce cas, 1’atome




Chapitre | Genéralité Sur L'énergie Solaire

trivalent est dit accepteur d’électrons. Ce type de dopage aboutit a un silicium de
type P. Toutes les impuretés introduisent des états électroniques dans la structure a bandes
(souvent dans la bande interdite entre EC et EV comme c’est illustré dans la figure
11.6) [1,2,7]. Si I’état d’énergie E D introduit par un atome est suffisamment proche de la
limite de la bande de conduction (avec quelques KT), il y aura une énergie thermique
suffisante
pour permettre [’extraction d’électrons pour occuper un état dans la bande de
conduction. L’état donneur sera donc chargé positivement. D’une fagon similaire,
I’atome accepteur introduira, dans 1’état d’énergie E A, une charge négative. Dans un
semi-conducteur, l’introduction controlée des donneurs et des accepteurs permet la
création de deux types du semi-conducteur, I’'un de type n (les électrons sont la source
primaire de la conduction électrique) et D'autre de type p (les trous sont la source
primaire de la conduction électrique). Ces deux types constituent la base de la
fabrication de tous les dispositifs des semi-conducteurs y compris les cellules solaires
[1,2].

Ed
1 Bande de conduction
Ec

T Bande de valence

Fa

Figure 1 .6 : Niveau Donneur et accepteur dans un semi-conducteur.

La distribution spatiale non uniforme de ces états renforce le concept qu’ils
sont des états localisés primaire de la conduction électrique). Ces deux types constituent
la base de la fabrication de tous les dispositifs des semi-conducteurs y compris les cellules
solaires [1,2].

1.5. L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est la transformation directe de la lumiere en électricité.
Lorsqu’un photon d'énergie supérieure ou égale a 1’énergie de gap est absorbé par le matériau
semi-conducteur, il passe une partie de son énergie par collision a un électron. L’¢lectron
passe de la bande de valence a la bande de conduction et laisse un trou derriere lui, d’ou

I’apparition d'une paire électron- trou, c'est la génération des charges libres [5].

10
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Geénération-recombinaison dans un semi-conducteur
Bande de conduction
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Figure | .7: Structure en bande d’un semi-conducteur en génération-recombinaison. Bas : illustration
du dopage du silicium par le phosphore et le bore et formation d’une jonction pn. Sous éclairement, les charges
photo-générées sont séparées par la jonction pn.

1.6. La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet
photovoltaique, qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette
cellule est exposée a la lumiere. La tension générée peut varier en fonction du matériau utilisé
et d'autres parameétres.

Une cellule PV est réalisée généralement a partir de deux couches, une dopée P et
I’autre dopée N, créant ainsi une jonction PN avec une barriere de potentiel. Cette jonction
peut étre d'un méme matériau (homo jonction P-N) ou entre deux matériaux (hétérojonction).
Cette transformation photovoltaique est basée sur les trois mécanismes suivants :

« absorption des photons d'énergie huv<Eg par le matériau constituant le dispositif.

« conversion de 1'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de
paires électron-trou dans le matériau semi-conducteur.

* collecte des particules générées dans les régions neutres N et P sous l'effet d'un champ
électrique interne.

La (1.8) montre le principe de fonctionnement d'une cellule PV.

11



Chapitre |

Genéralité Sur L'énergie Solaire

Smeteur gone de charge d'éspace base
B~ o P

VAN \ A >

| N4

UII W J e

photons

nAaA Al A AN A i @ T

1 I. f II _." . '.I-:I-' |I | {n IIU.|l I||II Jl{\ Ulllr\’
A 5

i @
A |'q| ,'n| AR A n AR T

vy VY TATATATATA AT VY

< S

.

contact face avant

contact face arriére

Figure 1.8: Structure et principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique.

Dans la ZCE (zone de charge d’espace), les paires électron-trou créees par les photons

incidents sont dissociées par le champ électrique. Les électrons vont aller vers la région N et

les trous vers la région P.

Dans la zone N, les trous qui atteignent la ZCE sont envoyés par le champ électrique dans la

zone P, par contre dans la zone P c'est I'inverse. Ces deux procédures sont a I'origine du photo

courant Iph. C'est un courant de porteurs minoritaires.

La collection des porteurs de charges va créer une tension interne ; on lI'appelle la tension du

circuit ouvert VVco[6].

1.7. Le circuit électrique équivalent

Le circuit électrique équivalent d'une cellule PV est le suivant :

Rs I
[ ' ' s)
| I |
A
V
Iph I ! Lsi Rt
8l

Figure 1.9: Schéma équivalent d'une cellule PV sous éclairement [7].

12
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La cellule PV se comporte comme un générateur mixte qui donne un courant et une
tension. Le circuit équivalent contient quatre composantes; un générateur de courant monté en
paralléle sur une diode qui a un facteur d'idéalité n qui varie de 1 jusqu'a 2, et deux résistances
de fuite, une montée en série et l'autre en parallele.

La résistance série Rs est liée a I'impédance des électrodes et du matériau ; il en résulte que la
tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension aux borne de la jonction PN.

La résistance shunt Rsh correspond a la fuite de courant entre les deux zones N et P de la
jonction ; il en résulte qu'une partie du courant Iph sera dérivée par cette résistance et ne

pourra étre délivree a la charge.

Le facteur d’idéalité de la cellule dépend des mécanismes de recombinaison dans la ZCE.
Dans le cas idéal, on prend n=1 .

1.8. Les grandeurs caractéristiques d’une cellule PV
Les grandeurs caractéristiques principales des cellules solaires sont :

« Le courant de court-circuit Icc
« Latension en circuit ouvert Vco
« Le facteur de forme FF

« Le rendement de conversion d’énergie 1.

1.8.1. Le courant de court-circuit (lcc)

C'est le courant dans le circuit quand la charge est nulle. 1l peut étre réalisé en reliant
les bornes positives et négatives par le fil de cuivre. En pratique ( Icc=Iph) 1l varie
linéairement en fonction de I'éclairement (figure 1.10) [8].

1.8.2. Tension de circuit ouvert (\Vco)

C'est la tension qu'il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer
un courant égal au photo courant. Elle est obtenue en placant (I1=0) dans I'expression du
courant (1.2).

_nkt
q
Donc la variation de VVco est logarithmique en fonction de I'éclairement (figure 1.10) [8].

Iph
Is

Vco In(—+1) (1.3)

13
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Courant de court-circuit
Tension de circuit ouvert

p (llumination

Figure 1.10: Densité de courant de court-circuit et tension de circuit ouvert en fonction de
I'illumination.

1.8.3. Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme FF indique le degré d’idéalité de la caractéristique courant-tension, donc

c'est le rapport entre la puissance de sortie maximale Pm=VmIm et la puissance idéale.

_ Pm _vVmim

Vcolcc Vcolcc

1.8.4: Le rendement de la conversion PV
Le rendement de la conversion est la propriété la plus importante d'une cellule PV. Il est

(1.4)

défini comme rapport entre la puissance générer par la cellule et la puissance radiative

incidente sur la surface de cette derniere [8].

_Pm _FF.Vcolcc

o <TEe ®

Pi est la puissance radiative incidente.

1.9. Modélisation de la cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique posséde une caractéristique 1(V) non linéaire (Figure I-11a).
La Caractéristique d’une cellule photovoltaique balaie 3 quadrants sur les 4 existants [9]. Une
Cellule PV est un récepteur dans le quadrant B et dans le quadrant C. Le fonctionnement dans
ces deux quadrants est & proscrire car un risque de destruction par phénoméne d’échauffement
local est possible. Le fonctionnement dans le quadrant A est le fonctionnement normal, en
effet dans ce cas, la cellule est un générateur, elle produit donc de I’énergie.

Une cellule photovoltaique peut étre modélisée par les schémas présentés sur la Figure I-11b.

14
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Figure 1.11. Caractéristiques I(V) d’une cellule photovoltaique soumise a différents
éclairements
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Figure 1.12. Circuit équivalent complet d'une cellule photovoltaique [10].

Ipv

o

La Figure( I-12)a modélise la cellule PV dans les quadrants A et C. Pour simuler la
caractéristique de la cellule dans le quadrant B une quatrieme branche est rajoutée en parallele
(Figure 1-12b). Cette branche est constituée d’un générateur de tension Ubo (Ubo tension
d’avalanche) [11] et d’une diode mise en série. Celle-ci modélise le fonctionnement de la
cellule PV lorsqu’elle est polarisées inverse. Dans le cas ou la cellule PV fonctionne en
générateur (quadrant A), elle produit un courant de court-circuit (lc) proportionnel a
I’éclairement.

L’équation du courant de sortie en statique dans la zone A (fonctionnement en générateur) est

Donnée par :

(1.6)

Vpv+Ipp.R
w_] _ VeylpyRs

Ipv =lIec — I !e KT

Rgsp
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Cette expression est directement liée au circuit équivalent de la cellule dans le
quadrant A.

Avec : a=%ou K est la constante de Boltzmann (1,381 x 10J.K™), T la température de la
cellule PV et e (1,6 107'°C) la charge de I’électron.

Dans I’expression ci-dessus (EQ.1-6) : I, représente le courant fourni par la cellule dans le
Quadrant A, Vpy est la tension aux bornes de la cellule PV, 1, est le courant de saturation et I
représente le courant de court-circuit de la cellule PV.

La résistance série Rs modélise les différentes pertes de connectiques et de contacts et la
Résistance shunt Rg, caractérise les courants de fuite de la cellule [12].

Cette modélisation statique d’une cellule PV polarisée est trés simple et peut étre
facilement mise en ccuvre dans les outils de simulation. Les limites de ce modele sont
I’absence de modélisation de la dynamique de la cellule et des phénomenes d’échauffement
au sein de la cellule. Néanmoins ce modéle permet de reproduire les principaux
comportements d’une cellule PV dans lesconditions réelles de fonctionnement et ses
interactions avec les autres éléments du systéeme. Unmodéle dynamique est développé par
Katsutoshi [13].

1.10. Les modules photovoltaiques

Le module PV est par définition un ensemble de cellules assemblées pour générer une
puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiere. La cellule photovoltaique
élémentaire constitue un générateur électrique de tres faible puissance (quelques watts). Les
cellules sont généralement mises en séries pour générer une tension utilisable. Afin d'obtenir
des puissances de quelques KW sous une tension convenable, il faut associer les modules en
panneaux.

Pour un module au silicium cristallin utilisé pour une application en 12 V, il faut
assembler en série 36 cellules (en 4 rangés de 9), valeur extrémement courante concernant les
panneaux commercialisés [15].

1.10.1. Association en série

La caracteéristique courant-tension d'une cellule reste valable pour un groupement de
cellules. Le courant généré par Ns générateurs en série étant le méme dans toute la branche,
on prendra soin de ne connecter en série que des cellules identiques ayant méme densité de
courant. La Figure (1.13) présente la courbe 1(V) du groupement ainsi réalisé. La
caractéristique résultante est obtenue en multipliant point par point et pour un méme courant

la tension individuelle Vi par Ns [14 ].
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Figure 1.13: Groupement de cellules en série.

1.10.2. Association en paralléle

Pour augmenter le courant fournit a une charge on connecte les cellules en parallele.
La figure (1.14) présente la courbe 1(V) d'un groupement de Np cellules en paralléle. On ne
monte que des cellules ayons la méme tension de fonctionnement, les courants s‘ajoutent, la
nouvelle courbe est obtenue en multipliant point par point et pour chaque valeur de tension, le

courant li de la cellule élémentaire par Np[15].
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Figure 1.14: Groupement de cellules en paralléle.

1.10.3. Association en série parallele

Pour élever la tension, les cellules sont associées géneralement en séries sous forme de
modules, ces modules sont ensuite associés en réseau série-paralléle de fagcon a obtenir la
tension et le courant désirés. Cette association doit étre réalisée en respectant des critéres
précis, en raison des désequilibres apparaissant dans un réseau de modules en fonctionnement.
La figure (1.15) présente un tel groupement de Nms modules en série dans une branche, et

Nbp branches en paralléle. Si Pm est la puissance créte disponible sur un module,
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La caractéristique électrique globale courant-tension du panneau PV sera Nms .Nbp
Pm dans le cas idéal, ou touts les modules ont des caractéristiques électriques identiques.
L’influence de I’éclairement et de la température sur le courant de court-circuit et la tension

de circuit ouvert reste la méme que pour la cellule élémentaire [14 ,15].

(+)

module
PLLLLL

\ [ [ ©)

Figure 1.15: Groupement de modules en série- paralléle.

1.10.4. Déséquilibres dans les groupements de modules

En pratique, sous I'effet d'ombrage, les modules dans un panneau PV sont soumis a
des éclairements et a des températures différentes, ceci engendre des caractéristiques
électriques des modules qui ne sont pas identiques. Ce qui implique un déséquilibre dans le
groupement des modules.

La Figure (1.16) montre la caractéristique compléte d'une cellule sous illumination. Le
quadrant 1 (I > 0, V > 0) correspond au fonctionnement en générateur. Si la tension aux
bornes de la cellule est en raison du circuit extérieur, amenée a dépasser Vco (quadrant 2), la
cellule travaille alors en récepteur de trés faible impédance, comme une diode polarisée en
direct. Si c'est le courant qui traverse la cellule qui, en raison du circuit extérieur, est amené a
dépasser la valeur du courant de court-circuit, la cellule va a nouveau travailler en récepteur,
mais cette fois de trés forte impédance, comme une diode polarisée en inverse. On notera dans
ce cas, qu'en raison de la résistance série Rs, la jonction n'est polarisée en inverse qu'a partir

du point A pour lequel V=-Rs I.
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Figure 1.16: La caractéristique I(V) d’une cellule PV éclairée et polarisée par une source
extérieure.

1.10.5. Protection par diode

Une cellule occultée dans une branche de Ns cellules en séries est polarisée en inverse
dans le cas de circuit ouvert, par une tension V=Vs Vi (Vi: la tension d'une seul cellule) qui
peut dépasser la tension de claquage.

Si I'on monte une diode en paralléle téte-béche (Figure 1.17), sur un module, la cellule
occultée ne peut alors étre polarisée que par un nombre bien défini de cellules. En cas de
déséquilibre, il faut bien slr que la diode puisse laisser passer le courant des modules qui se
trouvent dans la branche. En fonctionnement normal la diode de protection doit pouvoir étre
polarisée avec une tension inverse égale a la tension de travail du module. Moyennant ces
précautions dans le choix de la diode de "by-pass”, on peut étre assuré que les modules ainsi
protéges ne subiront pas de "hot-spot” (point chaud) a cause d'un déséquilibre d'éclairement
ou de réseau.

Pa contre, dans le cas de Np branche en paralléles et pour éviter qu'une branche de
cellules connectées en serie ne recoive de I'énergie d'autres branches connectées en parallele,
il faut installer dans chacune des branches des diodes anti retour de puissance adequate en
sortie de chaque série de module, comme indiqué dans la Figure (1.16).

En fonctionnement normal, ces diodes séries devront induire une chute de tension dans la
branche [14 , 15].
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Figure 1.17: Protection par diodes séries et paralleles dans un groupement de modules.

11.11. FACTEURS DE DEGRADATION DANS LA LITTERATURE

Dans la littérature, on peut rencontrer différents taux de dégradation qui ont été
constatés dans différentes conditions du fonctionnement des modules photovoltaiques.

Ces taux différent selon que les modules sont connectés ou non a une charge. En effet, il a été
vérifié que des modules, initialement connectés & une charge, ont montré une
dégradation moyenne qui est, approximativement, le double qu’en circuit ouvert [25].

En moyenne, pour une période d’environ 10 années d’exposition, le facteur de
dégradation de 19 % de la puissance maximale semble loin de la limite reportée par
quelques références bibliographiques. En effet, aprés des investigations sur la
dégradation individuelle des modules, des auteurs ont constaté, aprés cing ans
d’exposition, une réduction de la puissance maximale estimée a 4.8 % de la valeur
initiale. D’autres références ont montré qu’apres 11 années d’exposition, plusieurs
modules ont perdu, en moyenne, 14.1 % de leur puissance maximale [29, 30].

Cependant, des études menées ont fait conclure que ce taux peut augmenter
sous I’effet des fortes températures ambiantes, puisque des modules, soumis a des
temperatures de fonctionnement élevées, montrérent une dégradation plus rapide [26].

Dans le site d’Adrar, la température ambiante atteint des seuils extrémes, surtout en
été ou I’on enregistre des valeurs qui dépassent 50°C (hostilité du climat). Par ailleurs, pour
différents modules photovoltaiques (a base de silicium cristallin) ayant fonctionné pendant 10
ans environ, 1’analyse des courbes de puissance révéla des taux de dégradation situés

entre 11 et 22 % de leurs puissances de sortie [27].
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Dans une étude récente traitant ce sujet, un module de méme type (UDTS-50) et testé
a Ghardaia a perdu 35 % de sa puissance nominale aprés 20 ans d’exposition [28].

Il ne faut pas oublier, également, que les zones de Adrar, Ghardaia sont des
régions sahariennes mais les températures y sont moins élevées. D’un autre c6té, il ne faut pas
oublier des facteurs comme les erreurs du lissage et les erreurs instrumentales. Tout ceci méne
a la conclusion que le taux de dégradation de 19 % peut étre tout a fait acceptable.

1.12. CONLUSION

Dans ce chapitre quelque notions préliminaires sur le rayonnement solaire nécessaire pour la
compréhension du photovoltaique ont été présente.

Le photovoltaique connait aujourd’hui un développement trés important dans le monde,
notamment en Algérie qui a lancée plusieurs projet d’un capacité totale d’environ 13 575 MW
qui devrait étre réalisés sur la période 2015-2030 .
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Chapitre Il Performances Et Dégradation Des Modules PV

I11.1. PERFORMANCES ET DEGRADATION DES MODULES PV
11.1. 1. DETERMINATION DES PARAMETRES DES MODULES

L’analyse des caractéristiques I-V de quelques modules photovoltaiques testés
dans les conditions réelles du milieu saharien (région d’Adrar) . Les tests expérimentaux
ont touché une trentaine de modules photovoltaiques de type UDTS-50. Les parametres
de 1’équation qui gouverne ces caractéristiques ont été déterminés par la méthode du
lissage graphique.

Les caractéristiques théoriques, ainsi obtenues, ont été translatées pour les
conditions de tests standards. Ces caractéristiques STC nous ont permis d’effectuer une
estimation des performances des modules testés pour les mémes conditions de références. Les
analyses des caractéristiques de ces modules ainsi que des valeurs de leurs facteurs de
dégradation ont montré une nette réduction de leurs performances, notamment, les
puissances maximales et les facteurs de forme. En moyenne, ces modules ont montré
une dégradation estimée a 19 % environ et cela par rapport a un module de référence de
méme type. En revenant aux seuils des taux de dégradation cités dans certains travaux
et en considérant quelques facteurs (températures élevées, erreurs du lissage, erreurs
instrumentales,...), nous pouvons considérer que le taux moyen estimé pour la dégradation

des modules est acceptable.
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Figure (11 .1) Lissage de la caracteristique I-V expérimentalement

Au moment des tests, les valeurs de 1’éclairement solaire et de la température
ambiante sont mesurées respectivement par un pyranometre Kipp & Zonen type CM11 et un
thermomeétre digital [16]. Les tests de caractérisation ont été effectués a Adrar au sud algérien.

Cette localité possede une importance particuliére tant pour les chercheurs que pour les
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utilisateurs car elle est souvent exposée a des niveaux tres élevés de 1’éclairement solaire. En
effet, la moyenne annuelle de I’irradiation globale journaliére mesurée sur plan incliné
dépasse la valeur de 7 kWh/m2 [17].

En pratique, les relevés de la courbe 1-V des modules se font pour des conditions
réelles de fonctionnement qui peuvent varier fortement. Ceci a conduit au concept des
conditions de test standards sous lesquelles, les mesures des performances des modules
photovoltaiques doivent étre effectuées ou corrigées. Trois parametres fixent les
conditions de test standards, a savoir la température, 1’irradiation totale et la distribution
spectrale. En effet, la température cellule doit étre fixée a 25 °C et I’irradiation globale doit
étre égale a 1000 W/m2a un spectre AMI.5. L’utilisation des conditions de test
standards (par abréviation STC) permet de faire des comparaisons entre les
performances des modules. En général, les constructeurs des modules fournissent les
valeurs des points représentatifs de la caractéristique courant-tension du module (court-circuit,
circuit ouvert et point de puissance maximale) pour les conditions STC [18.19]. Les valeurs

du courant et de la tension sont calculées en utilisant les équations suivantes [20, 22]:

H
ISTC:Imcs X [HSTC] + a(Tc.mod - TSTC) (I I 1)

mcs

H
VSTC: Vmcs - B(TSTC - TC) - RS(Imcs - ISTC) + Vt X In (ﬁ) (I |2)

avec.

I stc : Courant du module aux conditions standards (A);
Vsre : Tension du module aux conditions standards (V);
I mes: Courant mesuré du module (A);

V mes: Tension mesurée du module (V);

H stc : Eclairement de référence (1000W/m2);

H nes: Eclairement incident mesuré (W/m2);

Tsre : Température de référence du module (25°C);
Temod : Température de fonctionnement du module (°C);
o. - Coefficient de température pour le courant (A/°C);

f : Coefficient de température pour la tension (V/°C); s

Rs : Resistance série du module;

V, : Tension thermique du module.

11.1. 2. PROBLEME DE DEGRADATION

Les valeurs présentées au Tableau 1 montrent une nette réduction des performances
des modules PV par rapport a celles d’'un module UDTS-50 testé en laboratoire. Le
rendement a diminué en dessous de 10 %. Ceci laisse a penser que ces modules ont, fort

probablement, subi un phénomene de dégradation [17].
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Module  Pyacste (W) FFgpe (%) m (%)
2 A0 9% 67T 055
(L] 38.99 56.29 0.0
0% 10,45 35.05 9.43
0o 30, 80 54,88 %18
12 40,31 54,61 0.40
16 3886 53.08 .06
4 40.10 57.74 D.35
27 34.49 47.05 504
30 38.21 52.80 3.91
31 31.76 16,39 7.40

Tab (11 .1) : Performance de quelque module PV

11.2. DEGRADATION DES MODULES PV

La durée de vie d’un module photovoltaique est considérée comme 'un de ses
principaux avantages souhaitables. Elle est un des quatre facteurs qui définissent le codt de
1’électricité solaire (la sécurité, le colt économique, la fiabilité et I’esthétique) [23, 24]. C’est
pour cette raison que la durée de vie est devenue un parameétre clé qui définit les garanties
offertes par les constructeurs des modules photovoltaiques [25]. Durant les  périodes
d’exposition, un module photovoltaique peut subir une dégradation qui se manifeste
par un changement des valeurs de ses paramétres et ses performances. L’étude de
I’évolution des performances des modules photovoltaiques nécessite la connaissance
préalable de leurs caractéristiques expérimentales initiales ainsi que celles fournies par le
fabricant [18].
A défaut des caractéristiques initiales des modules testés, on a proposé d’utiliser
comme référence un autre module de méme type (UDTS-50). Ce dernier n’a pas subi de
dégradation notable [16].

Les points 1-V de la caractéristique expérimentale de ce module ont été utilisés
pour I’extraction de ses paramétres. L’erreur du lissage a été estimée, alors, a 0,38% [17]. La
caractéristique 1-V, translatée aux conditions standards, est représentée par

la figure 11 .2.
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00 & po (=1

Figure (11 .2): Caractéristique expérimentale et translatée du module de référence.

11.2. 1. FACTEUR DE DEGRADATION

Les analyses des valeurs des taux de dégradation ont montré des variations
importantes des résistances série et paralléle conduisant & une dégradation des facteurs de
forme. Par ailleurs, on a constaté des déplacements des points de puissance maximale loin du
coude de la caractéristique du module de référence. En moyenne, les calculs ont révélé que le
rendement et le facteur de forme ont perdu, respectivement, 19% et 25% de leurs valeurs
initiales. Il faut noter que l’augmentation de la résistance série et la diminution de la
résistance parallele ont contribué, de facon principale, a une telle dégradation des

performances des modules. [17].

11.2. 2. CAUSES PROBABLES DE LA DEGRADATION

Evidemment, les modules photovoltaiques ne maintiennent pas, obligatoirement,
leurs performances initiales. lls peuvent se dégrader ou devenir méme défaillants quand ils
fonctionnent sur site réel durant des périodes prolongées [17]. Plusieurs facteurs
peuvent étre a 1’origine de telles dégradations et chutes des performances des modules
photovoltaiques.

Une analyse et un suivi parfaits du phénoméne de la dégradation des modules
Photovoltaiques nécessitent une série complete de techniques spéciales [17]. La plaque
signalétique du fournisseur n’inclut aucune information sur la dégradation a long-terme [18].
Cependant, les nombreux systemes photovoltaiques qui ont fonctionneé pendant plus de 20
ans ont permis d’acquérir des informations sur les mécanismes de dégradation.

Les modules sur site réel sont sujets de:
v charges mécaniques statiques et dynamiques,
v cycles thermiques,

v’ exposition a la radiation,
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[’humidite,
impact de gréle (grains de sable),
accumulation de la poussiére,

occultation partielle, ...

N NN

Souvent, les facteurs de dégradation sont reliés a l’action des agents atmosphériques

Avec, eventuellement, les défauts de fabrication [18].

Pour les cas des modules testés, la dégradation peut étre due a la décoloration
de P’EVA (Fig. 11 .3), I’absorption des rayons ultra-violets, la formation des points chauds, le
décollement de ’EVA aux interfaces cellules-EVA,... [17].

Figure (11 .3): Décoloration de ’EVA

11.3. DEGRADATION EN PHYSIQUE DE MATERIAUX

11.3.1. fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule solaire n’est autre qu’une diode dans laquelle I’absorption des
photons incidents entraine la création des paires électron-trou. La séparation des
électrons et des trous est accomplie par un champ électrique interne. Les conditions de base
pour obtenir une cellule solaire efficace sont récapitulées comme suit [17] :
i. Une absorption efficace de 1’éclairement solaire pour créer des paires électron-trou,
ii. La séparation de la paire électron-trou. Les électrons doivent étre collectés par la région de
type n et les trous par la région de type p,
iii. Le potentiel développé doit étre suffisamment éleve car il détermine la tension maximale
de sortie aux bornes de la cellule,
iv. La chute de tension ohmique causée par les résistances parasites doit étre

suffisamment petite,
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v. La grille métallique couvrant la surface de la cellule doit étre petite puisque les couches

métalliques épaisses occultent la lumiere.

11.3. 1.1. L’absorption

La génération des porteurs de charges via [’absorption de la lumiére du soleil

est fondamentale pour le fonctionnement des cellules solaires. Essentiellement, elle
consiste en deux étapes. D’abords, 1’excitation, par des photons lumineux, d’un électron
directement de la bande de valence entraine sa transition vers la bande de conduction
laissant derriére lui un trou dans la bande de valence. Cette forme d’excitation est
appelée absorption fondamentale. C’est 1’étape de génération des porteurs de charges
(électron et trou) par absorption de lumiére. La deuxiéme étape, consiste en la séparation
des paires électron-trou par une structure appropriée pour étre collectées par les contacts
électriques de la cellule solaire [17].
Dans un semi-conducteur cristallin, on définit un moment qui peut étre associé a un électron
libre. Quand un électron accomplit une transition de la bande de valence vers la bande de
conduction, I’énergic et le moment doivent étre tous les deux conservés. Un photon
posséde une énergie considérable mais un moment trés petit.

Le courant produit par une cellule solaire est généré par les transitions optiques a
travers la bande interdite. On distingue deux types de transitions : transitions directes ou le
moment de la paire électron-trou est presque nul et les transitions indirectes ou le moment est
fini [39,40]. Ainsi, il y a deux types de semi-conducteurs : semi-conducteur a gap direct et
semi-conducteur a gap indirect.

11.3. 1.2. Semi-conducteur a gap indirect

Dans les semi-conducteurs a gaps indirects (comme le silicium et le
germanium) ou le niveau maximum de la bande de valence intervient a un moment du cristal
différent que celui de la bande de conduction, la conservation du moment de 1’électron
nécessite que 1’absorption du photon implique une particule supplémentaire: le phonon. Ce
dernier est une particule énergétique qui représente les vibrations des atomes dans le
réseau d’un semi-conducteur. Le phonon convient & ce procédé car contrairement au
photon, ¢’est une particule a faible énergie mais possede un moment élevé. En outre, il peut
interagir avec 1’électron et le photon incident de telle maniére que, dans un matériau a gap
indirect, 1’énergie et le moment du cristal sont conservés.

Ainsi, I’absorption de la lumiere est facilitée par 1’absorption ou 1’émission

d’un phonon pour satisfaire la conservation de 1’énergie et du moment du cristal [45].

27



Chapitre Il Performances Et Dégradation Des Modules PV

11.3. 1.3. Semi-conducteur a gap direct

Dans le cas des semi-conducteurs a gaps directs, tels que GaAs, GalnP, CdTe et
Cu(InGa)Se2, on assiste a une conservation de I’énergie et du moment pendant la
transition.

A chaque état initial d’un électron de la bande de valence (avec une énergie
E.), est associé un état final dans la bande de conduction (avec une énergie E.). La
conservation d’énergie nécessite que 1’énergie du photon absorbé doive correspondre a la
différence hA,=Ec-Ey La détermination expérimentale du seuil d’absorption
optique constitue un moyen simple pour mesurer avec precision la largeur E 4 de la
bande interdite [8].

Coefficient d'absorption

Energle

[eV]

Figure (11 .4) Coefficient d’absorption optique pour le silicium (gap indirect)

Puisqu’on a besoin du phonon et de I’électron ensemble pour rendre possible
I’absorption a gap indirect, le coefficient d’absorption ne dépend pas seulement des
densités d’états initiaux remplis d’électron et d’états finaux vides d’électron mais aussi de la
disponibilité des phonons (émis et absorbés) avec le moment demandé. Par conséquent,
la probabilité d’absorption est plus faible avec les transitions indirectes.

Il en résulte que la lumiére pénetre plus profondément dans le cas des semi-
conducteurs a gaps indirects que dans le cas des semi-conducteurs a gaps directs.
Ainsi, le coefficient d’absorption optique est, considérablement, plus faible dans un
semi-conducteur a gap indirect que dans le cas d’un semi-conducteur a gap direct
(figure 1.4) [45].

Dans les deux types de matériaux semi-conducteurs (a gaps direct et indirects), d’autres

procédés peuvent contribuer a 1’absorption des photons bien que les mécanismes
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décrits ci-dessus sont les plus dominants. On peut citer, par exemple, I’absorption en
présence d’un champ électrique (effet Franz-Keldysh), 1’absorption favorisée par les états
localisés dans la bande interdite et 1’absorption dans le cas des fortes injections (effet
Burstein-Moss). Par conséquent, le coefficient d’absorption global résulte de touts les
coefficients d’absorption dus aux différents procédés d’absorption [39].

Le coefficient d’absorption dépend fortement du type du matériau semi-conducteur:
qu’il est cristallin ou amorphe .

La géneration des porteurs par absorption peut se faire par deux mécanismes qui sont les plus
importants [40]:

v" Transition bande a bande :

v" Absorption des porteurs libres: dans les régions & fortes concentration en porteurs.
L’absorption de photon peut aussi se produire par des transitions des
électrons avec des états initiaux et finaux a I’intérieur de la méme bande. Ce type
d’absorption ne génére pas des paires électron-trou et rivalise avec les transitons
bande a bande qui produisent le courant généré. L’absorption des porteurs
libres pourrait étre significative dans le cas ou les énergies des photons
s’approchent du gap.

Dans le cas des cellules solaires a une seule jonction, elle n’affecte pas la création des paires
électron-trou et ne doit donc pas étre incluse dans le coefficient d’absorption [39,44].

11.3. 3.4. Jonction p-n a I’équilibre thermique

Quand la jonction est a une température uniforme et n’est soumise a aucune
perturbation extérieure (électrique, lumineuse ou autres), elle est dite en équilibre
thermique. Dans un cas pareil, aucun courant ne circule dans la jonction [39,45].
Cependant, la diffusion des porteurs majoritaires aboutit a deux types de courants
positifs JpP et JnN. La résultante de ces courants donne le courant de diffusion. Ce
dernier est limité par la hauteur de la barriere de diffusion, appelée aussi tension de
diffusion. La région N forme une source quasi infinie d’électrons, mais seulement ceux qui
ont 1’énergie suffisante sont capables de diffuser au-dela de la barriére de potentiel.

Le champ ¢lectrique existant dans la zone de charge d’espace attire les €lectrons de la région
P vers la région N et les trous de la région N vers la région P. Un tel déplacement
des porteurs minoritaires, donne naissance a deux types de courants négatifs (électrons
et trous). La résultante de ces deux courants aboutit au courant de drift (ou de conduction)

de sens contraire au courant de diffusion. A 1’équilibre, les quatre composantes des
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Courants de diffusion et de drift s’annulent deux a deux pour garder nul le courant total de la
jonction [45].
11.3. 3.5. Jonction p-n hors équilibre
Si on applique, aux deux extrémités d’une jonction P-N, une source de tension externe,

la jonction est hors équilibre (polarisée) (figure 1.7). Par convention, le courant de
jonction est positif quand il circule dans le semi-conducteur de P vers N. La tension de
polarisation V est positive quand sa borne positive est reliée a la partie P.
Quand la tension n’est pas polarisée (V=0), la jonction est en équilibre et la tension de
jonction est égale a la tension de diffusion V d . Si par contre, la tension V est différente de
zéro, la jonction est polarisée. Si le pole positif de la source de tension est connecté a la
partie P du semi-conducteur, on dit que la jonction est polarisée en direct.
Inversement, s’il est relié a la partie N, on dit que la jonction est polarisée en inverse.
Dans le cas d’une jonction polarisée, la tension de diffusion sera remplacée par la
tension de jonction V j [45] :

Vi=Vy—V (11.5)

Avec V 4 : tension de diffusion et V tension de polarisation

B

L4

Figure (11 .5) Polarisation d'une jonction p-n par une source extérieure

La tension de jonction Vj est égale a Vd quand V=0. Elle diminue et
devient inférieure a V d quand la tension V est positive mais ne peut jamais s’annuler. Quand
V est négative (polarisation en inverse), la tension de jonction augmente. Sa valeur
maximale peut atteindre plusieurs centaines de volts: tension d’avalanche [45].

La polarisation en direct d’une jonction se manifeste par une diminution de la tension
de diffusion, donc plus de facilit¢ octroyée aux porteurs majoritaires pour passer d’ une
région a ’autre. Par conséquent, les concentrations des électrons dans la région P et des trous
dans la région N augmentent plus que dans le cas ou la tension V est nulle. Inversement, si
la tension de polarisation est négative (V<0), la tension de jonction V j devient
supérieure a V d et cette barriére va, donc, s’opposer vite a tout déplacement des

porteurs majoritaires. Nous voyons ainsi que si V<0, les densités de courant des porteurs
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Majoritaires tendent vers zéro tandis que si V>0, ces composantes croissent rapidement
(typiquement de fagon exponentielle avec V) [40,45].

En ce qui concerne le comportement des composantes dues aux courants des

porteurs minoritaires, il est tout a fait différent. En effet, ces porteurs n’ont a
surmonter aucune barriere de potentiel pour passer d’une région a une autre, et ce
quelque soit la valeur de la tension V. Il en résulte comme premiére approximation que ces
composantes des courants minoritaires sont indépendantes de la tension de polarisation
[45].
11.4. Cas de la cellule solaire au silicium
Une cellule solaire au silicium utilise une jonction p-n peu profonde pour convertir la
radiation solaire en puissance électrique [39,45]. La cellule solaire est congue en
formant, par exemple, la jonction de telle sorte que la lumiére solaire incidente pénétre
dans la région de type N, c'est-a-dire en placant une fine couche fortement dopée d’un
matériau semi-conducteur de type N sur une couche d’un semi-conducteur de type P.
A Dobscurité et en ’absence de source de tension externe, aucun courant ne traverse
la jonction comme il a été précisé dans la section précédente. Cependant, quand la
cellule solaire absorbe des photons dont les énergies sont plus élevées que le gap du semi-
conducteur N, cela aboutit a la production d’un nombre élevé d’électrons libres dans la bande
de conduction et aussi un nombre égal de trous dans la bande de valence. Puisqu’a I’obscurité,
il y a moins de trous dans la bande de valence dans le coté N que d’¢électrons dans la bande de
conduction, une augmentation remarquable du nombre de trous dans la bande de valence
prend, alors, place sans que le nombre d’électrons dans la bande de conduction soit
considérablement modifié. Les électrons et trous, en exces dans les régions quasi neutres
et suffisamment proches de la Jonction, sont capables de diffuser au-dela sans
recombinaison. Les équations de transport de la jonction lient la concentration des porteurs
majoritaires dans un co6té de la jonction avec la concentration des celle des porteurs
minoritaires dans 1’autre coté [45].

En supposant valable le principe de superposition, la résolution des équations de courant et
de continuité aboutit, moyennant quelques manipulations algébriques, a deux types de courant
de signes opposeés correspondant au fonctionnement de la cellule [45] :

- Courant a I’obscurité : quand la cellule n’est pas illuminée mais avec une tension aux
bornes.

- Courant photo-généré ou la cellule est illuminée mais a une tension nulle.
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Le courant total est exprime par :

=1, + I;(V) (11.6)
Les indice e et d dans I’équation 1.5 se réferent respectivement aux modes de
fonctionnement de la cellule; sous éclairement et a I’obscurité.

Le courant I d (V) pour les deux régions quasi-neutres est exprime par I’équation 1.6:

Iy = —Ioy (k1)) =1 (11.7)

Ou | : est le courant de saturation inverse de la diode (A),
V : tension de polarisation (V),
K : constante de Boltzman (J/K),
T : température de la jonction (K),
q : charge de [’électron.

L’¢équation I1.7 n’est autre que la caractéristique courant-tension d’une diode.
Le courant 1, qui est di au processus de recombinaison dans les régions quasi-neutres
représente le courant de saturation. Divers facteurs font diminuer le courant de saturation:
I’augmentation des longueurs de diffusion, la diminution des vitesses de recombinaison
des porteurs minoritaires en surface et 1’augmentation des concentrations des additifs
(donneurs et accepteurs). Toutefois, cette derniére condition est sujette a un inconvénient. En
effet, la concentration des donneurs ou accepteurs, atteignant des niveaux de dopage
tres éleves, fait augmenter la concentration intrinséque des porteurs et la longueur de
diffusion dans la région considérée. Par conséquent, les densités de dopage doivent étre
choisies convenablement afin d’obtenir un meilleur compromis aboutissant a un faible
courant a I’obscurité [39,40]. Pour la description du fonctionnement de la cellule, il est
essentiel de diviser le matériau formé par la jonction en trois régions: 1’émetteur, la zone de
jonction et la base. L’émetteur et la base qui restent, en grande partie, neutres
durant le fonctionnement de la cellule, absorbent la majeure partie de la lumiere
incidente et transportent le courant photo-genéré des porteurs minoritaires a la jonction,
La jonction p-n, qui contient un fort champ électrique et une charge d’espace fixe, sépare les
porteurs minoritaires collectés de 1’émetteur et de la base [44]. La région dopée la plus
éclairée est appelée la base (région p). Elle est souvent nommée région absorbante puisque
I’autre région (émetteur) est généralement tres fine et la plupart de la lumicre absorbée a lieu
dans la base. Ainsi, le courant photo-généré par la cellule est obtenu en additionnant les

contributions de I’émetteur, de la base et méme de la zone de charge d’espace [45]. Sous
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I’effet de D’action du champ électrique dans cette zone, presque tous les porteurs

générés sont collectés par separation. Toutefois, le courant généré est, lui-méme,

influencé par latension aux bornes car les limites de la zone de charge d’espace sont
fonction de cette tension. Cependant, dans le cas d’une cellule solaire au silicium
monocristallin, le courant photo-généré dans cette zone est faible [39,40]. La caractéristique
d’une jonction éclairée est identique a celle de la méme jonction dans 1’obscurité (diode) a
I’exception qu’un

courant généré sous éclairement vient s’ajouter au courant d’obscurité mais avec les
caractéristiques suivantes [45]:

- il circule en sens inverse du courant de diode,

- il est proportionnel a I’intensité de 1’éclairement,

- il est indépendant de la tension appliquée de I’extérieur.

Le courant généré par une cellule solaire, sous éclairement, s’exprime, alors, par [45]:
qv’
1= Ly, — Iy (e(KT) - 1) (11.8)
Ou |y est le courant photo-généré (A).
Pour une tension nulle, le courant I p, correspond au courant de court-circuit de la cellule.

11.5. Caractéristique 1-V d’une cellule solaire

La représentation graphique de I’équation 1.7 permet d’obtenir la

caracteéristique I-V (courant-tension) d’une cellule solaire (figure 11.9).
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Figure (11 .6) Exemple d’une caractéristique I-V d’une cellule solaire
La caractéristique I-V permet d’illustrer plusieurs paramétres externes d’une
grande importance pour la caractérisation d’une cellule solaire: le courant de court-
circuit Isc, la tension en circuit ouvert V oc, le point de puissance maximale P m et

le facteur de forme FF [45]. Pour les faibles valeurs de la tension appliquée, le courant de
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diode devient négligeable. Quand la tension s’annule, le courant correspond exactement

au courant de court-circuit. De 1’autre coté, lorsque la tension est suffisamment élevée

de sorte que le courant de diode (recombinaison) devient important, le courant de la
cellule chute rapidement [39].
Aux conditions de la cellule en circuit ouvert, le courant | est nul. Tout le courant

photo-généré passe par la diode. La tension de circuit ouvert peut, alors, étre exprimée par:

KT Igc+I KT 1
Voc = —In="2 ~ —In3 (11.9)
q oy q Io1

11.5. 1.Parametres caractérisant une cellule solaire

Quand la puissance délivrée par la cellule est maximale, on dit qu’il s’agit du point de
puissance maximale P . Il correspond a un courant maximum I m et une tension V
Le facteur de forme est le rapport des deux rectangles définis par la caractéristique I-
V de la figure 1.8. 1l mesure, en quelque sorte, la forme carrée, de la caractéristique 1-V da la

cellule. 1l est exprimé par:

Fr= Lm (11.10)

Voc'Isc

L’expression empirique suivante permet de calculer le facteur de forme [1,2,6]:

KT V,
B VOC—71n(q OC/KT+0.72)

FF=

(11.11)

VOC+KT/q
Souvent, ce parametre est exprimé en pourcentage en multipliant 1’équation 1.9 par 100 [1].
En supposant que les valeurs des résistances Rsh et Rs sont respectivement infinie et

nulle, la tension du circuit ouvert peut étre exprimée par: [8]

Voe = 2T 1n (’p—h) (11.12)

q Io
D’aprés 1’équation 11.12 , on remarque que la tension du circuit ouvert varie d’une
maniere logarithmique avec I’éclairement incident [1,2]. Un autre paramétre qui est,
probablement, le plus important d’une cellule solaire est son rendement, 1. Il est calculé

par I’expression ci-dessous :

_ Pm _ FFVopclsc
N=rE—— (1.13)
mn mn

Ou P, est la puissance incidente déterminée par le spectre de la lumiére incidente sur la surface de la cellule

solaire.

Pour une cellule solaire au silicium, le rendement théorique maximal est égal a 23% environ
[45]. Outre les paramétres externes décrits ci-dessus, il existe quelques grandeurs

internes qui décrivent les performances d’une cellule solaire. En général, ces grandeurs sont le
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rendement quantique et la réponse spectrale [39]. Le rendement quantique 7 o est défini

comme étant le rapport entre le nombre de porteurs collectés et celui des photons qui

Pénétrent dans la cellule. On définit, alors, deux sortes de rendements quantiques: externe

et interne (notés, respectivement, 7, et nq"’”). lIs différent dans le traitement des photons

Réfléchis a partir de la cellule. Tous les photons arrivant a la surface de la cellule sont pris en
ligne de compte dans la valeur du rendement quantique, 7", mais seuls les photons

. , . e 1 . . t
n’ayant pas subis de réflexion sont considérés dans le rendement quantique interne, 774™

Connaissant ce dernier, on peut exprimer le courant total photo-généré par:

Lon = q [ ¢ (1 = RA))ng" (DA (11.14)
@(2) est le flux de photons incidents sur la surface de la cellule a une longueur d’onde A donnée,
R(%) est le coefficient de réflexion de la surface avant de la cellule.

L’intégration se fait sur toutes les longueurs d’onde de la lumiére absorbée par la cellule
solaire. La réponse spectrale (notée SR et exprimée en A/W) est définie comme étant le
rapport entre le courant de court-circuit photo-généré par une cellule solaire et la
valeur de la puissance de la lumiére incidente en fonction de la longueur d’onde [45].

Elle est liée au rendement quantique par la relation [40,45]:
SR(1) = 0.808.1.QE (1) (11.15)
La réponse spectrale SR peut, elle aussi, étre externe ou interne selon la valeur utilisée pour le

rendement quantique [6]. La densité du courant de court-circuit s’exprime, alors, par :

Jsc = [ SR(A).P(1).dA (11.16)
Avec P(}) : densité de la puissance de la lumiere incidente en fonction de la longueur
d’onde par unité de surface. Les deux quantités sont fonction de la longueur d’onde. Le
rendement quantique fournit un apercu physique sur le comportement de la cellule.
Pour une cellule solaire, la réponse spectrale exprime sa performance convertie en unités et
qui peut étre mesurée [40].

I1.5. 2.La caractéristique d’une cellule solaire réelle

En réalité, la caractéristique d’une cellule solaire réelle differe de sa
caractéristique idéale. En effet, d’autres facteurs qui incluent des termes additionnels au
courant a 1’obscurité sont pris en compte par le modele de la cellule [45]. Ainsi, on ajoute au
courant de la diode, un courant de fuite qui dépend de la tension et d’un autre parametre
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appelé conductance de fuite. Ce courant est dii a 1’effet conjugué des résistances parasites.
Le second terme considére la recombinaison dans la zone de charge d’espace et en

surface. Par conséquent, le circuit équivalent d’une cellule solaire réelle contient une
résistance série R's, une resistance parallele (ou résistance shunt) R sh et deux diodes.

Le courant délivré par la cellule est, alors, exprimé, par la forme suivante [45]:

(V+I.Rs) (V+I.Rs)
I= Iyn — Ioq (eq S/KT—1)—102 (eq S/ZKT—l)—% (11.17)

Avec

I ph : est le courant maximum qui devrait étre généré par la cellule si tous les photons ayant des énergies
supérieures a l’énergie du gap créant des paires électron-trou sont collectés par la cellule [39]. En d’autres
termes, | ph est le courant de court-circuit ou il n’existe pas de résistances parasites [39].

R s : resistance série, due principalement a la difficulté rencontrée par les porteurs collectés avant d’atteindre
les contacts externes. Les différentes sources de la résistance série incluent Principalement la résistance du
matériau, celle des contacts métalliques, particulierement, la Grille métallique, celle de [’émetteur et la
circulation transversale dans la cellule [45].

R sh : résistance shunt ou paralléle. C’est une conséquence de [’état de surface le long de la Périphérie de la

cellule solaire [43].

Souvent, on remplace 1’équation a deux diodes par une équation empirique a
une seule diode en introduisant un facteur d’idéalité A compris entre 1 et 2. Le courant

total de la cellule solaire s’écrit, alors, par [45]:

(V+I.Rg)
= L — Iy (eq S axr — 1) _ (HLRS) (11.18)

Rsh
A est le facteur d’idéalit¢ (qualité). Typiquement, les valeurs de A sont comprises
entre 1 et 2. A=1 pour une diode dominée par la recombinaison dans les régions quasi-
neutres, et A tend vers 2 quand c¢’est la recombinaison dans la zone de charge d’espace qui
domine. Dans le cas des cellules solaires ou les recombinaisons dans chaque régions sont

comparables, A se situe entre 1 et 2 [39].

11.6. Influence des parametres environnementaux sur la caractéristique 1-V
d’une cellule solaire

11.6. 1. Influence de la température
L’énergie du gap diminue peu avec la température. Cette diminution a été

modelisée par une expression suggeérée, initialement, par Varshni [39,44]:

Ey(T) = E4(0) — agT” (11.19)

T+Byg
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Ou les parameétres ag et Sy sont des constantes spécifiques a chaque semi-conducteur.
Les valeurs de ces parametres, pour quelques semi-conducteurs, sont données au tableau

(11.2) [6].

Ej:-rT—l'-'i.'J fel) [F Fﬂ_‘p {fl".:"'rxj.-i ,ﬁ K}
=i 1.17 4,730 B3
GaAs 1.52 5.405 204
InP 1.42 4.906 327

Tableau I1.2. Paramétres de variation du gap Eg(0)

- 80°C 2

v 40°C @

B w

8 25°C \—\t\ a
10°C > Augmentation de Tc
Tension Tension

fa) Caractéristique I-V (b) Courbes de puissances

Figure (11 .7) Influence de la température sur la caractéristique d’'une cellule solaire ([43])

11.6. 2. Influence de I’éclairement

Le courant de court-circuit augmente proportionnellement avec le niveau
d’éclairement incident alors que la tension du circuit ouvert augmente de fagon
logarithmique avec 1’éclairement. Par conséquent, il est constat¢ une forte influence de
I’éclairement sur le courant délivré par la cellule solaire. Une telle influence se traduit
par une augmentation de la puissance délivrée quand I’éclairement augmente, donc une

augmentation de la puissance maximale de la cellule (figure 1.12) [45].
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Figure (11 .8) . Influence de I'éclairement sur la caractéristique d 'une cellule solaire (référence [5])

11.6. 3. Efficacité d’une cellule solaire

Dans la conversion photovoltaique de 1’énergie solaire, le rendement possede
une grande importance. Les recherches ont été menées depuis longtemps pour aboutir a des
méthodes de prévision du rendement. Le rendement d’une cellule solaire est fortement lié
aux paires électron-trou générés par la lumiére et a leur recombinaison avant d’étre délivrées
au circuit externe Le rendement n est défini comme étant le rapport de la puissance maximale
Pm et la puissance de la lumiere incidente. Plusieurs facteurs limitent la valeur du
rendement d’une cellule solaire [45]:
1. Pertes dues aux grandes longueurs d’onde: ces pertes traitent du fait que les photons dont
I’énergie est plus petite que le gap E g (semi-conducteurs a gap direct) ou a Eg-E
phonon (semi-conducteurs a gap indirect) ne peuvent pas contribuer a la création des paires
électron-trou.

Ces fortes longueurs d’onde causent uniquement un échauffement de la cellule solaire.
2. Chaque photon peur produire une seule paire électron-trou. Ainsi, méme aux faibles
longueurs d’onde, plusieurs photons ne produisent pas de paires électron-trou, et causent,
par conséquent, une augmentation de la température de la cellule.
3. Rendement de collection.
4. Le rapport surface effective/surface totale de la cellule.

5. Les valeurs élevées de la résistance série.
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Suite & cela et en faisant référence aux parametres les plus importants dans son
fonctionnement, on peut déduire les meilleures propriétés d’une cellule solaire.
D’apres 1’équation 1.12 exprimant le rendement, une cellule solaire efficace doit avoir
une tension en circuit ouvert et un courant de court-circuit élevés et un facteur de
forme qui s’approche le plus possible de I’unité.

Le courant généré par la cellule est directement proportionnel au rendement de
collection interne qui dépend entiérement de la recombinaison. Il s’approche de 1 pour
une durée de vie infinie et une vitesse de recombinaison nulle. Pour maximiser le
courant photo-généreé, la cellule solaire doit étre congcue avec une grille métallique la moins
dense possible et un coefficient de réflexion minimal et doit avoir une épaisseur
optique suffisante pour permettre 1’absorption de tous les photons dont les énergies

sont au dessus du gap [39,40].
11.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a abordé les principes physiques de base qui décrivent le
fonctionnement d’une cellule solaire. Pour cela, on a passé en revue les propriétés
fondamentales des matériaux semi-conducteurs qui permettent de convertir 1’énergie de la
lumiére en électricité. Ces propriétés incluent la capacité des semi-conducteurs d’absorber les
photons en procurant leurs énergies aux porteurs de charge donnant naissance a un courant
électrique. Le fonctionnement de base de la cellule solaire est analogue a celui d’une diode
(jonction p-n). Pour le cas d’une cellule solaire au silicium. On a donné I’expression du
courant généré déduit a partir des équations simplifiées décrivant les mécanismes de transport
des trous et électrons dans le semi-conducteur. La caractéristique 1-V de la cellule a permis
d’illustrer certains paramétres importants : le courant de court circuit, la tension en circuit
ouvert, la puissance maximale et le facteur de forme. Le schéma équivalent d’une cellule
solaire réelle introduit d’autres termes additionnels pour tenir compte de 1’effet des résistances
parasites et de la recombinaison. A la fin du chapitre, on a montré I’effet des conditions
ambiantes sur les performances de la cellule solaire ainsi que les parametres qui influent sur

son efficacité.
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Chapitre I Résultats de simulation

I11.1 Introduction

Dans le premier parti de ce chapitre, nous présentons une description relativement
détaillée sur AMPS — 1D, notre étude est réalisée par 1’application du logiciel de simulation
numerique sophistiqué AMPS —1D. Le logiciel AMPS comprend une gamme large d’étude
intégrale dans I’¢laboration et la caractérisation des cellules solaires. Nous, nous allons
appliquer la partie AMPS —1D pour générer les résultats des caractéristiques éelectriques de la
cellule solaire étudiee.

Le deuxieme parti pour but d’étudier la dégradation énergétique d’une structure
d’hétérojonction ZnO/CdS/CIGS, nous devons analyser et interpréter les résultats pour
déterminer I’influence de I’épaisseur sur la dégradation énergétique du dispositif comme
premier étape et I’influence de la température sur le rendement.

Dans le travail qui suit nous allons étudier 1’effet des deux couches ZnO et CdS sur
les parametres de sortie de la cellule. Pour cela, dans notre simulation, nous avons fait varier
I’épaisseur et les autres couches sont restées constantes. Les résultats obtenus dans cette
opération sont présentés dans la section qui suit. Dans toutes nos simulations nous avons pris
une surface d’attaque de lcm? avec un rayonnement d’intensité 1000W/m?. Par ailleurs les

dimensions de notre cellule de [51] sont celles qui ont été données dans le tableau 111.1.

111.2 Logiciels de simulation des cellules solaires photovoltaiques

Plusieurs logiciels ont été écrits avec un but précis de modélisation des cellules
solaires. Ils ont différentes possibilités et limitations, mais les principes de base sont les
mémes.En principe, tout programme numeérique capable de résoudre les équations de base des
semiconducteurs peut étre employé pour modéliser les piles solaires a couches minces.

Un certain nombre de ces logiciels de simulation ont été développées dans des
universités ou des instituts de recherche, et ceux-ci sont généralement disponibles sans frais et
sans soutien. Ce groupe de programmes comprend AMPS-1D, SCAPS-1D, SimWindows,
PC-1D, ADEPT-F, ASA, ASPIN ou AFORS-HET. Tous ces éléments sont unidimensionnels
et peuvent étre utilisés pour évaluer directement ou indirectement les performances des
cellules solaires.

L'extension en deux ou trois dimensions, ce qui permet de simuler les fluctuations
latérales dans les cellules solaires polycristallin en couches minces (par exemple, les limites
de grains), est plus difficile a atteindre et reste dans le domaine des logiciels commerciaux,
tels que APSYS, ATLAS 2D, DESSIS ou Medici. [47]

40



Chapitre I Résultats de simulation

Dans ce présent travail, le premier logiciel a été utilisé. Il permet en fait, de prendre
en compte de fagon précise les principaux phénomeénes physiques régissant le fonctionnement
de nos dispositifs : transport du courant, recombinaison des porteurs de charge, comportement
optique, etc.

111.3 AMPS-1D

Le logiciel de simulation numérique des cellules solaire Analysis of Microelectronic
and Photonic Structures ou AMPS-1D a une réputation internationale dans la recherche
photovoltaique. Il a été développé par le groupe des Fonash professeur de 1’université de
Pennsylvanie [50]. 1l a été congu pour étre un outil informatique tres général et polyvalent de
simulation pour I’analyse de microélectroniques et structures photoniques. Il s’agit d’une
seule dimension qui est applicable a tout dispositif a deux bornes. 1l peut étre pour la diode, le
capteur photodiode et 1’analyse des dispositifs photovoltaiques. Son principe de base est de
résoudre 1’équation de poisson et les équations de continuité soumis a des conditions aux
limites associées des électrons libres et des trous a I’aide de Newton-Raphson.

L’utilisation de ce logiciel est trés pratique car il permet de simuler n’importe qu’elle
structure photovoltaique, il permet d’aller jusqu’a 30 couches. En plus, le AMPS permet
I'analyse un large éventail de structures de dispositifs sous illumination/sous tension ou les
deux, selon les matériaux disponibles en fichiers data, en agissant sur les paramétres variables
(largeur, surface, dopage, etc.). Une description détaillée des techniques de solution peut étre
trouvée dans le manuel d'AMPS [48].

I11.3.1 Utilisation de ’AMPS

Le logiciel AMPS-1D se divise en quatre parties. Les trois premiéres sont pour la
programmation ou il faut introduire les paramétres du dispositif, des régions et de 1’excitation.
La quatrieme partie concerne les résultats de la simulation ou le logiciel calcule, les bandes
interdites, les caractéristiques J-V, les courant de recombinaison, la génération...

L'interface d’AMPS (Figure II1.1) est constituée de trois boites de dialogue. Chacune
donne les paramétres nécessaires avant le lancement de la simulation par AMPS. Les trois
boites de dialogues donnent:

— Les paramétres qui s'appliquent au dispositif entier.
— Les paramétres qui s'appliquent a une région particuliére du dispositif.

— Les paramétres qui définissent le spectre d'illumination.
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Figure 111.2 : Fenétre des Propriétés générales du dispositif et du matériau
111.3.2.1 Les propriétés du matériau : pour une simulation réussie, les paramétres d’entrée
comprennent : I’épaisseur du matériau, la constante di¢lectrique, la bande interdite, 1’affinité

électronique, la mobilité et la densité des états effective, la concentration des porteurs, le
coefficient d’absorption, les états de défauts, la densité de défauts, la distribution de défauts,

la section de capture efficace et enfin, les états de queues de bande.
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Figure 111.3 : Fenétre d'informations des couches
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111.3.2.2 Propriétés générales du dispositif : elles englobent :
a) Contacts avant et arriere
Les contacts avant et arriere sont définis par leur fonction de travail et par la
réflectivité de l'interface du contact/semi-conducteurs. Le Vho et le VoL qui représentent la
différence entre la bande de conduction (E.) et le niveau de Fermi (Eg), respectivement a la
surface avant (x = 0) et arriére (x = L) doivent étre choisis de fagon a obtenir un contact
ohmique & la surface avant et une négligeable barriére de Schottky a la surface arriere.

.~ |'1

Front Contact Parameters | ? 23 J

PHIED: |0.00 = ak.

SHO: [1.00e+007 cmds Cancel
SPO:  |1.00e+007 cmds

RF: |00

Back Contact Parameters

SHL: 1.00e+007 cmds Cancel
SPL:  [1.00e+007 cmds

| Re: [oeo I

Figure 111.4 : Fenétre d'informations du dispositif

b) Recombinaisons aux surfaces
Les interfaces entre les couches polycristallines de la cellule sont riches en défauts,
générés par le désaccord de maille et les impuretés, ce qui cause la recombinaison des
porteurs. Le paramétre utilisé pour décrire cette recombinaison est donnée en fonction de la
vitesse de recombinaison de surface [49]. Tout calcul numérique pour ce travail a utilisé une
vitesse de recombinaison de surface de 10’ cm/s, ce qui correspond approximativement a la
vitesse thermique des électrons.
c) Réflectivite a la surface avant et arriere
La réflectivité de la surface avant limite le rendement quantique de la cellule et donc
la densité du courant de court-circuit. Ce parameétre est réglé a 10%. La réflexion arriére a une
influence négligeable sur la performance donc, on a considéré que 95% des photons atteignent

la surface arriére seront réfléchis.
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111.3.1.2 Parametres de modélisation
Les paramétres de modélisation sont : le type de mode de fonctionnement, le

maillage (grid spacing) pour les calculs numériques, la tension de polarisation pour laquelle

JV et QE devraient étre générés.
Pour la simulation, nous cochons la case « SUBMIT CASE TO QUEUE» et ainsi le

logiciel commence 1’exécution (figure I11-5).
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Figure 111.5: L’interface de I’exécution.

Pendant le processus de simulation, une boite de dialogue de progression s'affiche,
qui permet aux utilisateurs de savoir que le calcul s’effectue normalement. Une fois le calcul

est terminés, les résultats sont stockée et présentés par des courbes comme il est illustré sur la

WARIABLES BIASINGS
JD - Dark [V Characteriztic Jse=30.967mA /em”2; Eff=23 910¢; FF=-0.784; Voc=-0.98
JL - Light | Characteristic

figure 111.6.

Add Plat Save Data

PLOT LIST
To List Ta File

CIGS D - JL - Light I Characteristic - Jso=30967ma /om”2; Eff=229102; FF= -0.784; Yae= [0.985

Dielete Plat
From List Shiow Plot

Clear &l

Plats Close

Figure 111.6 : Interface des résultats
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Chapitre I Résultats de simulation

Les résultats sont les caractéristiques (J-V) a 1’obscurité et sous éclairement, les
valeurs de la densité de courant de saturation (Jo), du facteur d’idéalité , de la résistance
paralléle (shunt) R, , de la résistance série Rs , de la densité de courant de court circuit (Jcc),
de la tension de circuit ouvert (Vco), du facteur de remplissage (FF), du rendement de
conversion photovoltaique (Err ), du rendement quantique externe (QE) ainsi que les grandeur
internes comme le diagramme du gap d’énergie , les densités des porteurs libres ou piégés , le
champ et potentiel
électrique, le taux de recombinaison, les composantes du courant des électrons et des trous,
les durées de vie..etc.

Les résultats des simulations peuvent étre exportés vers des fichiers data, qui sont
facilement lu par des logiciels graphiques comme EXEL et ORIGIN.

Le logiciel de ’AMPS peut fonctionner en deux modes distincts: le mode de la
densité d'état ou DOS (Density Of States) ou le mode de la durée de vie (Life time). Une
description des deux modes peut étre trouvée dans le manuel d'AMPS [48].

e Le mode de la durée de vie: ce mode accepte les entrées sous forme de durée de vie
des porteurs, qui sont supposés constants, indépendants de la lumiere et de la tension
de polarisation, et le processus de recombinaison sera modélisé par un modéle linéaire

donné par la relation :

Typep: B, =

Tn

Typen: R, =

b

Sl

A, [ﬂp) : Le changement de la population des électrons (trous) dans la bande de conduction

(valence) par rapport a la concentration a I’équilibre thermique no (o).

1, et T, les durées de vie des électrons et des trous, respectivement.

e Le mode DOS (Density Of Stats): ce mode permet de définir multiples états de

défauts, en utilisant les densités, les distributions d'énergie, et les sections de capture.

En se basant sur ces informations la recombinaison et les défauts sont calculés en

utilisant le formalisme de Shockley-Read-Hall. Si le matériau utilisé a une densité de

défauts importants tels que les matériaux amorphes ou polycristalins, I'utilisation du
modele DOS devient indispensable. Dans ce travail le mode DOS a éteé utilise.

Le maillage a été choisi pour étre plus dense dans les couches minces ou des changements

plus rapides se produisent dans la structure de la bande afin d’obtenir une bonne résolution.

[53]
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Chapitre I Résultats de simulation

111.3.1.3 Conditions environnementales

L'illumination est définie discretement sur la figure (111.7). Le nombre de photons
incidents par (cm.s) est en fonction de longueurs d'onde entre 0,38 pum et 1,24 um, avec une
taille de pas de 0,02 et 0.03 pum.

1,00E+0186

8,00E+015

6,00E+015

4,00E+015

flux [photons/(cm™ S)

2,00E+015

0,00E+000
0.25 0,50 0,75 1.00 1.25 1.50 1.75

Longueur d'onde (nm)

Figure I11.7: Le spectre solaire AM1.5 utilisé dans ce travail par ’AMPS-1D. [53]
111.3.3 Avantages et inconvénients de I’ AMPS

Les majeurs inconvénients de ce logiciel sont : I’absence du traitement d'interfaces et
’obligation de I’utilisation manuelle ou toutes les informations doivent étre entrées a la main
(spectre solaire, coefficient d’absorption...). Cependant, il est treés stable en général bien que
les dispositifs complexes peuvent introduire des instabilités. 1l posséde également, une bonne
interface utilisateur, notamment un programme de tracage flexible. [53 ]

I11.4 Principe de la simulation numérique :

L’étude de la plus part des dispositifs a semi-conducteurs est basée sur la resolution
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 :

__4
AV=— (Nd- Na +p - n)

Ou ¢ : est la constante dielectrique,
V : le potentiel,
q : est la charge élémentaire d’électrons,

Nd et Na: sont les concentrations des dopants donneurs et accepteurs ionisées,
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Chapitre I Résultats de simulation

n et p :sont les densités des porteurs.
L’évolution temporelle des densités de porteurs obéit aux équations de continuité et

pour respectivement les électrons et les trous :

an . . 1 .. —»
ot =G-U,+ p div J,
dap 1

. . . T
ot =G-Up+ P div J,

Ou : G et U sont respectivement les taux de génération et de recombinaison des porteurs, J, et
Jp sont respectivement les densites de courant des électrons et des trous. Les dérivations
basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont prouvé que la densité des courants dans
les équations de continuité peut étre définie par le mod¢le d’entrainement-diffusion.

Les densités de courants sont expriméees en deux termes. Le premier correspond a
I’entrainement des charges par le champ électrique et le second correspond a la diffusion des

porteurs.

- — —
Jo=qn nu, E + qD, gradn

- — R
Jp=qpup E+ qD, gradp

Ou : Dn et Dp sont les coefficients de diffusion.
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Chapitre I Résultats de simulation

I11.5 présentation de la cellule etudiée
Notre travail consiste a modéliser une cellule solaire a base de CIGS et a simuler ces
parameétres électriques, optiques et géométriques afin de concevoir une cellule ayant le
rendement électrique optimal.
Dans notre étude, nous utilisons une cellule solaire composée des hétérojonctions

suivantes : grille/ZnO /CdS /CZTS/ Mo/verre. Le schéma simplifi¢é de 1’hétérostructure est

%)J Contact d’avant

couche tampon

représenté sur la figure 111-8.

Modéle de la <
cellule

Absorbeur

Contacte arriére

Verre

Figure 111.8 : Schéma simplifié¢ d’une cellule solaire.
Les couches semi-conductrices CdS (tampon) et ZnO (fenétre), ont fait 1’objet de notre
étude dans les modéles numériques pour voir 1’influence de celles-ci sur les performances

électriques de la cellule solaire.

I11.6 Les parametre du dispositif etudié

Nous avons pris comme référence la structure développée par Gloeckler. Elle a les
propriétés et parametres suivants Un rayonnement solaire AM 1,5 avec une densité de
puissance de 100 mW/cm?, comme une source d’éclairement, Le coefficient d’absorption,
pour les différentes couches ont été intégrés dans le code AMPS-1D [48]. La simulation pour

la structure étudiee a température ambiante sera le premier intérét Tels que:
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Chapitre I Résultats de simulation

111.6.1 Proprietés générales du substrat

Surface avant | Surface arriére
Ec - Ef 0.0eV 1.00 eV
Recombinaison de surface des électrons 10" cm/s 10" cm/s
Recombinaison de surface des trous 10" cm/s 10" cm/s
Réflectivité 0.1 0.9

Tableau I11.1 : propriétés du substrat [51]
111.6.2 Propriétés des différentes couches

ZnO CdS CZTS | references
Epaisseur (nm) - - 3150 [32]
Constante diélectrique 9 10 10 [32]
Mobilitéd’électron (cm?/V.S) 25 25 100 [32]
Mobilité du trou (cm?/V.s) 100 100 20 [32]
Densité de porteur (cm™) - - 4x10' [32]
Bande de gap (eV) 3.35 24 1.4 [32]
Nc (cm™) 2.2x 10" [ 2.2x 10" | 2.2x 10" [32]
Nv (cm™) 1.8 x10" | 1.8 x10" | 1.8 x10" [32]
Affinité électronique (eV) 4.35 4.00 4.21 [32]

Tableau I11.2 : propriétés des trois couches ZnO, CdS et CZTS

111.7. Modele de simulation
Les modéles que nous avons utilisés dans notre simulation sont décrits dans la
documentation d’AMPS et dans la littérature. Nous avons considéré le modéle de

recombinaison
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Chapitre I Résultats de simulation

Shockley-Read-Hall (SRH) pour les défauts. Le modele de densité de défauts comprend deux
distributions de défauts de formes gaussiennes pour les états donneurs pour ZnO, les états
accepteurs correspondants au CdS et les états donneurs pour CIGS.

Nous avons groupeé les valeurs des paramétres de la densité de défauts ot Npg, (ac)
est la densité des états donneurs (accepteurs) de formes gaussiennes, EA(D) est 1’énergie du
pic de la gaussienne, WG la largeur de la distribution et o la section de capture (tableau 111.3).
Zn0O CdS CZTS

Nbe, Nac (cm™) D:10" A: 107 D:10°

Ea, Ep (eV) Milieu de gap | Milieu de gap | Milieu de gap

We (eV) 0.1 0.1 0.1
o, (em?) 1072 10" 2x107°
a, (cm?) 107 10" 2x10"°

Tableau 111.3 : Paramétres de la densité de défauts des matériaux en ZnO, CdS et CIGS [52].

111.8 Effet de de I’épaisseur
111.8.1 Effet de la couche fenétre ZnO

Les figures (111-9), (111-10), (111-11), représentes les caractéristiques de la cellule
photovoltaique pour différentes épaisseurs de la couche fenétre ZnO entre 80 nm et 180 nm en

fonction de 1’épaisseur, pour un dopage de 10'°cm™, pour une épaisseur de 60 nm de CdS.

Jec(mAdom )
ra
on
(=3
1

T T T T
60 &0 100 120 140 160 180 00 0 40

Epp{nmj

Figure 111.9.Variation du courant en fonction de 1’épaisseur.

50



Chapitre I Résultats de simulation

211 -
21,0 4 .\

20,9 - .\
208 | l\\

E (%)

“

T T T T T T T T 1
1] a0 129 120 142 160 139 00 220 240

Epp{nmj

Figure 111.10. Variation de rendement en fonction de 1’épaisseur
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Figure 111.11. Variation de facteur de forme en fonction de 1’épaisseur
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Figure 111.12.Variation de la tension en fonction de 1’épaisseur.
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Le tableau I11-4 suivant résume les différentes caractéristiques de la structure pour différentes

épaisseurs.

I’épaisseur (nm) | Jsc(mA/cm?) 1 (%) FF (%) Voc (V)
80 26.083 21.037 0.860 0.74
100 26.001 20.970 0.860 0.74
120 25.925 20.908 0.860 0.74
140 25.853 20.848 0.860 0.74
160 25.785 20.792 0.860 0.74
180 25.720 20.738 0.860 0.74

Tableau 111.4 : Les parametres de sortie de la cellule avec I’effet de 1'épaisseur de la couche
fenétre.

Le premier contact entre les photons et la cellule solaire, est la couche fenétre ZnO
L’augmentation de celle-ci influe sur la création des paires électron-trou, d’ou la diminution
du rendement. En outre, quand la couche ZnO est tres épaisse, la performance de cellules se
degrade en raison d’une part de l'augmentation de la résistance en série (augmentation des
pertes), et d’autre part de 1’épaisseur de la couche. Plus 1’épaisseur diminue, plus 1’absorption
augmente (pour les longues longueurs d’onde). Par conséquent une épaisseur optimale de la
couche ZnO est nécessaire pour la meilleure performance de la pile solaire.

Le rendement électrique de conversion varie avec I'épaisseur de la couche fenétre

ZnO. Le rendement le plus élevé a été réalisé pour une épaisseur de la couche ZnO d’environ
80 nm.

111.8.2 Effet de I’épaisseur de la couche tampon CdS
L’effet de la variation de 1’épaisseur de la couche tampon Xcds de 60 a 160 nm sur
Les parametres de sortie de la cellule sont illustré respectivement sur les figures (111-13), (111-14),

(111-15) pour un dopage de 10''cm™.
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Figure 111.13.Variation du courant en fonction de I’épaisseur.

20,80 o

20,85 o

20,80 o

E ff (%)

20,60

-

e

40

T T T T T T
60 a0 100 120 140 160 180 00 220

Epp{nm]

Figure 111.14.Variation du rendement en fonction de 1’épaisseur.
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Figure 111.15.Variation du facteur de forme en fonction de 1’épaisseur.
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Figure 111.16.Variation de la tension en fonction de 1’épaisseur.

Les parametres de la structure, pour différentes épaisseurs Xcgs, tirés des différentes

caractéristiques, sont récapitulés dans le tableau suivant 111-17 :

I’épaisseur (nm) Jsc (mA/em?) n (%) FF (%) Voc (V)
60 25.596 20.637 0.860 0.938
80 25.649 20.688 0.860 0.938
100 25.695 20.733 0.860 0.938
120 25.734 20.773 0.8861 0.938
140 25.769 20.807 0.861 0.938
160 25.800 20.838 0.861 0.938

Tableau I11. 17: Les paramétres de sortie de la cellule avec I’effet de I’épaisseur de la
couche tampon

La figure 111.7 présente une cellule solaire des différentes couches et la variation
d’épaisseur de la couche tampon du CdS. Dans cette étude, nous allons essayer de faire une
optimisation de cette couche entre 60 nm et 160 nm pour obtenir un rendement de cette
cellule égale a 20.838% quand I’épaisseur de cette couche est égale a 160 nm, On remarque
que les valeurs du Jsc et le rendement et FF de la cellule solaire augmentent avec
I’augmentation de 1’épaisseur de la couche tampon. Nous constatons que ’épaisseur de cette
couche est optimal égale a 160 nm.

En effet, une couche tampon épaisse se traduira par une plus grande quantité de
photons. Lorsque la couche tampon est plus épaisse, une plus grande quantité d’énergie est

absorbée par cette couche engendrée par le transport des photons.
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Par conséquent, elle conduirait a une augmentation des photons qui ont atteint la
couche absorbante. Une augmentation du nombre de photons dans la couche d'absorbeur
augmenterait le rendement quantique de la cellule solaire comme le montre la figure 111.14.

La couche CdS est responsable d’une partie des pertes par absorption dans la cellule,
ainsi lorsque son épaisseur augmente le taux des photons d’énergie (hv = Eg CdS) qu’y sont

absorbés devient important.

111.9. Effet de température de la couche tampon CdS

La figure 111-18 représente Les paramétres de sortie de notre cellule photovoltaique
pour une gamme de température de la couche tampon CdS allant de 10'* jusqu’a 10'*cm™,

pour une épaisseur de 60 nm de CdS , et une épaisseur de 78 nm de ZnO .

Température (c°) Jsc (MA/cm?) n (%) FF (%) Voc (V)
25 26.085 21.26 0.860 0.994
30 26.085 20.35 0.85 0.991
35 26.084 19.89 0.849 0.899
40 26.085 19.665 0.846 0.891
45 26.085 19.203 0.842 0.874
50 26.085 18.741 0.837 0.858

Tableau I11. 18: Les paramétres de sortie de la cellule avec 1’effet de température de la
couche tampon

Lorsque la température de la cellule augmente, la barriere de potentiel dans
I’hétérojonction CdS/ CZTS diminue, et permet une diminution de la zone de charge
d’espace, qui traduise par diminution des porteurs photogéneses et donc une diminution du
rendement de conversion.

Suite a ces résultats, nous pouvons dire que pour avoir une amélioration des
performances pour une structure a base de CZTS, nous devons utiliser une couche tampon de
type n fortement dopée.

On remarque que, avec 1’épaisseur optimal obtenu par AMPS ; les parametres Jsc,
FF, n (%) sont diminues, ce la donne plusieurs prédiction pour la mise en évidence la

phénomeéne de dégradation ; soit au niveau de 1’épaisseur de le niveau de dopage.
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111.10 Conclusion

Dans ce travail nous avons étudié¢ I’'impact de la couche Fenetre ZnO, leur epaisseur,
et la couche tampon CdS, dans le but de concevoir une structure optimale a hétérojonction
ZnO/CdS/ZIGS qui donne le meilleur rendement électrique. Les parametres optimums de la

structure optimal obtenus par notre simulation pour les deux couches minces (ZnO, Cds) sont

présentés dans le tableau suivant.

ZnO Cds CZTS n (%) | FF(%) Jsc Veo(V)
(mA/cm?)
ND/ZnO | XZnO | ND/CdS | XCdS NA/ X
ce (nm) | CZTS C° | CZTS
ce (nm)
(nm)
25 80 25 78 25C° 1400 21.26 | 0.860 26.085 0.994

A cet effet, nous avons simulé les paramétres de sortie d’une cellule solaire a base de
CZTS a hétérojonction en essayant de trouver les parametres optimaux, qui ameliorer les

caractéristiques de sortie, et localiser I’effet de température sur la dégradation de rendement

de la cellule.
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Conclusion Générale

L’objectif de notre travail était d’étudier I’effet de la température sur la dégradation
de rendement électrique d’une cellule photovoltaique, et la mise en évidence le principal
parametre physique manipule ce phénomeéne. Ceci dans le but d’optimiser le temps de
fonctionnement de ces cellules photovoltaiques a couches minces (CZTS).

Dans ce travail nous avons utilis¢é la simulation numérique pour I’é¢tude des
caractéristiques de ces dispositifs. Nous avons aussi optimisé les paramétres physiques et
électriques d’une structure spécifique de cellule solaire a base de CZTS pour obtenir un
rendement de conversion électrique maximal.

La modélisation et la simulation ont été faites par le logiciel AMPS -1D, pour
étudier les performances des cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Se, (CZTS).

Nous avons évalué, dans un premier temps, la densité de courant Jsc, la tension en circuit
ouvert V¢o , le facteur de forme FF et le rendement électrique n pour une structure typique de
zno/cds/ CZTS.

Dans la modélisation et la simulation nous avons utilisé les données d’une structure de
référence développée par Gloeckler [52]. Le rendement électrique optimal obtenu est de
21.26%.

Par la suite nous avons étudié¢ I’effet de deux couches zno, cds sur le rendement
électriqgue. Nous sommes alors intéressés au 1’épaisseur des deux couches pour voir
I’influence de ces deux parametres sur le rendement électrique de la structure. Nous avons
alors, fait varier le parametre (épaisseur) de 1’une tout en gardant constants les autres couches
pour voir I’influence de ce parametre sur le rendement électrique de la structure.

En prenant une structure qui combine les paramétres optimaux (épaisseur et
rendement) de chaque couche, nous avons pu atteindre un rendement de conversion électrique
de 21.26% avec un facteur de forme de 0.86.

Cette étude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
zno/cds/ CZTS et de montrer I’impact de chaque couche sur les performances du dispositive
en fonction du role de chacune d’elle. Nous pouvons dire que les paramétres de la couche
tampon cds jouent un réle trés important dans 1’amélioration du rendement des cellules
solaires a base CZTS.

De méme, les parameétres de la couche fenétre zno et de I’absorbeur CIGS ont une
influence significative sur la performance de la cellule solaire. La couche de zno établie, avec
la cds, la jonction p - n en permettant une meilleure collecte de porteur de photon de courte
longueur d’onde et une réduction considérable des pertes électriques associées aux
mécanismes de recombinaison a ’interface. Du fait des largeurs de bande interdites élevées,
les couches de zno et la couche tampon cds, laissent passer le rayonnement visible (d’ou leur
nom de couches fenétre), qui est ensuite absorbé dans la couche de CIGS.

Le rendement énergétique diminue lorsque le tempurateur augmente, ce la signifié
que hors I’influence des conditions climatiques 1’épaisseur des couches et le nombre des
charges d’espace dans les couches de la cellule photovoltaique sont comporte comme des

parameétres essentiels entrent dans le phénomeéne de dégradation énergétique
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Résumé :

Dans le contexte global de la diversification de I’utilisation des ressources naturelles, le
recours aux énergies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaique se fait de plus en
plus fort. A ce titre, le développement d’une nouvelle génération de cellules photovoltaiques a
base de Cu( In ,Ga)Se, semble prometteur. Dans ce travail de modélisation et de simulation, nous
utilisons le logiciel AMPS -1D, pour étudier les performances des cellules solaires a base de Cu(
In ,Ga)Se, (CIGS). Nous évaluons dans un premier temps, le courant de court circuit Jcc, la
tension en circuit ouvert Vco, le facteur de forme FF et le rendement électrique n pour une
structure typique de ZnO/CdS/ CIGS. Par la suite nous nous intéressons au dopage et a
I’épaisseur de la couche ZnO, et la couche CdS pour étudier I’influence de celles-ci sur les
parametres de sortie, surtout le rendement électrique de la structure.

Mots Clés: Cellule solaire, photovoltaique, couches minces, Cu( In ,Ga)Se,, simulation, AMPS
Abstract:

In the global context of the diversification of the use of the natural resources, the
recourse to renewable energies and in particular the solar photovoltaic one is done more and
more loud. For this reason, the development of a new generation of photovoltaic cells based on
Cu( In ,Ga)Se, seems promising. In this work of modeling and simulation, we use the software
AMPS -1D, to study the performances of the solar cells based on Cu( In ,Ga)Se, (CIGS). We
evaluate initially, the current of short-circuit Isc, the tension in open circuit Vo, the factor of
form FF and the electrical efficiency n for a typical structure of ZnO/CdS/CIGS. There after we
are interested by the doping and the thickness of the layer ZnO and CdS to investigate the
influence of these on the output parameters, especially the electrical efficiency of the structure
Keys Words: Solar cells, photovoltaic, thin films, simulation, Cu( In ,Ga)Se, , AMPS -1D
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