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Introduction générale : 

Depuis le début du 21ème siècle, les problèmes énergétiques et environnementaux à l'échelle 

mondiale sont devenus de plus en plus importants. L'énergie solaire a les avantages d'une 

énergie inépuisable et propre, c'est donc une solution efficace aux pénuries d'énergie, à la 

pollution de l'environnement et à l'effet de serre. Les dispositifs photovoltaïques démontrent 

qu'ils sont prometteurs pour le marché commercial en tant que technologie de conversion 

d'énergie renouvelable portable, qui consiste à convertir directement la lumière du soleil en 

électricité sans qu'aucun moteur thermique n'interfère. 

 

Aujourd'hui, le marché photovoltaïque est dominé par les cellules solaires en silicium 

cristallin (c-Si) sous ses formes multicristallines et monocristallines. Jusqu'à présent, les 

cellules solaires en silicium cristallin ont atteint une efficacité supérieure à 25%. 

Les cellules à base de Cu (In, Ga) (S, Se)2, l'une des cellules solaires en couches minces les 

plus compétitives, a atteint un rendement de conversion allant jusqu'à 23.35%. L'efficacité 

record des appareils PVK dépasse 22%. Le matériau CIGS    est     le     semi-conducteur     

ayant     un     gap     d’énergie approprié et un coefficient d’absorption optique élevé dans le 

domaine visible du spectre solaire.   Le   coefficient   d'absorption   de   films   en   CIGS   est   

100   fois   plus   grand que celui du Si dans le domaine de visible du spectre solaire. 

L'étude par simulation numérique des cellules solaires en couches minces reste la moyenne la 

plus performante pour estimer les performances des cellules. Par ces outils de simulation 

beaucoup de paramètres peuvent être variés pour modéliser les phénomènes 

expérimentalement observés. 

 

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier l’influence de l’épaisseur de la couche 

absorbant sur les performances photovoltaïques des cellules solaires ZnO/CdS/CIGS puis la 

cellule ZnO/ZnSe/CIGS, utilisant un outil de simulation très puissant et très adaptés à ce 

genre des structures, s’appel : AMPS-1D. 

Ce mémoire est structuré de la façon suivante : 

Après une introduction générale, le premier chapitre présente des généralités sur Généralités 

sur les cellules photovoltaïques ; 

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons les propriétés fondamentales du propriétés des 

Matériaux semi-conducteurs (ZnO, CIGS, CdS, ZnSe). Dans le troisième chapitre, nous 

présenterons le logiciel AMPS-1D utilisé dans notre étude de simulation. 
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Dans le quatrième chapitre, des discussions et des interprétations des résultats obtenus par la 

simulation de la cellule solaire à base du CIGS. 

Nous clôturerons le travail par une conclusion générale ainsi que des perspectives de ce 

travail. 



                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  :  

 
Généralités sur les cellules Photovoltaïque 

 



Chapitre I  :                      Généralités sur les cellules Photovoltaïque 

3 

 

 

I.1.Introduction  

 
La technologie photovoltaïque, qui permet la conversion directe de l’énergie lumineuse en 

énergie électrique par l’effet photovoltaïque, est considérée comme l’une des voies les plus 

prometteuses pour le développement de l’énergie propre et renouvelable. Depuis le début du 

siècle, l’industrie photovoltaïque a bénéficié d’une croissance exponentielle, pour atteindre 

une production supérieure à 23 GC en 2010 [2].Selon le dernier rapport de « GTM Research » 

(Greentech Media) sur le marché solaire mondial pour le troisième trimestre 2016, la 

demande mondiale atteindra cette année un nouveau record à 73 gigawatt (GW) en croissance 

de 33 % par rapport à l’année précédente, avec une majorité de systèmes photovoltaïques 

raccordés au réseau de distribution d’électricité [2]. 

Les systèmes photovoltaïques non raccordés au réseau sont également promis à un avenir 

radieux.   les systèmes PV isolés permettent, d’alimenter en énergie électrique des zones qui 

ne sont pas desservies par le réseau, D’autre part, les composants de récupération d’énergie 

par effet photovoltaïque, pour l’alimentation de dispositifs électroniques autonomes, 

constituent un marché en plein expansion qui représentera plusieurs milliards de dollars à 

l’horizon 2020, à la fois pour des applications grand public (électronique nomade) mais 

également professionnelles (capteurs pour le bâtiment et la surveillance des structures) [3]. 

En 2011, 87 % des installations photovoltaïques installées dans le monde comportaient du 

silicium mono ou multi cristallin [3]. Bien qu'étant l'élément chimique le plus abondant sur 

Terre après l'oxygène, le silicium ne peut être trouvé à l'état pur. Il doit donc être extrait de la 

silice, purifié, mis en forme puis dopé avant d'être utilisé. Toutes ces opérations ont un 

important coût énergétique [3].  

En 2011, 87 % des installations photovoltaïques installées dans le monde comportaient du 

silicium mono ou multi cristallin [3]. Bien qu'étant l'élément chimique le plus abondant sur 

Terre après l'oxygène, le silicium ne peut être trouvé à l'état pur. Il doit donc être extrait de la 

silice, purifié, mis en forme puis dopé avant d'être utilisé. Toutes ces opérations ont un 

important coût énergétique [3]. 

I.2. Historique  

La conversion de la lumière en électricité, appelée effet photovoltaïque, a été découverte pour 

la première fois par Antoine Becquerel en 1839 [1]. C’était qu’en 1958 où le premier engin 

spatial alimenté par énergie photovoltaïque a été lancé dans l'espace. Jusqu'à maintenant, 

l’énergie solaire photovoltaïque est le seul type d’énergie d’alimentation des satellites [1]. 

Pendant les années 70 et 80, des efforts ont été faits pour réduire les coûts de sorte que 



Chapitre I  :                      Généralités sur les cellules Photovoltaïque 

4 

 

 

l’énergie photovoltaïque soit également utilisable pour des applications terrestres. La 

première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à l’université de 

Delaware. La première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance de 

4000 km en Australie. En 1995, des programmes de toits photovoltaïques raccordés au réseau 

ont été lancés au Japon et en Allemagne et ils se généralisent depuis 2001 [1]. Depuis le début 

des années 80, la quantité de modules photovoltaïques expédiés par an (mesurés en MW- 

Crêtes) a augmenté et le prix des modules (par Watt-Crête) diminuait au fur et quantité de 

modules photovoltaïques expédiés chaque année continue d’augmenter [1]. 

 

 

 

Figure I.1. Schéma de principe convention de cellule photovoltaïque 

I.3. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque  

La cellule est l’élément de base d’un panneau photovoltaïque. C’est elle qui convertit 

l’énergie lumineuse des photons en énergie électrique par effet photoélectrique. L’effet 

photovoltaïque s’appuie principalement sur trois grands principes dont l’action combinée 

engendre la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique [4] : 

*L’absorption de photons. 

*La conversion de l’énergie absorbée en charges électriques libres. 

*La collecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur. 

Le principe général du fonctionnement d’une cellule photovoltaïque est décrit par le schéma 

de la figure (2) Les dispositifs classiques sont généralement constitués d’un matériau semi- 

conducteur, comme le silicium, qui absorbe les photons de la lumière incidente (absorbeur ou 

base). Un semi-conducteur est constitué d’une bande de valence et d’une bande de 

conduction, dans lesquelles circulent les porteurs de charges, respectivement positives (les 

trous) et négatives (les électrons). On définit alors la bande interdite EG (ou gap) par la 
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différence d’énergie entre le haut de la bande de valence EV et le bas de la bande de 

conduction EC. Lorsque l’énergie des photons incidents h est supérieure à la bande interdite 

EG du semi-conducteur, un électron de la bande de valence est excité dans la bande de 

conduction, ce qui crée un trou : on dit qu’il y a photo génération de paires électron-trou. En 

conséquence, la concentration de porteurs dans les bandes d’énergie augmente. L’énergie 

absorbée en excès par rapport à EG est perdue sous forme de chaleur par désexcitation des 

porteurs : c’est le processus de thermalisation. Ces porteurs photo- générés doivent ensuite se 

déplacer vers les contacts et être collectés, afin de générer un courant dans le circuit électrique 

connecté ; vu de l’extérieur de la cellule, les électrons proviennent du pôle négatif (n) et les 

trous du pôle positif (p). Pour réaliser cette séparation des porteurs, il est nécessaire que la 

structure du matériau soit dissymétrique. Il faut faire en sorte que les électrons 

(respectivement les trous) souhaitant circuler vers le coté p (respectivement le coté n) 

rencontrent une barrière. Concrètement, c’est un champ électrique au sein du matériau ou des 

interfaces, orienté de la zone n vers la zone p qui permet d’orienter le mouvement des 

porteurs. Par exemple, on peut créer un tel champ électrique en réalisant une jonction p/n par 

dopage de la surface du semi-conducteur, ou en réalisant une hétérojonction en associant deux 

matériaux de natures et de types différents [5]. 

 

 
 

Figure I.2.Schéma explicatif du fonctionnement d’une cellule photovoltaïque[5]. 
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I.3.1. Notion préliminaire sur le rayonnement solaire  

Le développement, l’optimisation et la caractérisation de cellules photovoltaïques impliquent 

une certaine connaissance de la source d’énergie utilisée : le soleil. La surface de celui-ci se 

comporte comme un corps noir à la température d’environ 5800 K. Ceci conduit un pic 

d’émission situé à une longueur d’onde de 0,5 μm pour une puissance d’environ 60 MW/m2, 

soit un total de 9,5.1025 W [5]. En tenant compte de la surface apparente du soleil et de la 

distance entre celui-ci et la terre, cela conduit à un éclairement moyen dans l’année de 1,36 

kW/m2 hors atmosphère. 

Cette irradiante est pondérée par divers facteurs à la surface de la terre : absorption par les 

molécules des différentes couches de l’atmosphère, conditions climatiques, latitude du lieu 

d’observation et saison. Des gaz comme l’ozone (O3), pour des longueurs d’ondes inférieures 

à 0,3 μm, le dioxyde de carbone (CO2) et la vapeur d’eau (H2O), pour les infrarouges au- 

dessus de 2 μm, absorbent les énergies proches de leur énergie de liaison, ce qui conduit à des 

«trous» dans le spectre solaire visible au sol. Par ailleurs, les poussières et aérosols présents 

dans l’atmosphère conduisent à une absorption répartie quasiment sur toute la gamme 

spectrale, ce qui conduit à une baisse globale de la puissance incidente. Afin de comparer et 

d’unifier les performances des cellules photovoltaïques élaborées dans les différents 

laboratoires du monde, il a été institué la notion d’Air Mass (AM). Elle quantifie la quantité 

de puissance absorbée par l’atmosphère en fonction de l’angle θ du soleil par rapport au 

zénith : 

                                                                                                                                                                                          (I -1) 

 
 

Si le soleil est au zénith du lieu d’observation, θ=0°, AM=1 : la notation utilisée est AM1. 

AM0 correspond à l’irradiante hors atmosphère, et est surtout utilisée pour prédire le 

comportement des cellules pour applications spatiales. Le spectre standard le plus étudié est 

AM1.5G, G signifiant global car il tient compte à la fois des radiations directes et diffuses, 

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

irradiance de 970 W/m2, mais a été arrondi à 1kW/m2. L’intensité ID reçue à la surface de la 

terre peut être calculée grâce à la formule empirique suivante [6] : 

                                  (I -2) 
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Avec ID en kW/m2, pour une surface perpendiculaire aux rayons incidents. Les spectres  

AM0     et AM1.5 sont représentés sur spectral utile aux cellules en silicium est mis en évidence. 

 

 

Figure I.3. Représentation graphique des spectres AM0 et AM1.5 d’après [3] Le domaine 

 
 

 
Effectivement, la partie la plus importante du spectre solaire à la surface de la Terre se situe 

dans le domaine du visible et du proche infrarouge. C'est dans cette plage de longueurs d'onde 

que la plus grande partie de l'énergie solaire est présente. 

 

Cependant, il est important de noter que les irradiantes solaires, qui mesurent la puissance 

solaire reçue par unité de surface, varient en fonction de divers facteurs tels que les conditions 

climatiques et l'altitude du lieu. Par conséquent, la répartition de la puissance solaire sur la 

Terre présente de grandes disparités régionales. 

 

Dans des endroits tels que le nord de l'Australie et le Botswana, où l'ensoleillement est élevé, 

les irradiantes moyennes sur l'année peuvent atteindre jusqu'à 7 kWh/m2/jour. En Europe 

occidentale, des pays comme l'Espagne ont une puissance solaire moyenne d'environ 3 

kWh/m2/jour, tandis que dans le sud de la Suède, elle peut être inférieure à 1 kWh/m2/jour. 

En France, la puissance solaire moyenne varie entre 1,5 et 3 kWh/m2/jour selon les régions. 

 

Ces différences régionales dans la puissance solaire disponible sont prises en compte lors de 

la planification et de la conception de systèmes photovoltaïques, afin de maximiser leur 

rendement en fonction des conditions locales 
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I.3.2. L’interaction rayonnement/semi-conducteur  

 
Dans les semi-conducteurs, l'écart entre les bandes de valence et de conduction, appelé gap, 

est une caractéristique fondamentale. La figure (I.3) présidente décrit les différentes 

transitions possibles en fonction de la nature du gap. Lorsque le minimum de la bande de 

conduction et le maximum de la bande de valence coïncident dans l'espace des k (vecteurs 

d'onde), on parle de gap direct. Dans ce cas, les transitions entre les bandes se font 

verticalement et sont donc radiatives (figure I-3(a)). Les semi-conducteurs binaires III-V, tels 

que le GaAs, sont des exemples courants de matériaux à gap direct, largement utilisés en 

optoélectronique. 

 

En revanche, dans le cas du silicium, le gap est indirect. Cela signifie que les transitions 

électroniques entre les extrema des bandes impliquent un changement du vecteur d'onde de 

l'électron, rendant ces transitions obliques et donc non radiatives. Cependant, les électrons du 

sommet de la bande de valence peuvent être directement excités vers le minimum relatif 

central de la bande de conduction en absorbant un photon de plus grande énergie. Pour que 

cette transition ait lieu dans le gap indirect, un phonon doit être absorbé ou émis par l'électron, 

afin que le vecteur d'onde de l'électron corresponde au maximum de la bande de valence pour 

absorber un photon (figure suivant). Il est important de noter que la valeur du gap indirect du 

silicium est de 1,12 eV à 300 K (correspondant à une longueur d'onde de 1107 nm), tandis 

que la valeur du premier gap direct est de 3,4 eV (soit 365 nm). 

 

Ces informations décrivent les propriétés des gaps directs et indirects dans les semi- 

conducteurs, mettant en évidence les différences dans les mécanismes de transition 

électronique et leurs implications pour les propriétés optoélectroniques des matériaux. 

 

 

Figure I.4.Transitions interbandes d’électrons dans un semi-conducteur. Le cas a) 

correspond à un semi-conducteur à gap direct, le cas b) à un gap indirect [7]. 
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L'interaction entre les photons et un semi-conducteur se manifeste par le coefficient 

d'absorption, qui mesure le nombre de photons absorbés par unité d'épaisseur du matériau en 

fonction de leur longueur d'onde. La figure I-3 présente le coefficient d'absorption du silicium 

en fonction de la longueur d'onde. On observe que pour des longueurs d'ondes inférieures à 

365 nm, la majorité des photons incidents est absorbée dans les 100 premiers Å (angstroms) 

du matériau. 

 

Cependant, au-delà de cette longueur d'onde critique, les transitions directes dans la bande de 

conduction ne sont plus possibles. Pour que l'électron passe dans la bande de conduction, au 

moins un phonon doit assister la transition. Cela réduit la probabilité de transition et entraîne 

une diminution du coefficient d'absorption lorsque la longueur d'onde des photons augmente. 

Lorsque l'énergie du photon devient inférieure à celle du gap du matériau (à l'énergie d'un 

phonon près), la transition n'est plus possible et le photon n'est pas absorbé. 

 

Ces informations soulignent l'importance du coefficient d'absorption dans les semi- 

conducteurs pour déterminer l'efficacité de l'absorption des photons et l'utilisation de 

différentes longueurs d'onde dans les cellules solaires. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5.Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de pénétration des photons en 

fonction de la longueur d’onde, d’après[8]. 
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L’interaction entre les photons et un semi-conducteur se traduit par une caractéristique 

essentielle du matériau dans le domaine photovoltaïque : le coefficient d’absorption. Il traduit 

le nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau en fonction de leur longueur 

d’onde. La figure I-3 nous donne celui du silicium. Nous constatons que pour des longueurs 

d’ondes inférieures à 365 nm, la majorité des photons incidents est absorbée dans les 100 

premiers Å du matériau. Comme nous l’avons vu précédemment, ces transitions directes ne 

sont plus possibles pour des longueurs d’ondes plus grandes. Il faut alors qu’un phonon au 

moins vienne assister l’électron pour que ce dernier passe dans la bande de conduction. Ceci 

réduit la probabilité de transition. L’augmentation de la longueur d’onde des photons entraîne 

donc une diminution du coefficient d’absorption. Lorsque l’énergie du photon devient 

inférieure à celle du gap du matériau (à l’énergie d’un phonon près), la transition n’est plus 

possible et le photon n’est pas absorbé. 

 
I.3.3.  Illustration des différents mécanismes au niveau des bandes énergétiques  

 

 
 

 

Figure I.6.lustration des différents mécanismes au niveau des bandes énergétiques 

 

 
 

Absorption de la lumière : Lorsque la cellule solaire est exposée à la lumière, les photons 

d'énergie correspondante peuvent être absorbés par le matériau semi-conducteur. Cette 

absorption génère des paires électron-trou dans la région de la bande de valence. 

 

Transition électronique : Les paires électron-trou générées par l'absorption de la lumière 

peuvent subir une transition électronique. Les électrons excités peuvent passer de la bande de 

valence à la bande de conduction, laissant derrière eux des trous dans la bande de valence. 
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Séparation des charges : Une fois que les électrons sont dans la bande de conduction et les 

trous dans la bande de valence, ils sont séparés par la jonction PN de la cellule solaire. Les 

électrons se déplacent vers la région N, tandis que les trous se déplacent vers la région P, 

créant ainsi une différence de potentiel. 

 

Flux de courant : La différence de potentiel créée par la séparation des charges entraîne un 

flux de courant électrique dans le circuit externe connecté à la cellule solaire. Ce courant peut 

être utilisé pour alimenter des appareils électriques ou être stocké dans des batteries. 

 

Ces mécanismes au niveau des bandes énergétiques sont essentiels pour la conversion de 

l'énergie lumineuse en énergie électrique dans une cellule photovoltaïque 

 

-Illustration des différents mécanismes au niveau des bandes énergétiques 
 

Figure I.7.lustration des différents mécanismes extérieurs 

 
 

I.3.4. Paramètres d’une cellule photovoltaïque : 

A/ Courant de court-circuit Jcc : 

Il s’agit du courant obtenu avec une différence de potentiels nulle aux bornes de la cellule 

(V = 0 V). Il s’agit du courant le plus important que l’on puisse obtenir avec une cellule 

solaire. Il croît avec l’intensité d’illumination et dépend de la surface de la cellule, du spectre 

d’excitation, de la mobilité des porteurs et de la température [5]. 

B/ Tension à circuit ouvert Vco   

La tension à circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. Dans le 

cas de cellules solaires organiques, la Vco est majoritairement dépendante du niveau de la 

Homo du matériau donneur et le niveau de la LUMO du matériau accepteur [5]. L’équipe de 
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Brabec [63-64] a établi la relation entre Vco et le niveau HOMO de polymère (thiophène, 

fluorine, phénylène vinylène..). Les auteurs ont trouvé une relation linéaire entre Vco et le 

potentiel d’oxydation du polymère (HOMO). La différence entre LUMO du PCBM et la 

valeur la plus petite de l’HOMO de polymère représente l’énergie perdue pendant la photo- 

génération de charge 

 

(I -3) 

 

C/ Facteur de forme FF : 

Le facteur de forme FF est un indicateur de la qualité de la diode et résulte des résistances 

séries et parallèles. Il est déterminé par equation suivante 

 

( I -4) 

ù Imax et Vmax représentent respectivement le courant et la tension du point de 

fonctionnement qui permet d’extraire le maximum de puissance (Pmax) de la cellule (Figure 

I13). Plus la valeur de FF est grande, plus la caractéristique I(V) ressemble à celle d’une 

source idéale de courant Icc tant que V < Vco et à une source idéale de tension pour I > Icc 

[8]. 

 
D/ Rendement de conversion en puissance η  

Le rendement de conversion photovoltaïque en puissance η des cellules photovoltaïques se 

définit comme le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance 

lumineuse incidente, Pin [8]. 

 

 

 
 

( I -5) 

L’efficacité maximale de conversion d’une cellule n’a de signification que pour une 

distribution spectrale et une intensité donnée. L’illumination standard la plus communément 

utilisée correspond au standard AM1.5G [8]. 
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                     I.4.  Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque  

Si nous considérons le cas d'une cellule solaire idéale à jonction PN exposée à un flux 

lumineux, cette cellule fonctionne comme un générateur de courant. Son schéma équivalent, 

illustré dans la Figure suivant, est représenté par une diode idéale en parallèle avec une source 

de courant 

 

 

 

 

 
 

Figure I.8 schéma électrique d’une cellule photovoltaïque 

 

 

 

Résistance série (Rs) : Elle représente les pertes de tension internes de la cellule 

photovoltaïque. La résistance série est généralement causée par la résistivité volumique du 

matériau semi-conducteur, les contacts électriques et les connexions internes. Elle peut 

également inclure les pertes d'impédance des électrodes et des matériaux. La pente de la 

courbe I(V) au point Voc représente l'inverse de la résistance série (1/Rs). Pour minimiser les 

pertes, il est souhaitable de réduire la valeur de Rs. 

 

Résistance shunt (Rsh) : Elle représente les pertes de courant dues aux effets de bord et aux 

recombinaisons volumiques. La résistance shunt est liée aux chemins de fuite qui permettent 

au courant de contourner la cellule photovoltaïque plutôt que de passer à travers elle. Elle peut  

être influencée par des imperfections dans le matériau semi-conducteur et par d'autres 

facteurs. La pente de la courbe I(V) au point Isc représente l'inverse de la résistance shunt 

(1/Rsh). En général, la valeur de Rsh est plus grande que celle de Rs d'au moins un ordre de 

grandeur. Pour minimiser les pertes, il est souhaitable d'augmenter la valeur de Rsh. 
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L'objectif est d'obtenir une résistance série (Rs) aussi faible que possible et une résistance 

shunt (Rsh) aussi élevée que possible pour réduire les pertes et maximiser l'efficacité de la 

cellule photovoltaïque. Dans un cas idéal, Rsh serait infinie (pas de fuite de courant) et Rs 

serait nulle (pas de perte de tension interne). Cependant, dans la réalité, il y aura toujours des 

limitations et des valeurs finies pour ces résistances. 

 

Le diode (D) dans le schéma équivalent d'une cellule photovoltaïque représente les 

caractéristiques de non-linéarité de la cellule. Elle est utilisée pour modéliser les effets de la 

recombinaison des porteurs de charge et la caractéristique courant-tension asymétrique de la 

cellule photovoltaïque. 

 

I.5. Les différentes filières photovoltaïques  

I.5.1. La filière silicium cristallin  

L'industrie du silicium représente actuellement la majorité de la production mondiale de 

panneaux photovoltaïques (graphique). C'est une substance extrêmement abondante, stable et 

non toxique. Le domaine lui-même est subdivisé en technologies Varie selon la nature du 

silicium utilisé et/ou son mode de fabrication 

Figure I.9. Part de marché des différentes technologies photovoltaïques en 2007 
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                      I.5.1.1. Le silicium monocristallin  

Cette technologie a atteint des valeurs record dans le rendement de conversion du matériau : 

plus de 25 % en laboratoire9. Il existe deux méthodes de fabrication. La méthode dite de 

Czochralski, encore largement utilisée dans l'industrie aujourd'hui, consiste à faire croître des 

monocristaux de silicium sous forme de lingots de silicium à partir de creusets de silicium 

fondu. La méthode "zone flottante" offre une plus grande pureté du matériau car elle est 

réalisée sous vide (pas de contamination par l'oxygène) et le processus n'a pas de creusets 

présents, donc pas d'impuretés métalliques, dans lesquelles il pénètre facilement. 

Monocristallin Si les rendements commerciaux sont de l’ordre de 17%, ce qui constitue le 

meilleur rendement pour des panneaux photovoltaïques produits en masse de quelques 

technologies que ce soit, la technologie souffre de rendements médiocres en lumière 

faible et/ou diffuse, et de coûts de production extrêmement élevés. 
 

Figure I.10. Cellule a base silicium monocristallin 

I.5.1.2. Le silicium multi cristallin  

Cette approche est moins chère d'un point de vue énergétique et d'un point de vue économique 

: les cellules poly cristallines sont plus résistantes à la présence d'impuretés que les cellules 

monocristallines. Nous utilisons donc généralement du silicium de pureté inférieure qui est 

moins cher mais nécessite également moins d'étapes de fusion/purification, moins d'énergie. 

Le poly silicium est généralement produit en versant du silicium fondu dans des creusets. La 

taille des cristaux formés lors de la solidification peut être facilement contrôlée en contrôlant 

la vitesse de refroidissement. Le contrôle de la taille de ces cristaux est essentiel car les joints 

de grains peuvent nuire aux performances. Photovoltaïque. Mitsubishi Corporation of Japan a 

établi ce nouveau record en février 2010 Le matériau (cellule 15*15cm) a été obtenu en 

laboratoire, et le rendement était de 19,6 %. Ces batteries sont généralement utilisées dans des 

applications de type toit car elles sont moins 
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Figure I.11. Cellules de silicium polycristallin 
 

                     I.5.2. La filière couches minces  

                     I.5.2.1. Le silicium amorphe (a -Si : H)  

Ses atomes sont donc agencés sans réelle organisation, ce qui leur permet de mieux capter la 

lumière (par rapport au silicium cristallin). Problème : les charges générées ont plus de 

difficulté pour se déplacer à cause de la désorganisation de la matière, ce qui se traduit par un 

mauvais coefficient de conversion Par conséquent, leur rendement est faible. La 

désorganisation atomique a d’autres conséquences. Les électrons de valence des atomes de Si 

ne forment pas toujours des liaisons covalentes au sein du semi-conducteur. Il apparaît alors 

des liaisons pendantes qui peuvent dénaturer les propriétés électroniques du matériau. Pour 

limiter ce phénomène, les couches de silicium sont régulièrement passivées avec de 

l’hydrogène (a-Si:H). Des atomes d’hydrogène établissent des liaisons avec les électrons 

restés libres, et réduisent ainsi le nombre de liaisons pendantes [9]. 

                     I.5.2.2. Le tellurure de cadmium CdTe  

La filière CdTe a connu un développement fulgurant ces dernières années, portée par sa 

compétitivité en termes de coût, de rendement de conversion et de procédé de fabrication. 

Actuellement, la filière CdTe est la technologie couches minces leader de l’industrie 

photovoltaïque ; elle permet d’atteindre des rendements de modules commerciaux allant 

jusqu’à 12,6 %. Le CdTe a un gap direct (ou « bande interdite* », cf. II.6) de 1,45 eV et est 

donc bien adapté au spectre solaire. Des techniques de dépôt simples et appropriées pour une 

production à bas coût ont été développées (telles que la sublimation* ou l’électro dépôt). 
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3Dans cette filière (figure 1a) on dépose d’abord une couche de CdS (sulfure de cadmium) de 

type n sur un substrat de verre/SnO2 dopé F, puis une couche de CdTe de type p (d’environ 3 

à 7 microns) et enfin une couche conductrice de carbone dopée cuivre ou d’antimoniure de 

tellure qui sert de contact-arrière. Le substrat de verre couvert de SnO2 dopé F sert à la fois de 

contact et de fenêtre-avant permettant de laisser passer le maximum de lumière pour qu’elle 

soit ensuite absorbée par la couche absorbeur de CdTe. Le dépôt de CdTe se fait généralement 

par sublimation sous vide à partir de sources portées à 600 – 700 °C conduisant à des vitesses 

de dépôt de plusieurs microns par minute, le substrat de verre étant à 500 °C environ. 

4La combinaison de rendements élevés avec la robustesse de la structure et des procédés à 

haut débit est à l’origine de l’essor de cette filière. Toutefois, on lui reproche souvent 

l’utilisation d’un matériau toxique, le cadmium, bien que celui-ci soit présent en faible 

quantité et que toutes les précautions aient été prises tant dans le procédé de fabrication que 

dans la sécurisation du module et son recyclage en fin de vie[10]. 

                      I.5.3. Le di séléniure de cuivre et indium (CIS ou CIGS)  

 
 

5Actuellement, dans l’univers des couches minces la technologie CIGS est considérée comme 

celle qui présente le meilleur potentiel en termes de rendement avec des rendements de 

modules* de 11 % à 14 %, très proches de ceux du silicium poly cristallin. 

6La figure 1b montre la structure de base des cellules CIGS. L’empilement de couches 

commence par le contact arrière métallique de molybdène déposé sur verre par pulvérisation 

cathodique*. La couche de CIGS, d’environ 2 microns, est déposée ensuite par co-évaporation 

sous ultravide à des températures de substrat d’environ 550 °C. La substitution de l’In par du 

Ga permet de faire varier sa largeur de bande interdite entre 1 eV et 1,7 eV (la composition la 

plus efficace atteint une valeur de 1,15 eV). Une couche inter faciale (dite « couche tampon ») 

de CdS ou, de plus en plus de ZnS (sulfure de zinc), de type n d’une cinquantaine de 

nanomètres est ensuite déposée par dépôt chimique en solution. Elle permet d’adapter 

l’interface entre le CIGS et les couches de ZnO (oxyde de zinc) non dopé (i-ZnO) et d’oxyde 

transparent conducteur de ZnO dopé à l’aluminium (ZnO : Al) de type n que l’on dépose 

ensuite par pulvérisation cathodique pour prendre le contact avant tout en laissant passer un 

maximum de lumière – qui sera ensuite absorbée par le CIGSe. 
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7Actuellement, de nombreuses recherches portent sur la diminution des coûts de fabrication 

des cellules solaires à base de CIGS, avec par exemple la mise au point des dépôts 

électrolytiques qui constituent un des leviers pour abaisser le coût de production ou le 

remplacement de l’indium par des éléments abondants tels que les composés de type kësterite 

(Cu2(Zn, Sn) S4, CZTS). [11] 

                       I.5.4. La filière des cellules organiques  

La filière des cellules organiques, également connue sous le nom de cellules solaires 

organiques ou cellules photovoltaïques organiques, fait référence à une classe de dispositifs 

photovoltaïques qui utilisent des matériaux organiques pour convertir la lumière en électricité. 

Ces cellules solaires organiques ont gagné en popularité en raison de leurs nombreux 

avantages. 

L'un des principaux avantages des cellules organiques est leur flexibilité. Les matériaux 

organiques utilisés dans ces cellules sont légers, minces et peuvent être fabriqués sur des 

substrats souples, tels que des films plastiques. Cela permet une grande flexibilité dans la 

conception et l'intégration des cellules solaires organiques dans différents appareils et 

applications, y compris les dispositifs portables, les vêtements intelligents et les applications 

intégrées. 

Un autre avantage des cellules organiques est leur potentiel de coût réduit. Les matériaux 

organiques peuvent être fabriqués à grande échelle à des coûts relativement bas, et les 

processus de fabrication utilisés pour produire des cellules solaires organiques sont moins 

complexes et moins énergivores que ceux des cellules solaires traditionnelles à base de 

silicium. Cela ouvre la voie à des applications à faible coût et à grande échelle des cellules 

solaires organiques. 

Les cellules organiques offrent également une meilleure performance dans des conditions de 

faible luminosité et en présence de lumière diffuse. Elles peuvent générer de l'électricité à 

partir de la lumière ambiante, ce qui les rend adaptées à des environnements intérieurs et à des 

situations où l'exposition directe au soleil est limitée. 

Cependant, il convient de noter que les cellules solaires organiques présentent également des 

défis. Leur efficacité de conversion de la lumière en électricité est actuellement inférieure à 

celle des cellules solaires traditionnelles, bien que des améliorations significatives aient été 

réalisées ces dernières années. De plus, les matériaux organiques peuvent être plus sensibles à 

la dégradation due à l'exposition à la lumière, à l'humidité et à d'autres facteurs 

environnementaux, ce qui limite leur durée de vie et leur stabilité à long terme. 
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Malgré ces défis, la filière des cellules solaires organiques continue de progresser et de 

susciter un intérêt croissant en raison de ses avantages potentiels. Des recherches et des 

développements sont en cours pour améliorer l'efficacité, la durabilité et la stabilité des 

cellules solaires organiques, ouvrant la voie à de nouvelles applications et à une plus large 

adoption de cette technologie prometteuse. 

                      I.5.5. La filière des pérovskites  

La filière des pérovskites, en particulier les pérovskites hybrides organe-métalliques, a suscité 

un intérêt considérable en tant que matériau prometteur pour les dispositifs photovoltaïques. 

Les pérovskites présentent une structure cristalline à la fois simple et complexe, qui leur 

confère des propriétés optiques et électroniques remarquables. 

Les pérovskites peuvent être fabriquées à partir d'une variété de matériaux, tels que le plomb, 

le césium, le bismuth, l'iodure et des cations organiques. Leur structure permet une large 

gamme de compositions et de modifications, ce qui ouvre la voie à une optimisation des 

propriétés pour les applications photovoltaïques. 

Les pérovskites présentent des avantages significatifs, notamment une bande interdite 

ajustable, une forte absorption de la lumière, une diffusion efficace des charges, une faible 

recombinaison des porteurs de charge et une bonne adaptabilité aux techniques de fabrication 

en couches minces. Ces caractéristiques offrent des opportunités pour atteindre des 

rendements élevés dans les dispositifs photovoltaïques. 

Cependant, la filière des pérovskites est également confrontée à des défis, notamment en 

termes de stabilité à long terme, de durabilité et de toxicité potentielle. Des efforts de 

recherche considérables sont déployés pour améliorer la stabilité des pérovskites et 

développer des stratégies de protection contre l'humidité, la chaleur et d'autres facteurs 

environnementaux. 

Malgré ces défis, les pérovskites ont montré des progrès significatifs ces dernières années, 

avec des rendements de conversion record dans les dispositifs photovoltaïques atteignant près 

de 25%. Leur potentiel élevé en termes de rendement, de coût abordable et de facilité de 

fabrication en fait un domaine de recherche très actif [12]. 
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Figure I.12.cellule pérovskite 

                          I.5.6. Cellules multi-jonctions à haut rendement  

Les cellules multi-jonctions à haut rendement sont des dispositifs photovoltaïques qui 

utilisent plusieurs couches de semi-conducteurs avec des bandes interdites différentes pour 

absorber efficacement un large spectre de lumière solaire. Ces cellules offrent des rendements 

plus élevés que les cellules solaires conventionnelles à simple jonction en exploitant l'énergie 

de différentes longueurs d'onde de la lumière. 

Un exemple notable de cellule multi-jonctions à haut rendement est la cellule solaire multi- 

jonctions à base de composés III-V, tels que le gallium, l'arséniure de gallium (GaAs), le 

phosphure d'indium-gallium (InGaP) et le phosphure d'indium-gallium-nitrure d'indium 

(InGaInN). Ces matériaux ont des propriétés optiques et électroniques exceptionnelles, ce qui 

permet d'obtenir des rendements élevés. 

Les cellules multi-jonctions à base de composés III-V ont été largement étudiées et ont atteint 

des rendements de conversion solaire record de plus de 46%. Elles sont principalement 

utilisées dans des applications spatiales et de concentration solaire, en raison de leur coût 

élevé et de leur complexité de fabrication. 

Une autre approche prometteuse est l'utilisation de cellules solaires multi-jonctions à base de 

pérovskites, qui ont montré des rendements de conversion record dépassant 25%. Les 

pérovskites sont des semi-conducteurs à bas coût et facilement synthétisables, ce qui en fait 

des candidats attrayants pour les cellules solaires à haut rendement. 

Les recherches dans le domaine des cellules multi-jonctions à haut rendement se poursuivent 

activement pour améliorer encore les performances, réduire les coûts de production et 

accroître la durabilité. Ces cellules offrent un potentiel significatif pour augmenter l'efficacité 

globale de la conversion de l'énergie solaire et contribuer à l'avenir de l'énergie renouvelable 

[13] 



Chapitre I  :                      Généralités sur les cellules Photovoltaïque 

21 

 

 

 

 
. 

Figure I.13. Cellules multi-jonctions à haut rendement 
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II.1. Propriétés fondamentales de CIGSe  

 
Le rendement d’une cellule solaire à base de CIGSe est fortement dépendant des propriétés du 

matériau absorbeur. Comme dans le cas d’autres semi-conducteurs, la structure cristalline du 

CIGS ainsi que sa composition peuvent fortement influer sur ses propriétés optiques et 

électroniques. La bonne compréhension de la structure de ce matériau est donc nécessaire 

dans le but d’optimiser un dispositif à base de CIGSe. Le CIGSe est un semi-conducteur 

composé de quatre matériaux semi-conducteurs (quaternaire), di-séléniure de cuivre, d’indium 

et de gallium. 

 

Les principaux avantages de ce matériau consistent en une très bonne stabilité et des 

caractéristiques optoélectroniques performantes, notamment un fort coefficient d’absorption 

optique (α > 105 cm-1). Quelques micromètres d’épaisseur suffisent à absorber la partie utile 

du spectre solaire. Ce qui se répercute de manière significative sur le coût de fabrication. 

 

Les composés CIGS, possèdent de bonnes propriétés telles qu’un coefficient d’absorption très 

élevé (105 cm-1) et une bande interdite qui varie dans une gamme de 1 eV à 1.6 eV, ce qui 

rend les cellules solaires à base de ces composés très utilisées dans le domaine photovoltaïque 

[01]. 

                       II.1.1. Structure cristallographique du composé CIGSe 

Le matériau à base du CIGS est le CIS (CuInSe2). C’est un semi-conducteur I-III-VI2 

(Figure I.1) qui possède une structure cristalline chalcopyrite. Cette structure tétragonal peut  

être décrite comme un empilement de deux structures zinc-blende dans lequel les sites 

tétraédriques sont occupés par des atomes du groupe III (Se) (anions) et les autres sites sont 

occupés de manière ordonnée par des atomes des groupes I (Cu) et II (In) (cations). Le ratio 

des paramètres de maille c/a est légèrement différent de 2 (distorsion tétraédrique), ce qui est 

dû à des différences d’énergie entre les liaisons Cu-Se et In-Se. Dans le cas du CIGSe, les 

sites des atomes du groupe III sont donc occupés par des atomes d’In ou de Ga, dans des 

proportions dépendant de la composition de l’alliage. En d’autres termes, le CIGSe est une 

solution solide de CuInSe2 et de CuGaSe2. La figure I-2présente les différences de structure 

cristalline entre deux matériaux semi-conducteurs utilisés dans le photovoltaïque: le CdTe et 

le CIGS [02]. 
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Figure II.1: Classification périodique des éléments constituant la famille I-III-VI2 
 

 

 

 

Figure II.2: Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines CIGS 

 
 

II.1.2. Propriétés optiques  

a. Coefficient d’absorption (α)  

L'absorption optique d'un matériau reflète les bandes d'énergie de celui-ci. Un photon 

d'énergie E absorbé par le matériau induit des transitions électroniques entre les différents 

états. Ainsi, pour chaque photon absorbé, un transfert d'énergie E est réalisé du faisceau 

lumineux incident vers le milieu absorbeur. Le coefficient d'absorption α(E) est défini par 

[03]: 

Ι(𝑥) = Ι0𝑒𝑥𝑝(−𝑎𝑥) (II.1) 

 
 

Où 𝐼 (𝑥): est l'intensité lumineuse traversant le matériau dans la direction x. I0: l'intensité 
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lumineuse incidente. 

Une absorption maximale de la lumière sur tout le spectre solaire est l’une des propriétés les 

plus importantes qui doit posséder un absorbeur pour les cellules solaires. Le CIGS à un 

coefficient d’absorption très élevé (105 cm-1). Ce coefficient d’absorption se calculé à partir 

de l’équation: 

 

 
Où 

d: est l’épaisseur de la couche. 

T: la transmission de l’échantillon. 

R: la réflectivité de l’échantillon. 

Dans les semi-conducteurs, l’absorption fait intervenir en plus des états délocalisés (bande de 

valence et de conduction), les états localisés des queues de bandes et de la bande interdite. Les 

spectres d’absorption présentent alors, en fonction de l’énergie, trois régions 

● Une queue à faible absorption à basse énergie. Une absorption résiduelle généralement 

associée à la présence de défauts localisés (impuretés, …); 

● Une queue exponentielle à moyenne énergie. Une absorption qui aurait pour origine 

des transitions qui impliquent les queues de bandes. Elle varie selon une loi 

exponentielle: 

 
 
 

 

 

 

● Une composante de forte absorption à haute énergie. Le coefficient d’absorption est lié 

à l’énergie du gap et aux énergies des photons incidents selon la relation 

 

Où Eg est l’énergie de la bande interdite, A est une constante, h la constante de Planck et 

β=1/2, 3/2 et 2, respectivement pour une transition directe permise, une transition directe 

interdite et une transition indirecte permise. Dans le cas du CIGS, β = 1/2. Le coefficient 

d'absorption α pour le CuInSe2 est très grand. Il est supérieur à 105 cm-1 pour Eg =1.04 eV et 

des énergies de photons plus élevées [04]. 



Chapitre II : Propriété des matériaux (ZnSe, CdS, CIGS et ZnO) 

26 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figure II.3: Représentation des coefficients d’absorptions de quelques matériaux 

en Fonction de longueur d'onde [04]. 

b. Constante optique (indice de réfraction)  

Les Courbes de la Figure II.4 représentent l'indice de réfraction complexe, η = n + ik (n: 

indice réel). Pour des échantillons x = 0 et 0.2 (x étant la concentration en Ga dans le CIGS). 

L'indice de réfraction complexe (k) peut être utilisé pour calculer d'autres Paramètres optiques 

comme le coefficient d’absorption. 

 

 

 

(II.5) 

Avec : 

k: Indice imaginaire. 

λ: Longueur d’onde du photon. 
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Figure II.4 : Représentation des indices de réfraction (réelle et imaginaire) en fonction de 

L’énergie pour le CIGS, avec x = 0 et x = 0.2 [05]. 

 
c. Largeur de la bande interdite (GAP) Tous ces composés ont une bande d’énergie 

directe qui occupe une importance dans les matériaux photovoltaïques en couches minces 

comme des absorbeurs. La Figure (II.5) montre la valeur de la bande interdite en fonction 

de la valeur du paramètre de maille a de quelques chalcopyrites. 
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Figure II.5: Largeur de bande interdite et paramètre de maille a de certaines chalcopyrites 

[05] 

 
La valeur de 𝐸𝑔 peut être déterminée à partir de la courbe (αhv) 2 = f (hv). L’extrapolation 

linéaire à (αhv) 2 = 0 de cette courbe permet de déterminer le gap optique Eg. 

 

 

 

Figure II.6: Variation de (αhν) 2 en fonction de hν [06]. 
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La figure II.6 représente le spectre d'absorption de la couche CIGS pour x = 0.3 à la 

température ambiante. Il est décrit par une dépendance linéaire de 2 en fonction de (αhν) 

l’énergie des photons qui est indicatif de la largeur de la bande directe dans le CIS. La largeur 

de la bande interdite a été estimée par l'intersection de la droite d'extrapolation avec l'axe des 

énergies, soit : Eg = 1.15 eV [06] 

II.2. Le matériaux ZnO  

En raison de ses propriétés électromécaniques très intéressantes, le ZnO est utilisé à grande 

échelle comme conducteur transparent dans les dispositifs acoustiques et dans les lignes à 

retard micro-ondes. De plus, en raison de son faible coût, des recherches approfondies ont été 

menées sur le ZnO 

II.2.1. Propriétés cristallographiques du ZnO  

Les propriétés mentionnées ci-dessus permettent d'accéder à de nouvelles données dans la 

région transparente. L'oxyde de zinc, appartenant à la classe cristalline 6mm, cristallise dans 

une structure hexagonale de type Wurtzite. Dans cette structure, les ions d'oxygène O2- sont 

arrangés selon un réseau hexagonal compact, tandis que les ions de zinc Zn2+ occupent les 

positions interstitielles tétraédriques, qui ont le même arrangement que les ions d'oxygène 

(voir Figure 1.1). 

 

Figure II.7: Structure cristalline du ZnO 
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En réalité, l'environnement de chaque ion ne possède pas une symétrie exactement 

tétraédrique. En effet, la distance entre les proches voisins dans la direction c’ est plus petite 

que pour les trois autres voisins. Ceci est à l'origine de la pyroélectricité du ZnO. Chaque 

atome de zinc est entouré par quatre atomes d'oxygène et vice-versa. 

On dit que le nombre de coordination est de 4 : 4. 

La maille hexagonale de la structure Wurtzite se caractérise par trois constantes de réseau a, c 

et u ; a étant le côté d'un losange constituant la base, c le coté parallèle à l'axe oz et u est une 

coordonnée intérieure le long de cet axe. Ces constantes déterminent la position relative des 

sous-réseaux de l'anion O2− et du cation Zn2+. La coordonnée u est dénie par la relation 

suivante : 

(II.6) 

D'après cette relation, on remarque que le paramètre u est sans dimension. La distance 

séparant les plans réticulaires d'indices (h, k, l) est donnée par la relation : 

(II.7) 

La condition de stabilité de cette structure est donnée par la relation suivante : 

0, 225 ≤ Ra Rc ≤ 0, 414 

où Ra et Rc désignent respectivement le rayon de l'anion et celui du cation. L'origine de cette 

condition provient des considérations suivantes : 

 
♦ pour une structure hexagonal compact (H.C.), on a : 

 
 

 

 
 

(II.8) 
 

 

 
 

(II.9) 
 

 

Et 

 
a (II.10) 
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♦ Comme la structure H.C dérive de la structure cubique à face centré (C.F.C.) de la blende, 

on a aussi : 

 

 
 

(II.11) 

 
 

Dans le tableau 1.1, on présente un récapitulatif des caractéristiques importantes de l'oxyde de 

zinc. D'après les valeurs des rayons ioniques du cation et de l'anion indiquées dans le tableau, 

on peut remarquer que la structure est relativement ouverte. En eet, les atomes de zinc et 

d'oxygène n'occupent que 40 % du volume du cristal [7], laissant des espaces vides de rayon 

0,95 Å. Il est possible que, dans certaines conditions, des atomes de zinc en excès puissent se 

loger dans ces espaces c'est-à-dire en position interstitielle. Cette caractéristique permet 

d'expliquer certaines propriétés particulières de l'oxyde, liées aux phénomènes de semi- 

conductivité, de photoconductivité, de luminescence, ainsi qu'aux propriétés catalytiques et 

chimiques du solide [8]. 

 
Tableau II.1:Récapitulatif des caractéristiques de la structure cristalline du ZnO 
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II.2.2. Propriétés électriques de l’oxyde de Zinc (ZnO)  

C'est un semi-conducteur dégénéré de type n, La grande conductivité des couches d'oxydes 

purs est due à la forte concentration en porteurs (électrons), étant donné que la mobilité dans 

ces couches est considérablement plus faible que celle en volume du matériau correspondant. 

La forte concentration en électrons est attribuée à la déviation par rapport à la stoechiométrie 

(ou défauts dans la structure). 

Il y a une certaine anomalie dans la littérature concernant l'énergie du gap. Srikant et Clarke 

[9] annoncent que le gap d'énergie du ZnO à la température ambiante est de 3,3 eV, tandis 

qu'une bande de valence à la transition de niveau de donneur à 3,15 eV explique le fait qu'une 

plus petite valeur (typiquement 3,2 eV) est souvent rapportée. Ainsi, le gap à température 

ambiante du ZnO est compris entre 3,2 et 3,3 eV. 

Une conductivité élevée (> 5.103 Ω −1 .cm−1) est possible dans le ZnO de type n, en raison des 

défauts intrinsèques, des dopants (Al, In, Ga, B, F) ou en combinaison [10]. Les mobilités des 

électrons dans des couches minces de ZnO rapportées, sont typiquement 

 
de l'ordre de 20 à 30 cm2/V.s. En outre, la mobilité maximale obtenue dans les cristaux 

simples de ZnO est de l'ordre de ∼ 200 cm2/V.s. 

La réaction de formation (stoechiométrie) est la suivante : 

 

 

(II.12) 

La conductivité de type p a été obtenue pour la première fois par Aoki et al. en 2001 [11]. 

II.2.3. Propriétés optiques  

L'interaction de la lumière (onde électromagnétique) avec la matière (électrons du matériau) 

peut expliquer clairement les propriétés optiques d'un matériau. Lors de l'application de la 

théorie de dispersion sur un matériau, il convient de séparer l'absorption fondamentale de 

l'absorption des porteurs libres. Si seule la première contribution est présente, le matériau est 

qualité de diélectrique. Le cas échéant, le matériau est un métal. Pour les semi-conducteurs, 

les deux contributions sont importantes. La première correspond au seuil d'absorption 

interbandes et sépare la zone d'absorption dans l'ultraviolet de la zone à forte transparence 

dans le visible. La seconde repère le front de la montée de la réactivité dans l'infrarouge 

correspondant aux oscillations de plasma des électrons de conduction. 

Une onde électromagnétique interagissant avec le semi-conducteur sera complètement 

absorbée par celui-ci si l'énergie associé à l'onde électromagnétique est capable de transférer 

des électrons de la bande de valence à la bande de conduction, c'est-à-dire, si cette énergie est 
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au moins égale à celle de la largeur de la bande interdite. 

L'indice de réfraction de l'oxyde de zinc sous la forme massive est égal à 2,0 [12]. En 

couches minces, son indice de réfraction et son coefficient d'absorption varient en fonction 

des conditions d'élaboration des couches. L'indice de réfraction a une valeur variante entre 1,7 

et 2,2 suivant les auteurs [13, 14]. L'amélioration de la steochiométrie du ZnO conduit à une 

diminution du coefficient d'absorption et à une augmentation de l'énergie de la bande interdite 

[15, 16]. 

Sous l'effet d'un champ électromagnétique intense, d'une énergie supérieure à l'énergie de la 

bande interdite (dans notre cas supérieur à 3,37 eV), l'oxyde de zinc émet des photons, c'est ce 

qu'on appelle la photoluminescence. En pratique différentes émissions (bandes de 

luminescence) peuvent être observées en fonction des méthodes d'élaboration et de traitement. 

Dans les couches minces de ZnO, la luminescence visible est due aux défauts liés aux 

émissions des niveaux profonds (niveaux virtuels entre la bande de conduction et la bande de 

valence), tels que les interstitiels de zinc et les lacunes d'oxygène [18]. 

 
II.3. Propriétés de sulfure de cadmium (CdS)  

 
Le sulfure de cadmium peut être obtenu de différentes manières. Une méthode courante 

consiste à réagir le sulfure d'hydrogène avec la vapeur de cadmium à une température de 800 

°C. Un autre procédé implique le chauffage d'un mélange de cadmium (ou d'oxyde de 

cadmium) avec du soufre. 

 

Dans la plupart des cas, les sulfures de cadmium sont précipités à partir de solutions aqueuses 

contenant des sels de cadmium en ajoutant du sulfure d'hydrogène (ou un autre sulfure soluble 

tel que le sulfure de sodium). Une autre méthode de préparation du CdS consiste à faire 

barboter du sulfure d'hydrogène dans une solution de sel de cadmium acidifiée avec de l'acide 

chlorhydrique. 

 

II.3. Structure cristalline du sulfure de cadmium (CdS) 

 
Le sulfure de cadmium est un semi-conducteur qui cristallise dans deux types de structures 

figure (I.8): La structure cubique zinc blende de la sphalérite (b) et la structure hexagonale de 

la wurtzite (a). Toutes les deux, se caractérisent par une disposition tétraédrique des atomes. 

La structure du type blende est une structure cubique à faces centrées (CFC) dont la maille 

primitive contient 4 cations (Cd2+) et quatre anions (S2) [18]. Chaque espèce d'un constituant 
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est entourée à égale distance par quatre atomes de l'autre constituant. L'ensemble définit un 

tétraèdre régulier dont les atomes occupent les sommets [19]. 

 

 
Figure II.8: (a) Structure wurtzite de CdS, (b) Structure blende de CdS. 

 
                       II.3.1. Propriétés électriques du CdS  

 
Plusieurs chercheurs ont étudié les propriétés électriques des films minces de CdS, à titre 

d’exemple : A.Kariper et al [20] ont étudié les propriétés électriques, des films minces de 

CdS, en fonction du pH de la solution. Ils ont mesuré la résistivité électrique (ρ), la mobilité 

des porteurs (µ) et la concentration des porteurs (n) des films de CdS en utilisant les mesures 

de l’effet Hall à la température ambiante, en utilisant un contact ohmique Ag et un champ 

magnétique (0.54 T). Ils ont montré que les films de CdS sont de type n et que la résistivité 

électrique augmente de 4.375×105 à 8.931×105 (Ω.cm-1) avec l’augmentation du pH. 

Cependant, dans leur travail la mobilité diminue de 1.636×102 à 7.5×10-1 (cm2V -1S 1 ) avec 

l’augmentation du pH et la concentration des porteurs est de l’ordre de 1013 (cm-3). 

II.3.2. Propriétés optiques du CdS  

 
Les propriétés optiques les plus généralement rapportées sont : la transmission optique, le 

gap optique. A partir de la littérature, les films CdS ont une transparence optique très élevée 

variant entre 60 et 90%, dans les régions visibles du spectre solaire (520-850) nm, ce qui 

permet de les utiliser comme des couches fenêtres dans les cellules solaires (cellules 

photovoltaïques) [21]. Cependant, ces films sont uniformes, ont une forte adhérence et une 

excellente transmission dans le spectre visible [22]. La transmission est liée directement à 

l’épaisseur, au gap optique et à la structure du film [23]. 
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Le gap diminue de 2,46 à 2,4 eV avec l’augmentation de l’épaisseur de film de 26 à 95 nm 

[24,25]. Cette diminution du gap est due à l'influence de divers facteurs tels que la taille des 

grains, les paramètres structuraux, la concentration des porteurs, la présence des impuretés, le 

décalage de la stœchiométrie du film et la diminution de la contrainte du réseau [26,27]. 

A.Kariper et al [20] ont étudié les propriétés structurale, électrique et optique du CdS déposé 

par bain chimique en fonction du pH de la solution. Ils ont fait l’étude de la transmittance 

dans la gamme de longueur d’onde entre 300 et 1100 nm pour obtenir les informations sur les 

propriétés optique des films minces de CdS obtenues pour différentes valeurs de pH. Ils ont  

trouvé que dans la gamme 400 -700 nm la transmittance est la plus élevée 79 % pour pH =10 

et diminue à 76 % pour le pH= 12. Parmi les films déposés, les films déposés pour pH=10 ont 

la meilleure cristallinité et la transmittance la plus élevée dans la région du visible. Ils ont 

conclu que la diminution de la valeur du pH dans la solution du bain chimique améliore la 

transmission optique des films et de même pour la cristallinité. Dans l’intervalle de longueur 

d’onde entre 400-1100 nm le coefficient d’absorption optique était dans l’ordre de 105 cm-1. 

Dans leur recherche, le gap optique diminue de 2.45 à 2.28 eV avec l’augmentation du PH, et 

les valeurs de l’indice de réfraction n et l’indice d’extinction k changent dans les gammes 

4.145-1.839 et 0.059-0.017, respectivement dans le visible. 

 

Plusieurs auteurs ont fait des études sur les propriétés optiques des films minces déposés par 

bain chimique. Le tableau (I.1) donne le gap optique Eg (eV), l’énergie d’Urbach (Eu), la 

transmittance et le seuil d’absorption. 

 

Tableau II.2: Gap optique Eg (eV), énergie d’Urbach (Eu), seuil d’absorption et 

transmittance des films de CdS déposé par bain chimique publiés dans la 

littérature. 
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II.4. Structure de blende (ZnS, ZnSe ) 

Ces matériaux binaires cristallisent dans la structure cubique zinc-blende : Les atomes de zinc 

et les atomes de séléniure ou sulfure, forment deux sous-réseaux cubiques à faces centrées, 

décalés l’un par rapport à l’autre d’un quart de la grande diagonale du cube figure (2.5). La 

différence du paramètre de maille entre ZnSe et ZnS est très importante car ce désaccord joue 

un rôle primordial dans la réalisation d’hétéro-structures . 

 

Figure II.9: structure de ZnS 

 
 

I4.1. propriétés électriques de ZnS et ZnSe  

Le sulfure de zinc (ZnS) et le séléniure de zinc (ZnSe) sont des semi-conducteurs qui 

présentent des propriétés électriques intéressantes. Ils sont caractérisés par leur capacité à 

conduire l'électricité de manière sélective en fonction de la présence de porteurs de charge, 

tels que les électrons et les trous. 

Ces matériaux ont des bandes interdites spécifiques qui déterminent leur comportement 

électrique. Le ZnS a une bande interdite d'environ 3,7 eV, ce qui en fait un semi-conducteur à 

large bande interdite. Le ZnSe a une bande interdite d'environ 2,7 eV, le classant également 

dans la catégorie des semi-conducteurs à large bande interdite. 

En raison de leur structure cristalline et de leur composition chimique, le ZnS et le ZnSe 

peuvent être dopés pour augmenter leur conductivité électrique. Par exemple, en dopant ces 

matériaux avec des impuretés de type n ou de type p, il est possible de moduler la 

concentration des porteurs de charge et d'ajuster les propriétés électriques des matériaux. 

De plus, le ZnS et le ZnSe peuvent être utilisés comme matériaux de contact dans les 

dispositifs électroniques en raison de leur bonne compatibilité avec d'autres matériaux et de 
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leur faible résistivité électrique. 

Ces propriétés électriques font du ZnS et du ZnSe des choix intéressants pour diverses 

applications, y compris les dispositifs électroniques, les cellules solaires et d'autres dispositifs 

optoélectroniques, où leur comportement électrique peut être exploité pour améliorer les 

performances et l'efficacité des dispositifs. 

                  II.4.2. Propriétés optiques de ZnS et ZnSe  

Le ZnS et le ZnSe ce sont des semi-conducteurs à gap direct avec Eg=3.78 eV et Eg=2.82 eV 
 

[33] lui permet des transitions radiatives et elle se varier en fonction du taux de dopage entre 

 

3.65 et 3.7 eV [34], ils possèdent un a taux absorption de la lumière caractérisée par 

le coefficient d’absorption α [35] : 

Α (ZnS, ZnSe(E)) = A (E−E(ZnS,ZnSe) ). (II.13) 

A : est une constante qui dépend de la densité d’état associée aux photons 

absorbés. 

E : l’énergie d’irradiation. 

 
 

EZnS,ZnSe: L’énergie de bande interdite. 

 

 
Le ZnS a une bande interdite directe d'environ 3,7 eV, ce qui le rend transparent dans la 

région du spectre visible. Le ZnSe a une bande interdite directe d'environ 2,7 eV, ce qui lui 

confère une transparence dans le spectre visible et une absorption dans le proche infrarouge. 

Les deux matériaux présentent un indice de réfraction élevé, ce qui signifie qu'ils sont 

efficaces pour guider et confiner la lumière à l'intérieur des dispositifs optiques tels que les 

cellules solaires avec des coefficients d'absorption élevés dans certaines parties du spectre 

optique. Cela permet une absorption efficace de la lumière et une génération de porteurs de 

charge dans les cellules photovoltaïques. 

Les deux matériaux peuvent également présenter des propriétés d'émission de lumière 

lorsqu'ils sont excités par une source appropriée. Par exemple, le ZnS peut émettre de la 

lumière dans le spectre bleu-vert, tandis que le ZnSe peut émettre dans le spectre bleu et leur 

coefficient d'extinction relativement faibles, ce qui signifie qu'ils permettent à la lumière de se 

propager sur de longues distances sans une atténuation significative. 

Utilisés comme couches absorbantes ou comme matériaux de guidage de la lumière pour 

améliorer l'efficacité et les performances des dispositifs. 

.
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III. Aperçu sur le fonctionnement de l’AMPS : 

 
En donnant un bref aperçu sur les méthodes de modélisation des dispositifs 

microélectroniques et optoélectroniques, nous notons que la physique du transport des 

dispositifs peut être décrite par trois équations : l'équation de Poisson, l'équation de continuité 

pour les trous libres et l'équation de continuité pour les électrons libres. La résolution de ces 

trois équations différentielles non linéaires, chacune avec deux conditions aux limites 

associées, permet de déterminer les caractéristiques de transport. 

Dans le cadre de l'Analyse de Monte Carlo pour les dispositifs microélectroniques (AMPS), 

ces trois équations, avec les conditions aux limites, sont résolues simultanément pour obtenir 

un ensemble de trois variables d'état inconnues à chaque point du dispositif : le potentiel 

électrostatique, le quasi-niveau de Fermi des trous et le quasi-niveau de Fermi des électrons. 

À partir de ces variables d'état, on peut calculer les concentrations de porteurs, les champs, les 

courants, etc. 

 

Pour déterminer ces variables d'état, l'ordinateur utilise la méthode des différences finies et 

la technique de Newton-Raphson. La méthode de Newton-Raphson permet de trouver 

itérativement la racine d'une fonction ou les racines d'un ensemble de fonctions, à condition 

d'avoir une estimation initiale appropriée pour ces racines. 

 

Dans l'AMPS, le dispositif unidimensionnel analysé est divisé en segments par une grille de 

points, dont le nombre est décidé par l'utilisateur. Les trois ensembles d'inconnus sont alors 

résolus pour chaque point de la grille. Il convient de noter que dans l'AMPS, l'espacement de 

la grille peut être variable en fonction du choix de l'utilisateur. 

 

Une fois que ces trois variables d'état sont obtenues en fonction de la position x, il est 

possible de déterminer le bord de la bande, le champ électrique, la charge des défauts, les 

populations de porteurs, les densités de courant, les profils de recombinaison et toute autre 

information sur le transport. 

 

Veuillez noter que la description fournie est générale et qu'il existe différentes méthodes de 

modélisation des dispositifs microélectroniques et optoélectroniques, chacune avec ses 

propres approches et techniques spécifiques [1,2]. 
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III.1. Liste des paramètres à introduire : 

 
La figure III-1, est une liste de paramètres d’entrée que L’AMPS a besoin pour résoudre 

l’ensemble des équations de transport et de conditions aux limites. En général, cette liste 

s’appliquera à toutes les versions du programme en cours à quelque exception mineurs. Les 

différences dans la liste des paramètres entre chaque version de programme seront 

mentionnées comme elles sont discutées les paramètres peuvent se trouver dans l’une des trois 

catégories générales suivantes : 

 

1- Paramètres qui s’appliquent au dispositif entier. 

 
2- Paramètres qui s’appliquent à une région particulière du dispositif. 

 
3- Paramètres qui définissent les spectres d’illumination (pour le cas de la lumière) 
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Figure III.1: différentes fenêtres pour introduire les paramètres  

Les paramètres peuvent appartenir à l’une des trois catégories suivantes : 

Paramètres qui s’appliquent au dispositif entier. 

Paramètres qui s’appliquent à une région particulière de dispositif. 

Paramètres qui définissent les spectres d’illumination (pour le cas de la lumière) 

III.1.1. Paramètres qui s’appliquent au dispositif entier : 

 
Les Paramètres qui s’appliquent au dispositif entier incluent (les unités utilisées dans 

l’AMPS sont entre parenthèse) ce qui suit : 

 

PHIBO =b0 = EC - EF pour x=0 (eV) 

PHIBL =bL = EC - EF pour x=L (eV) 
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III.1.1.1. Vitesse de recombinaison en surface : 

 
● SNO = SNO : pour les électrons interface x=0 (cm/sec) 

● SPO = SPO : pour les trous interface x=0 (cm/sec) 

● SNL = SNL : pour les électrons interface x=L (cm/sec) 

● SPL = SPL : pour les électrons interface x=L (cm/sec) 

III.1.1.2. Coefficient de réflexion de la lumière entrant sur les surfaces avant et arrière : 

 
● RF = RF =coefficient de réflexion à x=0 (réflexion sur surface avant) 

● RB = RB = coefficient de réflexion à x=L (réflexion sur surface arrière) 

III.1.1.3. La température T(k) : 

 
Ces paramètres sont entrés seulement une fois, et appliquent en général au dispositif entier[1,2]. 

 
III.1.2. Paramètres qui s'appliquent à une région particulière : 

 
Les paramètres dans la figure IV-3, peuvent avoir différentes valeurs pour les différentes 

couches. Ces les paramètres incluent (les unités sont entre parenthèses) : 

III.1.2.1. La largeur W ou XLAYER (A) d'une région : 

 
III.1.2.2. Propriétés du matériau : 

a) EPS : la constante diélectrique εr à la température T tels que ε = εr * εo ou εo 

est la constante diélectrique du semi-conducteur 

b) NC : densité d’états effective des électrons NC (cm 3 ) dans la bande de 

conduction à la température T 

c) NV : densité d’états effective des trous NV (cm 3 ) dans la bande de valence à 

la température T 

d) EG: largeur de la bande interdite (Ev) a la température T 

e) EGOP : largeur de la bande interdite optique 

f) CHI : l’affinité d’électron 

g) MUN : mobilité des électrons (cm 2 /V.sec) 

h) MUP : mobilité des trous (cm 2 /V.sec) 
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Figure III. 2 : différents paramètres pour la couche a-Si. 

 
III.1.2.3. États de défaut discret : 

 
DLVS est le nombre de niveaux de donneurs discrets comme : (0 25 DLVS ) et ALVS est 

le nombre de niveaux d’accepteurs discrets comme : (0 25 ALVS ). 

a. Concentrations du niveau donneur discret et énergies d’ionisation. 

 
i. Pour l’ionisation total DVLS=0 et : 

 
● ND(i)= ND,i = Concentration (cm -3 ) au i’ ème niveau donneur. 

ii. Si DLVS>0 (ionisation partielle), ainsi l’entrée pour chaque i=DLVS (niveaux discrets) 

 
a) ND(i)= ND,i =concentration (cm -3 ) au i’ ème niveau donneur. 

b) EDON(i) = énergie d’ionisation (eV) du i eme niveau donneur mesuré positivement du 

bord de la bande de conduction Ec. 

c) WDSD(i) = WD,i =largeur (eV) du i’ ème donneur dopant 

d) DSIG/ND(i)* = section droite de capture de l’électron (cm 2 ) pour la i’ ème niveau 

donneur discret. 

e) DSIG/PD(i)* = section droite de capture trou (cm 2 ) pour le i’ ème niveau donneur 

discret. 
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b. Concentration du niveau accepteur et énergies d’ionisation : 

 
i. pour l’ionisation total DVLS=0 et : a) NA(i) = NA,i = Concentration (cm 

 
iii ) au i’ ème niveau accepteur ii. Si ALVS>0 (ionisation partielle), et pour i=1 à ALVS. 

 
a) NA(i) = NA,i = Concentration (cm -3 ) au i’ ème niveau accepteur 

b) EACP(i) =énergie d’ionisation (eV) du i’ ème niveau accepteur mesuré positivement du 

bord Ev de la bande de valence. 

c) WDSA (i) = WA,i =largeur (eV) du i’ ème accepteur dopant. 

d) DSIG/NA(i)*= section droite de capture de l’électron (cm 2) pour le i’ -ème niveau 

accepteur discret. 

e) DSIG/PA(i)*= section droite de capture trou (cm 2 ) pour le i’ ème niveau accepteur 

discret. 

 
 

 

 
 

 

Figure III.3 : Défauts donneurs discrets et continues pour la couche CdS. 
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III.1.2.4. Défauts localisés aux queues et aux états moyens (forme ``V`` ou ``U``) : 

 
a. Si forme en V, donc : 

 
● GDO = prefacteur (1/cm 3 /eV) dans l’ equation: gd = Gdo exp(E-EV/Ed)) 

● GAO = Prefacteur (1/ cm 3 /eV) dans l’équation : ga = Gao exp(E-EC/Ea) ; 

● ED = énergie Caractéristique Ed (eV) pour donneur dans les queues 

● EA = énergie Caractéristique Ea (eV) pour accepteur dans les queues. 

● TSIG/ND*=section droite de capture des électrons dans les états de queue de donneur 

(cm 2) 

● TSIG/PD*= section droite de capture des trous dans les états de queue de donneur (cm 

2) 

● TSIG/NA*=section droite de capture pour les électrons dans les états de queue 

accepteur (cm 2) 

● TSIG/PA*=section droite de capture pour les trous dans les états de queue accepteur 

(cm 2) 

 
b. Si forme en U, alors, en plus des paramètres V en forme : 

 
● GMGA = densité d’états accepteur moyenne à GMGa (1/ cm 3 /eV) 

● GMGD = densité d’états donneur moyenne à GMGd (1/ cm 3 /eV). 

● EDA = énergie de basculement ‘EDA (eV) mesurée positivement à partir de Ev. 

● MSIG/ND* = section droite de capture pour des électrons dans les états donneur 

moyennes (cm 2) 

● MSIG/PD* = section droite de capture pour des trous dans les états donneur 

moyennes (cm 2) 

●  MSIG/NA* = section droite de capture pour des électrons dans les états accepteurs 

moyennes (cm 2) 

III.1.2.5. Niveaux gaussiens (0,1 ou 2 niveaux accepteurs et 0,1 ou 2 niveaux donneurs) : 

 
a. Nombre de niveau d donneur Gaussien, si DLVSG > 0, pour chaque i=DLVSG 2 niveaux 

donneurs Gaussien. 

● NDG(i) = densité d’état de donneur de Gaussien expose (1/ cm -3) pour la i’ -ème 

donneur Gaussien. 



Chapitre III : Logiciel de simulation AMPS-1D 

48 

 

 

 

● EDONG(i)=énergie de donneur Gaussien au sommet (eV) mesuré positif à partir de 

Ec pour la i’ ème donneur Gaussien. 

● GSIG/ND(i)* = section droite de capture du i’ ème état donneur Gaussien pour les 

électrons (cm 2). 

● WDSDG(i)=écart standard (Ev) du i’ ème niveau de donneur Gaussien. 

● GSIG/PD(i)*= section droite de capture du i’ ème état donneur gaussien pour les trous 

(cm2) 

b. Nombre de niveaux accepteur Gaussien, si ALVSG >0, pour chacun du i=DLVSG 2 

niveaux accepteur Gaussien. 

● NAG(i)=densité d’état accepteur Gaussien (1/ cm -3) pour le i’ ème accepteur Gaussien 

● EACPG(i)=énergie accepteur Gaussien au sommet (eV) mesuré positif à partir de Ec 

pour la i’ ème accepteur Gaussien. 

● WDSAG(i)=écart standard (eV) du i ème niveau accepteur Gaussien 

● GSIG/NA(i) 4=section droite de capture du ième état donneur Gaussien pour les 

électrons (cm2). 

●  GSIG/PA(I)*= section droite de capture du ième état donneur Gaussien pour les trous 

(cm2). 
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Figure III.4: Défauts accepteur discrets et continues pour la couche CdS 

 
III.1.3. Paramètres qui définissent le spectre d’illumination : 

 
Le premier de ces paramètres appelés LIGHT dans le programme détermine si la lumière est  

désirée dans le programme. Si LIGHT=NO, donc aucun spectre ne doit être défini et 

l’utilisateur est seulement intéressé par les caractéristiques du dispositif dans l’obscurité sous 

polarisation. Si cependant l’utilisateur veut voir le dispositif sous illumination, donc pour 

chaque longueur d’onde dans le spectre, les paramètres suivants doivent être définis (les 

unités entre parenthèses) [1,2] : 

1. La longueur d’onde LAMBDA (m).


2. Le FLUX incident à cette longueur d’onde (1/ cm 2 /s). 

 
3. Le coefficient d’absorption ALFA (1/ cm 2) à cette longueur d’ondes dans chaque région 

de la structure. 
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Figure III.5: coefficients d’absorption pour la couche CdS 

 
III.2. Le panneau de différents résultats obtenus : 

Le panneau suivant (voir figure III-5) indique les différentes courbes obtenues lors de la 

simulation il contient les points suivants : 

Ec : la bande de conduction 

Ef : niveau de fermi 

Ev : la bande de valence 

El : les électrons libres 

Hl : les trous libres 

Jd : caractéristique I-V à l’obscurité, 

Jl : caractéristique I-V à la lumière 

Jn : courant d’électrons 

Jp : courant de trous 

 
Ra : la recombinaison d’accepteurs 

Rd : la recombinaison de donneurs 
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Rt : la recombinaison totale 
 

 

 

 

 

Figure III.6 : le panneau des courbes 

 

Le logiciel de simulation AMPS est largement utilisé dans le domaine photovoltaïque en raison de son 

efficacité et de sa convivialité. Il offre la possibilité d'ouvrir plusieurs fenêtres simultanément, ce qui 

permet d'effectuer plusieurs tâches en même temps, en fonction de la puissance de l'ordinateur et de la 

stabilité du logiciel. Une caractéristique distincte d'AMPS est sa capacité à gérer jusqu'à trente couches 

(LAYERS), ce qui constitue un avantage significatif par rapport à d'autres logiciels tels que SCAPS. 

Cependant, un inconvénient de ce logiciel réside dans sa vitesse d'exécution, qui peut prendre plus d'une 

heure avant de terminer une simulation. De plus, il peut parfois échouer à s'exécuter sans fournir 

d'indication claire sur les éventuelles erreurs numériques saisies par l’utilisateur. 

 

 Références : 

[1].AMPS-1D Manual for windows 95-NT A One-Dimensional Device Simulation Program 

for the Analysis of Microelectronic and Photonic Structures. 

[2] P. Chatterjee, 6th Int’l PVSEC, New Delhi, Feb.10-14(1992) 329. 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV : 
 

Simulation et interprétation des résultats 
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IV.1. Introduction 

 

Pour que les systèmes photovoltaïques soient économiquement viables pour des applications 

terrestres à grande échelle, des cellules solaires efficaces fabriquées à l’aide de matériaux peu 

coûteux et facilement disponibles sont nécessaires. L’objectif principal est de maximiser 

l’efficacité de conversion de ces cellules. Il est impératif d’analyser et d’affiner notre 

compréhension des différents facteurs qui limitent les performances de la cellule. Ceci peut  

être mieux réalisé à l’aide de modèles électro-optiques qui permettent l’analyse des propriétés 

de transport dépendant de la position dans des dispositifs basés sur de tels matériaux 

absorbants. Un modèle de simulation 1D a été développé. 

 

Par conséquent, l’optimisation des cellules solaires consiste à étudier les effets de ces 

paramètres sur le rendement afin d’obtenir une structure qui se traduit par une efficacité 

maximale. Nous avons utilisé le logiciel AMPS1D, développé par le professeur Fonash [1], 

comme modèle de simulation. 

 

IV .2. Simulation et interprétation du résultats 
 

IV.2.1. Description de la structure 

Au début on a pris une cellule typique de chalcopyrite CuIn1−xGaxSe2 (CIGS) qui est 

illustrée dans la figure (IV.1.a), avec une couche de (CIGS) de type p(~3000nm) pour deux 

concentration (x=0 et x=1) et une couche mince (~ 30nm) de (CdS) de type n pour former une 

hétérojonction. 

La couche de (CdS) est fondamentalement transparente aux photons incidents, car son énergie 

de gap de 2.4 eV. Les photons sont principalement absorbés par la couche de (CIGS), pour 

compléter la cellule, une couche TCO (Transparent Conductive Oxide) (ZnO) recouvre la 

couche (CdS) et se connecte aux contacts électriques. Les contacts électriques à l’arrière de la 

cellule peuvent être métalliques et peuvent couvrir toute la surface car la couche n’a pas 

besoin d’être transparente. 
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Pour améliorer le rendement on a remplacé la couche (n-CdS) par une couche (n-ZnSe)par la 

suite on fait la comparaison entre les deux cellules Voir figure (IV.1.b). 

 

a b 
 

Figure IV.1 : Structure de la cellule solaire, a (ZnO/CdS/CIGS) et b (ZnO/CdS/CIGS). 

 

IV.2.2.Paramètres d’entrées et Simulation de la structure    

   A-   Paramètres d'entrées électriques 

Les calculs utilisant le programme AMPS-1D nécessitent des paramètres d'entrée, tels que, la 

densité de puissance radiante, la hauteur de la barrière et les caractéristiques des couches qui 

composent la structure à simuler [2-4]. 

Pour les électrons et les trous, nous avons utilisé la valeur de : 107 cm/s, comme vitesses de 

recombinaison en surface [4]. La hauteur des barrières du contact avant ϕb0 (TCO/p - couche) 

et du contact arrière ϕbL (n - couche/métal) ont été fixées à 1,4 eV et 0,02 eV [6], 

respectivement, ϕbL : Représente l'énergie d'activation de la couche n. 

   B-   Paramètres d'entrées optiques 

Le rayonnement solaire est pris : AM 1,5 avec une densité de puissance de 100 mW/cm2, la 

réflexion de la lumière à la face avant (RF) a été fixée à 0,02. Pour le contact arrière nous 

avons choisi la valeur de 0,8 pour rétro-réflexion (RB). 

Le coefficient d'absorption, pour les différentes couches a été intégré dans le code AMPS-1D . 

Tous les paramètres utilisés dans la simulation sont décrits dans le tableau (IV.1) : 
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Les paramètres des différentes couches de notre cellule dans le tableaux IV.1 : 
 
 

 Propriétés des différentes couches 

 ZnO CdS ZnSe CIGS 

Épaisseur 30 nm 50 nm 50 nm 3000 nm 

Constante 
diélectrique 

9 10 10 13.6 

Mobilité 
d’électrons 

100 cm /Vs 100 cm /Vs 50 cm /Vs 100 cm /Vs 

Mobilité de trous 25 cm /Vs 25 cm /Vs 20 cm /Vs 25 cm /Vs 

Bande de gap 3.3 eV 2.4 eV 2.7 eV CIGS (1.69 eV), 
CIS(1.02 eV) 

Densité d’effective 
NC 

2.2x1018cm-3 2.2x1018cm-3 1.5x1018cm-3 2.2x1018cm-3 

Densité d’effective 
NV 

1.8x1019cm-3 1.8x1019cm-3 1.8x1019cm-3 1.8x1019cm-3 

Les affinités des 
électrons 

4 eV 3.8 eV 4.09 eV 4.1 eV 

Les densités ND : 1018cm-3
 ND : 1.1x1018cm-

 
3 

ND : 

1.1x1018cm-3 
NA : 2x1016cm-3 

 Défauts Gaussiens 

Défauts de densités NDG : 1017cm-3
 NAG : 1018cm-3

 NAG : 1018cm-
 

3 

NDG : 1014cm-3
 

 

 

IV.3. Résultats et discussion de la cellule (ZnO/CdS/CIGS) 

 
IV.3.1. Effet de l’épaisseur de la couche active Cu In1-xGaxSe2 (CIGS)en fonction 

de la Concentration 

Le CIGS est un matériau à gap direct. Il absorbe un spectre plus large que le silicium. Il 

permet d'atteindre un haut niveau de performance. De plus, il peut également être utilisé dans 

des structures en tandem pour une couverture étendue du spectre. 

La gamme de la variation de la concentration de Ga est choisi suivant la valeur de x dans 

l’alliage, cette dernière est variée entre 0 et 1. Le rapport du Galium dans l’absorbeur de 

CuIn1-xGaxSe2 (CIGS), correspond au rapport des concentrations [Ga]/([Ga]+[In]). La valeur 

de x dans l’alliage CuIn1-xGaxSe2 est calculé selon l’équation suivante [7] : 

 
……………………………………………….(IV.1) 

 
Où b est le coefficient d’inclination optique qui varie entre 0.11-0.24, d’après Wei et Zunger , 

on peut considérer cette variation est linéaire à partir des résultats expérimentaux . 
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Prenons la relation linéaire entre le pourcentage du Galium dans l’alliage de CIGS qui 

corresponde à une valeur de x à partir du rapport des concentrations : [Ga]/([Ga]+[In]). 

D’après l’équation (VI.1) on peut calculer la largeur de la bande interdite correspondante a 

x=0 et x=1. Elles sont données comme suite : 

X = 0, la concentration du Galium est 0% dans l’alliage, alors Eg = 1.02 eV. 

X = 1, la concentration du Galium est 0% dans l’alliage, alors Eg = 1.69 eV. 

-L'épaisseur de la couche de CIGS a été variée de 1000 nm à 5000 nm dans notre étude, tandis 

que l'épaisseur des couches de CdS et de ZnO était maintenue constante à 100 nm et 50 nm 

respectivement. Nous avons examiné l'effet de cette variation d'épaisseur de la couche de 

CIGS sur les performances de la cellule solaire. Dans nos analyses, nous avons également 

considéré deux concentrations de gallium différentes, représentées par les valeurs de x = 0 et 

x = 1. 

Les caractéristiques du sortie (Jsc, Eff, FF, Voc) obtenus ont été représentés graphiquement 

dans la figure (IV.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.2: Variation des paramètres photovoltaïques (VCO, JSC, FF et Eff) en fonction de 

l’épaisseur de la couche CIGS. 
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Nous avons analysé l'effet de l'épaisseur de la couche d'absorbeur CIGS, ainsi que les deux 

concentrations de gallium (x=0 et x=1), sur les paramètres photovoltaïques des cellules 

solaires en couches minces. Voici les principales observations : 

● Courant de court-circuit (Jsc) : Les courbes pour les deux concentrations de gallium 

montrent un pic de courant de court-circuit entre 1000 et 2000 nm d'épaisseur de 

CIGS. Ce pic atteint une valeur maximale de 31,759 mA/cm^2 pour x=1 et 31,488 

mA/cm^2 pour x=0 à une épaisseur de 3000 nm. Au-delà de cette épaisseur, le courant 

de court-circuit diminue avec l'augmentation de l'épaisseur. 

● Rendement : Le rendement de la cellule augmente progressivement avec 

l'augmentation de l'épaisseur de la couche d'absorbeur de CIGS jusqu'à environ 3000 

nm, où il atteint son optimum. Au-delà de cette valeur, la courbe reste constante. Les 

rendements obtenus sont de 19,45% pour x=1 et 12,24% pour x=0, pour des épaisseurs 

de 1000 et 5000 nm respectivement. 

● Tension de circuit ouvert (Vco) : La tension de circuit ouvert reste constante à environ 

0,51 V pour la concentration de gallium x=0, indépendamment de l'épaisseur de la 

couche d'absorbeur. En revanche, pour la concentration de gallium x=1, la tension de 

circuit ouvert évolue de 0,75 V à 0,83 V dans la plage d'épaisseur de 1000 à 3000 nm, 

puis reste constante avec l'augmentation de l'épaisseur. 

● Facteur de forme (FF) : Pour la concentration de gallium x=0, le facteur de forme reste 

presque constant autour de 0,767 indépendamment de l'épaisseur de la couche 

d'absorbeur. En revanche, pour la concentration de gallium x=1, le facteur de forme 

diminue avec l'augmentation de l'épaisseur, atteignant sa valeur maximale de 0,793 à 

une épaisseur de 1000 nm. 

IV.3.2.  Effet de l’épaisseur de la couche tampon (CdS)en fonction de la concentration 

 
L’épaisseur de la couche en CdS est variée de 50 nm à 200 nm tandis que l’épaisseur de la 

couche en CIGS est maintenue constante (3 μm) et fixée l’épaisseur de la couche de ZnO en 

(50 nm) et la couche absorbant dans l’épaisseur (3000nm). L’effet de l’épaisseur de la couche 

en CdS sur la cellule solaire est illustré dans la figure (IV.3). 
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Figure IV.3 : Variation des paramètres photovoltaïques (VCO, JSC, FF et Eff) en fonction de 

l’épaisseur de la couche CdS. 

 

 

 

Dans cette étude sur les performances des     Cellules solaires ZnO /CdS/CIGS, nous avons 

analysé l’impact de l’épaisseur de la couche CdS sur différents paramètres. Pour 

commencer, le courant de court-circuit (Jsc) diminue à mesure que l’épaisseur de CdS 

augmente. Les valeurs de Jsc sont de 33,117 mA/cm2 pour x=1 et de 32,862 mA/cm2 pour 

x=0, avec une épaisseur de 50 nm. En ce qui concerne le rendement (Eff), nous avons 

constaté que l’épaisseur de 50 nm donne les meilleurs résultats, avec des valeurs de 12,826% 

pour x=0 et de 20,329% pour x=1. Cependant, le rendement diminue lorsque l’épaisseur 

augmente pour les deux cas de x. Le facteur de forme des cellules diminue également avec 

l’augmentation de l’épaisseur, passant de 0,768 à 0,507 pour x=0 et de 0,739 à 0,737 pour 

x=1. En revanche, la tension en circuit ouvert (Voc) reste constante, avec des valeurs de 0,511 

V pour x=0 et de 0,83 V pour x=1, indépendamment de l’épaisseur de CdS. Ces résultats 

mettent en évidence l’importance de l’épaisseur de la couche CdS dans les performances des 

cellules solaires, avec des variations significatives du Jsc, du rendement et du facteur de 

forme. 
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IV.3.3.  Effet de l’épaisseur de la couche tampon (ZnO)en fonction de la concentration 

 
L’épaisseur de la couche en ZnO est variée de 30 nm à 70 nm tandis que l’épaisseur de la 

couche en CIGS est maintenue constante (3.5 μm) et fixée l’épaisseur de la couche de CdS en 

(50 nm). L’effet de l’épaisseur de la couche en CdS sur la cellule solaire est illustré dans la 

figure 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.4 : Variation des paramètres photovoltaïques (VCO, JSC, FF et Eff) en fonction de 

l’épaisseur de la couche ZnO. 

La Figure (IV.4) présente l’effet de l’épaisseur de la couche fenêtre ZnO sur le courant de 

court-circuit, le rendement, le facteur de forme et la tension de circuit-ouvert. Nous observons 

une diminution du courant de court-circuit avec l’augmentation de l’épaisseur, et les valeurs 

maximales sont de 33,133 mA/cm2 pour x=1 et de 32,878 mA/cm2 pour x=0 avec une 

épaisseur de 30 nm. En revanche, nous constatons que l’épaisseur n’a pas d’incidence sur la 

tension de circuit-ouvert et le rendement. Le facteur de forme reste constant quelle que soit 

l’épaisseur. 
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IV.4.  Résultats et discussion de la cellule (ZnO/ZnSe/CIGS) 

 
IV.4.1.  Effet de l’épaisseur de la couche active CuIn1-xGaxSe2 (CIGS)en fonction 

de la Concentration 

L’épaisseur de la couche en CIGS est variée de 1000 nm à 5000 nm tandis que l’épaisseur de 

la couche en ZnSe est maintenue constante (100 nm) et fixée l’épaisseur de la couche de ZnO 

en (50 nm). L’effet de l’épaisseur de la couche en CIGS sur la cellule solaire est illustré dans 

la figure 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.5 : Variation des paramètres photovoltaïques (VCO, JSC, FF et Eff) en fonction de 

l’épaisseur de la couche CIGS. 
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La figure présente l’effet de l’épaisseur de la couche absorbante de CIGS sur les paramètres 

photovoltaïques des cellules solaires, en tenant compte de deux concentrations de gallium 

(x=0 et x=1). L’épaisseur varie de 1000 à 5000 nm. 

Le rendement de la cellule, exprimé en pourcentage, présente une augmentation progressive 

avec l’augmentation de l’épaisseur de la couche absorbante de CIGS jusqu’à atteindre des 

valeurs maximales de 13,712 % pour x=0 et 21,665 % pour x=1, observées autour de 3000 

nm. Au-delà de cette épaisseur, le rendement se stabilise. 

Le courant de court-circuit (Jsc), mesuré en mA/cm^2, présente un pic entre 1000 et 2000 nm 

pour les deux courbes x=0 et x=1, puis diminue avec l’augmentation de l’épaisseur. 

La tension de circuit-ouvert (Vco), exprimée en volts, reste constante autour de 0,507 V avec 

l’augmentation de l’épaisseur pour la concentration x=0 de gallium. En revanche, pour la 

concentration x=1, la tension de circuit-ouvert augmente de 0,75 V à 0,83 V entre 1000 et 

3000 nm, puis se stabilise. 

En ce qui concerne le facteur de forme (FF), il représente l’efficacité de la conversion de 

l’énergie lumineuse en énergie électrique. Pour la concentration x=0 de gallium, le facteur de 

forme reste pratiquement constant autour de 0,511 avec l’augmentation de l’épaisseur. En 

revanche, pour la concentration x=1, le facteur de forme atteint une valeur optimale de 0,779 

à une épaisseur de 1000 nm, puis diminue avec l’augmentation de l’épaisseur. 

IV.4.2. Effet de l’épaisseur de la couche tampon (CdS)en fonction de la concentration. 

 
L'épaisseur de la couche en ZnSe est variée de 50 nm à 200 nm tandis que l’épaisseur de la 

couche en CIGS est maintenue constante (3 μm) et fixée l’épaisseur de la couche de ZnO en 

(50 nm). L’effet de l’épaisseur de la couche en ZnSe sur la cellule solaire est illustré dans la 

figure 
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Figure IV.6 : Variation des paramètres photovoltaïques (VCO, JSC, FF et Eff) en fonction de 

l’épaisseur de la couche ZnSe. 

 

 

Remarque : Plus l'épaisseur de la couche absorbante augmente, le courant de court-circuit 

diminue. Les meilleures valeurs de courant de court-circuit sont obtenues pour une épaisseur 

de 50 nm, avec 36,084 mA/cm^2 pour x=1 et 35,708 mA/cm^2 pour x=0. 

Eff : En observant les variations du rendement, on constate que l'épaisseur de 50 nm donne les 

meilleurs rendements, avec 13,974 % pour x=0 et 22,051 % pour x=1. Ensuite, le rendement 

diminue avec l'augmentation de l'épaisseur pour les deux cas. 

Facteur de forme : Le facteur de forme diminue avec l'augmentation de l'épaisseur. Pour la 

courbe x=0, il passe de 0,765 à 0,744, et pour la courbe x=1, il passe de 0,736 à 0,712. 

JCC : La tension en circuit ouvert n'est pas affectée par les changements d'épaisseur. On 

observe que les deux courbes restent constantes : 0,511 V pour x=0 et 0,83 V pour x=1. 
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IV.4.3. Effet de l’épaisseur de la couche tampon (ZnO)en fonction de la concentration. 

L'épaisseur de la couche en ZnO est variée de 30 nm à 70 nm tandis que l’épaisseur de la 

couche en CIGS est maintenue constante (3 μm) et   fixée l’épaisseur de la couche de (ZnSe) 

en (50 nm).. L’effet de l’épaisseur de la couche en (ZnO) sur la cellule solaire est illustré dans 

la figure 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.7 : Variation des paramètres photovoltaïques (VCO, JSC, FF et Eff) en fonction de 

l’épaisseur de la couche ZnO. 
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L'analyse des données nous permet de constater une diminution du courant de court-circuit à 

mesure que l'épaisseur de la couche absorbante augmente. Les valeurs maximales de courant 

de court-circuit sont de 33,133 mA/cm^2 pour x=1 et 32,878 mA/cm^2 pour x=0, avec une 

épaisseur de 30 nm. Par ailleurs, l'influence de l'épaisseur sur la tension en circuit ouvert 

(Vco) et le rendement (Eff) a été étudiée pour les deux concentrations (x=0 et x=1). Il a été 

observé que l'épaisseur n'a pas d'impact significatif sur Vco et Eff. En examinant la figure, 

nous constatons que le facteur de forme reste constant avec l'augmentation de l'épaisseur, 

quelle que soit la concentration de gallium (x=0 ou x=1). Ces résultats mettent en évidence 

l'importance de trouver un équilibre optimal dans l'épaisseur de la couche absorbante afin de 

maximiser le courant de court-circuit, tandis que la tension en circuit ouvert et le rendement 

sont moins sensibles à cette variation d'épaisseur. 

 

IV .5. Rendement quantique. 

L’efficacité quantique (EQ) est le rapport entre le nombre de porteurs collectés et le nombre 

de photons incidents. Il peut être utilisé pour déterminer si l’absorption de photons se produit 

réellement à une longueur d’onde donnée. La figure (IV.8), présente la réponse spectrale pour 

les deux cellules. 

 

Figure IV. 8 : Rendement quantique pour les deux cellules Simulée en 
conditions de court- Circuit (Voc=0) et d’illumination 

AM1.5G à l’aide de L’AMPS-1D. 
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IV .6. Comparaison entre les deux cellules 

 
Le tableau représente la différence entre deux cellules lorsque x=1 

 

 Jsc Eff FF Voc 

CdS/CIGS 

(X=1) 

33,133 20,339 0,739 0,83 

ZnSe/CIGS 

(X=1) 

 

36,101 22,062 0,736 0,83 

 

IV .7. Conclusion : 

 
La cellule ZnSe/CIGS présente de meilleures performances en raison de plusieurs facteurs 

optiques et électriques. Sur le plan optique, la couche tampon ZnSe permet une meilleure 

transmission de la lumière incidente vers la couche absorbante de CIGS en réduisant les 

pertes de réflexion à l'interface. Cela entraîne une meilleure absorption de la lumière et un 

courant de court-circuit plus élevé. Sur le plan électrique, le ZnSe offre une interface de 

meilleure qualité avec la couche absorbante de CIGS, favorisant une séparation efficace des 

porteurs de charge et réduisant les pertes de courant. 

En combinant ces améliorations optiques et électriques, la cellule ZnSe/CIGS affiche de 

meilleures performances en termes de courant de court-circuit et de rendement par rapport à la 

cellule CdS/CIGS. La transmission améliorée de la lumière, la réduction des pertes de 

réflexion et une interface de meilleure qualité contribuent à l'augmentation du courant de 

court-circuit. De plus, la largeur de bande interdite plus élevée du ZnSe lui permet d'absorber 

efficacement les photons à haute énergie du spectre solaire, améliorant ainsi la conversion de 

l'énergie solaire en électricité. 

L'incorporation de gallium dans la composition de la couche CIGS est également importante. 

Le gallium optimise les propriétés électroniques du matériau, favorisant la séparation des 

charges photo-générées et une meilleure collecte des électrons et des trous. Cela se traduit par 

un courant de sortie plus élevé. De plus, le gallium améliore la stabilité et la durabilité des 

cellules solaires CIGS. 

 



Chapitre IV :  Simulation et interprétation des résultats 

65 

 

 

 

 

En résumé, la cellule ZnSe/CIGS présente des avantages optiques tels qu'une meilleure 

transmission de la lumière et une réduction des pertes de réflexion, ainsi que des avantages 

électriques tels qu'une interface de meilleure qualité et une séparation efficace des porteurs de 

charge. Ces améliorations conduisent à une augmentation du courant de court-circuit et du 

rendement global de la cellule. De plus, la largeur de bande interdite plus élevée du ZnSe et 

l'incorporation de gallium contribuent également aux performances améliorées de la cellule 

solaire. 
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Conclusion générale 
 

L’étude comparative entre les cellules solaires ZnSe/CIGS et CdS/CIGS a démontré que la 

cellule ZnSe/CIGS présente de meilleures performances en termes de courant de court-circuit 

et de rendement. Les améliorations optiques, telles que la transmission améliorée de la 

lumière et la réduction des pertes de réflexion grâce à la couche tampon ZnSe, ainsi que les 

avantages électriques, tels qu'une interface de meilleure qualité et une séparation efficace des 

porteurs de charge, ont joué un rôle clé dans ces résultats. 

De plus, la largeur de bande interdite plus élevée du ZnSe a permis une absorption plus 

efficace des photons à haute énergie du spectre solaire, augmentant ainsi la conversion de 

l'énergie solaire en électricité. L'incorporation de gallium dans la couche CIGS a également 

contribué à améliorer les performances en favorisant la séparation et la collecte des charges 

photo-générées. 

Ces résultats soulignent l'importance des choix de matériaux et de la conception de l'interface 

dans le développement de cellules solaires performantes. La cellule ZnSe/CIGS offre des 

perspectives prometteuses pour l'amélioration de l'efficacité et de la stabilité des dispositifs 

photovoltaïques. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour optimiser davantage 

les paramètres de fabrication et comprendre les mécanismes sous-jacents afin de réaliser 

pleinement le potentiel de cette technologie. 

L'étude a également mis en évidence l'importance de l'épaisseur des différentes couches de 

matériaux dans la conception des cellules solaires en couche mince. L'optimisation de 

l'épaisseur de l'absorbeur CIGS, de la couche tampon de CdS et ZnSe, ainsi que de la fenêtre 

optique de ZnO a montré des améliorations significatives du rendement de la cellule. 

En résumé, en remplaçant le CdS par le ZnSe et en incorporant du gallium dans la couche 

CIGS, il est possible d'améliorer les performances des cellules solaires en réduisant les pertes 

de recombinaison, en favorisant la séparation des porteurs de charges et en augmentant 

l'absorption de la lumière. L'optimisation de l'épaisseur des différentes couches et des 

concentrations de gallium joue un rôle essentiel dans l'optimisation des performances 

photovoltaïques. Cette étude fournit des informations précieuses pour la conception et le 

développement de cellules solaires plus efficaces et plus performantes. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un ensemble d’informations générales sur le 

domaine de la conversion photovoltaïque ainsi que le principe de fonctionnement des cellules 

photovoltaïques, leurs principales caractéristiques et les limites du modèle théorique. Et nous 

avons finis par les différentes filières photovoltaïques. 
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Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les propriétés cristallographiques, physiques 

et optiques des matériaux semi-conducteurs utilisés dans notre simulation. 

Le troisième chapitre a été consacré spécifiquement pour le code numérique AMPS-1D utilisé 

dans notre simulation. Ce code est adapté à la simulation de cellules solaires et conçus sur les 

équations de base décrivant les changements du potentiel et de la densité de courant des deux 

porteurs. 

Enfin, dans le quatrième chapitre nous avons étudié par simulation, les propriétés électriques 

et optiques de deux types de cellules sous l’éclairement AM1.5G en utilisant le logiciel 

l’AMPS-1Dunidimensionnelle 



Résumé 

 

Résumé 

Le principal objectif de ce travail était d'étudier les performances de deux types de cellules 

photovoltaïques à couches minces : ZnO/CdS/CIGS et ZnO/ZnSe/CIGS. Les performances de 

ces cellules ont été évaluées en utilisant le logiciel AMPS-1D, en variant l'épaisseur de 

chaque couche. Les résultats ont été comparés en termes de courant de court-circuit, tension 

en circuit ouvert, facteur de forme et rendement. L'absorption de la lumière et les meilleurs 

matériaux pour obtenir un rendement optimal ont également été étudiés. Cette étude contribue 

à l'avancement de la technologie photovoltaïque en identifiant les meilleures configurations et 

matériaux pour améliorer les performances des cellules solaires à couches minces. 

 

 الملخص

 ZnO/CdS/CIGSئية ذات الأغشية الرقيقة: ن الخلايا الكهروضومل هو دراسة أداء نوعين مالهدف الرئيسي من هذا الع

، من خلال تغيير سمك كل طبقة. وتمت AMPS-1D. تم تقييم أداء هذه الخلايا باستخدام برنامج ZnO/ZnSe/CIGSو

مقارنة النتائج من حيث تيار الدائرة القصيرة، جهد الدائرة المفتوحة، عامل الشكل والكفاءة. كما تمت دراسة امتصاص 

المواد لتحقيق الأداء الأمثل. تساهم هذه الدراسة في تقدم التكنولوجيا الكهروضوئية من خلال تحديد أفضل  الضوء وأفضل

 وينات والمواد لتحسين أداء الخلايا الشمسية ذات الأغشية الرقيقة.التك
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