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Résumé

Récemment, Les chalcopyrites sont des matériaux intéressants dans des plusieurs
domaines technologiques comme 1’¢lectronique, I’optoélectronique et le photonique a cause
de leurs excellentes propriétés électroniques, optique linéaire et non linéaire. Parmi ces
matériaux semi-conducteurs on a les deux familles I-111-VI, et 1I-1V-V, qui sont largement
utilisées ces derni¢res années dans la recherche et le développement des nouvelles cellules
solaires en multijonctions ou en couches minces. Le but de ce travail est d’étudier et de
simuler quelques structures photovoltaiques a base de chalcopyrites en couches minces ou
bien multijonctions sous I’environnement AMPS-1D. L’étudiant pourra bénéficier d’un stage

de quelques jours dans un établissement industriel ou bien scientifique suivant la disponibilité.
Mots clés : Chalcopyrite, cellule Photovoltaique, AMPS-1D.
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Abstract

Recently, chalcopyrites are interesting materials in serveral technological fields sush
as electronics, optoelectronique and photonics because of theire excellent properties
(electronics, optics, linear and no linear). Among these semiconductor materials are the two
families I-111-V1, and 1I-1V-V; , which are widely used in recent years in the recharging and

development of the new cells solves multijunction or thin film.

The objective of this work is to study and simulate some photovoltaic structures based on

chalcopyrite in thin-layer or multijunction with using AMPS-1D software .

Keywords : chalcopyrites, photovoltaics_cells, AMPS-1D.
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Introduction générale

Pendant les derniéres décennies, une croissance de la consommation mondiale de
I’énergie a été observée, en proportion du développement de 1'industrie, du transport et des
moyens de communication, Cependant, la plupart de 1’énergic est produite par les
combustibles fossiles et notamment le carbone, le pétrole et le gaz naturel dont le délai
d’épuisement est estimé a quelques décennies. De plus, ce type de production d’énergie est
trés polluant. Donc nous devons développer et utiliser les sources d’énergies renouvelables et
non polluantes [1].
Parmi les sources d’énergies renouvelables, on trouve, la filiére photovoltaique qui s’avére 1’'une
des plus prometteuses, mais la principale limitation du développement de cette filiére est son
prix relativement élevé comparé aux sources conventionnelles [2].
Récemment, les recherches dans le domaine photovoltaique se portent principalement sur
deux axes. Le premier, concerne le développement de cellules photovoltaiques a trés haut
rendement de conversion. Le second axe de recherche a pour objectif le développement de
procédés et matériaux nouveaux en vue de la fabrication de cellules photovoltaiques a bas
cout [3].
Le marché photovoltaique est dominé par les technologies a base de silicium cristallin. En
2012, elles représentent 90 % de la part de marché [4]. On distingue deux grandes familles de
cellules selon la nature de la plaquette de silicium, monocristalline ou poly-cristalline, pour
lesquels les rendements record sont égaux a 25 et 20.4 %, respectivement [5]. Les modules
classiques ont un rendement de conversion moyen de 1’ordre de 15 %. Ces technologies
éprouvées ont un colt de fabrication en constante diminution. Certains matériaux semi-
conducteurs peuvent se substituer au silicium, et ne nécessitent que quelques microns
d’épaisseur (contre 200 um environ pour le silicium) pour absorber tous les photons de la
lumiére incidente [6]. Des techniques de synthése moins énergivores peuvent également étre
utilisées, ce qui permet une diminution substantielle des colits de production comparé au
silicium cristallin. Ces technologies en couches minces ont pris ces derniéres années une part
croissante du marché photovoltaique, avec une augmentation de 39 % de leur production entre
2010 et 2011 [7].
Les cellules solaires a base du couches minces au diséléniure de cuivre, d’indium et de
gallium Cu(InGa)(SSe;) (CIGS) présentent une excellente stabilité et une grande résistance
aux rayonnements [8,9]. Ils ont un intérét considérable pour des applications spatiales et

légéres. Des tests d'irradiation de protons et d'électrons sur des cellules solaires en CIGS et
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CdTe ont montré que leur stabilité contre 1'irradiation de particules est supérieure a celles de
cellules solaires en Si ou bien en semi-conducteurs I11-V [10]. Le CIGS est un semi-
conducteur ayant un gap d’énergie optimal 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 visible du spectre solaire [11]. Le rendement
maximal de la meilleure cellule solaire en CIGS fabriquée sur des substrats en acier
inoxydable est de 17.5 % sous l'illumination AM1.5G [12]. La cellule solaire en CIGS de
fraction molaire x=0.3 corresponde a une énergie du gap de 1.1-1.2 eV et fabriquée sur des
substrats en verre a un rendement de 20 % sous AM1.5G [13], comme rapporté par I'équipe
de recherche de NREL (National Renewable Energy Laboratory). Dans ces derniéres années,
des progres ont abouti a de meilleures cellules dont la couche en CIGS d’épaisseur entre 2.5 et
3 um, et un gap d’énergie dans la gamme entre 1.2 et 1.3 Ev dépassant le rendement 20 % et
ayant atteint un nouveau record mondial de 20.3 % [14]. L’amélioration du rendement de la
cellule solaire en CIGS est principalement par 1’utilisation des cellules solaires double
(tandem), triple ou multi-jonctions qui sont composées par des couches ayant des énergies du
gap différentes afin d'exploiter les différentes régions des énergies du spectre solaire[11].

La modélisation d’une cellule solaire est I’outil performant qui nous permettra de lier
les caractéristiques de cette cellule avec les propriétés du matériau afin d'améliorer les
performances de la cellule.

L’objectif de ce travail présenté dans ce mémoire est de faire une simulation d’une cellule
solaire en couche mince de structure P-N a base de Cu(In,Ga)Se2 en vue d’optimiser par
simulation les caractéristiques physiques et géométriques des différentes couches de la
cellule. Dans ce travail, Nous avons utilisé le logiciel de simulation AMPS-1D, afin d'étude les
performances d'une cellule solaire en CIGS.

Notre travail consiste a trois chapitres : Le premier chapitre représente une description
générale sur la structure chalcopyrite généralement et la structure Cu-ll1-1V; et leur propriété
¢lectrique et optique. Dans le deuxiéme chapitre nous rappelons les cellules photovoltaiques
et particuliecrement cellule PV a base de couche mince et dans derniére chapitre, nous
présentons le logiciel de simulation AMPS 1D et les résultats de la simulation, leurs
interprétations et la discussion.

Enfin Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les matériaux Chalcopyrites

1.1. Introduction

Depuis des dizaines d’années, beaucoup d’efforts de recherche ont été réalisés sur un
grand nombre de matériaux, afin d’arriver a des cellules solaire photovoltaiques en couches
minces qui possédent un bon rendement de conversion avec un faible colt [1]. Deux
matériaux ont été particulicrement étudiés et ont fait 1’objet d’une industrialisation : le
silicium amorphe hydrogéné a-Si:H et le tellure de cadmium CdTe. Le silicium amorphe
hydrogéné souffre d’un effet de vieillissement 1i¢ a I’instabilité de I’hydrogéne dans sa
structure et la présence du cadmium, un métal lourd de toxicité comparable a celle de

mercure, rend le CdTe relativement inapproprié a une application a grande surface [1].

Ces derniéres années des avancées remarquables ont été obtenues sur un autre type de
matériaux de structure chalcopyrite, il est considéré comme les matériaux les plus utilisés
comme des couches absorbantes dans la fabrication des cellules solaires. Les cellules solaires
a base de ces matériaux atteignent des rendements trés élevés, elles sont trés stables et leur
durée de vie est trés €levée. Ils sont considérés comme une classe importante des matériaux et
cela grace a l’ajustement de leur parameétre du réseau, le gap énergétique, I'indice de

réfraction, les constantes optique et d’autre paramétre physique[2].

Parmi les avantages des chalcopyrites on cite [3]:
1-IIs sont fabriqués en couches minces, soit de type p soit de type n, ce qui permet une

production a faible cotlit d’une variété de composants en homo, et hétérojonction.

2-Ce sont des semi-conducteurs a gap direct, et ils ont une énergic de gap située dans
I’intervalle optimal pour la conversion de I’énergie solaire en énergie électrique. On peut dire
que I'importance de ces matériaux réside dans leurs applications optoélectroniques, en
particulier dans le visible, et I'infrarouge par I’intermédiaire des cellules solaires, les diodes
¢lectroluminescentes, ou les détecteurs infrarouges.

L’émergence des cellules solaires, basées sur les matériaux a structures chalcopyrites,
a fait suite a la réalisation de détecteurs photovoltaiques CulnSe,/CdS par S. Wagner et Coll.
de Bell Téléphone en 1974-1975 [4]. S. Wagner et coll. Avaient rapporté la préparation
d’hétérojonctions p-n CulnSe,/CdS a partir d’un monocristal CulnSe,, dont la conductivité est
de type p, sur lequel une couche mince de CdS de 5-10 um d’épaisseur avait été déposée. La
réponse photovoltaique de ces détecteurs pour une lumiére incidente a travers la couche
fenétre CdS donnait lieu a de trés hauts rendements quantiques (>70%) uniformes entre 0,55

et 1,25 um. Ces hétérojonctions savaient des rendements solaires de I'ordre de 5%. Les
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composés ternaires chalcopyrites qui peuvent jouer le role d’absorbeur sont principalement :
CuGaSe;,CulnS,, Cu(In,Al) Se; et Cu(In,Ga)Se;, Du fait de leurs grands coefficients
d’absorption optique, une épaisseur de 1,5a 2 um est suffisante pour absorber la partie utile du

spectre solaire[5].

Tableau. I.1. les caractéristiques structurales, optiques de chaque couche mince [5].

matériau A(nhm) C(nm) Eg(ev)
CuGasSe2 0.560 1.099 1.67
CulnS2 0.551 1.106 1.53
Cu(InAl)Se2 0.575 1.145 1.16
CulnSe2 0.577 1.155 1.02
Cu(InG)Se2 0.572 1.143 1.12

Les deux principales méthodes de préparation de la couche absorbante de modules a
hauts rendements sont la co-évaporation et le dépdt séquentiel des différents constituants ou
des métaux précurseurs Suivi d’un recuit. Cependant, d’autres techniques sont aussi utilisées
telle que la méthode de dépot par voie €lectrochimique, procédé de faible cotit, qui permet le
dépot des différents composants de la cellule solaire avec des rendements prometteurs. Le
matériau le plus prometteur semble étre le cuivre d’indium sélénium CIS. Cependant, sa faible
bande interdite(1,02 eV) limite la tension de circuit ouvert et donc le rendement de la cellule.
Aussi, les travaux sur les cellules solaires a base de CIS portent aujourd’hui sur des alliages
quaternaires Cu(InGa)Se, (CIGS). On introduit le Ga, qui se substitue particllement a In, de

fagon a élargir sensiblement la bande interdite[6].

1.2. les matériaux chalcopyrites

Les semi conducteurs ternaires de type Chalcopyrite (I-111-V12) se cristallisent dans le
systéme cristallin tétragonal, a groupe d'espace (I4 2d) Ils sont constitués de trois éléments
:un métal de transition (le cuivre, gallium ..,) et un élément de la troisiéme colonne (I’indium
ou le galium..,) et d’un chalcogéne, sélénium ou soufre...etc. Généralement les chalcopyrites
ABX; sont composées d’un mélange entre deux structures Zinc-Blende introduit un
changement de groupe de symétrie du (F-43m) au (/4 2d) caractérisant ainsi une structure
quadratique chalcopyrite pour ces types de cristaux. En doublant son cube unité le long de

I'axe z qui devient lI'axe ¢ de la structure chalcopyrite. Dans les cristaux chalcopyrites les plus
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réels, le rapport c/a est approximativement égal a 2. Pour une structure idéale chalcopyrite

c=2a[7,8].

1.2.1. Les chalcopyrites de type I-111-V1, et 11-1V-V,

Tout récemment, une grande attention a été accordée a 1'étude des propriétés optiques
des composés ternaires de la formule chimique : AV'BNC,2N (N=3, 2). Théoriquement,
I'étude des propriétés électroniques et optiques de ces composés est une extension logique a
l'étude de leurs plus proches analogues les semi-conducteurs Zinc blende de type BNC®™
(N=3,2) (tableau 1.2). Les composés ANIBNCAN ont de nombreuses propriétés physiques
intéressantes qui promettent d'étre utile pour les applications de la technologie des semi-
conducteurs [7,9].

Tableau. 1.2. La formule chimique des composés ternaires de type I-111-VI2 et 1I-IV-V2 et

leurs analogues binaires [7].

Le composé AV BNIC,N L’analogue binaire BNC*™
N=2 A'B"'C,” (1-111-V12) B"cY' (1-v1)
N=3 A'BVC,Y (11-1IV-Vv2) B"'BY(111-V)

Les composés chalcopyrites ABC2 de la structure (I-111-V12 avec des anions de type
chalcogenide) et font toujours 1’objet de nombreux travaux. Ils constituent une extension
naturelle des composés de structure Zinc blende (II-VI) dont ils découlent
cristallographiquement. Ils ont presque le méme arrangement des atomes anions mais
différent dans I’ordre de distribution des atomes cations (A et B) qui font que la cellule unité
tétragonale a un axe-c avoisinant le double de /’axe-a de la cellule unité zinc blende. On peut
définir un analogue binaire a chaque composé ternaire ABC, en prenant le cation de la
colonne située entre les atomes A et B dans le tableau périodique [10,11]. C’est le cas du ZnS

qui est I’analogue binaire de CuGaS2 (Figure.l.1).
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Figure.l.1. La structure zinc blende (a gauche), et la structure chalcopyrite (a droite)[12,13].

Donc, ces matériaux de structure a empilement tétraédrique peuvent étre considérés
comme des dérivés poly cationiques d’un composé monoatomique de la quatriéme colonne du
tableau périodique de Mendeleiev. La substitution cationique des composés (11-VI) donne lieu
a des familles de composés qui possédent & nouveau une méme structure tétraédrique : la

structure chalcopyrite[8].
1.2.2 Structure chalcopyrite I-111-VI,

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps composés formés a partir d’un élément
de la colonne I, un élément de la colonne III et élément de la Colonne VI de la classification
périodique de Mendeleiev. Les semi-conducteurs I-111-VI2 se cristallisent dans la structure
chalcopyrite tétragonale ou le réseau de Bravais est tétragonale centré, par rapport a celui de

la structure zinc blende qui est cubique a faces centrées [3].

D’aprés les littératures, les chalcopyrites les plus intéressants pour les applications
photovoltaiques sont: CulnSe2, CulnS2 et CuGaSe2, avec des énergies de gap 1,04, 1,5 et 2,7
eV, respectivement [3]. Ces matériaux composés offrent un coefficient d’absorbation tres
grand, et différentes constantes de maille "a" et énergie de gap Eg. On peut obtenir des gaps
intermédiaires en combinant de deux composés en alliage, par exemple, en dopant le CulnSe2
par la gallium(Ga) on obtient le composé Cu (In,Ga)Se2 et donc le gap change de 1,04 a 1,15
[3]. La figure(ll-2) récapitule le paramétre de maille a et I’énergie du gap Eg de ces

composes:
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Figure.l.2. Le paramétre de maille a et I’énergie de gap Eg de certains composés I-111 VI,[3].

Dans des certaines conditions expérimentales, de nombreux auteurs ont synthétisés ces
matériaux dans la structure sphalérite (zinc blende). Ces composés étant homologues aux
¢léments de la colonne VI, cristallisant dans la structure diamant, cette relation peut étre

représentée par le digramme ci-dessous [14]
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Figure 1.3. Le diagramme de substitution Cationique [14].

La structure tétraédrique de la chalcopyrite peut €tre considérée comme un super
réseau de la structure sphalérite ou de la structure zinc blende. Leurs symétries sont réduites
du fait de ces deux types de cations différents (Cu) et qui conduit a une maille élémentaire de

huit atomes (dans la structure chalcopyrite) par rapport a une maille élémentaire de deux

atomes dans la structure zinc blende [15].

11.2.3 Structure des composés Cu-111-VI,

Les composés étudiés dans ce travail font partie de la famille des composés I-111-VI;
qui peuvent étre considérés comme dérivés d’un élément monoatomique de la colonne 1V du
tableau périodique. L’¢élément 1V de structure diamant posséde des liaisons tétraédriques, a
partir de cette structure on dérive les binaires (11-VI) et (111-V) qui ont la structure zinc blende.
La substitution successive des cations de la blende, en conservant le nombre de valence, nous
permet d’atteindre les structures appropriées aux composé€s ternaires. Avec le mélange des
atomes des deux colonnes I et 111 sur les positions des cations, il se produit un changement de
groupe d’espace de F-43m caractérisant les composés a structure blende au groupe qui
caractérise la structure quadratique. La structure sphalérite, appartenant au systéme cubique,
est caractérisée par une séquence d’empilement des cations et des anions. Les cations | et 11l
se répartissent aléatoirement sur les sites d’un réseau cubique a faces centrées (cfc) et les
anions de valence VI occupent les centres des tétraédres qui forment a leur tour un réseau
(cfc). Quand a la structure chalcopyrite, de forme plus ordonnée que celle de la sphalérite, son

réseau est décrit par une maille ayant la forme d’un parallélépipéde rectangle de cotés a, a et

10
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c. La maille est constituée de deux réseaux cubiques a faces centrées interpénétrés. Un réseau
est composé de 1’anion VI et ’autre constitue une rangée ordonnée de cuivre et d’un autre
cation, il en découle alors que chaque atome de Se du composé Cu-I11-VI de deux atomes des
autres espéces. L’alternance des cations dans la structure quadratique introduit deux
modifications structurales importantes: une compression quadratique et un déplacement
anionique[16].

Les angles entre les liaisons dans le tétracdre de la figure (I-4) sont différents entre eux

résultant d’un déplacement des sites tétraédriques de 1’anion par rapport a leurs positions

s 1z 1 1 1 .
idéales ( 212 )de la structure zinc blende.

Ca
’ 111
cfa 'h Il CE
—i III
=
Z Cna
—_—
4 J-L |
v a/2 g
>

Figure 1.4. Mise en évidence de la distorsion de I’anion VI dans 1’unité de base de la structure

chalcopyrite[16].

Ce déplacement est du a I’effet d’électronégativité de I’anion [17], il est caractérisé par le

parametre pu donné sous la forme (I.1):

2 _p2
p= 14 EEAC RO Eq.l.1

a

Rac et Rec sont les distances entre deux proches voisins dans la maille chalcopyrite et sont

données alors par les relations (1.2) [18]:

Rac= a[luz+(1+;l—6)]1’2 Eq.1.2
1.2 2
Rec=al(u-5) +(1+01" Eq.1.3

Le tableau (1.3) résume les différentes valeurs des angles et des distances de liaisons des deux

proches voisins dans quelques matériaux chalcopyrites.

11
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Tableau 1.3. Les distances de liaisons et les angles entre les atomes dans une maille
chalcopyrite [16].

Distance de liaison Angles Réf
CulnSe2 Cu-Se 2.4337 Se-Cu-Se 110.95 [19]
In-Se 2.5893 Se-In-Se 111.61
Cu-Se-Cu 114.8
In-Se-In 104.76
Cu-Se-In 109.46
CulnTe2 Cu-Te 2.5881 Te-Cu-Te 106.308 [19]
In-Te 2.7878 Te-In-Te 112.344
Cu-Te-Cu 115.8
In-Te-In 1.371
Cu-Te-In 109.249
CuGaTe2 Ga-Te 2.578 Te-Ga-Te 109.59 [20]
Te-Te 4.213 Te-Cu-Te 110.61
Cu-Te 2.624
Cu-Cu 4.24
Cu-Ga 4.24
Ga-Ga 4.24

Les valeurs des paramétres cristallins, obtenues par différents chercheurs sur des composés a
structure chalcopyrite suivant les techniques de croissance utilisées, sont regroupées dans le
tableau (1-4).

Tableau 1.4. Les valeurs des paramétres de réseau pour quelques chalcopyrites[16].

Matériau Réf. a (nm) C (nm)
CulnSe; [21] 0.5787 1.1550

[22] 0.5789 1.1763
CulnTe;, [23] 0.6197 1.2453
CuGaTe, [24] 0.6021 1.1937

12
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Tableau. 1.5. Les paramétres cristallines a, C, U et le point de fusion et le gap d’énergie Eg

pour quelques ternaires chalcopyrites de type Cu-I11-VI2[8].

Chalcopyrites Type Cu-111-VI2

Le a (A°) c (A°) cla i Point de Eg (ev)
composé fusion (K)
CuBSe, 5,539 10,734 - - - -

CuAlS, 5,322 10,44 1,96 - - 3,35

5,31 10,42 1,961 0,27 - 3,49

CuAlSe, 5,617 10,92 1,94 - 1270 2,50

5,606 10,90 1,945 0,26 - 2,67

CuAlTe; 5,976 11,80 1,97 - 1160 2,06

5,964 11,78 1,975 0,25 - 2,06

CuGas, 5,359 10,49 1,96 - 1513 2,43

5,368 10,601 1,975 0,251 - 141

5,349 10,47 1,958 0,25 - 2,43

CuGaSe; 5,596 11,004 1,96 - 1310 1,71

5,665 11,232 1,983 0.247 - 0,82

5,607 10,99 1,96 0,25 - 1,68

CuGaTe, 6,006 11,93 1,99 - - 1,24

5.994 11,91 1,987 0,25 - 1,23

CulnS, 5,528 11,08 2 - 1300 1,54

5,576 11,251 2,018 0,223 - 0,54

5,517 11,06 2,005 0,20 - 1,53

CulnSe, 5,782 11,62 2,01 - 1259 0,95

5,862 11,792 2,012 0,22 - 0,31

5,773 11,55 2,001 0,22 - 1,04

CulnTe, 6,161 12,360 2 - 970 0,96

6,167 12,34 2 0,225 - 1,06

CuTIS2 5,591 11,19 2 - - -

13
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5,580 11,17 2,001 0,19 - -
CuTISe; 5,844 11,65 1,99 - 682 1,07

5,832 11,63 1,995 0,23 - -
CuTlITe; 6,299 - 2,068 0,233 650 0,9
CuFeS; 5,25 10,32 1,91 0,27 1150 0,53
CuFeSe; - - - - 850 0,16
CuFeTe, - - - - 1010 -
CuLa$S; 5,25 10,86 1,93 - - -

1.3. Propriétés générales des composés chalcopyrites

1.3.1. Les propriétés électriques

Les propriétés électriques sont des caractéristiques importantes pour les matériaux
utilisés comme absorbeurs afin d’obtenir des rendements ¢€levés. Les études effectuées sur les
caractérisations ¢€lectriques des couches minces chalcopyrites ont montré qu’elles dépendent
fortement de la composition et sont gouvernées par la présence des défauts dans la structure
[16].

Ces derniers controlent principalement la conductivité électrique de ces matériaux, c’est
pourquoi la mise en évidence et la caractérisation de ces défauts sont utiles pour déterminer
leurs propriétés.

Dans les composés chalcopyrites les déviations de la composition stoechiométrique
permettent I’augmentation des différents défauts intrinséques et générent des donneurs ou des
accepteurs dépendant, soit d’un anion soit d’un cation, qui est en exces.

Les défauts de concentration trés élevée sont distribués d’une maniére aléatoire dans les
couches, les lacunes de I’atome non métallique agissent positivement comme donneursS
conduisant au type n, ceux de | et Ill agissent négativement comme accepteurs. Le type de
conduction peut aussi étre corrélé a d’autres défauts intrinseques tels que le désordre entre des
cations interstitiels ou des anti-sites conduisant a des états électriquement actifs[16].

Newman a conclu, a partir d’une ¢étude sur I’influence de la composition sur les propriétés
électriques du CulnSe2 élaboré par la technique Bridgman, que ces propriétés sont cohérentes
avec le modele des défauts ponctuels intrinseques.

D’autres auteurs présentent également des résultats sur des couches minces de ClSe préparées

par des méthodes différentes. Ils ont étudi¢ le type de conductivit¢ en fonction des

14
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concentrations des constituants et ont constaté que les deux type de conduction n et p peuvent

étre obtenus avec différentes valeurs de résistivité par un choix appropri¢ de la composition.
y e s C : \ . A
Cette variation de la résistivité avec le rapport 1_:’ qui est un parametre clé contrdlant les

propriétés électriques, a été toujours observée dans ce matériau [25].

Une conversion de la conductivité a lieu dans les couches minces de CulnSe2 du type
p vers le type n et vice-versa en contrdlant la concentration de Se par un recuit sous une
atmosphere de Se a haute pression. Cette propriété présente une différence fondamentale entre
le CulnSe2 et les autres dérivées chalcopyrites qui ont la difficulté d’étre de type n, C’est
pourquoi de nombreuses études ont été focalisées sur le dopage de ces matériaux pendantleurs
croissances [26, 27].

Les défauts sont utilisés pour doper le cristal semi conducteur; le changement de leurs
populations entraine une localisation des états et la formation d’une bande d’énergie
d’impuretés située prés des bandes intrinséques et qui seront responsables de la conduction.
Les principaux résultats rapportés sur les paramétres électriques (type de conduction,
mobilité...) des couches minces de quelques composés chalcopyrites préparées par différentes

méthodes sont regroupés dans le tableau 1.6.

Tableau 1.6. Les valeurs des paramétres électriques obtenues pour des composés

chalcopyrites.

Composé Conductivité type Mobilité Concentration réf
(Q cm)-1 (cm?v-1s-1) (cm-3)

CulnSe2 0,02-0,3 P 10-100 - [28]
0,1-5 n 300-800 5,10%-10" [29]

2,15.10°3-1,6.10" n 1,74-5,88 2,28.10"°-5,74.10" | [30]

0.05 p 1,99 1,6.10" [30]

CuGaTe2 23,25 P 5,1-16.7 10" [31]
12.56 p 3,7 2,2.10" [31]

CulnTe2 195 p 52 2,3.10" [32]

1.3.2. Les propriétés optiques

Les semi-conducteurs susceptibles d’étre utilisés comme absorbeurs dans les cellules
solaires doivent avoir des meilleures qualités optiques pour des rendements de conversion

convenables. Il faut de préférence utiliser des semi-conducteurs ayant une bande électronique

15
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interdite directe et de valeur adaptée au spectre solaire de 1’ordre de 1,5 eV. Ces propriétés
optiques sont généralement dominées par les conditions de dépot.

Les matériaux chalcopyrites ont d’excellentes propriétés optiques. Il a ét¢ montré dans de
nombreuses études optiques que les composés Cu-l1I-1V; se distinguent par des coefficients
d’absorption élevés de I’ordre de 10* cm™ [33] dans ’infra rouge et le visible et des largeurs
des bandes interdites comprises entre 0,96 eV — 1,7 eV [34,35 ].

Diverses valeurs de la bande interdite obtenues selon les conditions de préparation
sont varient largement dans le domaine de 0,88 - 1,04 eV pour CulnSe2 et de 0,92 - 1,06 eV
pour le CulnTe2.

Cet intervalle d’énergie est attribué a la présence des phases secondaires et des états
localisés dans la bande interdite qui seront évidement ignorés grace a une recristallisation des

grains lors d’un traitement de recuit.
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Figure 1.5. Coefficient d’absorption de quelques matériaux utilisés pour la fabrication des cellules
solaires en couches minces [36,2].

On constate que les couches minces chalcopyrites Cu-111-VI2 ont des meilleures propriétés
optiques mais elles sont toujours gouvernées par les conditions de préparation. Les principaux
parametres influents sur la valeur du gap dans les chalcopyrites sont:

1- la température.
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2- I’épaisseur de la couche.
", Cu
3- la composition de la couche -

a. Influence de la température

Plusieurs considérations expérimentales ont été rapportées sur la variation de 1’énergie de gap
de Cu-111-VI2 avec la température. Elle est due, d’une part a 1’expansion thermique du réseau
qui tend a augmenter la valeur du gap (qui a la tendance a diminuer lorsqu’on rapproche les
atomes) et d’autre part aux interactions €lectron-photon qui peuvent plus que compenser le
premier effet. Les mesures faites [37] dans différents domaines de température montrent que
dans tous les cas le gap diminue linéairement avec 1’augmentation de la température (figure I-
6).

Cette dépendance de 1’énergie de gap des ternaires avec la température est la méme

que pour leurs analogues binaires; elle peut étre alors décrite par la loi de Varshni [38, 39]:

Eq(T)=Eg(0)-+— Eq.l.4

Ou, Eg(0) est I’énergie du gap a 0 k, T est la température de mesure et a, b sont des constantes
dépendant des caractéristiques du matériau et des phases. Des études ont décrit la dépendance
de Eg avec la température; Rincon et al [40] ont estimé la variation du gap de CulnSe2 avec la
température de 30 a 60 meV entre la valeur a 300 k et celle a 0 k. Pour un monocristal une

variation de Eg de 33 m eV est observée lorsque la température varie de 100 a 300 k.
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Figure 1.6 Variation de I’énergie de gap en fonction de la température [41].
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b. Influence de la composition
Il a été montré que toute variation de la composition chimique détermine des variations des
propriétés optiques du matériau (figure I1-7). Il était alors nécessaire de vérifier I’homogénéité
en composition des couches minces étudiées.

Les études faites sur le CulnSe2 par J.R. Tuttle et al [38] révelent que les échantillons sont des

énergies de gap de 'ordre de 0,96 €V pour>0,5 et de 1,01 eV pour:<0,45.
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Figure 1.7. Variation de 1’énergie de gap en fonction de la composition [16].

Dans la méme référence, les auteurs ont constaté également que 1’augmentation de la
concentration des défauts due a la variation de la composition chimique produit une
diminution du gap optique. Ce résultat est confirmé par les valeurs du gap trouvées par

G.Gordillo et al [42] qui sont de 1,01 eV, 1,07 eV et 1,19 eV pour des valeurs de rapport
de 1; 0,48 et 0,21.
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c. Influence de I’épaisseur
Des travaux publiés sur les caractéristiques optiques font état d’une variation du gap optique
en fonction de 1’épaisseur des couches minces de CulnSe2 [43]. Les mesures de 1’énergie du
gap montrent sa diminution lorsque 1’épaisseur augmente. Guillén et al [44] présentent des
résultats (figure I-8) qui montrent des valeurs élevées de I’énergie de gap pour des films trés
minces préparés par électrodéposition. Cette observation est probablement due a
I’inhomogénéité et a la déviation par rapport a la steechiométrie durant la formation des
couches : quand I’épaisseur augmente, on observe des états de queue de bande, et la valeur du

gap sera diminuée.
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Figure 1.8. Variation de I’énergie de gap en fonction de 1’épaisseur d’aprés Guillén et al[16].
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1.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié Les semi-conducteur chalcopyrites, qu’ils ont des
applications dans le domaine photovoltaique et les dispositifs optoélectroniques grace a leurs
propriétés électriques et optiques, et leurs rendements élevés. Pour les cellules solaires ces
matériaux servent d’absorbeur et sont les meilleurs par rapport autres semi-conducteur ont un
coefficient d’absorption élevés. Le chapitre suivent, on donne rappelle des généralités sur les

cellules photovoltaiques et les couches minces.
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Chapitre 11 Généralités sur les cellules photovoltaiques

I11.1.Introduction

Le terme « photovoltaique » souvent abrégé par le sigle « PV », a été form¢ a partir des
mots « photo » un mot grec signifiant lumiére et « Volta » le nom du physicien italien
Alessandro Volta qui a inventé la pile €lectrochimique en 1800. L’effet photovoltaique est la
conversion directe de 1’énergie solaire en électricité [1]. L’énergie photovoltaique est obtenue
directement a partir du rayonnement du soleil. Les modules photovoltaiques composés des
cellules photovoltaiques a base des matériaux semi-conducteurs ont la capacité de transformer
les photons en électrons. La conversion photovoltaique se produit dans des matériaux semi-

conducteurs. L’énergie sous forme de courant continu est ainsi directement utilisable [1].

Dans notre époque, utilisation d’énergie photovoltaique nombreuse pour des différentes
domaines : Domaine spatial, Télécommunications (téléphonie rurale, radiotéléphonie,...), Sites
isolés ( Parcs nationaux, régions isolées, pompage de 1’eau,...), Acquisition de données: pour les
stations isolées d’acquisition de données, vu la haute fiabilité de fonctionnement, I’autonomie, la
moindre sensibilité a la foudre, la résistance extréme aux conditions naturelles, la maintenance
légere et la longévité des équipements (25 ans) ; et la domaine du transport : Lampadaires,
panneaux a messages variables, éclairage de panneaux, signalisation lumineuse routiére et
ferroviaire [2]. L’énergie photovoltaique joue un role trés important, grace a leurs avantages.
Parmi ces avantages on a: la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan
écologique, car le produit final est non polluant, silencieux, peu de déchet, pas de ligne électrique
supplémentaire et pas de nuisance sonore olfactive ; la cellule solaire ne comporte pas de piéces
mobiles, qui la rendent particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son
utilisation sur les engins spatiaux ; et la haute fiabilité : les modules sont garantis pendant 25 ans
par la plupart des constructeurs. Mais d’autre coté, L’énergie photovoltaique a des inconvénients
comme: La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologie et requiert des
investissements d'un coft élevé ; Le rendement réel de conversion d'un module est faible; Enfin,
lorsque le stockage de 1'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le cofit

du générateur photovoltaique est accru [3].

11.2. La cellule solaire
Il .2.1. Définition

Les cellules solaires sont des dispositifs a semi-conducteur qui transférent la lumiére en
énergie électrique utilisable [4]. Pour produire plus de puissance, les cellules solaires sont

assemblées pour former un module. Les connections en série de ns cellules augmentent la tension

26



Chapitre 11 Généralités sur les cellules photovoltaiques

pour un méme courant, tandis que la mise en paralléle de np cellules accroit le courant en
conservant la tension [1].

Le panneau photovoltaique se compose de modules photovoltaiques interconnectés en série et/ou
en parallele afin de produire la puissance requise. Ces modules sont montés sur une armature
métallique qui permet de supporter le champ solaire avec une orientation et un angle
d’inclinaison spécifique. Le champ photovoltaique est I’ensemble des panneaux montés en série

et en paralléle pour atteindre une tension et un courant plus grands [1].

File Modu le Panneau Champ

Figure I11.1. Un Champ photovoltaique [1].

11.2.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
La cellule est I’¢lément de base d’un panneau photovoltaique. C’est elle qui convertit
I’énergie lumineuse des photons en énergie électrique par effet photoélectrique.
L’effet photovoltaique s appuis principalement sur trois grands principes dont 1’action combinée
engendre la conversion de 1’énergie solaire en énergie ¢lectrique [4]:
e L’absorption de photons.
e La conversion de I’énergie absorbée en charges électriques libres.

e Lacollecte de ces particules dans un circuit électrique extérieur.

Le principe général du fonctionnement d’une cellule photovoltaique est décrit par le schéma de
la figure (I1.2) Les dispositifs classiques sont généralement constitués d’un matériau semi-
conducteur, comme le silicium, qui absorbe les photons de la lumiére 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 €lectrons). On définit alors la bande interdite Eg (ou gap) par la différence d’énergie entre le

haut de la bande de valence Ey et le bas de la bande de conduction Ec. Lorsque 1’énergie des
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photons incidents hv est supérieure a la bande interdite Eg du semiconducteur, 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
photogénération de paires électron-trou. En conséquence, la concentration de porteurs dans les
bandes d’énergie augmente. L’énergie absorbée en excés par rapport a Eg est perdue sous forme
de chaleur par désexcitation des porteurs : ¢’est le processus de thermalisation. Ces porteurs
photogénérés doivent ensuite se déplacer vers les contacts et étre collectés, afin de générer un
courant dans le circuit électrique connecté ; vu de I’extérieur de la cellule, les électrons
proviennent du pdle négatif (n) et les trous du pole 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 barriére. Concrétement, 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].
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;_"} Q bande interdite Ec P
Vv . h h Sens du courant
G Vy Va conventionnel
@ photogénération
- > OO (gain d"énergie)

recombinaison ©9 I
photon hv \ o obooco o@\ R | Circuit extérieur
2
E,

\/_\/{CQDO °9 (perte d'énergie)
photon hv; 0}7

A trou
bande de valence (BV)

Figure 11.2. Schéma explicatif du fonctionnement d’une cellule photovoltaique [5].

11.2.3.Caractéristique courant-tension d’une cellule PV

La cellule photovoltaique posseéde une caractéristique non linéaire [6]. La caractéristique
courant-—tension (J-V) d’une cellule solaire est la superposition de celle de la diode sous obscurité

et de photogénéré [7]. La mesure de la caractéristique courant — tension (J-V) a I’obscurité est
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¢galement utile pour analyser le fonctionnement d’une cellule solaire, cette caractéristique a
I’obscurité est identique a celle d'une diode [4]. La caractéristique (J-V) d’une cellule solaire

sous €clairement ou a I’obscurité est présentée dans la figure II.3:
J (m.‘\\Acmz)

Cellule a l "obscurite

Figure 11.3. Caractéristique courant-tension d’une cellule PV [7].

11.2. 3.1. Courant de court-circuit
Le courant de court-circuit (short circuit) Isc est le courant qui circule a travers la jonction
sous illumination sans application de tension. Il s’accroit avec ’intensité¢ d’illumination de la
cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité

des porteurs et de la température [4].

11.2.3.2. Tension de circuit ouvert
La tension de circuit ouvert (open circuit) V. est obtenue quand le courant qui traverse la
cellule est nul. Elle dépend de la barriére d’énergie, et décroit avec la température et change peu

avec I’intensité lumineuse .La tension en circuit ouvert peut étre calculée a partir de :

Voczgln (2t 4 1) Eq.l1.1
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11.2.3.3. Facteur de forme
Le facteur de forme (FF) représente I’efficacité de la cellule et peut également nous
renseigner sur le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée

(Vmax.Ilmax ) et la puissance idéale (Voc. Isc) [4] :

I:F:Vmaxlmax qu |2

Voclsc

11.2.3.4. Rendement de conversion énergétique
Le rendement de conversion énergétique est le rapport entre la puissance générée et la
puissance du rayonnement solaire incident Po. On appelle rendement maximal, le rapport entre la

puissance maximale et la puissance Py [4]:

_ Vmim Voclsc

n =" = FF— Eq.11.3

L’énergie du rayonnement solaire n’est pas totalement transformée en électricité. Une
bonne partie du rayonnement est simplement réfléchie sur la surface de la cellule. Une autre
partie de I’énergie apportée par la lumiére pénétre parfaitement, mais ne sert qu’a augmenter
I’agitation thermique (I’échauffement) et donc la température de la cellule.

Les grilles et les barreaux métalliques déposés sur la surface supérieure de la cellule constituent
une perte dans le rendement, car elles diminuent la surface de la cellule exposée a la lumiére
solaire.

La fraction qui compte est celle qui contribue a la création des paires électron-trou dans la
jonction ; dans les meilleures conditions du laboratoire, cette fraction est de 23%, c’est donc a
peine le quart de la lumiére qui est converti en électricité.

Le tableau I1-1 représente les grandeurs photovoltaiques mesurées pour certaines cellules solaires

de laboratoire a base de GaAs.
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Tableau I1.1: Grandeurs photovoltaiques des cellules solaires a base de GaAs [4]

Centre de
Structure Aire (cm?) | Vo (V) | lse(mA/cm?) FF (%) n (%) | test
Heétérojonction —PPN 1 1.021 278 83.7 23.7 -
GaAs(AlGaAs) 3.91 1.022 28.2 87.1 25.1 | NREL@®
GaAs-Couche mince 4 1.011 27.6 83.8 23.3 NREL
PN-GaAs(AlGaAs) 1 1.036 27.5 85.1 24.2 ISE®)
PN-GaAs(AlIGaAs) 8 1.038 26.9 83.5 23.4 ISE
PIN-GaAs(AlGaAs) 8 1.038 27.1 82.9 23.3 ISE
Gans(AlGaAs) 4 1.022 28.2 87.1 25.1 ISE

(a) National Renewable Energy Laboratory (USA).
(b) Fraunhofer Institute for Solar Energy System (Allemagne).

11.2.3.5. Réponse spectrale

La réponse spectrale (RS) permet d'évaluer le rendement quantique d'une cellule solaire
en fonction de la longueur d'onde de la lumiére incidente. Cette mesure consiste a illuminer la
cellule solaire avec un spot monochromatique que I'on fait varier dans la plage d'absorption du
matériau (entre 350 et 1150 nm pour le silicium cristallin). La mesure du courant débité par la
cellule en fonction de la longueur d'onde permet alors de connaitre la réponse spectrale de la

cellule a I’aide de la relation suivante [4]

I (GO ()
RS(4) = Pinc() ¢S

Eq.11.4

Ou

I(A) : U'intensité générée.

Pinc(A) : la puissance incidente.

¢ (A): le flux lumineux incident (W.m™2).

S : la surface de la cellule (m?).

La vitesse de recombinaison a un grand effet sur la réponse spectrale, surtout aux courtes
longueurs d’onde. Généralement, pour augmenter la réponse spectrale, on doit augmenter la
longueur de diffusion des électrons et trous Ln et Lp respectivement, et diminuer la vitesse de

recombinaison en surface des électrons et trous Sn et Sp respectivement.
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Les cellules solaires absorbent différentes longueurs d'onde selon leurs compositions. Sur
la figure (I11.4), on a représenté la caractéristique réponse spectrale pour différentes cellules
solaires ; cette caractéristique indique la gamme du spectre solaire qu’une cellule peut absorber,
identifiant de ce fait ses propriétés. Les cellules constituées d'un semi-conducteur composé, a
savoir le GaAs, CdTe et CIS absorbent des longueurs d'onde dans la gamme (500 nm - 900 nm)
et sont connues en tant que cellules solaires a rendement élevé.

Les cellules solaires au a-Si :H et au c-Si montrent d'excellente absorption aux longueurs d'onde
courtes et longues, respectivement. Les cellules solaires composées de combinaison de ces
derniers sont capables de réaliser un rendement plus élevé [4].

La mesure de la réponse spectrale est trés sensible aux conditions d’analyse et le résultat est
fonction du point de mesure. La comparaison de deux courbes nécessite de cibler exactement la

méme zone [4].

1.2 180
1+ =8 e
1140

0.8f 1120
! 1100
0.6 dan
0.4r 160
i 140
0.2 P

U d L A1 L : L U
200 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Figure.ll.4. Caractéristique réponse spectrale pour différentes cellules solaires [4].

Selon la longueur d’onde du rayonnement incident, le courant mesuré sera plus ou moins élevé
en fonction du Rendement Quantique Externe (RQE) de la cellule. Pour connaitre celui-ci, il faut

multiplier RS par un facteur:
ROE(})= RS(,l)% Eq.I1.5

Avec :
RQE(Z): Rendement Quantique Externe (%)
RS(2): Réponse spectrale (A .W™1)
h: Constante de Planck (kg.m?. S™1)
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c: Vitesse de la lumiére dans le vide (m.s™1)
g: Charge ¢élémentaire (C)

A: Longueur d’onde (m)

Pour étudier les mécanismes internes de la cellule, il est nécessaire de prendre en
considération uniquement les photons absorbés dans le dispositif. On sépare alors du calcul de
rendement quantique les photons réfléchis ou transmis, ainsi que ceux absorbés dans les couches
non actives comme la couche anti-reflet. Le Rendement Quantique Interne (RQI)donne ainsi le
pourcentage d'électrons participant du photocourant par rapport au nombre de photons qui ont été

réellement absorbés dans la cellule :

__ ROE®
ROIG)= = 7 Eq.11.6

Avec :

RQI(%): Rendement Quantique Interne (%)
ROE(Z): Rendement Quantique Externe (%)

R(%) : Réflectivité de la cellule (%)

A(4) : Absorption dans les couches non actives (%)

T(%) : fraction du rayonnement transmis a travers la cellule (%)

Energie (eV)

Réflectivité
3.5 3.0 2.5 2.0 1-5/ face arriére
1.0 ¥ T ’ T X T X T 4
0.8 |- .
@
1 L .
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‘§ ’ . et en face arriere
= Recombinaisons et absorption en
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3z
0.2 —— Rendement Quantique Externe
. - - - = Rendement Quantique Interne
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Figure 11.5. Exemple de Rendement Quantique Externe et Interne d’une cellule solaire [4].
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On considére généralement que les courtes longueurs d’ondes (Ultra-violet) sont
absorbées majoritairement dans les premiers um de la cellule, alors que les grandes longueurs
d’ondes (Infrarouge) peuvent étre absorbées au niveau de la face arriére. L’étude du RQI aux
courtes longueurs d’ondes donne donc des indications sur la qualité de la face avant, tandis que

celle aux grandes longueurs d’ondes concerne plus la face arriére (voir la figure 11.5) [4].

11.2.4. Schéma électrique équivalent
11.2.4.1. Cas d’une cellule idéale
Dans le cas idéal, la cellule d’une jonction PN soumise a 1’éclairement photovoltaique
connectée a une charge peut étre schématisée par un générateur de courant Iph en paralléle avec
une diode délivrant un courant selon la figure (I1.6), qui représente le circuit équivalent d’une

cellule solaire idéale [2].

Ipv
» \L R >
Iph :r/ - \-.J vd N/ Vpv
T
.,\\_ ./"I

Figure.l1.6. Schéma équivalent d’une cellule idéale [2].
Les équations retenues de ce modele sont:

Ipv=Iph-Id Eq.11.7
Le courant Iph est assimilé au courant Isc avec Vpv= 0, courant de court-circuit obtenu en court
circuitant la charge.

Iphzlsczm Eq.11.8

E
é
E : L éclairement absorbé par la cellule ;

Eréf: L’éclairement de référence (1000 w/m2) ;

vd

Id:IO(eW — 1) Eq.11.9
lo: Courant de saturation inverse de la diode ;
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Vt:% Eq.11.10

Vt: Tension thermique ;

N : Facteur d’idéalité de la photopile ;

K : Constant de Boltzmann (1,38.10723J/K) ;
q: Charge de I’électron (1,6.1071°C).

11.2.4.2. Cas d’une cellule réelle

Le module photovoltaique est caractérisé par son schéma électrique équivalent (Figure
I.7) qui se compose d’une source de courant qui modélise la conversion du flux lumineux en
énergie ¢électrique, une résistance shunt Rsh est une conséquence de 1’état de la longueur de la
périphérie de la surface de la cellule, une résistance série Rs représentant les diverses résistances

de contact et de connexion, une diode en paralléle qui modélise jonction PN [1].

Figure 11.7. Schéma électrique équivalent du modéle a une diode [1].

Le courant généré par le module est donné par la loi de Kirchhoff :

L=l pn-lg-1Rgp Eq.11.11
Avec:
IpthlG-[1+Pz(G'Gref)+P3(Tj'Tjref)] Eq- .12
Vpv+IpvR
|d=|0[exp(%)-1] Eq.11.13
Vpv+Rsl
IRSF% Eq.11.14
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La température du module peut étre calculée a partir de la température ambiante et celle

d’irradiation comme suit :

TET+G () Eq.11.15

Avec :

Gref, Tjref : ’éclairement et la température de jonction sous conditions STC.

G,Tj : I’éclairement et la température de jonction dans les conditions de fonctionnement.
P1, P2, P3 : parameétres constants.

NOCT: température nominale de fonctionnement du module, donnée par le constructeur.
A : Facteur d’idéalité de la jonction.

Ns : nombre de cellule en série dans un module.

K : Constant de Boltzmann.

lo: le courant de saturation il est fortement dépendant de la température; il est donné par :
— ; —Eg
IO—P4.T3J.exp(rT]_) Eq.11.16
Avec :
Eg : Energie de gap pour le silicium cristalline 1.12 ev.

A. Influence de la résistance série Rs

La résistance série caractérise les pertes par effets joule de la résistance propre du semi-
conducteur et les pertes a travers les grilles de collectes et les mauvais contactes ohmiques de la
cellule, les contacts semi-conducteur électrodes a résistance élevée abaissent appréciablement la

tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion [8].
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Figurell.8. Influence de la résistance série Rs [8,9].
B. Influence de la résistance paralléle (ou shunt)
Caractérise les pertes par recombinaison des porteurs dues aux défauts structurales du
matériau épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge et d’espace.
L’existence de fissures et de défaut de structures complexes devient le siege de phénomene
physique assimilable aussi a une résistance paralléle Rsh. L’ordre de grandeur de la résistance
paralléle pour une cellule au si: Rsh 10? 2 10* Q Rsh augmente avec le groupement série de

cellules solaires et diminue avec une connexion paralléle [8,9].
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Figurell.9. influence de la résistance parall¢le Rsh[8].
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I1.3. Critéres du choix des matériaux photovoltaiques

Un bref apergu des propriétés des matériaux (généralement les semi-conducteurs)
concernant le fonctionnement des cellules solaires est donne sous ce titre. Un certain nombre de
propriétés sont requises pour les matériaux PVs et la structure de la cellule solaire, les plus
essentielles, concernant les conditions photoniques (optoélectroniques et électriques)[10] :
1. Du en raison de la condition quantique hv > Eg. Le choix des matériaux dépend surtout de la
largeur de la bande interdite Eg. Plus Eg est faible, plus grand sera le nombre de photons
utilisables, mais aussi plus faible sera la photo- tension. Les calculs montrent que les meilleurs
rendements de conversion ) seront obtenus si Eg est compris entre 1 et 1,7 eV, comme le montre
la figure (11.10) [11, 12, 13].

InP
AsGa
CdTe

o
=}
|

2
=

W
Q

g

Rendement de conversion (%)
3 3

Sensibilité spectrale (mA/W) —y
-
=

1 i It L | L
0.5 1 15 2 0.4 0.6 0.8 1

Largeur de bande interdite (eV) Longueur d'onde (um) —p

Figure.l1.10. La variation du rendement de conversion idéal pour une cellule en fonction de la
largeur de bande interdite du matériau (a gauche) et les variations spectrales de la sensibilité

d’une cellule solaire au (Si) ou a (GaAs) (a droite). RQI : le rendement quantique interne [13].

2. Une forte absorption lumineuse sur une large gamme spectrale, surtout la gamme visible du
spectre solaire. Cette propriété implique un gap d’énergie optimal (accordable et souhaitable).
Généralement le pic d’absorption doit étre de [1.4 -1.5] eV pour une efficacité optimale [12,
14,15].

3. Une faible réflectance [16].

4. Afin de produire des cellules solaires efficaces, les matériaux utilises doivent avoir de trés
bonnes propriétés de collecte pour porteurs minoritaires et majoritaires [11-12, 17-15].

5. Une faible perte de recombinaison des porteurs (carrier) [12, 17-15].
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6. Doit étre abondant et disponible avec des quantités nécessaires pour assurer la production a
grande échelle [12].

7. Peu couteux et non-toxique et respectucux de 1’environnement [11, 12].

8. La stabilit¢ en fonction du temps et des conditions de 1’environnement (la résistance a la

corrosion par exemple) [11, 12].

I1.4. Architecture de la cellule photovoltaique

Les premicres cellules était constituées seulement d’une jonction diffusée (émetteur) et d’un
contact ohmique, mais leur architecture a ensuit évolué. En effet, trois grandes avancées
technologiques ont permis 1’augmentation de leur rendement. Il s’agit de la texturation de
surface, L’usage d’une couche anti-reflet et le champ de contact arriére [9].

Contact face avant Couche antireflet et
Texturation passivation

Emetteur

Substrat

Passivation face \/

arriere Contacts face

arridre
Figure .11.11. composition d’une cellule photovoltaique [9].
11.4.1. texturation de la surface
La réflexion est a 1’origine de pertes importantes pour la cellule. La texturisation est utilisée
pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule cette opération vise a développer en
surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. Ces méthodes peuvent faire

passer la réflectivité effective de 40% a moins de 10% [18.9].
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(a)

Ravon
incident Rayons
réfléchis

Ravon

transmis I transmis

Figure 11.12. (a)Trajectoire d’un rayon lumineux arrivant sur une surface texturée,

(b) plague de silicium aprés texturation

11.4.2. Les contacts face avant et face arriere

Les contacts constituent la structure de collecte qui récupére et envoie les porteurs
photogénérés vers le circuit externe. Pour assurer efficacement ce role, les contacts doivent étre
ohmiques. De mauvais contacts, c’est-a-dire entraimant une forte résistance série, auront

essentiellement une répercussion sur le facteur de forme de la cellule et sur le courant récupéré
[9].

11.4.3. La couche antireflet

La texturisation de la cellule permet de limiter les réflexions face avant, pour réduire
encore plus la réflexion, une couche antireflet (CAR) est ajoutée. L’indice et 1’épaisseur de cette
couche sont ajustés pour obtenir une lame quarte d’onde, I’objectif étant de minimiser le

coefficient de réflexion de la cellule en créant des interférences destructives [9].

11.4.4. La passivation

La surface des cellules est une source de recombinaison importante a couse des nombreux
défauts cristallins présents liés a la discontinuité du cristal. La passivation consiste a améliorer la
qualité électronique en surface et en volume du substrat, en neutralisant les sites actifs. Des
matériaux tels que les SiN, le SiO et le SiNxOy permettent de passiver une grande partie de ces
défauts puisqu’il combine deux effets de passivation : passivation par neutralisation des défauts

d’interface et passivation par effet de champ dont [9].

11.4.5. Champ électrique dans la zone arriére (BSF)
Afin de collecter les paires €lectron-trou créent par les radiations de grandes longueurs
d’ondes du spectre solaire, on réalise un champ é€lectrique par transition abrute de dopage, sur
la face arriére de la cellule solaire, dans la zone méme du contact ohmique. Ce champ
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¢lectrique arriére s’appelle BSF (Back Surface Field). Les porteuse excédentaires ainsi cr2ent
au voisinage de cette zone, au lieu de s’y recombiner, sont repoussés vers la région de charge
d’espace de la jonction. IIs participent au photocourant dans la mesure ou la langueur de diffusion de

ses porteurs de charge est plus importante que 1’épaisseur totale de la couche de base de la cellule

[19 9]

11.5. Générations et filiéres des cellules solaires :

Les cellules solaires sont classées en trois générations a base de 1’ordre de leur importance.
Des recherches sont menées sur 1’ensemble des trois générations en méme temps pour améliorer
leur efficacité, tandis que les cellules solaires de premiére génération constituent la plus grande

part de la production commerciale a propos de 89.7% en 2007 [9].
11.5.1. Premiére génération

Elles sont a grande surface, a haute qualité et des dispositifs formés des cellules solaires
simple jonction de la premicre génération la réduction des couts de production de cette

technologie est annulée en raison des couts de main-d’ceuvre élevée, et les couts des matériaux

surtout pour le silicium cette tendance se poursuit tant que 1’industrie photovoltaique est en
expansion bien qu’il dispose d’une large partie d’absorption spectrale [20]. Le matériau
essentielle qui utilise pour fabriqué les cellules de cette génération est le silicium qui est stable
et non toxique, ce dernier est divisé en plusieurs technologies distinctes de part la nature du
silicium employ¢ et/ou sa méthode de fabrication. Cette filiére comporte deux technologies : le

silicium monocristallin et le silicium multi cristallin [21,6]
11.5.1.1 Le silicium monocristallin

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu’un seul cristal de
grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces
cellules sont en général d’un bleu uniforme, intense de brillant. Elles sont utilisées, mais ne sont

pas majoritaires sur le marché de I’énergie photovoltaique.

Le rendement du silicium monocristallin est plus élevé, il est compris entre 12 et 20% pour les
cellules industrielles. Son cout élevé est aujourd’hui un handicap et le silicium monocristallin

perd du terrain devant le silicium multi cristallin [6].
11.5.1.2 Le silicium multicristallin (polycristallin)

Le silicium multicristallin (polycristallin) est devenu aujourd’hui la technologie la plus

utilisée. A elle seule elle représente prés de 50% du marché. Ces cellules sont obtenues par
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coulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa structure hétérogene. Son rendement est
légérement inférieur au silicium monocristallin il est compris entre 10 et 14% selon les
fabricants. En revanche sa fabrication est beaucoup plus simple, les couts de production sont

donc plus faibles. [6]

(a) (b)

Figure. 11.13. photos de cellule monocristalline (a) et multicristalline (b) [6]

La production de cellules solaires a haut rendement avec une efficacité énergétique de
conversion ¢levée sont ainsi favorisées a condition de ne pas augmenter la complexité de la
cellule solaire la limite théorique de I’efficacité des cellules solaires a simples jonction de

silicium est de 33% [9].
11.5.2. Deuxiéme génération

Pour résoudre ces problémes de besoins énergétiques et les couts de production des
cellules solaires. apparait une deuxiéme génération. La technologie des piles en couche mince a
¢té imminente. Une réduction importante des couts des matériaux est possible dans cette

technologie. Ils ont aussi I’augmenter la taille de 1’unité [9].

Au fil du temps, les cellules de premiére génération sont attendues pour combler le fossé
entre eux et les cellules de premiere génération par rapport au rendement de conversion
énergétique. Avec I’augmentation de la dominance cette technologie, le cout des matériaux
constitutifs augmente également pour le couvercle supérieur et d’autres encapsulations pour lui
donner une plus longue durée de vie[9]. Les matériaux généralement utilisés dans technologie en
couche mince sont principalement le silicium amorphe (a-Si), le tellurure de cadmium/sulfure de
cadmium (CdTe/CdS) et La fili¢re chalcopyrite basée sur le CulllVI,
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11.5.2.1 Les couches minces

Plusieurs types des cellules photovoltaiques visant a diminuer la qualit¢ de matiere
nécessaire a leur fabrication sont aujourd’hui développés et commencent a €tre industrialisés.
Ces technologies appelées couches minces font appel a des procédés de fabrication (dépdt sur

ruban) visant la diminution de 1’épaisseur des cellules [6].

Par principe, une couche mince est une fine couche d’un matériau déposé sur un autre matériau,
appelé "substrat " dont I’une des dimensions qu’on appelle 1’épaisseur a été fortement réduite de
telle sorte qu’elle varie de quelques "nm" quelques "um". Cette faible distance entre les deux
surfaces limites entraine une perturbation de la majorité des propriétés physique, trés souvent un
tel petit nombre de couches atomiques posséde des propriétés trés différentes [7]. On distingue

trois types des filiéres des couches minces :
a) La filiére du silicium amorphe (a-Si)

Ces cellules sont composées d’un support en verre ou en matiére sur lequel est déposée une fine
couche de silicium [22,23], processus ne nécessitant que trés peu d’énergie. Bien que le
rendement de telles cellules soit plus bas que celui des cellules cristalline, ce qui est du a la faible
mobilit¢ des porteurs de charge au sein de ces matériaux. Des cellules amorphes avec des
rendements excédant les 8% ont été réalésés[24,23]. ce type de cellules trouve ses applications

principales dans de petits appareils tels les calculettes. Les montres, etc [23].
b) La filiére tellurure de cadmium/sulfure de cadmium (CdTe/CdS)

Du fait de ses propriétés optiques optimales. C’est-a-dire une bande interdite directe de I’ordre
de 1.5 eV et une grande absorption dans tout le spectre solaire. Cette filicre a été 1’une des
premic¢re étudiées (1960) [25,23], en couches minces, les premiéres hétérojonctions
CdTe/CdS/SnO2/verre sont apparues en 1964 et le premier module CdS/CdTe en 1972, malgré

des rendements excédant les 15 % des problémes a savoir :

e la difficulté de réaliser des contacts ¢lectriques ohmique stables :

e les meilleurs rendements ont €té obtenus sur des cellules utilisant comme substrat le
silicate de bore. Substrat fort couteux ;

e la diffusion du sodium de verre ne semble pas profiter au CdTe, et il a un effet
négatif sur la durée de vie des porteurs minoritaires dans les cellules de CdTe ;

e la sensibilité de cette cellule a la vapeur d’eau ;
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e J’agressivite pour I’environnement, du fait de la présence du cadmium qui est toxique
et polluant [23].
c) La filiére chalcopyrite basée sur le CulllVI,

L’émergence des cellules solaires, basées sur les matériaux a structures chalcopyrites, a fait suite
a la réalisation de détecteurs photovoltaiques CulnSe2/CdS par S. wagner et coll de bell
téléphone en 1974-1975 [25]. Wagner et collavaent rapporté la préparation d’hétérojonctions p-n
CulnSe2/CdS a partir d’un monocristal CulnSe2, dont la conductivité est de type p, sur lequel
une couche mince de CdS de 5-10mm d’épaisseur avait été déposée. La réponse photovoltaique
de ces détecteurs pour une lumiére incidente a travers la fenétre CdS donnait lieu a de trés hauts
rendements quantiques (70%) uniformes entre 0.55 et 1.25um. ces hétérojonctions avaient des
rendements solaires de 1’ordre de 5% les composées ternaires chalcopyrites qui peuvent jouer le
role d’absorbeur sont principalement le CuGaSe2, le CuAlSe2 et le CulnSe2. Du fait de leurs
grands coefficients d’absorption optique, une €paisseur de 1.5-2 um est suffisante pour absorber

la partie utile du spectre solaire.

Le matériau le plus prometteur semble étre le CulnSe2. Une efficacit¢ de 18.8% est
obtenue par les cellules solaires a base de ce matériau [26,23]. Cependant sa faible bande
interdite (1.04 eV) limite le tension du circuit ouvert et donc le rendement de la photopile. Et afin
de dépasser ce probléme. Des travaux portent aujourd’hui sur I’introduction des atomes de Ga

qui se substituent partiellement a I’In. De fagon a €lagir sensiblement la bande interdite.

Ces matériaux. Non seulement ils réduisent les couts mais €également promettent une trés
haute efficacité de conversion d’énergie. Ce profile fait une tendance vers le changement de la
premiére génération vers la deuxiéme génération. Mais la commercialisation de cette technologie

s’est avérée étre difficile [9].
11.5.3. Troisiéme génération

La recherche pour améliorer les performances des cellules solaires en améliorant son
efficacité a conduit a 1’élaboration de la troisiéme génération des cellules solaires [27,9]. La
pietre performance électrique de la technologie, les technologies de non semi-conducteurs (y

compris les cellules a base de polymeéres) [9].
11.5.3.1 Cellules organiques et plastiques
Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-conducteurs organiques, [’effet

photovoltaique a connu cette derniere décennie un grand essor.
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Initialement donnant des valeurs trés faibles de rendement de conversion, cette application
particuliere des semi-conducteurs organiques commence a attirer I’attention en 1986 lorsque
I’équipe de Tang [28,6] montre que les rendements proches du pourcent sont atteignables,
conformément aux prédictions de Merritt en 1978. La cellule, composée alors d’une bicouche de
molécules évaporées sous vide, atteint 0.95% de rendement de conversion [29,6]. ces cellules
comprennent deux voies : la voie des cellules « humides» et les voies des cellules polymeéres
organiques dites aussi cellules « plastiques ». les progrés de ces technologies sont trés rapides,
des records de rendement sont tres fréquemment battus (actuellement pres de 6%). Le principal
frein a ces technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi que leur durée de
vie (actuellement environ 1000 heures) [28,6].

L’intérét de ces cellules vient aussi dufait que, contrairement aux cellules a base de matériaux
inorganiques, elles offrent I’avantage de pouvoir étre déposé en grande surface, a grande vitesse,
par des techniques d’impression classique. Elles ouvrent également la voie aux applications
1égeres, nomades et souples. Enfin, grace a des couts de fabrication et de matériaux plus faibles,
ces cellules devraient dans 1’ensemble revenir beaucoup moins chéres que leurs concurrentes
[21,6].

Le progres constant de 1’évolution de I’industrie photovoltaique est le résultat de
I’augmentation de 1’automatisation de la production de cellules solaires a couches minces avec
une plus grande efficacité et des couts réduits. La nécessité des découvertes révolutionnaires
dans I’industrie photovoltaique est parfois interrompue par des progres dans les matériaux
photovoltaiques et les technologies de fabrication pour I’amélioration de la compétitivité des
couts et de I’expansion du marché du photovoltaique. En brisant les anciennes limites de
Iefficacit¢ et du cout en apportant les innovations par [’exploitation de nouvelles
compréhensions de la physique et de la science des matériaux deviendront une révolution [30,9].

Le tableau ci-dessous donne le comparatif des rendements des différents types de cellules.
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Tableau 11.2 : les différentes générations de la cellule PV avec les rendements [29].

Type Cellule Module Module Niveau développement
(labo) (labo) (commercial)

1ére génération

Silicium 24.70% 22.70 12-20% Production industriel

monocristalin

Silicium polycristallin | 20.30% 16.20% 11-15% Production industriel

2° génération

Silicium amorphe 13.40% 10.40% 5-9% Production industriel

Silicium cristallin en 9.40% 7% Production industriel

couche minces

CIS 19.30% 13.50% 9-11% Production industriel

CdTe 16.70% 6-9% Prét pour la production

3° génération

Cellule organique 5.70% Au stade de la recherche

Cellule de gratzel 11% 8.40% Au stade de la recherche

Cellule multi-jonction | 39% 25-30% Au stade de la recherche

production
exclusivement

applications spatiales

Toutes les filieres continuent de progresser de fagon remarquablement continue depuis

quarante ans. Il n’y a pas eu de grandes ruptures dans cette progression et les nouvelles filieres

suivent sensiblement la méme pente que les anciennes (figure 11.14). On a pu montrer que la

limite théorique du rendement de la conversion énergétique se situe au-dela de 80% et n’est pas,

a priori, hors d’atteinte. Les records en laboratoire le rappellent régulierement [28].
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11.14. Evolution des meilleurs rendements mondiaux de cellules photovoltaiques obtenus

en laboratoire de 1976 a 2017classés par filiére : multijonctions, GaAs simple jonction, silicium

cristallin, couches minces et technologies émergentes[31].

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a été le consacrée a la description des généralités sur les cellules

solaires

a savoir le principe de la conversion photovoltaique, la présentation des différents

générations des cellules solaires, les filiéres technologiques généralement et la filiére de couche

mince en particuliére. Pour le chapitre suivant on donne une description sur le logiciel utilisé et

les résultats obtenir par la simulation numérique avec leurs interprétations.
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Chapitre 111 Résultats de la simulation et discussions

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons étudié 1’effet des différents paramétres de chaque couche
sur les performances de la cellule photovoltaique examiné et on a optimisé les valeurs
optimales pour atteindre un rendement de conversion maximal, en utilisant I’environnement
de simulation AMPS-1D (Analysis of Microelectronic and Photonic Structures-One
Dimensional). Donc, on va présenter dans ce chapitre les différents résultats obtenus par la

simulation et leurs discussions.

I11.2. Logiciel de simulation AMPS-1D
111.2.1 Apercu

Le terme AMPS-1D est une abréviation de la phrase anglaise: Analysis of
Microelectronic and Photonic Structures-One Dimensional (analyse unidimensionnelle des
structures micro-¢lectroniques et photoniques) [1.2]. Ce logiciel a été développé en 1997 par

Professeur Stephen Fonashet al(1’université de Pennsylvania - USA).Ce logiciel a été développé sous
plusieurs versions en UNIX ou bien sous Windows. Pour nous, on a choisi d’utilis¢é la derniére
version (2012) sous Windows 7 [3.4]. Le logiciel AMPS 1-D est un outil de simulation
unidimensionnel utilisé¢ pour simuler la physique du transport dans les dispositifs a 1’état
solide d’une maniére trés simple et trés souple. Il est élaboré pour analyser et optimiser des
structures destinées pour des applications technologiques en microélectronique ou
optoélectronique et notamment en photovoltaiques [5.6]. Récemment, il est largement utilisé

pour I’analyse et la modélisation des cellules photovoltaiques a couches minces [3].

wesMAPS

Figure I11.1. L'icone exécutable du logiciel AMPS sur PC .

52



Chapitre 111 Résultats de la simulation et discussions

111.2.2. Les caractéristiques d’AMPS-1D

Ce logiciel de simulation utilise les propriétés électronique et optique du matériau (gap
d’énergie, l'affinité électronique, le dopage, les mobilités,... etc.) a la conception du dispositif
structure contrdlant 1I’ensemble de la physique du dispositif et sa réponse a la lumiére, a la

tension appliquée et a la température [3].

L’utilisation d’AMPS permet d’obtenir la réponse du dispositif & une situation donnée, par
exemple a la polarisation par la lumicre, par la tension électrique ou le changement de la
température. Et I’exploration des changements que subissent les paramétres internes du
dispositif tels que le diagramme de bande, la composante du courant, le taux de
recombinaison et le champ électrique en fonction de la position, de 1'intensité lumineuse, de la
tension électrique et de la température [3].
Les caractéristiques €lectriques qu’il peut générer sont :

o Les caractéristiques (J-V) sous illumination et sans éclairage.

o Le rendement quantique (Quantum efficiency (QE)) pour des cellules solaires et des

photodiodes sous tension de polarisation et lumiére.

L'interface d’AMPS (Figure I11.2) est constituée de trois boites de dialogue. Chacune donne
les paramétres nécessaires avant le lancement de la simulation par I’AMPS. Les trois boites

de dialogues donnent [3] :

> Les conditions environnementales.
» Les propriétés du matériau de chaque couche.
» Les paramétres de modélisation: le type du modéele, I’espacement de la grille pour les

calculs numériques, les tensions de polarisation pour lesquelles la sortie (J-V) et (QE)

=

doit étre générée [3.4].

Ambient Material

Figure 111.2. Page d'accueil de l'interface d’AMPS-1D.
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L’interface des conditions environnementales dans le logiciel d’AMPS-1D est représentée
dans la figure (I111.3). Donc pour étudier I’effet de la température et/ou 1’éclairage sur les

performances de la cellule solaire on peut les varier a partir cette interface.

ambTentD'l *| g .

Temperature 300

Light [#]on  FullAM1.5.spe
e s

Contacts [ |PHIB{ev) 5Sn0f{cm/fs) Spd{cm/s) RF

Top ] le7 1le7 0.1

Bias Voltages LightO_0.4_1.wvol

Figure 111.3: L’interface des conditions environnementale

Dans la figure (111.4) on a représenté I’interface des propriétés du matériau de chaque
couche comme les propriétés électriques (1’énergie de gap, la mobilité, I’affinité, dopage ...),
les propriétés optiques et les défauts. Donc, aprés choisir le modéle de la cellule solaire qu’on
veut la simuler, on peut étudier I’effet de 1’épaisseur et le dopage de chaque couche sur les
parametres de la cellule solaire pour obtenir un rendement maximale a partir les varier dans

cette interface.
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[ MaterialDig

1-Zn0

Eletrical |Deﬁect | Optical I Adwvanced

Permithivity =]

Eg 3.7

4.4

Figure 111.4. L’interface des propriétés du matériau de chaque couche.

111.3. La structure de la cellule étudiée

La structure de la cellule solaire a hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/p-CIGS) étudiée dans ce
travail est illustrée dans la figure(l11.5). qui présenté les déférent couche constituantes de la
cellules, sont le substrat, le contact inferieure, la couche absorbante (p-CIGS]), la couche

tampon (n-CdS), la couche fenétre (n-ZnO), et le contact arricre.
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/_/
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Couche fenétre
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La grille (Al)
Contact avant

n-ZnO

Model
AMPS

Couche Absorbeur

p-Cu(In,Ga)Se2

Substrat

Verre ou céramique (~ 3 mm)

Figure 111.5 : Schéma représentatif d’une cellule solaire typique a base de CIGS

111.3.1. La couche absorbante

Une couche absorbante doit étre constituée d'un matériau a grand coefficient
d'absorption dans le domaine du visible, il est donc préférable que celui-ci ait une bande
interdite directe, dont la valeur soit de I'ordre de 1.1-1.7 eV. Sa conductivité doit étre de type
p, et de l'ordre de 1-10-2 (Q-cm-1) [5].

111.3.2. La couche tampon

La couche tampon est une couche située entre la couche absorbante et la couche
fenétre. Si un contact entre couche absorbante et couche fenétre est directement réalisé, une

jonction photovoltaique peut exister, mais son rendement sera limité par :

- L'inadaptation des bandes interdites ;
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- Les courants de fuite dus a la présence de zones désordonnées aux joints de grains.

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

- Une bande interdite intermédiaire permettant une transition souple entre celle du
semiconducteur et celle de la couche fenétre, soit une valeur comprise entre 2.4 et 3.2 eV ;

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

que celle de la couche absorbante, soit de lI'ordre de 10-3 (Q cm-1) ;

- Morphologiquement elle doit étre trés homogene pour éviter tout effet de court circuit au

niveau des joints de grains [5].
111.3.3. La couche fenétre

La couche fenétre doit étre a la fois conductrice et transparente, de fagon a collecter les
¢lectrons tout en laissant passer la lumicre[10.2], la transmission des couches doit étre
supérieure a 80 %, La conductivité de ces mémes couches doit étre supérieure a 103 (Q cm’
Y[5]. Cette couche est constituée d’oxyde transparent conducteur (TCO), sur lequel une fine
grille métallique (Ni-Al) est déposée, de facon a réduire la résistance série de la couche
fenétre. Le TCO généralement usité est I’oxyde de zinc (ZnO), mais I’oxyde d’indium dopé a
I’étain (ITO) peut également étre rencontré [10.2].

Cette couche fenétre est constituée de deux couches, I’une fine (50 a 100 nm) et tres résistive,
I’autre épaisse (100 a 1500 nm) et peu résistive. La premiere couche est le plus souvent
constituée de ZnO intrinseéque, dont la haute résistivité permettrait de réduire les courants de
courts-circuits entre les deux ¢€lectrodes de la cellule (Ie molybdene et la couche de TCO de
faible résistivité) [11.2]. La couche conductrice est fréquemment du ZnO dopé a 1’aluminium
(ZnO:Al), mais d’autres dopants comme le bore (ZnO:B) [12.2] ou le gallium (ZnO:Ga)
existent aussi. L’épaisseur et le dopage de cette couche sont ajustés de facon a combiner

transparence et conductivité [2].
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111.4. Optimisations des paramétres de la cellule photovoltaique

111.4.1. Effet de I’épaisseur de chaque couche sur les paramétres de la cellule

photovoltaique
111.4.1.1. Effet de I’épaisseur de la couche en ZnO

Tableau I11.1.L’effet de 1’épaisseur de la couche ZnO sur les performances de la cellule

photovoltaique.
gozrc)a;sszerlll(r) cti iﬁ) Jsc (mA/cm?) | Vco (V) 1] (%) FF (%)
0.01 25.23 0.8502 17.72 82.58
0.025 25.20 0.8502 17.71 82.63
0.05 25.17 0.8502 17.67 82.56
0.1 25.12 0.8501 17.62 82.57
0.15 25.06 0.8500 17.58 82.57
0.2 25.01 0.8500 17.55 82.57
0.25 24.95 0.8499 1751 82.58
0.3 2491 0.8499 17.48 82.58
0.35 24.87 0.8498 17.45 82.58
04 24.83 0.8498 17.43 82.58
0.45 24.80 0.8498 17.40 82.58
05 24.77 0.8490 17.38 82.59
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Figure 111.6. Variation de rendement de conversion en fonction de 1I’épaisseur de la couche ZnO.
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Figure 111.7. Variation de facteur de forme en fonction de I’épaisseur de la couche en ZnO.

Dans le tableau I11.1, nous représentons les paramétres de la cellule photovoltaique obtenus
par la simulation tel que le courant de court-circuit Js, la tension de circuit ouvert V., le
rendement et le facteur de forme.

Nous remarquons que la variation de 1’épaisseur de la couche en ZnO n'a pas d’une grande
influence sur les performances de la cellule solaire, telle que les performances diminuent avec
des petites valeurs. Donc on préfére que 1’épaisseur de la couche ZnO soit la plus petite

possible.
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111.4.1.2. Effet de I’épaisseur de la couche CdS

L'épaisseur de la couche CdS est variée de 10 nm a 120 nm tandis que 1’épaisseur de la
couche en CIGS est maintenue constante (3.7um). L’effet de 1’épaisseur de la couche CdS sur
la cellule solaire est illustré dans la figure 111.8 et la figure 111.9

Tableau.l11.2 : L’effet de I’épaisseur de la couche CdS sur les performances de la cellule

photovoltaique.

L’¢épaisseur de la Jsc (mA/cm?) Vco (V) 1] (%) FF (%)

couche CdS (um)
0.01 26.97 0.852 19.17 83.42
0.02 26.43 0.852 18.02 80.06
0.03 25.98 0.851 17.57 79.58
0.04 25.49 0.851 17.28 79.67
0.05 25.03 0.850 16.95 79.63
0.06 24.64 0.850 16.70 79.77
0.07 24.27 0.848 16.45 79.79
0.08 23.92 0.849 16.21 79.82
0.09 23.62 0.849 16.01 79.91
0.1 23.33 0.848 15.81 79.87
0.11 23.08 0.848 15.63 79.88
0.12 22.84 0.848 15.45 79.81
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Figure 111.8. Variation du rendement en fonction de 1’épaisseur de la couche CdS
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Figure I11.9. Variation du facteur de forme en fonction de 1’épaisseur de la couche CdS.

Dans le tableau III.2, nous avons représenté 1’influence de la variation de 1’épaisseur
de la couche en CdS sur les différents paramétres de la cellule solaire. Nous observons que la
variation de 1’épaisseur influe beaucoup plus sur le courant de court-circuit ls;, qui diminue
avec ’augmentation de 1’épaisseur de CdS, que la tension de circuit ouvert V¢, qui est presque
constante. D’apres les figure 111.8 et 111.9, nous remarquons que le facteur de forme chute de
83.42 a 80.06% puis elle fixe et le rendement de cette cellule solaire diminue avec

I’augmentation de ’épaisseur. Donc a partir de ces résultats nous trouvons que le meilleure
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pour un rendement plus haut, la couche de CdS est plus mince de 10 nm. Ces résultats

correspondent des résultats de simulation[6].

L’effet de 1’épaisseur de la couche en CdS peut étre expliqué comme suit : pour une
couche en CdS plus mince, la plupart des porteurs photogénérés dans cette couche sont
collectés. Quand I’épaisseur augmente, les photons de courtes longueurs d’onde sont absorbés
a une distance plus loin de la jonction CdS/CIGS par conséquent les porteurs photogénérés se
recombinent avant d’atteindre la jonction. Par conséquent, il y’a une chute du courant de court
circuit, de la tension en circuit ouvert et le rendement avec 1’augmentation de 1’épaisseur du

CdS. Généralement 1’épaisseur de la couche en CdS doit étre entre 50 nm et 60 nm [7.6].
111.4.1.3. Effet de I’épaisseur de la couche en CIGS

Nous avons simulé la variation des parameétres photovoltaiques de la cellule solaire en
fonction de ’épaisseur de la couche en CIGS comprise entre 2.5 um et 4.25um et la couche

de CdS est de 50 nm. Les résultats de simulation sont illustrés dans le tableau (111.3).

Tableau 111.3 : L’effet de 1I’épaisseur de la couche CIGS sur les performances de la cellule

photovoltaique.
Ilg’cégjci;seeléerles Jsc (mA/cm?) Veo (V) 1] (%) FF (%)
(um)
2.5 24.99 0.8499 17.54 82.57
2.75 25.00 0.850 17.55 82.57
3 25.01 0.850 17.55 82.58
3.25 25.01 0.850 17.5511 82.58
3.5 25.01 0.850 17.5512 82.58
3.75 25.01 0.850 17.5513 82.58
4 24.01 0.850 17.5513 82.58
4.25 24.01 0.850 17.5513 82.58
45 24.01 0.850 17.5513 82.58
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Figure 111.10. Variation du facteur de forme en fonction de I’épaisseur de la couche en CIGS.
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Figure 111.11. Variation du rendement en fonction de 1’épaisseur de la couche en CIGS.
A partir des résultats trouvé par la simulation que nous les représentons dans le tableau
I11.3, nous observons que la densit¢ de courant de court-circuit Jsc de la cellule
photovoltaique augmente lorsque 1’épaisseur de la couche absorbant en CIGS augmente, puis
elle décroit de 25.01 a 24.01 pour un épaisseur supérieur a 4 pum .donc la valeur optimale de
la couche absorbante en CIGS est 3.75 pm ou le rendement est fix¢é a valeur de 17.5513 %,

qu’il est le plus haut rendement.
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Aussi nous remarquons que ’augmentation de 1’épaisseur de la couche CIGS n’a pas

beaucoup d’influence sur la tension de circuit ouvert V¢, qu’elle est presque constante.

L'augmentation du rendement de conversion est di principalement a l'accroissement
de I’épaisseur de la couche absorbante de type p en CIGS. Plus 1’épaisseur de cette couche
augmente, plus de photons ayant des longueurs d'onde plus longues peuvent étre collectées
dans la couche absorbante [8.6]. Une couche absorbante trés mince signifie physiquement que
le contact en arriere et la région de déplétion sont trés proches, ce qui favorise la capture
d'¢lectrons par ce contact. Cette forme de processus de recombinaison est préjudiciable aux

performances de la cellule car il affecte V¢, Jcc €t le rendement de conversion [6].

Tableau I11.4. Les valeurs optimales d’épaisseur de chaque couche.

CIGS (um) CdS (nm) ZnO (nm)

3.75 10 25

Tableau I11.5. Les performances de la cellule pour les valeurs optimales d’épaisseur de
chaque couche.

Jsc (A.cm™) Vee (V) 1] (%) FF (%)

25.01 0.85 17.55 82.58

111.4.2. Effet du dopage de chaque couche sur les paramétres de la cellule
photovoltaique
Pour étudier I’influence de la concentration de dopage de chaque couche sur les parametres de
la cellule solaire, nous fixons 1’épaisseur de la couche : ZnO en 25 nm, CdS en 10 nm et
CIGS en 3.75 pm.

111.4.2.1. Effet du dopage de la couche en ZnO
Nous varions la concentration de dopage Ng de la couche ZnO de 10%° & 10®cm™ avec la

concentration de dopage Ng de la couche CdS est 10*® cm™ et la concentration de dopage N,

de la couche CIGS est 10*8 cm™,
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Le tableau I11.6. I’effet de dopages de la couche ZnO sur les performances de la cellule

photovoltaique.
Dopagedela | Jsc (mA/cm?) Vco (V) 1] (%) FF (%)
couche ZnO (cm™)
10% 27.37 0.850 19.03 81.52
1016 27.39 0.850 19.33 82.78
10Y 27.41 0.850 19.48 83.37
108 27.49 0.850 19.54 83.37
10%° 2754 0.850 19.54 83.25
10% 2755 0.850 19.53 83.17
19,6
19,4 - /
s f .
= 19,3 |-
e
§ 19,2 |-
Qo
19,1 |-
19,0 |- -
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Le Dopage N (cm™)

Figure 111.12. Variation du rendement en fonction de dopage de la couche en ZnO
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Figure 111.13. Variation du facteur de forme en fonction de dopage de la couche en ZnO.

L’effet de la concentration du dopage de la couche ZnO illustré dans le tableau (111.4)
et les figures (111.12 et 111 .13). Nous remarquons que 1’augmentation de 1’épaisseur de la
couche en ZnO influe sur la densité de court-circuit Js, le rendement et le facteur de forme
mais avec des petites variations, ou le Jsc , le rendement n et le facteur de forme FF
augmentent avec 1’augmentation de dopage de la couche ZnO.

La tension de circuit ouvert V¢, reste constante. Généralement I’augmentation de dopage de

ZnO n’a pas une grande influence sur les performances de la cellule solaire (ZnO/CdS/CIGS).

111.4.2.2. Effet du dopage de la couche en CdS

Nous avons varié les valeurs de la concentration du dopage Nd de la couche en CdS
de1.1x10%%cm™ a 1.1x10%cm™ tandis que la concentration du dopage Ng du ZnO est de 108

cm® et la concentration du dopage Na du CIGS est de 1.1x10™cm™. Les résultats sont
résumés dans le tableau (111.7).
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Le tableau I11.7. ’effet de dopages de la couche CdS sur les performances de la cellule

photovoltaique.
Dopagedela | Jsc (mA/cm?) Veo (V) 1 (%) FF (%)
couche CdS (cm™)

1.1x10% 27.25 0.860 13.74 58.58
1.1x10% 27.25 0.860 13.86 59.08
1.1x10Y 27.28 0.860 14.95 63.75
1.1x10%8 27.50 0.850 19.54 83.37
1.1x10% 2750 0.850 19.54 83.37
1.1x10% 27.24 0.860 13.72 58.52

85 |-

- - [—=—FF

80 |-

75
% 70 |-

65 -
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55 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
1.1*E15 1.1*E16 1.1*E17 1.1*E18 1.1*E19 1.1*E20

N, (cm™)

Figure I11.14.variation du factor de forme en fonction de dopage de la couche en CdS.
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Figure 111.15. Variation du rendement en fonction de dopage de la couche en CdS.

Nous remarquons que 1’augmentation de la concentration de dopage Ny du couche
CdS influe beaucoup plus sur le courant de court-circuit Js et le facteur de forme FF, ou le J
et le FF croit avec I’augmentation de Ny
D’ aprés les résultats trouvés on peut dire que la valeur optimale de dopage Ny de CdS est

1.1x10" cm™ pour un rendement plus haut de 19.54 %

111.4.2.3. Effet du dopage de la couche en CIGS

Nous représentons les résultats de la simulation de 1’effet du dopage de la couche en CIGS sur
les parameétres de la cellule photovoltaique dans le tableau IIL.8, pour des valeurs de la
concentration du dopage dans la gamme entre 1.1x10™ et 10" cm™, avec des dopages Ny des

couches CdS et ZnO sont respectivement 1.1x10"® et 10 cm™®,
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Tableau I11.8. I’effet de dopages de la couche CIGS sur les performances de la cellule

photovoltaique.
Dopage de la Jsc (mA/cm?) Veo (V) 1 (%) FF (%)
couche CIGS (cm™)
1.1x10% 30.58 0.68 16.66 79.96
1.1x10% 30.17 073 18.00 81.25
1.1x10% 28.87 0.79 18.75 81.89
1.1x10%* 27.50 0.85 19.55 83.37
1.1x10% 26.58 0.92 18.19 74.49
1.1x10%° 7.93 0.94 0.37 23.78
20 - I
R
15 |-
Z ol
£
g |
O | -
1.1*IE15 l.l*IE16 1.1*IE17 1.1*IE18 1.1*IE19 l.l*IEZO
Na(cm™)

Figure 111.16. Variation du factor de forme en fonction de dopage de la couche en CIGS.
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Figure 111.17. Variation du rendement en fonction de dopage de la couche en CIGS,

A partir ces résultats nous observons que 1’augmentation de rendement due particuliérement
avec 1‘augmentation de la tension de circuit ouvert V¢, ou le maximum de rendement est
19.55 % correspondant une concentration de dopage Na de la couche absorbante en CIGS de
1.1x10" cm™. Daprés le tableau 111.7, il y’a une chute rapide de la densité du courant de
court-circuitJsc avec 1’augmentation du dopage de la couche en CIGS. Ceci est di a

I’augmentation du taux de recombinaison dans la couche en CIGS avec le dopage.

Tableau I11.9. Valeurs des dopages optimales de chaque couche.

Na (CIGS) (cm?) Na cas) (cm™) N zno) (™)

1.1x10° 1.1x10° 1x108

Tableau I111.10. Les performances de la cellule pour les valeurs optimales.

Jic (Acm™) Ve (V) N (%) FF (%)

27.50 0.85 19.55 83.37
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I11.5. Peffet de la température sur les parametres de la cellule

photovoltaique

La conversion photovoltaique est une application énergétique fortement dépendante de la
température. La température est un parametre trés important dans le comportement des
cellules solaires puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire.

Nous avons vari¢ la température dans la gamme 260 a 380 °K et nous avons observé
I’influence de la variation de température sur les performances de la cellule solaire, que on va

les présenter dans le tableau (111.11).

Tableau I11.11. Les variations des performances de la cellule solaire pour des différentes

valeurs de la température.

La ter(g%é)ramre Jsc (mA/cm?) Veo (V) 1) (%) FF (%)
260 27.4 0.91 21.28 85.31
270 27.43 0.9 20.85 84.78
275 27.44 0.89 20.63 84.61
280 27.45 0.88 20.40 84.26
290 27.47 0.87 19.95 83.77
300 27.50 0.85 19.54 83.37
310 27.52 0.84 19.11 82.78
320 27.54 0.82 18.64 82.32
330 27.56 0.81 18.22 81.76
340 27.58 0.79 17.76 81.09
350 276 0.78 1735 80.54
360 27.62 0.76 16.92 80.11
370 27.64 0.75 16.48 79.53
380 27.65 0.74 16.03 78.78
390 27.67 0.72 1561 78.17
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Figure 111.18. Variation du rendement en fonction de la température
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Figure 111.19 : Variation du facteur de forme en fonction de la température.

L’évolution avec la température de la densité de courant de court-circuit (lcc), de la
tension en circuit ouvert (Vco), le rendement de la conversion photovoltaique (7) et le facteur
de forme (FF) est montré dans Le tableau (111.11).

L’effet principal de la température sur les cellules solaires résulte de la variation de trois
principaux parameétres, qui sont habituellement employés pour caractériser les performances
de la cellule solaire, ceux-ci sont : le courant de court-circuit (lcc), la tension de circuit ouvert
(Vo) et le facteur de forme (FF); Le FF montre habituellement une dépendance inverse avec

la température [9].
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On observe que I’augmentation de la température provoque une augmentation de la
densité de courant du court-circuit (Jec), en méme temps on assiste a une diminution nette de
la tension en circuit ouvert (Vco).

La Figure 111.18 illustre I’allure du rendement de la conversion PV 7 en fonction de la
température, Nous constatons que la valeur maximum de # est au-dessous de la température de
260 °K. Dans notre gamme de température 260-390 °K; La variation de FF avec la
température pour les cellules solaires au CIGS est illustrée dans la Figure 111.19 . le FF
diminue avec ’augmentation de la température. la diminution de FF et le rendement n de la

conversion PV est presque linéaire avec la température.
I11.6. Les résultats de la simulation de la cellule hétérojonction (ZnO/CdS/CIGS)
Les paramétres des couches ZnO, CdS et CIGS sont présenté das le tableau (111.12)

Tableau 111.12. Les paramétres électriques des matériaux des couches ZnO, CdS et CIGS

n-ZnO n-CdS p-CIGS
Permittivité 9 10 13.6
Eg (eV) 3.3 2.4 1.27
Affinité (eV) 4.4 42 45
N, (cm™) 2.2x10" 2.2x10" 2.2x10"
N, (cm™) 1.8x10% 1.8x10" 1.8x10"
iy (cm?/V/s) 100 100 100
Kp (cm?/V/s) 25 25 25
Ng (cm™) 10" 1.1x10" 0

N, (cm™) 0 0 1.1x10"
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Apres I’exécution de logiciel AMPS-1D, avec les parameétres optimisés de chaque
couche sont : CIGS (3.75 um) a dopage Na de 1.1x10™ cm™, CdS (0.01 pm) a dopage Ny de
1.1x10"® et ZnO (25 nm) a dopage Ny de 10" cm™ ; nous avons obtenu les résultats représenté
dans la figure IIL.5, que présente les caractéristique densité de courant-tension (J-V) de la
cellule solaire hétérojonction (n-ZnO/n-CdS/n-CIGS).

v
Energy Band JO : -1, #I0 mAfcm2 Voc:0.8523V
Carriers A i -1.#10 Jsc :27.4974 mAfcm2

Rsh: 3312 Ohm.cm2 FF :83.3683 %
Rs : 1454 Ohm.cm2 Effi: 19.5388 %

0.00 e

Voltage: 0.00

I{mAjermz)

-1000.00

O -2000.00

-3000.00

Figure 111.20 : L’interface des résultats pour les caractéristiques J-V sous 1'éclairement
AML1.5.
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Figure 111.21 : les caractéristiques J-V a obscurité et sous I'éclairement AM1.5.

Les résultat concernent les caractéristiques (J-V) a ’obscurité et sous éclairement AM
1.5, les valeurs de la densit¢ de courent de saturation (Jp), du facteur d’idéalité¢ (A), de
résistances paralléle (shunt) Rsh de la résistances série Rs, de la densité de courant de court-
circuit (Jc), de la tension de circuit ouvert (Ve,), du facteur de remplissage (FF), du
rendement de conversion photovoltaique (n).

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente ’effet des déférents paramétres sur les
caractéristiques J(V) et le rendement de conversion d’une cellule solaire a base la
chalcopyrite CIGS ; puis nous avons optimisé les différentes paramétres influe directement
sur le rendement de conversion photovoltaique comme 1’épaisseur et le dopage pour chaque
couche. Ensuite on a simulé et étudié¢ 1’effet de la température sur le rendement. On peut
conclure que la simulation reste un outil trés important pour 1’étude, la modélisation et la
conception des composants ¢électroniques et optoélectroniques, de méme chose pour I’AMPS-
1D qui représente un enivrement intéressant a 1’étude des cellules photovoltaique et
notamment les cellules en couches minces. Donc, on peut dire que nos résultats obtenus sont

accordable au comportement ordinaire des cellules photovoltaiques a base de CIGS.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons fait une étude sur une cellule photovoltaique en couche
mince a base une chalcopyrite de type I-1lI-VI, et notamment le CIGS, on utilise
I’environnement de simulation numérique AMPS-1D.

On a commencé par une présentation sur les matériaux chalcopyrite, leurs types et leurs
différentes propriétés structurales et optoélectroniques. Ensuite nous rappelons une généralité
sur les cellules photovoltaiques et les couche minces. Ensuit on a fait la simulation.
La simulation numérique de la cellule solaire nous a permis de calculer les paramétres
photovoltaiques qui caractérisent la cellule solaire, qui sont : La densité du courant de court-
circuit Jec(MA /cm?), la tension en circuit ouvert Veo(V), le facteur de forme FF et le
rendement de conversion n. Donc, on va extraire les valeurs optimales des épaisseurs et des
dopages de chaque couche, que correspondant les bonnes performances pour améliorer
l'efficacité de la cellule solaire. Pour cela, nous avons effectué une optimisation des grandeurs
(épaisseur, dopage) des couches CIGS de type p, CdS de type n et de la couche fenétre en ZnO,
par la simulation.
On peut résumer les résultats de I'étude de simulation comme suite:

v' L’augmentation de 1’épaisseur de la couche en ZnO diminue le rendement de conversion

de la cellule n.

v' L’augmentation de 1’épaisseur de la couche de type n en CdS diminue aussi le rendement

de la cellule solaire.

v L’augmentation de 1’épaisseur de la couche absorbant de type p en CIGS entraine une
augmentation dans le rendement n et le facteur de forme FF avec des petites valeurs, ou la

tension de circuit ouvert Vco presque constant.

v' L’augmentation du dopage de la couche en ZnO due a la croissement du rendement et le
facteur de forme FF.

v' L’augmentation du dopage de la couche en CdS de 10" a 10" cm™ due 4 la croissement
du rendement et le facteur de forme FF.

v le rendement n et le facteur de forme FF croissent pour une variation de 10%° a 10 de la
concentration de dopage de la couche absorbant en CIGS, puis ils décroissent pour un
dopage plus 10*° cm™,

Ensuite, nous avons étudié I’effet de température sur les paramétres de la cellule

photovoltaique, ot on peut résumer 1’effet de température comme sulite :
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. Le facteur de forme FF et le rendement 1 diminuent avec I’augmentation de la température,
tell que la valeur maximum de # est correspondant presque la température ambiante. Dans
notre gamme de température, la diminution de FF et le rendement n de la conversion

photovoltaique est presque linéaire avec la température.
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