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Résumeé

Récemment, Les chalcopyrites sont des matériaux intéressants dans des plusieurs domaines
technologiques comme [’électronique, [’optoélectronique et la 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 I1-1V-V, qui sont largement utilisées ces
derniéres 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 [’environnement AMPS-1D.
Abstract

Recently, chalcopyrites are interesting materials in several technological fields such as

electronic, optoelectronic and photonic because of their excellent properties (electronic,

optic). Among these semiconductor materials, we found the I-111-VI, and 11-1V-V,compounds,

which are widely used recently in the research and development of the newmultijonctions or
thin films cells.Our aim behind this work is to study and simulate some photovoltaic

structures based on chalcopyrite in thin-layer or multijonctionby using AMPS-1D software.
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Introduction générale

Introduction générale

Pendant les derniéres décennies, une croissance de la consommation mondiale de
I’énergie a été observée, en proportion du développement de l'industrie, du transport et des
moyens de communication, Cependant, la plupart de I’énergie 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
tres polluant. Donc nous devons développer et utiliser les sources d’énergies renouvelables et

non polluantes.

Parmi les sources d’énergies renouvelables, on trouve, la filiere photovoltaique qui
s’avere I’une des plus prometteuses, mais la principale limitation du développement de cette
filiere est son prix relativement élevé comparé aux sources conventionnelles. Récemment, les
recherches dans le domaine photovoltaique se portent principalement sur deux axes. Le
premier, concerne le développement de cellules photovoltaiques a tres 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 colt [1]. Le
marché photovoltaique est dominé par les technologies a base de silicium cristallin. En 2012,
elles représentent 90 % de la part de marché [1]. 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 [2] Les modules
traditionnels ont une efficacité de conversion moyenne d'environ 15%. Ces technologies
éprouvées ont un codt de fabrication en constante diminution, mais ce type de module ne peut
pas utiliser le spectre total du soleil comme le montre la (Figure. 1.1) ou la couleur rouge
représente ce qui peut étre utilisé a partir du spectre solaire et c'est un petit pourcentage

comme indique. Une grande quantité d'énergie solaire n'est pas exploitée.
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Spectre du rayonnement solaire

25— ,
E Wy visible | Infrarouge —e
1 |

r'::-:.. i i

4 | i
E 21 | .
s | ©
= i
2 15'
e
T
@4 14
j=
Wy
[
£ 05
g ) bandea d"absorplion

H30

© ot Hy0
=
_

04
250 S00 T80 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
longueur d'onde (nm)

Figure. 1.1.Analyse spectrale du rayonnement solaire [1].

Par conséquent, certains matériaux semi-conducteurs sont en cours de développement
pour remplacer le silicium, et ils ne nécessitent que quelques microns d'épaisseur (contre
environ 200 micromeétres pour le silicium) pour absorber tous les photons de la lumiére
incidente [3]. Des techniques de syntheése moins énergivores peuvent également étre utilisées,
permettant une réduction significative des colts de production par rapport au silicium

cristallin. [3].

La recherche de nouveaux matériaux aux propriétés physico-chimiques spécifiques est
un grand défi dans l'industrie daujourdhui, donc avant d'utiliser des matériaux dans
Iindustrie, il faut s'assurer de la qualité de leurs propriétés physiques et chimiques.
Cependant, la compréhension de ces propriétés d'une substance nécessite des connaissances
de base de sa structure, de sa stabilité de phase et de ses diverses propriétés, mecaniques,
élastiques, électrothermiques, magnétiques et en particulier les propriétés photoélectriques
[2]. Les chalcopyrites sont des matériaux prometteurs en électronique, Optoélectronique et
photonique en raison de leurs excellentes propriéetés électroniques et Optique linéaire et non
linéaire. Parmi ces matériaux semi-conducteurs, on trouve Famille ZnSiP, largement utilisée

ces derniéres années dans la recherche et

Développement de nouvelles cellules solaires. Cellules solaires baseées sur ce le matériau
atteint des rendements tres élevés, il est trés stable et la vie est trop haute. 1l est considéré

comme une classe importante de matériaux grace a la modification du module de réseau, de
3
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I'écart énergétique, de l'indice de réfraction, des constantes optiques et d'autres parameétres

physiques [4].

Plusieurs publications attestent aujourd'hui que l'introduction de nanostructures de silicium
dans le secteur photovoltaique peut créer la capacité de franchir un certain nombre de limites.
Dans ce domaine, les propriétés spécifiques que présentent ces nanocorps peuvent étre
exploitées de différentes manieres. - Superposition de plusieurs cellules (utilisant différentes
gammes d'énergie) - Concentration de cellules - Utilisation de photons a basse énergie qui ne
sont normalement pas absorbés par la cellule - Les cellules porteuses chaudes produisent plus
de paires d'électrons / trous pour des énergies plus élevées dans la plage interdite - Conversion

de photons pour ajuster le spectre de la lumiére du soleil aux propriétés des semi-conducteurs

[4]
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|.1.Introduction

1.1.1.les chalcopyrites

La chalcopyrite est dérivée des mots grecs «chalkos», le cuivre et les «pyrites» frappent le feu
et elle est également connue sous le nom de pyrite de cuivre (Szymanowski, 1996)[1].

La chalcopyrite est un minéral jaune laiton avec une composition chimique de CuFeS2
composée de sulfure double (35 %), de cuivre (34,5 %) et de fer (30,5 %). Il se produit dans la
plupart des gisements de sulfures a travers le monde et est le minerai de cuivre le plus

important depuis des milliers d'années.

La surface de la chalcopyrite perd son éclat métallique et sa couleur jaune-laiton lors du
vieillissement. Il se ternit en une couleur terne, gris-vert, mais en présence dacides, le

ternissement peut développer une irisation rouge a bleu a violet [2].

Figure 1.2.A. Un spécimen de chalcopyrite dans la nature [2] B. La structure cristalline du
CuFeS; [3].

Dans ce chapitre, nous intéressons les composées ternaires plus précisément les éléments Il-
IV-V,, leur structure cristalline et quelques propriétés intéressantes (€électroniques et

optiques).



I.2.La structure chalcopyrite

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

Tout récemment, une grande attention a été accordée a I'étude des propriétés électroniques et
optiques des composés ternaires de la formule chimique: AV'BNYCAN (N=3, 2).
Théoriquement, I'étude des propriétés électroniques et optiques de ces composés est une
extension logique a I'étude de leurs plus proches analogues les semi-conducteurs Zinc blende
de type BNC®N (N=3, 2) (tableau 1.1). Les composés AN'BNC,AN ont de nombreuses
propriétés physiques intéressantes qui promettent d'étre utile pour les applications de la

technologie des semi-conducteurs [4].

Tableau.l.2. La formule chimique des composés ternaires de type I-111-Vizet 11-1V-Vaet leurs

analogues binaires.

Le composé ANBN*C,AN L’analogue binaire BNC*™
N=2 AB"C,Y'(1-111-vLy) B''cY' (11-v1)
N=3 A'"BYVC,Y (lI-Iv-Vy) B"'CY (11-Vv)

Les composés chalcopyrites ABC, de la structure (I-11I-Vl, avec des anions de type
chalcogenide) et (11-1V-V; avec des anions de type pnictide) font toujours 1’objet de nombreux
travaux. lls constituent une extension naturelle des composés de structure Zincblende (I1-V1)
et (I11-V) dont ils découlent cristallographiquement (figure.l.1). Ils ont presque le méme
arrangement des atomes anions mais différent dans 1’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 zincblende. 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 [5,6]. C’est le cas du ZnS qui est ’analogue binaire de CuGasS; ou bien le cas du

GaP qui est I’analogue binaire de ZnGeP;, (figure.l.1).



GaP

Figure.l.3. la structure zincblende (a gauche), et la structure chalcopyrite (a droite) [7-8].

Donc, ces matériaux de structure a empilement tétraédrique peuvent étre considérés comme
des dérivés polycationiques d’un compos€¢ monoatomique de la quatriéme colonne du tableau
périodique de Mendelefev. La substitution cationique des composes (11-VI1) et (111-V) donne
lieu a des familles de composés qui possédent a nouveau une méme structure tétraédrique : la
structure chalcopyrite. Cette relation peut étre représentée par un diagramme de substitution

cationique (figures.1.7) [5,9].



Si, Ge

Elémentaire Diamant
v
Binaire CdS -Vl l-v Zincblende
I-v
H1-111-V, ,-V-V
Ternaire Hl-Vl, Vip-l1-11 [1-1V-V, Chalcopyrite
CuGas; ZnGeAs
Figure.l.4. lllustration schématique de la formation de composés I-111-VI;, et 11-1V-V; a partir

d'éléments du Groupe IV (Diagramme de substitution cationique) [2, 10]

Les chalcopyrites ternaires ABC, cristallisent dans la structure tétragonale avec un groupe

d’espace de type 142d (D3?)(8 atomes par maille unitaire primitive) qui constitue une

superstructure du réseau Zincblende F43m (2 atomes par maille unitaire) [2]. Il est clair de
voir que cette structure dérive de la structure cristalline zincblende par dédoublement de sa
cellule cubique le long de I’axe — z (qui devient par la méme occasion 1’axe — ¢ de la structure
chalcopyrite) [6].Comparée a la structure zincblende, la structure chalcopyrite est différente
en ayant deux types d’atomes cations. En effet, dans le cristal chalcopyrite les deux cations ne

sont pas aléatoirement distribués, mais ils sont arrangés périodiquement [6].

Les chalcopyrites sont des structures tétragonale (de coordination 4) ou chagque atome est
associé a quatre atomes proches voisins formant un tétraédre plus ou moins régulier. Chaque
anion (C) est lié a deux cations (A) et deux cations (B) alors que chaque cation est lié a quatre

anions en formant le tétraédre sus-indiqué [11,12].

La structure chalcopyrite est décrite dans le groupe d’espace |42d avec les positions

atomiques suivantes
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Tableau.l.3. Les positions et les coordonnées des 8 atomes de la maille tétragonale de la

structure chalcopyrite en fonction de a, ¢ et u rapporté par Zunger [12].

Les vecteurs unitaires du réseau sont:a;=a (1,0,0);a,=a (0, 1, 0) et ag=a (1/2, 1/2, c/2a)

avec le volume de la maille est (V=a2.c/2) [12].

Atomes Les coordonnées (X, Y, z)

A 0,0,0

A; 0, a/2, c/4

B al2,al2,0

B2 a/2,0,cl/4

C: a (1/4+u), a/4, c/8

C, a (3/4-u), 3a/4, c/8

Cs a/4, a (3/4+u), 3c/8

Cy 3a/4, a (1/4-u), 3c/8

Comme la cellule primitive d'un cristal de chalcopyrite est quatre fois plus grande que la
maille élémentaire d'un cristal de zincblende comprimé le long de I'axe z, la zone de Brillouin
de zincblende est quatre fois plus grande que celle de I'analogue de la chalcopyrite (figure
1.8) [4].

Les cations sont considérés comme répartis de maniére aléatoire parmi la position de cations
dans I'analogue Zincblende. Ensuite, le composé posséde la structure de zincblende, I'un des

deux sites de la maille primitive est occupé par l'anion et l'autre par la moyenne des deux

A?+B?

cations( j Il est seulement de I'ordre des deux cations et leurs différents potentiels

que réduit la zone de Brillouin [4].

11



F-43mGaAS 142d

Figure.l.5. la représentation graphique de la premiere zone de Brillouin pour les deux

structures (a) : zincblende et (b) : chalcopyrite [1].

Généralement, un ternaire chalcopyrite, est composé de mélange entre deux structures
Zincblende et introduit un changement du groupe de symétrie du (F-43m) au (l142d)
caractérisant ainsi une structure quadratique chalcopyrite pour ces types de cristaux, le
paramétre de maille ¢ devrait étre le double du parametre a[2], or les chalcopyrites présentent,
de par I’alternance des cations, des modifications structurales qui sont : un déplacement
anionique u (aussi appelé le parametre interne) et une compression quadratique c/a [5]. Le
paramétre interne u n’influe que sur les distances entre le premier voisin (dax et dgx). De plus,
en raison des différences de rayon entre les deux cations, le réseau est distordu avec une
hauteur de cellule unie et légérement inférieure au double de la base. Le cristal entier se
trouve compressé le long de ’axe cristallographique c. Cette compression quadratique est

caractérisée par T, tel que [5] :

1 dix _déx
u=—+—-2"2—-2=2(.1

4 a’ (1)
r=2-%<0(.2)

a

C

= 1.3
n= (1.3)

Pour une chalcopyrite idéale, u =1/4, c/a = 2, 7=0et n =1 [6]. Les deux atomes A et B sont

coordonnées par un tétracdre d’atomes X. Les deux distances les plus importantes dax et

12



dsxsont liées a la longueur de cellule et I’atome X par sa position interne libre par la

relation [5] :
4a® +c*
d, =,au’+——— 1.4
AX \/ ) (1.4)
2 2
d,, =\/a2(u2—1/2)2+4a6—zc (1.5)

B2

Figure.1.6. Site anionique et le déplacement latéral u dans la structure chalcopyrite ABC;[9,

T T T ] '
0 30 CdsiP,
. camn,‘: AgGas,
CdGeP, q.lls..
0 28 CdGeAs, MasiP:
CuMIS, hacase:
Al
- Cull Se CuFeS,
CuGas, ZnGeAs le\;ls;:,
0.26L CdSnAs, ZnGeP, 1
- AginSe,
AginS,
}Cucnh;
. nSnP; ZnSnAs,
nSnSb, e Lil-
CulnSe, M V‘Z
A [-IV-V,
029l cuins, n VIV, i

0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
uca\c

Figure.l.7. les valeurs expérimentales du déplacement latéral u(le parametre interne) versus

les valeurs calculées selon [13] pour quelques chalcopyrites [1].
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Figure. 1.8. I’énergie de gap fondamental versus le paramétre de maille pour quelques

chalcopyrites de type 11-1V-V;[14].

1.3. Le ternaire ZnSiP,

900 »
o /‘/'
ﬁﬁc

A }'/’

e “ﬁg
‘ Zn
o
@ siGe

Figure. 1.9.La structure cristalline de ZnSiP, [10].
1.3.1.Les propriétés optique de ternaire ZnSiP,

Des expériences de photoluminescence ont montré que le ZnSiP2 a une longue durée de vie
de porteur minoritaire - une condition prealable a un bon matériau PV - et qu'il émet de la
lumiére via des transitions peu profondes de paires donneur-accepteur. L'émission optique et
I'absence de piéges profonds sont extrémement prometteuses pour les applications PV [15].
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Figure. 1.10.Spectre de photoluminescence de ZnSiP; [15]

1.4. Conclusion

Les chalcopyrites sont des matériaux prometteurs dans des plusieurs domaines et applications
et surtout en cellules photovoltaiques, soit dans les cellules solaires a base des couches minces
(Thin film Solarcells) comme le cas de Cu-llI-VI;,0u bien comme des matériaux absorbeurs

dans des cellules solaires multijonction (MJ solarcells) concernant la famille de 11-111-V5.
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Chapitre 11 Généralités sur les cellules photovoltaiques

I1.1.Introduction

La technologie photovoltaique, qui permet la conversion directe de 1’énergie lumineuse en
énergie électrique par I’effet photovoltaique, est considérée comme 1’une des voies les plus
prometteuses pour le développement de 1’énergie propre et renouvelable. Depuis le début du
siecle, I’industrie photovoltaique a bénéfici¢é d’une croissance exponentielle, pour atteindre
une production supérieure a 23 GWc en 2010 [1].Selon le dernier rapport de « GTM Research
» (Greentech Media) sur le marché solaire mondial pour le troisiéme trimestre 2016, la
demande mondiale atteindra cette année un nouveau record a 73 gigawatt (GW) en croissance
de 33 % par rapport a I’année précédente, avec une majorité de systemes photovoltaiques

raccordés au réseau de distribution d’électricité [1].

Les systémes photovoltaiques non raccordés au réseau sont également promis a un
avenir radieux. les systémes PV isolés permettent, d’alimenter en énergie électrique des
zones qui ne sont pas desservies par le réseau, D’autre part, les composants de récupération
d’énergie par effet photovoltaique, pour [I’alimentation de dispositifs ¢électroniques
autonomes, constituent un marché en plein expansion qui représentera plusieurs milliards de
dollars a I’horizon 2020, a la fois pour des applications grand public (électronique nomade)
mais également professionnelles (capteurs pour le batiment et la surveillance des structures).
[1]. En 2011, 87 % des installations photovoltaiques installées dans le monde comportaient du
silicium mono ou multi cristallin [2]. Bien qu'étant I'élément chimique le plus abondant sur
Terreapres l'oxygene, le silicium ne peut étre trouvé a I'état pur. 1l doit donc étre extrait de la
silice, purifié, mis en forme puis dopé avant d'étre utilisé. Toutes ces opérations ont un

important codt énergétique [2].

Onduleur

Panneau de
distribution | ——

principal e}

Figure .11 1. Schéma de principe d’un générateur photovoltaique [3].
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Chapitre 11 Généralités sur les cellules photovoltaiques

I1.2.Raynnement, spectre solaire et I’efficacité idéale de conversion

Le rayonnement ou spectre solaire est comparable a celui d’un corps noir a une température
de 5800 K, il est compris dans une bande de longueur d’onde variant de 0,22 a 10 um et se

décompose approximativement sur 3 bandes [4] :
- 9% dans la bande des Ultraviolets (< 0.4 pum)
- 47% dans la bande visible (0,4 4 0,8 um)

- 44% dans la bande des infrarouges (> 0,8 um)

L’énergie solaire recue sur terre en dehors de I’atmosphére est estimée & 1370 W/m?[4]
cependant elle s’atténue et perd son intensité en traversant I’atmosphére ne dépassant pas les
1000 W/m? a la surface de la terre en raison de I’absorption dans ce dernier, ce chiffre variera
par la suite en fonction de la localisation géographique du site (latitude), la saison, I’heure, le

conditions météorologiques (nébulosité, poussiére, humidité...), et I’altitude du lieu.[4]

Ultra-
2
W/m100A =t ¢ Visible Infrarouge
- >t >t L
‘.. esessesess HOrs atmosphére
20 .::. ! :
% : — AU niveau de la mer

o
T

Irradiance spectrale

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 g . 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Longueur d'onde

Figure .11 2. Analyse spectrale du rayonnement solaire. [5]

-La distribution du spectre de rayonnement extraterrestre en énergie est répartie comme

le suivant. Tableau. Il. 1. [6]
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Tableau. I1. 1. Le spectre de rayonnement solaire extraterrestre en énergie.

ultraviolet UV 020 4 Hm< <oz n 6.4%
Visible 038 £ m<d<0.78 ¥ m 48.0%
infrarouge IR 078 Mm< 410 m 45.6/%

a) La cellule photovoltaique

La figure. 11.3 présente le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle, ou deux résistances
parasites sont introduits dans ce schéma, elles vont influer la caractéristique I(V) de la cellule.
La premier est la résistance série Rs, cette résistance est liée de I'impédance des électrodes et
de la base, il en résulte que la tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension

aux bornes de la jonction.

La deuxiéme est la résistance shunt Rsh qui corresponde aux pertes dans la surface et pertes
dues aux défauts dans le matériau, il en résulte qu’une partie du courant Iph sera drivée par
cette résistance et il ne pourra étre délivré a la charge. L'équation de la caractéristique I-V de

la cellule photovoltaique compte tenu des résistancesRset Ish s'écrit donc [7] :

Circunt ideal

Rs
| out

I oL . U
2| "

' ph T X A Rsh V out

Figure .11 3 : Schéma électrique idéal d’une cellule photovoltaique.

V : tension
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K=1.38*10" : courant de Boltzmann.
q=1.602*10" : charge de 1’électron.
T : température absolue en °K.

Is : Courant de saturation de la diode.
Iph : photo courant.

Id : Courant de la diode.
I1.3.Pricipe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique

La cellule solaire est une photodiode a jonction PN de grande surface qui génére un signal
¢lectrique sans I’aide d’une source d’énergie auxiliaire. Lorsque les photons la cellule,
certains sont réfléchis et d’autres sont transmis ou absorbés dans la cellule solaire, seuls les
photons absorbés participent a 1’effet photovoltaique. La conversion photovoltaique met en

jeu trois phénomenes physiques, intimement liés et simultanés :

- L’absorption de la lumiére dans le matériau.

- Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques.

- La collecte des charges.

Donc, Il est clair que les matériaux constituant une cellule solaire doivent avoir des propriétés
optiques et électriques spécifiques pour permettre la conversion photovoltaique. Dans le but
de collecter les paires électron-trou générées, un champ électrique permettant de dissocier les

pairs électrons /trou crées est nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction PN.

Le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la Figure (11 4) :
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Ny
N

anAnnn
VWWW

émetier °%

base

hy, __._‘_, -
‘.'.;‘,',‘\/'\f AN v i o ki T R e £
AAAAANAAANAAAAA
FASY I | E
VQ-IPV’\"\/‘\,"."‘\r‘.{'-"‘#“'."""‘t"‘h '/' @,

kvy |
WWWWAWAWNS

@.

Zone de cherge d espace



Chapitre 11 Generalités sur les cellules photovoltaiques

(a) (b)
Figure .11 4. Structure (a) et diagramme de bande (b) d’une cellule photovoltaique. Les

dimensions respectives des différentes zones ne sont pas respectées.

Les photons incidents générent des paires électron-trou dans les régions de type N et Pet dans
la zone de charge d’espace. Les paires électron-trou générés se comportent difféeremment

suivant la région :

-Dans la zone N et P, les porteurs minoritaires diffusent. Ce qui atteint la zone décharge
d’espace sont propulsés par le champ électrique vers la zone P (pour les trous) et vers la zone
N (pour les électrons) ou ils seront majoritaires. Ce transport de porteurs de charges engendre
un photo-courant de diffusion.

-Dans la zone de charge d’espace, les paires électron-trou photo générés vont étre entrainé par
le champ électrique vers la région N (électrons) et la région P (trous).Ce déplacement de la
photo porteuse donne naissance a une photo courant de génération. Ces deux contributions
ensemble ont pour résultat de donner une photo courant total/ph . C'est un courant de porteurs

minoritaires. 1l est proportionnel a l'intensité lumineuse [8].

LE PRINCIPE DE LA CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

le photon se le photon les électrons
réfléchit et est arracheiun arrachés passent

dans le circuit
donc perdu S o
P électron extérieur

Silicium dopé
au phosphore

[ e

Silicium dopé
au bore

+0

Jonction NP

Figure.l1.5.Schémaexplicatif du fonctionnement d’une cellule photovoltaique [9].

a) La jonction P-N :
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Lorsque les deux zones sont misent en contact, certains électrons de semi-conducteur
de type N passent vers le matériau de type P tandis que les trous du semi-conducteur de type
P se déplacent au méme moment dans la direction opposée. Le mouvement de ces charges
majoritaires forment des paires électron-trou neutre, nous obtenons alors une région appelée

jonction PN dans laquelle la conductibilité passe progressivement du type P au type N.

Zone P : ; Zone N
0:0:0:!0:0:0:0:@
CHEOHCHOMCHEH®

©
©
O
©
©

© C

\ \ : e
s : :
-~ £ : Y 4 ’\
P:iP:@:@:(
K, ) S T -y b S
Paire électron trou '
due A l'agitation thermique . Jonction PN

(

\
\

©
©

Figure 11.6.Jonction PN a I’équilibre.

4 Courant

Icc

*

Veo  Tension

Figure.ll.7.Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaique. [10]
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A partir de la caractéristique 1(\V) (figure 11.7) de la cellule photovoltaique, on deduit les
parameétres électriques propres a la cellule et notamment
Ic : courant de court-circuit (obtenu pour V=0).

V., : tension en circuit ouvert (obtenu pour 1=0).
I1.4.Materiaux et technologies photovoltaique

Depuis le début du siécle 1’énergie solaire photovoltaique (PV) enregistre I'un des taux de
croissance les plus élevés dans le monde. Cette croissance est due en partie aux avancées
technologiques enregistrées dans la production des cellules photovoltaiques sur ses différentes
filieres.

En effet, depuis des années nous assistons a des records de rendement dans toutes les filieres
PV. La traditionnelle carte publiée par NREL (National Renewable Energy Laboratory, USA)
sur les records annuels, en laboratoire, des rendements des cellules photovoltaiques montre

que le photovoltaique gardera encore une bonne tendance de croissance sur les années a venir
(Figure 11.8) [11].

Best Research-Cell Efficiencies LiNREL
Y

ells (2-terminal, monolithic) Thin-Film Technologies

Efficiency (%)

o N T I TN VI 3 N [ N (S AN VWO N [\AN N 1V N N (O [/ N U/ NS VAN T SN A N SN N | N O T 1

19175 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Figure.l1.8. I’évolution des meilleurs rendements des cellules photovoltaiques en

laboratoire [11].

Une grande avancée a été enregistrée en 2016 sur les cellules en silicium cristallin (c-Si)
hétérojonctions. En effet, les laboratoires NREL et le CSEM (Centre Suisse d’Electronique et
de Microtechnique) ont développé en collaboration une nouvelle cellule InGaP/Si (Indium

Gallium Phosphide) avec un rendement de 29,8%, un record mondial qui dépasse méme la
26
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limite théorique (29,4%) des cellules PV a base de silicium cristallin [11]. Mais cette
évolution ne peut pas cacher la stagnation de I’évolution du rendement des cellules a base du
c-Si en mono-jonction. Son évolution est trés faible sur les dix dernieres années, notamment
pour le monocristallin (mono-Si) et le multi-cristallin (mc-Si) les plus commercialisés dans le
monde. Tandis que d’autres filiéres présentent une évolution trés importante. De 2013 a 2016
le rendement des cellules CdTe est passé de 17% a 22,1% et les cellules pérovskites sont
passees de 13% & 22,1% sur la méme période [11].

Cependant, sur le plan commercial le silicium cristallin reste curieusement dominant sur le
marché photovoltaique. 11 a méme renforcé sa position avec 93% de la production mondiale

en 2015 ; un niveau qu’il a perdu depuis 2004 au profit des cellules en couches minces

(Thin-Film Technologies) pour descendre jusqu’a 83% de la production mondiale en 2009

avant de repartir a la hausse (figure 11.9) [12].
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Figure.l11.9.Répartition de la production mondiale des modules PV par technologies [12].

Cette dominance s’explique, d’une part, par I’évolution remarquable du silicium multi-
cristallin il a représenté, a lui seul, environ 70% de la production mondiale en 2015, d’autre
part, par le recul du silicium amorphe, ou sa dégradation dans le temps a grandement pénalisé
sa position sur le marché. La figure 11.10 montre 1’évolution des parts de marché des

technologies couches minces. [15]
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Figure.11.10. Répartition de la production mondiale des modules PV par technologies [12]

Tableau. 1. 2. Avantages et inconvénients des cellules solaires a base de silicium [13]

Matériaux utilisés

La premiére | Les wafers de silicium monocristal (¢ -Si) ou bien multicristallin (mc-
génération Si).
La deuxiéme | Le silicium amorphe (a-Si).
generation Le silicium microcristallin (pec-Si).

Couches )

) Le tellurure de cadmium (CdTe).
minces
Le Cuivre-gallium-indium-diséléniure (CIGS) et leurs alliages.

La troisieme | Cellules solaires & base des nano-cristaux.
génération

Cellules solaires a base des concentrateurs (CPV).

Cellules photo-électrochimiques (PEC)
Cellules solaires organiques.

Cellules solaires a base de colorant sensibilisé (Dye-sensitized) DSSC.

La quatrieme
génération

Hybride - cristaux inorganiques dans une matrice de polymere.

Les matériaux optoélectroniques sont généralement des semi-conducteurs qui sont liés de

maniere covalente avec une coordination tétraedrique (c'est-a-dire des matériaux des groupes

IV, 11-VI1 et 111-V). Alors que les analogues ternaires 1I-VI tels que I-111-VI, (par exemple

CulnSe;,) ont été largement étudiés, il est surprenant que les analogues I11-V tels que 11-1V-V;

(par exemple ZnSiP,) aient recu moins d'attention pour les dispositifs optoélectroniques.
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montre que les composés de chalcopyrite 11-1V-V, couvrent une large gamme de bandes
interdites, de 0,4 eV (CdSnAs;) a 2,5 eV (MgSnP,), et ont des constantes de réseau
compatibles avec de nombreux semi-conducteurs unaires et binaires. De hombreux composés
I1-1V-V; sont formés a partir d'éléments comparativement peu colteux et non toxiques (par
exemple, Zn,Mg, Si, Sn, N, P), ce qui les rend particulierement attrayants pour les
applications nécessitant un déploiement a grande échelle comme le photovoltaique (PV Les
matériaux a large bande interdite 11-1V-V, n'ont fait I'objet d'aucune enquéte, malgré des
opportunités significatives pour Applications photovoltaiqgues en tandem, diodes
électroluminescentes, circuits photoniques et laser. Dans le domaine de la PV en tandem, il a
été difficile de trouver des matériaux a large bande interdite adaptés aux tandems, et en
particulier ceux compatibles avec Si. Ainsi, le Il- Les composés ZnSiP2 et ZnGeP, sont d'un
grand intérét en tant que matériaux de cellules supérieures épitaxiales sur une cellule
inférieure en silicium. La mise en ceuvre de ces matériaux sous forme de cellules supérieures
peu colteuses et abondantes en terre sur Si tire parti de la domination du Si PV (> 90% de
part de marché). Les travaux présentés ici se concentrent sur la caractérisation PV pertinente
du ZnSiP,. [14]
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Figure.l1.11. Bandes interdites théoriqguement déterminées en fonction des constantes de

réseau pour certaines des chalcopyrites 11-1V-V; les plus abondantes en terre.
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Les matériaux I11-V ainsi que Si et Ge du groupe 1V sont également représentes. Les barres
verticales grises recouvrant Si et Ge mettent en évidence les matériaux avec une constante de
réseau similaire, & + 1%. [14]
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Figure.l1.12.Spectre de photoluminescence de ZnSiP, (rouge) et bord d'absorption (gris) [14].

La mise en ceuvre d'un matériau optiquement actif sur du silicium a été un défi technologique
persistant. Pour tandem photovoltaique utilisant une cellule inférieure en Si, ainsi que pour
d'autres applications optoélectroniques, il existe depuis longtemps besoin de matériaux
optiquement actifs a large bande interdite pouvant étre intégrés au Si. ZnSiP, est une large
bande interdite stable (2,1 eV) matériau a treillis apparié au silicium et composé d'éléments
bon marché. C’est également un matériau résistant aux défauts. Ici, nous rapportons le
premier appareil photovoltaique ZnSiP,. Le ZnSiP, a une excellente photo réponse et tension
de circuit ouvert élevée de 1,3 V, mesurée dans une configuration photo électrochimique. Le
décalage haute tension et faible bande interdite-tension est comparable a des matériaux 111-V a
large bande interdite beaucoup plus matures montrant que les défauts intrinseques du ZnSiP2
sont peu profonds et que la durée de vie des porteurs minoritaires est de 7 ns. Celles-ci des
résultats favorables encouragent le développement du ZnSiP2 et des matériaux associés en
tant que matériaux absorbants photovoltaiques. [14]
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11.5.Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté quelques notions sur les cellules solaires et les différents
matériaux et technologies utilisés dans ce domaine tels que les cellules solaires a base des
semi-conducteurs 11-1V-V; qui sont prometteuses dans ce sens. Les avancements des travaux
de recherche permettent d’améliorer, d’année en année, les technologies existantes. 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 simulation et
discutions




I11.1.Introduction

Les chercheurs se sont tournés vers les simulations en raison des codts éleves des
expériences [1].La simulation numérique est devenue nécessaire pour tous les domaines de
recherche, en particulier la recherche technique et technologique, car la simulation est
devenue un élément important et nécessaire de tout travail en raison de ses avantages, car elle
permet au chercheur de concevoir ou d'étudier plus facilement, c'est-a-dire de faire une
expérience exactement comme il le fait dans la réalité. Cela l'aide a raccourcir le temps et a
faciliter le travail, ainsi qu'a fournir tous ou (la plupart) les éléments nécessaires a la
recherche, des outils et produits chimiques et des mini-programmes faciles a appliquerext. Les
programmes de simulation nous permettent également de sauvegarder le travail et de le
modifier sans avoir a recommencer le au début. Il permet aussi de le partager avec d'autres

chercheurs.

Les programmes de simulation nous donnent cette opportunité d'étudier et d'interpréter les
résultats obtenus, Afin d'ameliorer la structure et les différents composants des cellules pour
leurs bonnes performances. Parmi les programmes disponibles, on trouve I’AMPS-1D [2].
Dans ce chapitre, nous présentons I'étude les caractéristiques électriques d'une cellule solaire a
base du ternaire ZnSiP,. Nous avons étudié I'effet de différents paramétres de chacune des
couches de cellules afin d'améliorer rendement de conversion i (%), la densité de courant de
court-circuit ¢, la tension de circuit ouvert Vet le facteur de forme FF. Nous allons obtenir
tout cela du simulateur AMPS-1D pour générer les résultats des propriétés électriques des

cellules étudiées et ses discussions.

111.2.Présentation du simulateur AMPS-1D

111.2.1.Généralité

L'AMPS-1D (analysais of Microelectronic and Photonic Structures in one Dimension) est
notre logiciel de simulation pour l'analyse et la conception des phénomeénes de transport en
microélectronique et dans les structures photonique. Sa capacité de mener tout type de défaut,
I'énergie du gap et la distribution spéciale, son incorporation de la recombinaison S-R-H et
bande a bande, son incorporation des statique de Boltzmann et de Fermi-Dirac, sa capacité de
définir les propriétés variables des matériaux, son traitement globale des contacts et sa
capacité de manier le transport dans les dispositifs sous polarisation, sous éclairement ou les

deux a la fois.

33



Il traite numériquement les trois équations du dispositif (I'équation de poisson, équation de
continuité pour les trous libres et celle pour les électrons libres)[3].

Ce logiciel a été développé en 1997 par Professeur (Stephen Fonashet) a (I’université de
Pennsylvanie - USA).Ce logiciel a été développé sous plusieurs versions en UNIX ou bien
sous Windows. Pour nous, on a choisi d’utilisé la derniére version (2012) sous Windows
7[4,5].

111.2.2.Fonctionnalité de simulateur wxAMPS

111.2.2.1.Interface

L'interface d'utilisateur principale (Figure I11.1) est presque la méme que la version décrite
précédemment[6] a I'exception d'un Section "Parametres™ sous le bouton Exécuter, permettant
aux utilisateurs d’échanger les modéles de tunnel et ajuster numérique parameétres. Dans la
boite de dialogue "Parameétres”, les utilisateurs peuvent configurer limite supérieure des temps
d'itération, la précision de convergence et la plage de serrage qui est les variables maximales
changer en une itération. La variation des variables est bloquée Afin d'éviter la surestimation

générée par le Méthode Newton.

Amblent Material Results

[_ou |

Figure. 111.1.L’interface d'accueil de ’AMPS-1D.
Pour faire démarrer la simulation par AMPS-1D, trois types de parameétres sont Nécessaires :
111.2.2.2.Conditions environnementales
Dans I’interface des conditions environnementales on peut jouer sur la température et la
lumiere .On a fixé la température a 300 °K (température ambiante) avec le choix de

I’obscurité ou I’éclairage pour examiner I’influence de ces parametres sur les performances de

la cellule PV. La figure (I11.2) présente cette interface d’AMPS-1D.
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Figure. 111.2.La fenétre des conditions environnementale.

111.2.2. 3.Paramétres de modélisation

Les paramétres de modélisation sont : le type de mode de fonctionnement, 1’espacement de la
grille pour les calculs numériques, la tension de polarisation pour laquelle la sortie (J-V) et
(QE) devraient étre générés [7, 8,9].

111.2.2.4.Propriétés générales des materiaux

Pour une simulation réussie, il faut fixer les propriétés physiques du matériau pour chaque
couche de la structure (ZnSiP2 / Si), on mentionne 1’épaisseur du matériau, les propriétés
¢lectriques (I’énergie de gap, la mobilité, 1’affinité, dopage ...), les propriétés optiques et les
défauts. L’interface des propriétés du matériau permet de découvrir I’effet de 1’épaisseur et le
dopage pour chaque couche sur les caractéristiques de la cellule pour obtenir un rendement

maximale a travers les modifications dans cette interface.
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Figure. 111.3. La fenétre des paramétres électriques d’entré.

I11.3.La structure de la cellule étudiée
111.3.1.Etude de la premiére structure cellulaire (n-ZnSiP,/ p-Si)

La grille (AL
Contact avant

ZaSieY (dope N)

vodel AMPS

Figure 111.4. Schéma simplifié de la cellule & base de (ZnSiP,/Si).
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Tableau I11.1. Les paramétres électriques des matériaux des couches (n_ZnSiP,, p-Si)

uche n-ZnSiP, Nn-Si
Propriété
Permittivitediélectrique 10 11.7
Bande de gap (eV) 2 1.12
Affinitéélectronique(eV) 3.58 4.05
Densité des états effective dans la 6.8e+17 2.8e19
BC (Nc (cm™®))

Densité des états effective dans 1.5e+19 1.04e19

la BV (Nv (cm™))

Mobilitéd’électronpn (cm2/V.s) 1000 125
Mobilité du troupp (cm2/V.s) 40 60
Densité du donneurNd (cm™) le+19 0
Densité du donneur Na (cm™) 0 1e+20

111.3.2.Etude de la deuxieme structure cellulaire (n-ZnSiP,/p-ZnSiP,/n-Si/p-
Si)
‘ ‘ La grille (AL
Contact avant

TSR (dope N

TaSRL ( dope ®)

model AMPS

Figure 111.5. Schéma simplifié de la cellule tandem a base de (n-ZnSiP,/p-ZnSiP,).
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Tableau I11.1. Les parameétres électriques des matériaux des couches (n-ZnSiP,, p-ZnSiP,, n-

Si, p-Si)
Couche n-ZnSiP, p-ZnSiP, n-Si p-Si
Propriété
Permittivitédiélectrique 10 10 11.7 11.7
Bande de gap (eV) 2 2 1.12 1.12
Affinitéélectronique 3.58 3.58 4.05 4.05
(eV)
Densité des etats effective 6.8e+17 6.8e+17 2.8e19 2.8e19
dans la BC (N. (cm™))
Densité des états effective 1.5e+19 1.5e+19 1.04e19 1.04e19
dans la BV (N, (cm™))
Mobilité d’électron 1000 1000 125 125
nn (cm?/V.s)
Mobilité du trou 40 40 60 60
1, (Cm?/V.s)
Densité du donneur Ng(cm’ le+19 0 le+19 0
°)
Densité de I’accepteur N, 0 le+15 0 1le+20
(cm™)

I11.4.0Optimisations des paramétres de la cellule photovoltaique

I11.4.1.La premiere cellule solaire

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

cellule photovoltaique

a) Effet de I’épaisseur de la couche en n-ZnSiP,

Tableau 111.3.L’effet de 1’épaisseur de la couche ZnSiP; sur les performances de la cellule

photovoltaique.

L’épaisseur Jsc (mA/cm?2) Vco (V) 1] (%) FF (%)
de la couche

n-ZnSiP, (um)

0.01 25.11 0.8066 17.48 86.3349
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0.02 24.88 0.8064 17.32 86.3312
0.03 24.87 0.8064 17.31 86.3307
0.04 24.8768 0.8064 17.3186 86.3306
0.05 24.8715 0.8064 17.3147 86.3304
0.06 24.8734 0.8064 17.3162 86.3307
0.07 24.8699 0.8064 17.3136 86.3304
0.08 24.8673 0.8064 17.3117 86.3304
0.09 24.8683 0.8064 17.3125 86.3304
0.1 24.8661 0.8064 17.3109 86.3305

rendement (%)

17.5
17.48
17.46
17.44
17.42

17.4
17.38
17.36
17.34
17.32

17.3

0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0 0.1 0.11

couche ZnSiP2

Epaisseur (um)

Figure 111.6. Variation de rendement de conversion en fonction de 1’épaisseur de la

coucheZnSiP,.
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86.3355 couche ZnSiP2

86.335
86.3345
86.334
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—_
X
<
w
w
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Epaisseur (um)

Figure 111.7.Variation de facteur de forme en fonction de 1’épaisseur de la couche enZnSiP;

Les figures (111.6), (111.7) et le tableau I11.3 représentent les parametres de la cellule
photovoltaique obtenus par la simulation tel que le courant de court-circuit J, la tension de
circuit ouvert V¢, le rendement et le facteur de forme. Nous remarquons que la variation de
I’épaisseur de la couche en ZnSiP, n'a pas une grande influence sur les performances de la
cellule solaire. Donc on préfére que 1’épaisseur de la couche ZnSiP; soit la plus petite

possible.
b) Effet de I’épaisseur de la couche en p-Si

Tableau I11.4. L’effet de I’épaisseur de la couche Si sur les performances de la cellule

photovoltaique.

L’épaisseur Jsc (mA/cm2) | Vco (V) 1] (%) FF (%)
de la couche

p-Si (Lm)

1 11.12 0.69 6.5 84.34

5 17.36 0.74 11.08 85.47
10 20.27 0.78 13.36 85.78
15 21.92 0.78 14.72 86.87
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Figure 111.8. Variation de rendement de conversion en fonction de 1’épaisseur de la couche
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Figure 111.9. Variation de facteur de forme en fonction de 1’épaisseur de la couche en Si

Dans le tableau (111.4), il est clair que, le changement de I’épaisseur de la couche Si n'est pas
significative sur les performances de la cellule solaire. Afin que les performances augmentent
nous préférons que I'épaisseur de la couche de Si soit la plus grande, & um 38.5 le rendement
17.88%.

Tableau I11.5.Les valeurs optimales d’épaisseur de chaque couche.

n-ZnSiP, (um) p-Si (Um)

0.01 38

Tableau I11.6.Les performances de la cellule pour les valeurs optimales d’épaisseur de

chaque couche.

Jsc (mA/cm?2) Vco (V) 1] (%) FF (%)

25.39 0.8090 17.7377 86.3467

111.4.1.2.Effet du dopage de chaque couche sur les parametres de la cellule

photovoltaique

a) Effet du dopage de la couche en n-ZnSiP,

On change la concentration de dopage Nd de la couche ZnSiP, de 10*° & 10°cm-3

Le tableau I11.7.1’effet de dopages de la couche n-ZnSiP, sur les performances de la cellule

photovoltaique

Dopage Jsc (mA/cm2) | Vco (V) 1] (%) FF (%)
de la couche
n-ZnSiP; (cm
-3)
10" 0.02 0.83 0.0072 41.32
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10" 0.021 0.83 0.0073 40.69
10" 0.029 0.82 0.0083 34.50
10" 15.76 0.79 3.13 25.16
10" 22.95 0.78 15.60 86.06
107 22.95 0.78 15.60 86.06

couche ZnSiP2
18

16
14
12
10

rendement (%)

O N B OO

L ®
10*E15 10*E16 10*E17 10*E18 10*E19 10*E20

le dopade Nd (cm-3 )

Figure 111.10. Variation du rendement en fonction de dopage de la couche en ZnSiP,.

couche ZnSiP2

100
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50
40
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FF (%)

10*E15 10*E16 10*E17 10*E18 10*E19 10*E20

le dopage Nd (cm-3)

Figure I111.11.Variation du facteur de forme en fonction de dopage de la couche en ZnSiP..
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L’effet de la concentration du dopage de la couche ZnSiP; illustré dans le tableau (111.7) et les
figures (111.10 et 11l .11). Nous remarquons que 1’augmentation dans le dopage influe sur la
densité de court-circuit Js, le rendement et le facteur de forme et la tension de circuit ouvert
V.o, le rendement n et le facteur de forme FF augmentent avec 1’augmentation de dopage de la
couche ZnSiP..

b) Effet du dopage de la couche en p-Si

Tableau I11.8.1’effet de dopages de la couche p-Sisur les performances de la cellule

photovoltaique.

Dopage de la | Jsc (mA/cm2) Vco (V) 1] (%0) FF (%)
couche p- Si
(cm™)
10 24.37 0.55 10.93 80.84
10%° 23.29 0.61 11.77 82.69
107 23.05 0.66 12.97 83.91
108 25.16 0.72 14.28 85.09
10™° 85.06 0.78 15.60 86.06
10%° 85.06 0.84 16.92 86.84
couche Si
18
17
16
<
= 15
g 14
(]
T 13

12
11

10
10*E15 10*E16 10*E17 10*E18 10*E19 10*E20

Le Dopage Na(cm-3)
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Figure 111.12. Variation du rendement en fonction de dopage de la couche en Si.

88
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82
81
80
79
78
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FF (%)

10*E15 10*E16

couche Si

10*E17

10*E18 10*E19 10*E20
Na (cm-3)

Figure 111.13. Variation du facteur de forme en fonction de dopage de la couche en Si.

Notez que l'augmentation de la concentration de dopage a une grande influence sur le

rendement et le facteur de forme FF.

Tableau 111.9.Les valeurs des dopages optimales de chagque couche.

Ng(ZnSiP,) (cm™)

Na (Si) (cm )

1019

1020

Tableau 111.10. Les performances de la cellule pour les valeurs optimales.

Jse (MA/cm?) Veo (V)

1 (%)

FF (%)

87.08 0.86

19.20

87.08
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111.4.1.3.L effet de la température sur les parametres de la cellule

photovoltaique

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

valeurs de la température.

La Jse (MA/cm?) Veo (V) 1] (%) FF (%)
température
(°K)
270 25.56 0.89 20.23 88.20
280 25.56 0.88 19.94 87.93
290 25.56 0.88 19.62 87.20
300 25.56 0.89 19.34 86. 80
310 25.56 0.86 19.00 86.31
320 25.56 0.85 18.75 86.20
330 25.56 0.84 18.41 85.51
20.5
20
§ 19.5
;
T 19
18.5

18
260 270 280 290 300 310 320 330 340

Température (°K)
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Figure I11.14.Lavariation du rendement en fonction de la température.

88.5
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87.5

87

FF (%)

86.5
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85.5

85
260 270 280 290 300 310 320 330

Température (°K)

Figure 111.15.La variation du facteur de forme en fonction de la température.
La Figure III.14 illustre 1’allure du rendement de la conversion PV 1 en fonction de la
température, nous constatons que la valeur maximale de 1 est au-dessous de la température de

270 ° K. Dans notre gamme de température 270-330 ° K ; La variation de FF avec la
température pour les cellules solaires au ZnSiP,est illustrée dans la Figure 111.15. le FF

diminue avec I’augmentation de la température. la diminution de FF et le rendement 1 de la

conversion PV est presque linéaire avec la température.

111.4.2.La deuxieme cellule solaire

111.4.2.1.Effet de I’épaisseur de chaque couche sur les parametres de la
cellule photovoltaique

a) Effet de I’épaisseur de la couche en n-ZnSiP,
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Tableau 111.12.L’effet de 1’épaisseur de la couche n- ZnSiP, sur les performances de la

cellule photovoltaique

L’épaisseur de | Jsc (mA/cm2) | Vco (V) 1] (%) FF (%)
la couche
n-ZnSiP; (um)
0.01 27.0259 0.7869 18.24 85.7841
0.02 27.0249 0.7868 18.27 85.94
0.1 27.0184 0.7868 18.2690 85.9413
0.2 27.0102 0.7868 18.2633 85.9409
0.3 27.0021 0.7868 18.2577 85.9410
04 26.9940 0.7868 18.2520 85.9408
0.5 26.9859 0.7868 18.2463 85.9409
0.6 26.9777 0.7867 18.2407 85.9409
0.7 26.9696 0.7867 18.23 85.9407
0.8 26.9615 0.7867 18.22 85.9407
0.9 26.95 0.7867 18.2236 85.9405
1 26.94 0.7867 18.21 85.9405
couche n-ZnSiP2
18.28
18.27
18.26
E\‘j 18.25
é 18.24
g 18.23
18.22
18.21
18.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Epaisseur (um)
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Figure 111.16. La variation de rendement de conversion en fonction de 1’épaisseur de la

couchen-ZnSiP,.

couche nZSiP2

85.96
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85.78 l

85.76

FF (%

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Epaisseur (um)

Figure 111.17. La variation de facteur de forme en fonction de 1’épaisseur.
Dans le tableau (111.12), nous représentons les caractéristiques électriques de la cellule
photovoltaique obtenus par la simulation tel que le courant de court-circuit J, la tension de
circuit ouvert V., rendement et le facteur de forme. Nous remarquons que la variation de
I’épaisseur de la couche en N-ZnSiP;, n'a pas d’une grande influence sur les performances de
la cellule solaire, donc on préfére que 1’épaisseur de la couche n-ZnSiP, soit la plus petite

possible.
b) Effet de I’épaisseur de la couche en p-ZnSiP,

Tableau I11.13.L’effet de 1’épaisseur de la couche p- ZnSiP, sur les performances de la

cellule photovoltaique.

L’épaisseur de | Jsc (mA/cm®) | Vco (V) 1 (%) FF (%)
la couche
p-ZnSiP; (um)
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0.01 27.0248 0. 7869 18.27 85.95
0.015 27.0248 0. 7870 18.22 85.68
0.02 27.0248 0. 7873 18.11 85.12
0.025 27.0248 0. 7873 18.1112 85.1272
0.03 27.0249 0.7876 17.55 82.48
0.035 27.0249 0.7877 16.75 78.68
0.04 27.0249 0.7876 15.19 71.36
0.045 27.0249 0.7876 13.15 61.80
0.05 27.0250 0. 7875 11.14 52.38
couche p-ZnSiP2
19
18
17
g 16
€15
§ 14
E" 13
12
11
10
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Epaisseur (um)

Figure 111.18. Variation de rendement de conversion en fonction de 1’épaisseur de la couche

p-ZnSiP,,
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Figure 111.19. Variation de facteur de forme en fonction de 1’épaisseur de la couche en

p-ZnSiP,.

Dans le tableau(l11.13), nous avons représenté I’influence de la variation de 1’épaisseur de la

couche p-ZnSiP; sur les différents parametres de la cellule solaire. Nous observons que la

variation de 1’épaisseur influe beaucoup plus sur le courant de court-circuit Isc, qui diminue

avec 1’augmentation de 1’épaisseur de p-ZnSiP2

Effet de I’épaisseur de la couche en n-Si

Tableau I11.14.L’effet de 1’épaisseur de la couche n-Si sur les performances de la cellule

photovoltaique

L’épaisseur | Jsc (mA/cm2) | Vco (V) 1] (%) FF (%)

de la couche

n-Si (um)

0.5 23.43 0.7905 15.91 85.22

1 23.80 0.7909 16.17 85.23
2 23.43 0.7917 16.61 85.24
3 23.96 0.7923 16.98 85.25
4 24.42 0.7928 17.30 85.85
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5 25.82 0.7933 17.58 85.83
6 26.18 0.7937 1783 85.82
7 26.80 0.7941 18. 05 85.80
8 26.78 0.7944 18.25 85.79
9 27.04 0.7947 18.43 85.78
10 27.27 0.7950 18.72 85.79
11 27.48 0.7952 18.74 85.76
12 27.68 0.7955 18.88 85.75
13 27.85 0.7985 19.00 85.74
couche n-Si

19.5
19
18.5
18
17.5
17

rendement (%)

16.5
16

15.5
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Epaisseur (um)

Figure 111.20. La variation de rendement de conversion en fonction de 1’épaisseur de la

couche n-Si.
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couche n-Si
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Epaisseur (um)
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Figure 111.21. La variation de FF en fonction de 1’épaisseur de la couche en n-Si.

D’apres les résultats obtenus dans le tableau (I11.14), on note que la densité de courant de

court-circuit augmente proportionnellement avec I'épaisseur de la couche en Si.

c) Effet de I’épaisseur de la couche en p-Si

Tableau 111.15.Leffet de 1’épaisseur de la couche p-Si sur les performances de la cellule

photovoltaique

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

de la

couchep-Si

(um)
1 27.96 0.7188 16.83 84.54
5 27.59 0.76 17.84 85.19
10 27.58 0.77 18.31 85.37
15 27.70 0.7875 18.73 85.86
16 27.73 0.7891 18.79 85.87
17 27.76 0.7908 18.85 85.86
18 27.22 0.7924 18.87 85.83
19 27.82 0.7940 18.95 85.79
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20 27.85 0.7957 19.00 85.74
21 27.88 0.7973 19.04 85. 67
22 27.92 0.7989 19.10 85.63
23 27.95 0.8004 19.16 85.68
24 27.98 0.8011 19.22 85.76
195 couche p-Si
19
;@18.5
£ 18
£
2175
g 17
16.5

01234567 8 9101112131415161718192021222324
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Figure 111.22. La variation de rendement de conversion en fonction de 1’épaisseur de la

couche p-Si.
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Figure 111.23. La variation de FF en fonction de I’épaisseur de la couche en p-Si.



A partir des résultats trouvés par la simulation (tableau .111.15), On note que la différence
d'épaisseur a un effet beaucoup plus important sur le rendement, qui augmente avec

I'augmentation de I'épaisseur du p-Si.

Tableau 111.16.Les valeurs optimales d’épaisseur de chaque couche.

n-ZnSiP, (um) p-ZnSiP,(um) Nn-Si (um) p-Si (um)

0.02 0.01 13 24

Tableau 111.17.Les performances de la cellule pour les valeurs optimales d’épaisseur de
chaque couche.

Jsc (mA/cm?2) Vco (V) 1] (%0) FF (%)

27.98 0.8011 19.22 85.76

111.4.2.2.Effet du dopage de chaque couche sur les paramétres de la cellule

photovoltaique

a) Effet du dopage de la couche en n-ZnSiP,

Tableau .111.18. L’effet de dopages de la couche n-ZnSiP, sur les performances de la

cellule photovoltaique.

Dopage de la | Jsc (mA/cm2) Vco (V) 1] (%0) FF (%)

couche

n-ZnSiP,

(cm™)
10" 27.98 0.812 19.09 85.17
10™® 27.98 0.812 19.09 85.18
10" 27.98 0.812 19.10 85.19
10%® 27.98 0.811 19.12 86.78
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10%° 27.98 0.811 19.12 86.78

10%° 27.98 0.811 19.24 86.87

couche n-ZnSiP2
19.3

19.25
19.2

19.15

rendement (%)

19.1
19.05

19
10*E15 10*E16 10*E17 10*E18 10*E19 10*E20

Le Dopage Nd(cm-3)

Figure 111.24.La Variation du rendement en fonction de dopage de la couche en n-ZnSiP..
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Le Dopage Nd(cm-3)

Figure 111.25.La variation du facteur de forme en fonction du dopage de la couche en

n-ZnSiP,.
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L’effet de la concentration du dopage de la couche n-ZnSiP, illustré dans le tableau (111.18)et
les figures (111.24), (111 .25). L’augmentation de 1’épaisseur influe ne change rien dans les
caractéristiques électriques de la structure proposée.

b) Effet du dopage de la couche en p-ZnSiP;

Le tableau I11.19.I’effet de dopages de la couche p- ZnSiP2 sur les performances de la
cellule photovoltaique.

Dopage de la | Jsc (mA/cm2) | Vco (V) 1] (%) FF (%)

couche

p-ZnSiP;

(cm-3)
10%° 27.9830 0.8011 19.22 85.78
10'° 27.9830 0.8011 19.22 85.77
10Y 27.9830 0.8011 19.22 85.77
108 27.9830 0.8012 19.09 85.74
10%° 27.9830 0.9184 0.003 39.85

couche p-ZnSiP2

N
(6]

N
o

rendement (%)
= =
o (6]

(]

o

10*E15 10*E16 10*E17 10*E18 10*E19

Le Dopage Na(cm-3)

Figure 111.26.La variation du rendement en fonction de dopage de la couche en p-ZnSiP..
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Figure 111.27.Lavariation du facteur de forme en fonction de dopage de la couche en p-
ZnSiP,.

On observe que l'augmentation du dopage dans la couche de p-ZnSiP2 a un effet beaucoup
plus important sur le dopage. On peut dire que la valeur de dopage optimale pour p-ZnSiP2

est de 10" cm-3. Pour obtenir une efficacité supérieure de 19,22%

c) Effet du dopage de la couche en n-Si
Tableau 111.20.L effet des dopages de la couche n-Si sur les performances de la cellule

photovoltaique.

Dopage de la | Jsc (mA/cm2) Vco (V) 1] (%) FF (%)

couche n-Si

(cm-3)
10% 27.9830 0.8011 19.2224 85.7808
10® 27.9831 0.0811 19.2295 85.7815
10%° 27.9831 0.0811 19.2305 85.7862
10" 27.9832 0.0811 19.2333 85.80
10™® 27.9835 0.0810 19.24 85.84
10" 27.9840 0.0810 19.26 85.94
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Figure 111.28.La variation du rendement en fonction du dopage de la couche
en n-Si.
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Figure 111.29.La variation du facteur de forme en fonction du dopage de la couche
En n-Si

On observe que I'augmentation du dopage dans la couche de n-Si a un effet beaucoup plus
important sur le dopage. On peut dire que la valeur de dopage optimale pour n-Si est de

10%°cm-3. Pour obtenir une efficacité supérieure de 19.26 %
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d) Effet du dopage de la couche en p-Si

Tableau I11.21.L effet de dopages de la couche p-Si sur les performances de la cellule

photovoltaique.

Dopage de la | Jsc (mA/cm2) | Vco (V) 1] (%) FF (%)
couche
p-Si (cm -3)
107 28.35 0.50 13.00 81.46
10%° 28.04 0.62 14.50 83.12
107 27.99 0.68 16.08 84.27
108 27.98 0.74 17.67 85.18
10" 27.9840 0.80 19.26 85.94
10%° 27.9833 0.86 20.85 86.56
couche p-Si
22
20
£ 18
% 16
g 14

12

10
10*E15 10*E16 10*E17 10*E18 10*E19 10*E20

Le Dopage Na(cm-3)

Figure 111.30. Variation du rendement en fonction de dopage de la couche en p-Si.
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Figure 111.31. Variation du facteur de forme en fonction de dopage de la couche en p-Si.

L'effet de la concentration de dopage pour la couche de p-Si indiqué dans le tableau (111.21).

Et le Figure (I11.30 et I11.31). le rendement augmentent avec 1’augmentation de dopage de la

couche p-Si.La valeur idéale du rendement est de 20.85% pour le dopage 10*cm -3.

Tableau I111.22.Valeursoptimales des dopages pour chaque couche.

Nd(ZnSiP,) (cm-
3)

(ZnSiPy) Na (cm -3) | Nd (Si) (cm -3)

Na (Si) (cm -3)

1019 1015 1019 1020
Tableau 111.23. Les performances de la cellule pour les valeurs optimales.
Jsc (mMA/cm2) Vco (V) 1] (%) FF (%)
27.9833 0.86 20.85 86.56

111.4.2.3.L effet de 1a température sur les parameétres de la cellule

photovoltaique

Tableau I11.24.Les variations des performances de la cellule solaire pour des différentes

valeurs de la température.
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La Jsc (mA/cm?2) Vco (V) 1] (%) FF (%)
température
(°K)
270 27.9834 0.82 21.81 87.81
280 27.9833 0.81 215 87.32
290 27.9833 0.80 21.21 87.27
300 27.9833 0.0.79 20.85 85.68
310 27.9833 0.78 20.56 85.48
320 27.9833 0.77 20.18 85.75
330 27.9833 0.76 19.89 84.59
22
21.5
% 21
:
g 20.5
20
19.5
260 270 280 290 300 310 320 330

Température (°K)

Figure 111.32.Variation du rendement en fonction de la température.
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Figure 111.33.Variation du facteur de forme en fonction de la température.
La Figure 111.32.33 illustre I’allure du rendement de la conversion PV 1 en fonction de la
température, nous constatons que la valeur maximale de 1 est au-dessous de la température de

270 ° K. Dans notre gamme de température 270-330 ° K ; La variation de FF avec la
température pour les cellules solaires au ZnSiP,est illustrée dans la Figure 111.15. le FF

diminue avec I’augmentation de la température. la diminution de FF et le rendement 1 de la

conversion PV est presque linéaire avec la température.
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I11.5.Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié et simulé les deux structures photovoltaiques proposéees
par I’enivrement AMPS-1D. Nous avons optimisé les différents parameétres qui sont le dopage
et I’épaisseur de chaque couche en essayant de trouver les valeurs optimaux, qui donnent les
meilleures caractéristiques electriques car les deux parametres, ont un effet trés significatif sur
I’amélioration du rendement de conversion. On a aussi étudié I’effet de la température sur
cette performance électrique de notre cellule étudie Ensuite, aprés [’optimisation des
paramétres d’entrée d’AMPS-1D, on a comparé les performances électriques de sortie.
D’apres ces résultats de simulation, on peut dire que ces structures sont des bons choix pour
des cellules photovoltaiques en tandem.On peut conclure aussi que la simulation reste un
outil trés important pour 1’étude, la modélisation et la conception des composants
¢lectroniques et optoélectroniques, de méme chose pour I’AMPS-1D qui représente un
enivrement intéressant a 1’étude des cellules photovoltaique et notamment les cellules
tandem. Donc, on peut dire que nos résultats obtenus sont accordable au comportement

ordinaire des cellules photovoltaiques.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons fait une étude par la simulation sur une cellule
photovoltaique a base de ZnSiP,. Notre travail a été réalisé par la simulation numérique, il
effectue a I’aide du ’AMPS-1D. Dans un premier lieu, nous avons présenté les matériaux
chalcopyrite et le ternaire ZnSiP,, en présentant ses différentes propriétés (structurales et
optiques). Ensuite, nous donnons des définitions détaillées sur les cellules photovoltaiques, les
différentes technologies photovoltaiques et notamment la technologie PV. Aprés, pour une
étudier bienveillante des performances des cellules photovoltaiques, nous avons réalisé la
simulation numérique. On optimise les parameétres physiques et electriques tel que les
épaisseurs et les dopages pour chaque couche de la cellule afin de voir leurs influences sur la
caractéristique électrique de la structure n-Si/p-Si/p-ZnSiP,/n-ZnSiP,. Puis on va détermine
les valeurs optimales des épaisseurs et des dopages pour chaque couche, qui donnent les
meilleurs performances pour améliorer I'efficacité de la cellule solaire. Les résultats qui nous
extrairons de cette étude par simulation montre que la structure tandem a base de ZnSiP2/Si

est prometteuse dans la conversion photovoltaique.
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