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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

L’¢énergie a été depuis 1’antiquité le moteur de 1’activité humaine, elle joue un role tres

important dans la vie quotidienne et dans le développement des nations.

Selon les besoins plusieurs formes d’énergies sont apparues au fur et a mesure du
développement de la civilisation humaine. Généralement ces formes proviennent des sources

d’énergie fossiles telles que le charbon, le pétrole, le gaz naturel et I’uranium.

L’épuisement et la pollution provoquée par ces sources ainsi que la crise énergetique
des années soixante-dix, aménent les pays qui ont de grands besoins d’énergie a se tourner
vers des sources d’énergies renouvelables telles que le soleil, le vent, I’eau, la biomasse et la

géothermie.

Parmi ces sources d’énergie on trouve le soleil, qui est contrairement aux autres
sources d’énergies renouvelables, abondante et propre, d’autre part annuellement elle fournit a

la terre une énergie supérieure a celle de la consommation mondiale.

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

solaire » basé sur un effet dit « Effet photovoltaique ».

Les cellules solaires font actuellement 1’objet de multiples recherches dans le but de

réaliser le meilleur rapport entre le rendement énergétique et le prix de revient.

Pour diminuer a la fois le poids et le prix de ces dispositifs tout en augmentant leurs surfaces

et leurs souplesses, des cellules en couches minces ont été réalises.

Les cellules solaires qui utilisent le Cu(In,Ga)Se> (CIGS) représentent 1’approche la
plus prometteuse au plan de réduction des cofits de production. L.’avantage de ce matériau est

son élaboration facile d’une part et son haut rendement d’autre part.

Notre étude a porté sur 1’optimisation des grandeurs photovoltaiques tels que le
courant de court-circuit Icc, le rendement de conversion m, la tension de circuit ouvert Vco et
le facteur de forme FF ainsi que la réponse spectrale d’une cellule solaire a base de CIGS

moyennant le logiciel SCAPS-1D.

L’optimisation des paramétres physiques (dopage et épaisseur) des différentes couches mises
enjeu dans la réalisation des de la cellule permettra d’aboutir au meilleur rendement qui

pourra étre délivré par les cellules a base de couche mince de Cu(In,Ga)Se.



Introduction générale

Notre mémoire comporte trois chapitres.

» Nous avons commencé dans le premier chapitre par présenter succinctement 1’énergie
photovoltaique et le principe de la conversion photovoltaique. Nous avons aussi
présenté les différentes filieres photovoltaiques.

» Nous présentons ensuite dans le second chapitre un apercu sur la structure et les
propriétés des cellules solaires a base de Cu (In,Ga)Se; (CIGS).

» Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique de la caractéristique
directe 1 (V) de la jonction N+P sous les conditions d’éclairement standard AM1.5 a
base de Cu (In,Ga)Se> . Ces caractéristiques, nous permettrons 1’extraction et
I’optimisation des grandeurs photovoltaiques en fonction des parameétres
technologiques fondamentaux qui sont : le dopage et 1’épaisseur de chaque région de

la cellule (front et base).



CHAPITRE I

Généralités sur les cellules
photovoltaiques
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1.1. Introduction :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d’énergie qui envoie a la surface de la
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 15000 fois la consommation
énergétique de I’humanité. Cela correspond a une puissance instantanée regue de 1 kilowatt
créte par métre carré (kWc/mz2) répartie sur tout le spectre, de 1’ultraviolet a I’infrarouge. Les
déserts de notre planéte recoivent en six heures plus d’énergie du soleil que ne consomme
I’humanité en une année. Depuis trés longtemps, I’homme a cherché a utiliser 1’énergie émise

par le soleil 1’étoile la plus proche de la terre [1].
1.2. Historique de I'effet photovoltaique:

La découverte des effets électriques de la lumiére sur les semi-conducteurs est plus
récente que celle de la photosynthese et I’histoire est plus courte, mais les progres récents

ont été trés importants.

En 1839, le physicien francais Antoine César Becquerel constata les effets électriques
que produisent les rayons solaires dans une pile constituée par des électrodes de platine et de

cuivre oxydeé plongeant dans une solution électrolytique acide.

En 1873 Willoughby Smith découvre la photoconductivité du sélénium, et en 1877 W.G.
Adams et R.E. Day développent une jonction solide a base de sélénium dont le rendement était
de ’ordre de 1%, Mais la recherche n’apporte plus rien pendant longtemps. En 1940, Adler,
reprenant une idée émise par Garrison en 1923, €tudia la tension de circuit ouvert d’une pile et

sa variation en fonction de I’intensité d’illumination [2].

R-S. OhI décrivit, en 1941, la premiére réalisation d’une jonction P-N dans le silicium,
a effet photovoltaique, mais il faut attendre 1955 pour que des chercheurs des Bell Téléphone
Laboratoires (Etats-Unis), C. S. Fuller, G. L. Pearson et M. B. Prince, annoncérent la mise au
point d'une cellule dont le rendement de conversion énergétique (c’est-a-dire le rapport de
I’énergie électrique produite sur 1’énergie rayonnée incidente) atteint 6 %, marquant ainSi

veritablement la naissance de la photopile solaire.

Par la suite, le développement des techniques utilisées dans 1’industrie des semi-conducteurs
(redresseurs et transistors) a permis d’améliorer la qualité des matériaux utilisés, des méthodes
de fabrication et de 1’organisation des piles photovoltaiques. Cette recherche est encouragée
par la naissance de I’industrie spatiale qui cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses
satellites. Des 1959, les Américains lancéerent un satellite Vanguard qui est alimenté par des

piles photovoltaiques. Tous les grands laboratoires s’intéressent a cette nouvelle technologie,
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et, en 1960, M. Rodot et H. Valdman réaliserent la premiere cellule photovoltaique au Centre

national de la recherche scientifique (CNRS).

Quelques annees plus tard, en 1973-1974, en pleine crise pétroliere, on se précipite sur
toutes les possibilités de remplacer le pétrole et les énergies fossiles. Parmi les énergies
renouvelables envisagées, la production directe d’¢lectricité par 1’effet photovoltaique est en
bonne place. On disposait, en effet, de photopiles a base de silicium monocristallin d’assez
bon rendement, héritées des applications spatiales, mais a un prix relativement élevé (il fallait
compter 500 a 1000 francs pour produire 1 Watt sous le soleil de midi, ce qu’on appelle 1
Watt-créte) et d’une productivité encore limitée. Il fallait donc fabriquer massivement des
photopiles fiables a bon marché et de rendement acceptable. Le pari est gagné, les
performances augmentent en fleche 1 Mégawatt-créte dés 1978 et 20 en 1985, pour atteindre
50 en 1992, 50 millions de fois mieux en 20 ans. De plus, I’essor de la microélectronique et
des ordinateurs, qui utilisent également le silicium dans la fabrication des microprocesseurs
(puces), contribue a la diminution du cotlit de ce matériau (d’un facteur 10 tous les six ou sept

ans).

Des laboratoires de recherche proposent maintenant d’autres maniéres de construire
les composants photovoltaiques et d’autres matériaux semi-conducteurs que le silicium : le
choix peut étre en effet extrémement large si on se tourne vers les matériaux composes. De
plus, on est expérimentalement encore souvent loin des rendements théoriques. Tout cela a
stimulé la recherche, indépendamment des fluctuations du prix du pétrole, au niveau de
I’enthousiasme des chercheurs et des ingénieurs, mais malheureusement pas au niveau des

marchés.

Il semble que d’importantes recherches soient en cours en faveur des photopiles, par
liaison étroite entre les constructeurs des équipements, et les spécialistes de I’électronique et

ses composants.
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1.3. Constantes d’illumination:

L’atmosphére terrestre recgoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1.367
KW/m? avec un spectre centré au voisinage de A=0.48 pum. La figure 1.1 montre les différentes

normes de mesures d’énergie émise par le soleil.

AM135

=1/sin6

AMO
1350 W/

Figure 1.1: Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse
émis par le soleil, notion de la convention AM [3].

L’atmosphere en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre n'est plus que de 0.9 kW/m?. Pour mesurer I'effet de I'atmosphére
on utilise I'air masse, défini par AM = 1/sin(8) ou 0 représente 1'angle que fait la direction du
soleil avec la verticale. AMO représente le spectre solaire en dehors de I’atmosphére, sa
puissance est de 1350 W/m?, AM1 correspond au soleil & la verticale 6 = 0° avec une
puissance d’incidence de 925 W/m?, AM2 est obtenu pour un angle de 60° et & une puissance
d’environ 691 W/m?. L’air masse AM1.5 défini par I’angle 48.2°au-dessus de 1’horizon, d’une
intensité de 844 W/m? est approprié pour les applications terrestres. Le spectre solaire est

représenté sur la figure 1.2.
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Figure 1.2: Distribution spectrale de I'énergie solaire AMO (bleu) et AM1.5 (rouge), (a) en

fonction de la longueur d’onde, (b) en fonction de 1’énergie [4].

Le tableau 1.1 présente un résumé des différentes distributions spectrales.

Hauteur Position Puissance Distribution
du soleil d’incidence (W/m?) spectrale

En dehors de 1350 AMO
I’atmospheére

Surface 0=0° 925 AM1
Surface 0 = 48.2° 844 ou AM1.5

1000 (standard)
Surface 0 =60° 691 AM?2

Tableau 1.1: Résumé des différentes distributions spectrales.
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I.4. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique
1.4.1. L’interaction photon/semi-conducteur:

L’écart entre les bandes de valence et de conduction, ou gap, représente une
caractéristique fondamentale des semi-conducteurs. La figure I-3 présente les différentes
transitions possibles selon la nature du gap. Quand le minimum de la bande de conduction et
le maximum de la bande de valence coincident dans 1’espace des k, il s’agit d’un gap direct.

Les transitions inter bandes s’effectuent verticalement, et sont donc radiatives (figure 1-3 (a)).

Ceci illustre le fonctionnement des semi-conducteurs binaires I11-V, tels que le GaAs,

beaucoup utilisés en optoélectronique. Dans le cas du silicium, le gap est indirect [5]:

Les transitions électroniques entre les extremas des bandes sont obliques, donc non

radiatives puisqu’elles impliquent un changement du vecteur d’onde de 1’électron.

Les électrons du sommet de la bande de valence peuvent toutefois étre directement
excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grace a un photon de plus

grande énergie.

Pour que la transition s’effectue dans le gap indirect, il faut qu’un phonon soit au
préalable absorbé (ou émis) par I’électron, afin que le vecteur d’onde de ce dernier

corresponde au maximum de la bande de valence, pour absorber un photon (figure 1-3 (b)).

Absorption
hv q

WO e
: @™ q -
Absorption " (0_@"
a-” ) "
+ Contribution
d'un phonon
BV
a) b)

Figure 1.3: Transitions inter-bandes d’électrons dans un semi-conducteur.

a) correspond a un semi-conducteur a gap direct, b) a un gap indirect [5].
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1.4.2. Principe de I’effet photovoltaique :

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement
I’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité (figure 1.4) par le biais de la production
et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives

sous I’effet de la lumiére [6].

Figure 1.4: Principe de fonctionnement d’une cellule solaire [6].

L’effet photovoltaique repose principalement sur trois grands principes dont 1’action

conjuguée de maniere quasi-simultanée engendre la conversion de 1’énergie solaire en énergie

électrique:

» L’absorption de photons.

> La conversion de 1’énergie absorbée en charges électriques libres.

> La collection de ces particules dans un circuit électrique extérieur.
Un dispositif photovoltaique doit donc étre constitué:

> D’un matériau absorbant dans la gamme du spectre solaire et possédant au moins une
transition possible entre deux niveaux d’énergie.

» D’une structure de collecte, de résistance électrique la plus faible possible [7].

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant, d’ou l'intérét des

semi-conducteurs pour lI'industrie photovoltaique.
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1.5. Mécanismes de génération et de recombinaison des porteurs :
1.5.1. La recombinaison :

La recombinaison est a 1’opposé de la génération. Elle correspond aux mécanismes
conduisant a la perte de paires électron-trou, avec 1’énergie excédentaire émise sous forme de

phonons ou de photons. Expérimentalement, elle correspond & une durée de vie des porteurs
minoritaires ncapable d’étre mesurée. Celle-ci correspond au temps moyen au bout duquel

un pair électron -trou générée se recombine. La valeur de ce paramétre peut étre déterminée,

permettant de définir les taux de recombinaison R» pour les électrons, Rp pour les trous par :

An,p
Rn=

™n,p
Avec :

An, p: Densité des porteurs générés.
rn, p: Durée de vie de ces porteurs.

L’interprétation de la durée de vie n’est pas simple car il existe différents mécanismes
de recombinaison intervenant simultanément en surface et en volume d’un échantillon. On
définit donc une durée de vie effective, qui tient compte de I’ensemble de ces mécanismes.

En générale, la recombinaison peut étre caractérisée comme suit :
» Recombinaison directe (de bande a bande).
» Recombinaison indirecte (de bande aux impuretés, avec 1’aide de piége).
» Recombinaison Auger.
» Recombinaison de surface.

Ces processus sont présentés dans la figure (1.5).

E.
Ey
E
recombinaison de recombinaison recombinaison de
bande a bande assistée par piége type Auger

Figure 1.5 : Types de recombinaison [8].
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1.5.1.1. La recombinaison bande a bande (directe):

La recombinaison directe est quand un électron dans la bande de conduction se
combine avec un trou dans la bande de valence, sans variation d’énergie cinétique de
I’¢lectron .Ce type de recombinaison se produit dans les matériaux directs tels que le GaAs
(Gallium arsenide). Etant donné qu’aucune quantité de mouvement n’est nécessaire, le taux
de recombinaison est le plus élevés. La durée de vie d’un porteur est I’inverse de son taux de

recombinaison, par conséquent, cette durée de vie est trés courte.

1.5.1.2. La recombinaison par pieges (indirecte):

Recombinaison en volume de type RSH c’est une recombinaison assistée par un picge
se produit lorsqu’un électron tombe dans un« piége», ou un niveau d’énergie au sein de la
bande interdite résultant d’un défaut structural ou impuretés. Une fois que le piege est rempli,
il ne peut accepter un autre électron. Les électrons occupant le piege, dans un deuxieme
temps, s’installent dans des états de la bande de valence vides, complétant ainsi le processus
de recombinaison. On peut envisager ce processus comme une transition en deux étapes d’un
¢lectron de la bande de conduction a la bande de valence ou I’anéantissement de 1’¢lectron et

le trou, qui se rencontrent dans le piege.
1.5.1.3. La recombinaison Auger :

Nous avons une recombinaison de type Auger, lorsque 1’énergie de 1’¢lectron qui se
recombine dans la bande de valence est transférée sous forme d’énergie cinétique a un autre
¢électron libre. L’énergie transférée est libérée ensuite sous forme de phonons. Ce mécanisme
est prédominant pour les régions fortement dopées. Cette recombinaison nécessite trois
particules: au moins un trou et un électron et la troisieme peut étre un trou ou un électron. Ce
type de recombinaison est similaire a la recombinaison de bande a bande, mais la troisieme

particule recoit 1’énergie a partir de la recombinaison [8].
1.5.2. La génération :

La géneération peut étre considérée comme le mécanisme inverse de la recombinaison.
La génération des porteurs est un processus pour reconstituer 1’équilibre d’un semi-
conducteur qui a été perturbé. La génération se produit quand il y a un déficit de la
concentration en porteur comparée a la concentration d’équilibre.

Des porteurs doivent étre crées dans le semi-conducteur pour atteindre cet équilibre.
Lorsqu’on expose 1'une des faces de la cellule solaire sous un flux solaire, on constate

immédiatement un phénomeéne intéressant au niveau de cette structure, la radiation lumineuse
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peut ainsi atteindre le cristal semi-conducteur, et en particulier la jonction. Cette radiation est
capable de génerer une paire électron-trou.

On peut faire une analogie entre les deux processus génération et recombinaison,
autrement dit, les trois mécanismes de la recombinaison peuvent étre inverses pour créer des
porteurs. Il s’agit de la génération bande a bande, intrinséque, de la génération extrinséque par
I’intermédiaire du niveau de dopage ou bien le piégeage, et la génération Auger. La
génération bande a bande peut se produire quand un électron est sorti directement dans la
bande de conduction. Ceci peut se produire par I’absorption de la lumiére, photo-génération.
Des centres d’impuretés peuvent étre utilisés pour la génération, I’électron n’aurait pas besoin
d’autant d’énergie pour atteindre la bande de conduction comme le cas de la génération bande

a bande. La génération Auger se produit souvent quand un champ électrique est appliqué.

1.6. Les différentes filieres du photovoltaique :
La conversion photovoltaique nécessite I'utilisation d’une couche photoconductrice,
dite couche absorbante, qui transforme le rayonnement lumineux en paires électron-trou.
Il existe cing principales filiéres [9] :
¢ lafiliére du Silicium massif ;
+« Lafiliere a base des matériaux I11-V (principalement AsGa).
¢ lafiliére Tellurure de Cadmium (CdTe) et Diséléniure de Cuivre (CIS).
% Lafiliere des matériaux nitrurés I11-N.

% La filiere des matériaux organiques.

1.6.1. La filiere du silicium massif :

On distingue au sein méme de cette famille, plusieurs types de cellules utilisant des
qualités de silicium différentes : les cellules a base de Si mono-cristallin (rendement de I'ordre
de 25%, codt de fabrication élevé), les cellules a base de Si poly-cristallin (rendement de
I'ordre de 20%, colt de fabrication moindre) et les cellules a base de Si amorphe (rendement et
cout plus faibles que le mono ou le poly-cristallin).

1.6.2. La filiére a base des matériaux I11-V : (principalement AsGa)

Il convient de distinguer deux types de cellules incorporant I'arséniure de gallium.
D'un coté, les cellules de type «II1.V » dont le composant principal est I'arséniure de gallium
(rendement de l'ordre de 18 a 25%). De l'autre c6té, les cellules multijonctions (de type
GInP/GaAs/Ge) qui constituent les cellules les plus efficaces (rendement de I'ordre de 32%)

mais présentent un co(t de mise en forme trés élevé.
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1.6.3. La filiére tellurure de cadmium (CdTe) et diséléniure de cuivre (CIS)
1.6.3.1. Les cellules CIS ou CIGS :

Les premiceres sont composées de diséléniure de cuivre et d’indium (CulnSe2) et les
deuxiemes font intervenir en plus du gallium. Ces matériaux sont stables sous rayonnement et
ont de trés bonnes propriétés d’absorption. Ce type de cellules présente un faible colit de

fabrication.
1.6.3.2. Les cellules a base de tellure de cadmium (CdTe) :

L’avantage de ces cellules réside dans la forte absorption du tellurure de
cadmium,cependant la toxicité du matériau freine le développement de cette technologie. Les

meilleures cellules a base de CdTe présentent des rendements de photo conversion de 1’ordre
de 17%.

1.6.4. La filiere des matériaux nitrures I11-N :

Les nitrures d’éléments III, GaN, AIN, InN et leurs alliages ternaires et quaternaires
sont des matériaux semi-conducteurs ayant une forte importance en microélectronique grace a
leurs propriétés refractaires qui permettent d’envisager leur application dans des
environnements hostiles (hautes tempeératures, hautes puissances) et pour 1’optoélectronique

du fait de leurs gaps directs qui couvrent I’ensemble du spectre visible et méme au dela. [10].

Le GaN, I’InN et leur alliage ternaire InGaN sont des matériaux trés importants pour
le développement des composants optoélectroniques et des dispositifs électroniques a haute
température, ceci est du a leur bande interdite qui peut varier entre 0.7 eV pour I’InN jusqu'a
3.4 eV pour le GaN . Derniérement, les nitrures sont utilisés pour développer des cellules

solaires de haute efficacité [11,12].

L’InGaN, est un alliage tres utilisé en optoélectronique, il présente un gap direct, ce

qui permet de couvrir tout le spectre visible.

Le premier alliage InGaN a été reporté par Osamura et al. [10]. Il a employé des
mesures optiques d'absorption pour déterminer la dépendance du gap d'InGaN en fonction de
la composition en alliage comme estimée a partir de la loi de Vegard. Le gap direct a changé

sans a-coup avec la composition en alliage avec un certain bowing [10]. (figure 1.6)
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Figure 1.6 : Correspondance entre le spectre solaire et le gap de I’'InGaN [10].

1.6.4.1. Cellule solaire en InGaN/GaN :

L’une des options clés a accomplir pour avoir une conversion photovoltaique efficace
(plus grand que 50%) est 1’utilisation des composants photovoltaiques de gap supérieur a 2.4

eV. InxGal-xN est I'un de quelques alliages qui offre cette exigence [13].

1.6.5. La filiere des matériaux organiques:

Les cellules photovoltaiques organiques utilisent des matériaux organique, tel que les
polymeéres. Leurs rendement est de 5 % .

La structure de la cellule organique est démontrée dans la figure (1.7).

. W—Anode en ITO (oxyde d’étain dopé Indium)

Substrat en verre

— Cathode métallique en Al

Figure 1.7: Cellule solaire organique[9]
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La couche active est composée de deux matériaux I’un donneur d’électron comme une
chaine de polymere et 1’autre accepteur d’électron comme le fulleréne. Quand on éclaire la

cellule on a un transfert d’électrons du polymeére a la molécule de fullerene.

L’avantage de ces cellules c’est qu’on peut réaliser des grandes surfaces, elles sont

Iégeres flexible et leur cout de fabrication est faible.
1.7. Structure des cellules photovoltaiques:
1.7.1- Les constituants de base d’une cellule photovoltaique :

Bien que différentes structures soient envisageables pour 1’élaboration des cellules
photovoltaiques, des parties similaires sont présentes dans chaque composant. La structure

d’une cellule photovoltaique avec contacts sur les deux faces est présentée sur la figure 1.8.

Clontact face avant Couche antiveflet et hv\ /;//
Texturation S

passivation
e ar couche
antireflet
SR AR LR R SR ERG, R R, GG i)
émetteur/ \ b
substrat JORCHON -1 A
o BSF texturation

Passivation face V c

arriere Clontacts face arriére

lEBgF BSF

Figure 1.8 : Composition d’une cellule photovoltaique[5].
1.7.1.1. Passivation des faces avant et arriére :

La surface des semi-conducteurs contient une densité importante de defauts (liaisons
pendantes, impuretés, etc.) entrainant des pertes non négligeables liées a la recombinaison en
surface. La passivation consiste a améliorer les qualités électroniques de la surface et du
volume du matériau en neutralisant les effets de ses défauts électriquement actifs. Diverses
couches de passivation sont utilisées en photovoltaique mais les principales sont 1’oxyde

thermique de silicium (SiO2) et le nitrure de silicium hydrogéné (SiNx:H).

15



Chapitre | Généralités sur les cellules photovoltaiques

1.7.1.2- Couche antireflet :

Pour minimiser la réflexion de la lumiére, une couche antireflet (ang. Anti-Reflective
CAR) est utilisée. Le principe d’action des couches antireflet est basé sur I’interférence des

faisceaux lumineux dans les couches diélectriques minces (voir insertion sur la figure 1.8).

Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, une double couche antireflet est
utilisée (avec deux diélectriques différents). Différentes CAR sont utilisées en photovoltaique
: TiO2, Si02, ZnS, MgF2, SiNXx ,etc .

1.7.1.3- Texturation de la surface :

La texturation du silicium 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. La longueur d’onde de la lumiere incidente étant inférieure aux dimensions

des structures ainsi réalisées, les rayons incidents suivent les lois de 1’optique géométrique.

L’insertion sur la figure I-8 présente le principe de réflexions multiples propre a la
texturation. Le relief de la surface entraine une baisse de la réflexion en face avant : un rayon
arrivant a incidence normale (par rapport au plan de la cellule) sur une pyramide sera réfléchi
sur la face d’une pyramide adjacente, cette double réflexion sur les pyramides diminue le
coefficient de réflexion totale, qui ne vaut plus R mais R?. D’autre part, un rayon d’incidence
normale sera transmis dans la cellule avec un angle de réfraction 0 différent de 0°. Le trajet de
ce rayon au sein du silicium sera donc augmenté d’un facteur 1/sin 0 par rapport au cas d’une
surface plane et perpendiculaire a 1’éclairement, ce qui aura pour effet d’augmenter la part de
photons absorbés par le matériau. Pour finir, la texturation de la surface entraine un piégeage
plus important de la lumiére pénétrant dans la cellule. Sur la face arriére de la cellule, il existe
un angle d’incidence critique 0 ¢ a partir duquel le rayon est totalement réfléchi et prolonge
son trajet au sein du semi-conducteur, augmentant 1a aussi 1’absorption des photons. En
appliquant la loi de Descartes, on trouve que cet angle vaut 17° dans le cas du silicium dans
I’air. Ce phénoméne est particuliéerement important dans le cas des cellules de faible
épaisseur, et peut étre renforcé par une texturation de la face arriere et/ou une couche
antireflet sur cette méme face. Différents procédés sont utilisés pour texturer la surface du
silicium : attaques chimiques de la surface (KOH, NaOH, acides), texturation mecanique

(laminage a froid sous un peigne dentele), texturation laser.
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1.7.1.4-Contacts face avant et arriére :

Les contacts métalliques a 1’émetteur et au substrat servent a collecter le courant de
porteurs photogénérés. Les contacts doivent étre ohmiques, c'est-a-dire que la caractéristique
I=f(V) du contact doit étre linéaire. La résistance des contacts est un parametre trés important.
La forte résistance des contacts augmente la résistance série de la cellule et baisse le facteur de
forme et le rendement. Différents procédés sont utilisés pour réaliser les contacts. Dans le
cadre des cellules photovoltaiques industrielles en silicium multicristallin, les contacts sont
généralement réalisés par sérigraphie. Pour les cellules photovoltaiques a haut rendement, la

pulvérisation cathodique ou 1I’évaporation sous vide sont utilisees.

1.7.1.5-Le BSF :

Le champ électrique arriére (BSF : Back Surface Field) consiste a créer une barriere de
potentiel (par exemple, jonction P+P) sur la face arriere de la cellule pour assurer une
passivation. La barriére de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la
base et le BSF tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base (voir I’insertion sur la
figure 1-8). Ceux-ci sont donc tenus a I’écart de la face arriére qui est caractérisée par une
vitesse de recombinaison tres élevée. Le BSF fait encore l'objet de nombreuses recherches car
I'épaisseur des plaques est constamment réduite. Afin de réaliser une économie de matiere
premiére le silicium multicristallin présente désormais des longueurs de diffusion des porteurs

minoritaires élevées.
1.7.2- Structure d’une cellule photovoltaique a haut rendement (PERL) :

La structure de la cellule photovoltaique a haut rendement en silicium monocristallin
est présentée sur la figure 1.9. Cette cellule a été élaborée eu laboratoire avec des procédés de
la microélectronique en utilisant la technologie PERL (Passivated Emitter with RearLocally
diffused). Cette cellule est réalisée sur un substrat de Si FZ (Float Zone) de type p. La face

avant (face éclairée) de la cellule est texturée en «pyramides inversées».
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Figure 1.9 Structure d’une cellule photovoltaique en Si monocristallin a haut rendement

(24.7%) [5].

Ce type de texturation permet une réduction importante du coefficient de réflexion et
ainsi des pertes optiques dans la cellule. Une jonction p-n peu profonde est réalisée sur toute la
surface avant pour assurer la séparation des porteurs de charge. L’émetteur ainsi réalisé est peu
dopé afin de limiter les recombinaisons. Le contact ohmique sur 1’émetteur est déposé sous
forme de grille. La géométrie de cette grille doit assurer une faible résistance série tout en
limitant ’ombrage de la cellule. Pour obtenir un contact ohmique, la région sous le contact

avant est sur dopée n+ (émetteur sélectif).

Une fine couche d’oxyde thermique (de haute qualité) est formée sur 1’émetteur pour réduire
la recombinaison sur la face avant de la cellule. Sur I’oxyde, une double couche anti-
réfléchissante est déposée pour réduire les pertes par réflexion. De méme que la face avant, la
face arriére de la cellule est passivée par de 1’oxyde thermique avec des trous pour prendre le
contact. Pour assurer un bon contact arriere, la région du contact est dopee p+. Néanmoins, le
contact entre le métal et le silicium n’est pas continu afin de limiter la recombinaison sur le

contact et dans la région fortement dopée p+.

Par contre, la métallisation de la face arriére est continue : elle couvre les zones de

contact et I’oxyde de passivation servant ainsi de réflecteur arriere.

Actuellement le rendement record obtenu pour une cellule PV a base de silicium est de
24.7% dans les conditions d’illumination AM 1.5G. Cette valeur est a comparer a la limite
théorique du rendement de 28.8% pour les cellules PV en silicium d’épaisseur 80 um dans les
conditions d’illumination AM1.5G et en I’absence de réflexion de la face avant, de

recombinaison en surface et en volume [5].
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1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du la
cellule photovoltaique qui constitue le dispositif ou le composant électronique le plus rentable
en énergie, en convertissant I'énergie radiative ou solaire en énergie électrique. Alors, nous
avons d’abord présenté I'historique de l'effet photovoltaique et le principe de fonctionnement
puis on a cité les différentes filiéres du photovoltaique .

Enfin, on a présenté les différentes régions de la cellule photovoltaique ainsi que les

technologie sutilisées par 1’industrie pour avoir un bon rendement.
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Chapitre II Cellules solaires a base de Cu(In,Ga)Sez (CIGS)

I1. 1. Introduction :

L’¢énergie solaire est en train de devenir 1’'une des principales sources d’énergie en remplagant
les combustibles fossiles en raison de son abondance. Les cellules solaires convertissent cette
énergie solaire en énergie électrique par absorption des photons par des matériaux semi-
conducteurs. Les semi-conducteurs entrant dans la fabrication de ces cellules solaires sont
I’objet de multiples recherches, en vu d’améliorer le rendement de conversion de ces

dispositifs.

Les cellules solaires en couches minces a base de CIGS sont des cellules &
hétérojonction, ou le semi-conducteur de type p, le CIGS, est ’absorbeur de la cellule (c’est-a
dire la zone ou les paires électrons trous sont générées sous illumination). La jonction est
formée avec le CdS/Zn0O, des semi-conducteurs de type n. Le ZnO est appelé couche fenétre,

car il doit laisser passer le rayonnement jusqu’a 1’absorbeur.

Dans ce chapitre nous décrivons la structure d’une cellule solaire a base de CIGS, le
role et les caractéristiques des différentes couches constituant la cellule, a savoir sa structure
cristalline, Ensuite nous présentons les propriétés électriques et optiques pour les cellules

solaires a base de CIGS.

11.2. Structure d’une cellule CIGS :

Dans sa structure la plus répandue, une cellule CIGS est formée d’un empilement de

plusieurs matériaux en couches minces déposés successivement sur un substrat.

La figure (11.1) présente la structure standard d’une cellule & base de Cu(In,Ga)(Se)>.

Nyt | NyAl
s
-400 nm | Contactevant  ZnO:Al | Q

v X % . g :

-80 nm§ Couche fenétre  ZnO (i)

-s0nm$ Couche tampon CdS
Ed

-2um | Absorbeur Cu(In,Ga)Se,
v
~0,5-1 um

3mm |  Substrat

Figure (11.1): Structure d’une cellule solaire a base de CIGS. (a) schéma de I’empilement des

différentes couches, (b) image MEB de la tranche d’une cellule [15].
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Les principaux éléments dans la cellule sont:

11.2.1. Le substrat :

Le substrat est le support permettant la tenue mécanique des différentes couches, dont
I’empilement ne dépasse pas quelques micromeétres d’épaisseur. Il doit répondre a différents
critéres chimiques et mécaniques, qui le rendent apte a suivre toutes les étapes de fabrication
de la cellule, sans en détériorer la qualité, tout en ayant un codt limité. 1l existe trois
catégories de substrat : le verre, les métaux, et les polymeres. Le substrat le plus couramment

utilisé est le verre sodo-calcique, qui présente toutes les propriétés requises. [16]

11.2.2. Le contact arriére :

La premicre couche déposée sur le substrat est 1’électrode de contact arriére. Elle a
pour réle principal de collecter les charges générées dans la cellule. D’un point de vue
électrique, elle constitue le péle positif du générateur photovoltaique. Cette couche est
composée de molybdéne (Mo) et son épaisseur est d’environ 300 nm a 1000 nm. La méthode

de dépbt la plus utilisée pour le contact arriére est la pulvérisation cathodique.

11.2.3. L’absorbeur :

La couche située directement au-dessus du contact arriére est composée du matériau
absorbeur, le CIGS. Il s’agit d’un semi-conducteur de type p qui forme la premiere partie de
I’hétérojonction p-n. C’est aussi dans ce matériau que la majorité des photons est absorbée
pour former les paires électron-trou. Son épaisseur est d’environ 1 pm a 2 um. Les méthodes
de dép6t du CIGS sont variées, les plus communes étant la co-évaporation et le recuit de

précurseurs métalliques en présence de vapeurs de sélénium.

11.2.4. La couche tampon :

L’hétérojonction p-n avec le CIGS est formée en ajoutant une couche appelée
« couche tampon ». Cette dénomination provient du fait qu’elle joue aussi un role de
protection physique du CIGS lors du dépdt par pulvérisation cathodique des couches
suivantes [16].

Actuellement, les meilleurs rendements sont obtenus en utilisant des couches tampon
a base de sulfure de cadmium (CdS). Aussi, ¢’est le matériau le plus utilisé. Cependant, en
raison de la toxicité du cadmium, d’importants efforts sont tournés vers le développement de

couches tampon alternatives (Zn (O,S), (Zn,Mg)0O, In2(S,Se)3 , etc.). L’épaisseur typique
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d’une couche tampon en CdS est d’environ 50 nm. La méthode la plus courante de dépdt du

CdS est le bain chimique (Chemical Bath Deposition, CBD).
11.2.5. La couche fenétre :

La couche tampon est recouverte d’une couche fenétre (Window Layer).Cette couche
est composée d’un dépot d’oxyde de zinc (ZnO) et d’un dépot d’oxyde transparent conducteur
(Transparent Conducting Oxide, TCO). La couche de ZnO est résistive et sert a limiter la
formation de court-circuits dans les zones présentant un recouvrement imparfait du CIGS par
la couche tampon [17]. Les TCO les plus utilisés sont le ZnO dopé aluminium (ZnO : Al) et
I’oxyde d’indium et d’étain (Indium Tin Oxide, ITO) déposés par pulvérisation cathodique. Le
TCO permet a la couche fenétre de constituer en partie le contact avant de la cellule
photovoltaique tout en étant transparente au rayonnement solaire, ce dernier devant étre
absorbé dans la couche de CIGS. L’¢épaisseur de la couche fenétre est de 1’ordre de 300 nm a

500 nm.

11.2.6. Lagrille :

Le contact avant final est réalisé en ajoutant & I’empilement une grille qui collectera
les charges générées par le dispositif. Cette grille est composée d’une couche de nickel et
d’une couche d’aluminium. Le Ni sert de couche d’accroche et permet d’éviter 1’oxydation de
I’Al liée a la présence sous-jacente du TCO. Les grilles sont déposées en général par

évaporation en utilisant un masque de dépot
11.3. Structure cristalline :

Le matériau a la base du CIGS est le CIS (CulnSez). C’est un semi-conducteur I-111-
VI2 qui possede une structure cristalline chalcopyrite. Cette structure tétragonale peut étre
décrite comme un empilement de deux structures zincblende dans lequel les sites
tétrahédriques sont occupés par des atomes du groupe Il (Se) (anions) et les autres sites sont
occupés de maniere ordonnée par des atomes des groupes | (Cu) et Il (In) (cations). Le ratio
des parametres de maille c/a est légerement différent de 2 (distorsion tétrahédrique), ce qui est
dd a des différences d’énergie entre les liaisons Cu-Se et In-Se [18].

Dans le cas du CIGS, les sites des atomes du groupe Il sont donc occupés par des

atomes d’In ou de Ga, dans des proportions dépendant de la composition de 1’alliage.

En d’autres termes, le CIGS est une solution solide de CulnSe2 et de CuGaSe2. La figurell.2
présente les différences de structure cristalline entre 3 matériaux semi-conducteurs utilisés

dans le photovoltaique : le Si, le CdTe et le CIGS.
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Figure (11.2):Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines du Si, du
CdTe et du CIGS. Structure chalcopyrite d’apres [18].

11.4. Caractéristiques d’une cellule solaire photovoltaique :
Les deux principales caractéristiques d’une cellule solaire sont :
11.4.1. Courbe courant-tension :
Le tracé de la caractéristique 1 (V) de la cellule solaire découle de I'équation

[ = Ipps — Ipnest représenté sur la figure (11-3) qui montre la variation du courant en

fonction de la tension (I-V) pour une cellule solaire typique. Sous obscurité, la courbe

caractéristique est la méme que celle d’une diode simple, et sous éclairement, la courbe est
décalée vers le bas dune valeur égale au photo-courantly,. L’Icc et le V¢, sont,

respectivement, le courant de court-circuit et la tension du circuit ouvert.

» Courant de court-circuit : il est obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule

(V=0). Il correspond au photo-courant Iph géneré par le rayonnement.
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Pour une distribution spectrale donnée, ce photo-courant croit linéairement avec
I’intensité d’illumination de la cellule, de la surface éclairée, de la longueur d’onde du

rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la température [19].

« Tension en circuit ouvert : si la cellule est laissée en circuit ouvert (courant nul), la tension
mesurée aux bornes des électrodes est appelée tension de circuit ouvert V., .C’est la tension
qu’il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un courant égal au photo-

courant I .. [20]. Elle est donnée par la relation:

KT I
V. = "In(“+1) (11.1)
co q Io
]
14 H
)
n’ Sous obscurite
'l
’
/
v r
Vin [ Voc Vv
I ph Puissance utile Sous éclairement
- Im I 3

ICC

Figure (11.3) : Caracteéristique d’une cellule photovoltaique [20].

« Facteur de forme : le facteur de forme ou FF (Fill Factor) représente 1’efficacité de la cellule
solaire. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée Vm. Im (la surface du plus petit
rectangle) et la puissance idéaleV,. I.. (La surface du plus grand rectangle) [20]. Ou Vm et

Im sont les valeurs de tension et du courant correspondant au point de fonctionnement pour

lequel la puissance, qui est égale a U.I, est maximale.
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Le FF, est donné par la relation suivante:

_Vuln
FF = (11.2)
VCOICC
* Rendement : il est défini par le rapport entre 1’énergic maximale délivrée par la
celluleP,,,,,€t ’énergie lumineuse incidente P;,, par unité de surface :

_ Vol _ FFVoclee

5
Pin Pin

11.4.2. Rendement quantique :

Le rendement quantique décrit la probabilité, pour un photon incident d’une longueur
d’onde donnée, de créer une paire électron-trou effectivement collectée par la cellule. Il

s’exprime selon 1’équation suivante :

QE(1) =frhe® (11.4)

o(d)

Ol]]ph (N) est le photocourant a la longueur d’onde A, q est la charge d’un électron, ®
0 (A) est le flux de photons incidents a la longueur d’onde A. Deux types de rendement
guantiques sont souvent considérés dans le cas de cellules solaires :
- Le rendement quantique externe noté EQE (External Quantum Efficiency), qui prend en
compte les effets de pertes optiques, comme la lumiére non absorbée ou la lumiére réfléchie.
- Le rendement quantique interne ou IQE (Internal Quantum Efficiency), il ne prend pas en
considération les photons transmis (absorption incompléte) et réfléchis.
Le rendement quantique interne et le rendement quantique externe sont reliés par la relation
suivante:

EQE
1) = O (11.5)
1-(C)

R(A) : coefficient de réflexion

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

matériaux utilisés, du potentiel d’ionisation, et de 1’efficacité de la collecte.
I1.5. Propriétés optiques du Cu(In,Ga)Se: :

Le rendement des cellules solaires dépend principalement de la lumiére absorbée par
la couche absorbante. Du point de vue technologique, la couche absorbante doit avoir un gap
optimal pour absorber la plus large gamme des longueurs d'ondes du spectre solaire avec un
coefficient d'absorption élevé.

Les propriétés optiques des couches Cu(In,Ga)Se2 ont été largement étudiées par

plusieurs groupes de recherche [21].

Le Cu(In,Ga)Sez se distingue des autres matériaux photovoltaiques (CdTe, GaAs,
CdS, etc.) par un coefficient d'absorption trés élevé, plus grand que 10°%cm™ dans le domaine
du visible et le proche infrarouge (Figure. 11.4).De plus, le Cu(In,Ga)Se> a une bande interdite
a transition directe de I'ordre de 1.04 eV [22].

Longueur d'onde (pm)

Cu(In,Ga)Se:

CdTe

mono-si

Coefficient d'apsorption (cm™)
¢
3>
w
——

Cds

10 15

Enegie du photon (eV)

Figure (11.4): Coefficient d’absorption des matériaux (Cu(In,Ga)Se., CdTe, GaAs, a-Si : H,
mono-Si et CdS) pour la fabrication des cellules solaires en couches minces. [21]
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11.6. Propriétés électroniques (Dopage) :
» Dopage

Le CIGS utilisé dans les cellules standard est de type p. Ce dopage est di a la présence

de défauts cristallins générant des états accepteurs (dopage intrinséque).

Dans le cas du CIGS, ces valeurs varient dans de faibles proportions en fonction du
taux de Ga [23].

Les niveaux accepteurs sont principalement dus aux lacunes de cuivre (Vcu) et
d’indium(V,,), ainsi qu’aux substitutions d’indium par le cuivre (Cum). Cependant le dopage p
du CIGS est essentiellement lié aux Vcupour deux raisons. Premiérement, ils générent un
niveau accepteur tres proche (0.03 eV) du maximum de la bande de valence. Deuxiémement,
leur énergie de formation est la plus favorable (Er = 0.6eV) [24]. Quant aux défauts générant
des niveaux donneurs (Incuet Cui), ils possedent une énergie de formation beaucoup élevee

que les Vcu. C’est donc I’abondance de ce dernier défaut dans le CIGS qui est a 1’origine de

son dopage p.
11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la caractéristique Courant-Tension de la cellule
pour calculer ses différents parametres physiques ainsi que le Structure de la cellule solaire en
couches minces. Nous avons également, décrit les propriétés électriques et optiques du

matériau utilisé dans ce travail a savoir : le CulnGaSez (CIGS).
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Chapitre III Simulation numérique des cellules solaires a base de CIGS

111.1. INTRODUCTION

Les cellules solaires au séléniure de cuivre, d'indium et de gallium (CIGS) sont considérées
comme un matériau prometteur pour des applications photovoltaiques. Ces cellules peuvent étre
réalisées par impression ou par déposition sous vide qui s’aveére étre des procédés relativement
économiques. Le substrat peut étre flexible et donc pouvant étre utilisé dans divers applications
industriel [1,2].

Dans ce chapitre, la structure de la cellule solaire CIGS avec une couche tampon de CdS et a
été étudiée. Différents parametres de cette structure ont été simulés a l'aide du logiciel SCAPS. Par la
suite, selon les résultats de la simulation, le réle de la couche absorbeur a été étudié ainsi que
I'épaisseur optimale. Aussi, les cellules solaires CIGS sont simulées par des parametres réels (écart
d'énergie, densité de porteurs donneurs et accepteurs, densité de porteurs du bord de la bande de

conduction, conductivité) [1,2].
I11.2. LE LOGICIEL SCAPS

Le Programme SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator) a était développé a ELIS (Systémes
Electroniques et Informatiques) a I'Université de Gand, Belgique pour simuler les caractéristiques
électriques des cellules solaires. 1l prend en compte la présence de plusieurs couches dans la cellule
(jusqu’a 7 couches) ; le phénomeéne de recombinaison a l'interface des couches, Il peut traiter le
probleme de la recombinaison et la centres de génération-recombinaison dans les états profonds dans
le volume des couches et calculer les caractéristique | (\V), mais aussi la réponse spectrale et les
mesures de capacité C(V) et C(f) [3 - 6].

Le fonctionnement électrique d'un composant semi-conducteur est décrit par les trois équations
de physique relatifs au semi-conducteur : équation de Poisson et équations de continuité des électrons
et des trous. Le logiciel SCAPS, utilise la technique de la méthode des différences finies pour résoudre
le Poisson et les équations de continuité qui sont soumises a des conditions aux limites appropriées et
sous diverses conditions : équilibre, DC, AC, Recombinaisons d'lllumination (Radiative, Auger et
ShockleyRead-Hall) [3 - 6].

Parmi ces principaux avantages [3, 5] :

e Les fichiers d’entrée sont accessibles a I’utilisateur en format texte tel que les données spectrales et
les parametres décrivant le dispositif.
e Possibilité d’introduire des interfaces et prise en compte du phénomeéne de recombinaison en celle-Ci.
o Introduction de résistances en série, et obtention des caractéristiques capacité-tension et

capacité —fréquence.
30



Chapitre

[11

Simulation numérique des cellules solaires a base de CIGS

[€] SCAPS 3.3.10 Action Panel

——Working point
Temperature (K)

Y

300.00

|

Series resistance
yes
no

C’est un logiciel qui présente une grande vitesse d’exécution.

Shunt resistance
yes!
no |

Action list

All SCAPS settings

b3

Analytical model for spectrum I | | Spectrum from file |

——1__ Analyfical model for G{x) [ ']

G(x) from file

Spectrum file name:
Select
spectrum file
Spectrum cut off ?

Neutral Density

illuminated from left -]] illuminated from right

Incident (or bias)
light power (Wfm2)

yes
no

:|: 0.0000

AM1_5G 1 sun.spe

Shortwavel. (nm) £200.0

Gix) model

sun or lamp | 1000.00

| Constant generation G

I~

after cut-off 1000.00

Ideal Light Currentin G{x) (mAjcm2)

20.0000

Long wavel. (nm) :‘: 4000.0
Transmission (%) :‘C 100.000

after ND |1000.00

Transmission of attenuation filter (%)

Ideal Light Currentin cell (mAjcm2)

j: 100.00
20.0000

Voltage (V) % 0.0000 ‘ Load Action List ' ‘ Load all settings
= 20.00E+0 Rs Ohmcm’2 Reh  2]1.00E+30
Frequency (Hz) | 1.000E+6 = : ‘ Save Action List ' ‘ Save all setings '
Number of points. %5 S [cm’2 Gsh :‘v 0.00E+0
llumination: Dark -]] Light Specify illumination spectrum. then calculate G(x) D:- Directly specify G(x)

—

Action -Pause at each step; number
of points
= v V1 (V) 4{0.0000 V2 (V) 4{1.5000 [V Stop after Voc 276 | 200200 increment (V)
— cv V1 (V) 2 -0.8000 V2 (V) %0.8000 231 | 200200 lincrement (V)
— o+ f (Hz) =|1.000E+2 2 (Hz) = 1.000E+6 221 | &5 | points per decade
— QE (IPCE) WL1 (nm) 5/300.00 WL2 (nm) %/900.00 261 | 21000 lincrement (nm)
Set problem ] loaded definition file: ’ example GaAs1.def |0K

Continue

J

Stop

J

Results of calculations

J

Save all simulations

J

Batch set-up
.

Clear all simulations

J

Record setup
.,

Curve fit setup
.

Script set-up
~

Recorder results

J

SCAPS info

Curvefitting results

Script graphs

l

Script variables

)
]

Figure II1.1. Panneau de démarrage de SCAPS.
Il'y a des panneaux dédiés pour les actions de base :
1. Lancer SCAPS.

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

solaire étudiée.

3.

fonctionnement).

Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier le point de

4. Indiquer la mesure (la caractéristique) a simuler.
5. Commencer le(s) calcul(s).

6. Afficher les courbes de simulation.
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Définir la structure d’une cellule

Cette partie permet a 'utilisateur de définir les différentes couches de sa cellule solaire.

Chaque couche est indépendante et possédé ses propres caracteristiques physique, électrique, optique

et défauts.

SCAPS 3.3.10 Solar Cell Definition Panel

Invert the structure

iluminated from - apply voltage V to - current reference as a:
Layers 1 ‘ left contact consumer
e right contact generator
left contact (back) |
cIGs Interfaces
ovC

OVC / CdS

CdS
i-ZnO
add layer —I

J

right contact (front) |
th Hit

Info on graded parameters only available after a calculation

back

left contact

right contact

front

numerical settings ]

Problem file

c:\Program Files (x86)\Scaps3310\defi
example CIGS.def
last saved: 1-9-2015 at 13:44-6

Remarks (edit here]

SCAPS 3.3.02 ELIS-UGent: Version scaps3302_ exe, dated 28-08-2015, 11:48:47 Problem de”!
last saved by SCAPS: 01-09-2015 at 13:44:04

This problem definition file has been distributed with all SCAPS versions since SCAPS 2.0, 19¢

save

l

cancel

Here this old def file is saved in the format now used by SCAPS2.8 .

Figure II1.2 : panneau pour la construction de la cellule solaire

Pour ajouter une couche il suffit de cliquer sur I’icone « add layer » et une nouvelle fenétre

permettant de remplir les paramétres apparait.

LAYER 1 clGs [ Recombination model
thickness (um) ~| 1.000 Band to band recombination
uniform pure A (y=0) -] Radiative recombination coefficient (cm?/s) 0.000E+0
|The layeris pure A: y - 0, uniform 70 000 : Auger electron capture coefficient (cm”6/s) 0.000E+0
- Auger hole capiure coefficient (cm™6/s) 0.000E+0
ISEm\cunductuerperTy P ofthe pure material IpureA (y =0}
Recombination at defects: Summary
bandgap (eV) 1.200 Defect1 ~|
electron affinity (eV) 4.500 Defect1
dielectric permittivity (relative) 10.000 tChta\r%E typ;; (_"115““;‘ Uniform 1.000e+18
~ otal densi cm3): Uniform 1.000e+
CB effective density of states (1/em™3) 2 000E+18 grading Ni(x): uniform
VB effective density of states (1/cm”™3) 2.000E+18 energydistribution: single; Et=0.60 eV above EV
lectron th | vel 1.000E+7 this defect only, ifactive:tau_n= 1.0e-01 ns, tau_p = 1.0e-01ns
slectron theimal velacity (cmfs) " this defectonly, if active: Ln= 1.1e-01 pm. Lp = 7.2e-02 pm
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electron mobility (cm?/V's) 5.000E+1
hole mobility (cm¥Vs) 2 000E+1
effective mass of electrons | 1.000E+0
l_ Allow Tunneling =
effective mass of holes ‘ DO0E+D
no ND grading (uniform) v:
shallow uniform donor density ND (1/cm3) ‘ 0.000E+0 ‘
no NA grading (uniform) "J
shallow uniform acceptor density NA (1/cm3) ‘ 5.500E+15 ‘
Absorption interpolation model
alpha pure A material (y=0) h
from file [l ]| from model \i] Edit Add a
Set absorption model | save ] Defect 1 Defect 2
List of absarption submodels present: Remaove
sqrt{hv-Eg) law (SCAPS traditional)
(nom ble configuration ibl
- cancel J ‘ Load Material J ‘ Save Material J

Figure 1V.3 : Panneau pour remplir les parameétres des différentes couches de la cellule solaire
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Le coefficient d’absorption

Les coefficients d’absorption d’un matériau peuvent soit étre déclarer selon 1’équation de 1’absorption

Absorption interpolation model

alpha pure A material (y=0)
from file [l [] from model

Set absorption model |

show I

save ]

List of absorption submodels present
sgri(hv-Eg) law (SCAPS traditional)

soit par fichier proposé par le logiciel SCAPS. Il permet aussi de définir le coefficient d’absorption de

plusieurs manieres manuelle.

- X

.236E+5—\
LY

« 101 Number of mesh points for this
lin - model
2.000E+5-—
~
— 5
|l 101 Number of mesh points
UEBIEHE \\\ retained for last graph
E 1.600E+5- e
o .
= e
@ 1.400E+5-] — )
= S Show model mesh points
= 1.200E+5- —— in the last graph
c ——t and in new graphs
-2 1.000E+5- T
= o~
3 8.000E+4- “"-.._____\ When selecti_ng i
a e another x-axis or y-axis.
< 6.000E+4- ——— all graphs but the last are lost
——
—
4.000E+4- —— i i
e Abscissa (x-axis)
2.000E+4- \\\ i length. nm -|
0.000E+0- | | | | | | | = Ordinate (y-axi
200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1043 314 Ordinate (y-axis) ,
Absorption alpha. fcm il
wavelength, nm = 4
Submodel to edit now:

Colour of last calculated model

The absorption model is the sum of the checked models sqrithv-Eg) law (SCAPS traditional) ~|

| back ground |_‘ step at Eg ‘ W‘ sqrt() at Eg 'l_‘ power law 1 ||_| power law 2 ‘|_| sub-Eg tail ‘

Model parameters for: sqrt(hv-Eg) law (SCAPS traditional) Clear all but last graph ]

alpha_0. 1/cm 1.095E+5 1 .000E+5 A. 1jcm.sqri(eV) (SCAPS traditional)

Save Graph

beta_0. 1/cm |
Show Data |
J

1.000E-12 1.095E-12 B. sqrt(eV)/cm (SCAPS traditional)

Cancel

Loaded abs. model file : ‘

_Show abs. file data JI | Set abs.model file l

Figure II1.4 : Panneau permettant de déclarer le coefficient d’absorption.

II1.3. STRUCTURE DE LA CELLULE CIGS

Dans notre étude, nous utilisons une cellule a base de CIGS en combinaison avec une couche
tampon a base de CdS, et le ZnO la couche fenétre aussi de type n. Les parametres des differentes
couches que nous avons utilisés dans la simulation sont illustres dont le tableau V.1, les difféerentes

valeurs sont prises de la littérature [7-10].
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n-ZnO Cds CIGS
Variable Variable
Epaisseur (nm) 0.1
0.01a1l 0.1a5
Band de gap (eV) 3.3 2.4 1.25
Affinité
4.4 4.2 4.5
électronique (eV)
Constante
9 9 10
diélectrique
Nc (cm-3) 2.2x10'8 2.2x10'8 2.2x10%8
Nv (cm-3) 1.8x10% 1.8x10%° 1.8x10%
Vitesse thermique des électrons (cm/s) 107 107 107
Vitesse thermique des trous (cm/s) 107 10’ 107
Mobilité d’électron (cm2/V.s) 100 100 100
Mobilité des trous (cm2/V.s) 25 25 25
Variable
ND (cm-3) 1x1018 0
1xel5 a 1xe20
Variable
NA (cm-3) 0 0
1xe®® a 1xe!®

Tableau III.1. Propriétés des couches CIGS/CdS/ZnO [7-10].
II1.4. ETAPES A SUIVRE

L’étude des différentes structures consistera a étudier la cellule CIGS/Cds/i-ZnO. Les étapes a

suivre pour les deux parties seront comme suit :

1- Etude de I’influence de 1’épaisseur de la couche absorbante
2- Etude de la densité de dopage NA de la couche absorbante
3- Etude de I’influence de 1’épaisseur de la couche tampon

4- Etude de la densité de dopage ND de la couche tampon
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III.5. ETUDE DE LA CELLULE SOLAIRE A BASE DE CIGS

II1.5.1. Effet de I'épaisseur de la couche absorbante

Afin d'obtenir le meilleur rendement possible de la cellule solaire, il est souhaitable d’optimisé
I’épaisseur. Pour cela on fait varier 1’épaisseur de I’absorbeur a base du matériau CIGS de 100nm a
5000nm, en fonction des matériaux de la couche tampon avec la méme épaisseur, soit 30nm, pour les
deux matériaux Cds et ZnS. Avec un rayonnement standard AM 1.5G. Les autres paramétres matériels

des différentes couches restent inchanges.

r:;g 2.2E+1+ rbg 8.23E+1-
i
= 2.0E+1- " " J
Abs ™ pbs 815E+1
1.8E+1- 8.108+1-
8.05E+1-
1.6E+1- 8.00E+1-
a1 7.95E+1-
= = 7.80E+1-
= =

¥ 1.2E+1- t 7.85E+1-
7.80E+1-
1.0E+1- 7.75E+1-
8.0E+0- 7.70E+1-

7.0E+0- i I i | ! 7.63E+1-! | i i | |

1.0E-1  1.0E+0 2.0E+0 3.0E+0 4.0E+0 5.0E+0 1.0E-1  1.0E+0 2.0E+0 30E+0  40E+0  5.0E+0
thickness[um] thickness[m]

Property (y-axis) Cell characteristics: eta - Property (y-axis). Cell characteristics: FF —
x-axis p-CIGS (L1)>>thickness[um] hd x-axis |p-CIGS (L1)>>thickness[um] ~
(a) Rendement de la cellule (b) Facteur de forme de la cellule
log 7.5E-1- ‘ log 3.5E+1-
lin 7.3E-1- in 3 4g41-
™ Abs 7.0E-1- ™ Abs
6.8E-1- 3.2E+1-
85517 3.0E+1-
6.3E-1-
6.0E-1- S 2.8E+1-
= 5.8E-1- z
= 5.5E-1- 2 2.6E+1-
53817 24E+1-
5.0E-1-
4.8E-1- 2.2E+1-
4.4E-1-! ] ] ] | , 2B+ | | | | |
1.0E-1 1.0E+0 2.0E+0 3.0E+0 4.0E+0 5.0E+0 1.0E-1 1.0E+0 2.0E+0 3.0E+0 4.0E+0 5.0E+0
thickness[ym] thickness[jm]
Property (y-axis) Cell characteristics: Voc - Prc:party(y—axls) Cell characteristics: Jsc g
x-axis |p-CIGS (L1)>>thickness[um] - x-axis |p-CIGS (L1)>>thickness[um] -~
(c) Tension circuit ouvert de la cellule (d) Courant de court-circuit de la cellule

Figure I11.2 : Effet de I’épaisseur de la couche absorbante sur

a- le rendement (1), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (\Voc), et d- le courant
de court-circuit (Jsc) de la cellule CIGS/CdS/ZnO

Les différents parametres caractérisant une cellule solaire CIGS/CdS/ZnO sont représentés sur la
figure IV.2. On peut observer leur évolution en fonction de I’épaisseur de la couche absorbante CIGS.
Une évolution rapide entre 1’épaisseur 30nm a 600nm, ensuite elle ralentit pour atteindre 22.8 a partir

de I’épaisseur 4000nm. Nous constatons la méme évolution concernant le facteur de forme, la tension
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de circuit ouvert et le courant de court-circuit.

Simulation numérique des cellules solaires a base de CIGS

L’étude de la performance de la cellule solaire indique 1’évolution des performances en trois 03
partie la 1°" partie ou 1’épaisseur est inférieur a 582nm la performance augmente rapidement pour
atteindre 17.43%, la 2°™ partie la courbe change de rythme d’évolution pour évoluer de 4% entre
582nm et 1686nm et atteindre 21.88%. La 3°™ partie de la courbe des performances évolue lentement
pour se stabilisé a 23.33% vers une épaisseur de 4000nm, soit une évolution approximatif de 1,4%. Il

en résulte qu'une épaisseur de 2000nm serait suffisante pour une cellule solaire couche mince a base

de matériau CIGS.

II1.5.2- Effet de la densité de dopage NA de la couche absorbeur

rbg 24E+1- - log BE*1-
lin 22E+1- lin
T Abs 5 gp4q- ™ Abs
TE+1-
1.8E+1-
1.6E+1- BE+1 *
1.4E+1-
_ 1.2E+1- SE+1-
= =
© 1.0E+1- =
@
8.0E+0- - 4B+
+0-
6.0E+0 sE+1-
4.0E+0-
22E+0~ ! ! ! T . 2E+1-, ‘ ‘ T ‘ ‘
1.0E+15 2.0E+18 4.0E+18 6.0E+18 8.0E+18 1.0E+19 1.0E+15 2 0E+18 4.0E+18 6.0E+18 8.0E+18 1.0E+19
acceptor density [1/cm3] acceptor density [1/cm3]
Property (y-axis) Cell characteristics: eta - Property (y-axis)} (Cell characteristics: FF -~
x-axis p-CIGS (L1)>>shallow acceptor density[1/cm?] - x-axis p-CIGS (L1)>>shallow acceptor density[1/cm?] g
(a) Rendement de la cellule (b) Facteur de forme de la cellule
r.gg 9.4E-1- log 36E+I-
- " 92t I_AII: 3.2E+1-
e soe ] 3.0E+1
\ J
8.8E-1- T X
8.6E1- 2.8E+1-
B4E-1-  25E+1-
8.2E-1- £ 22641
= 8.0E-1- T 2.0E+1-
3 E
= 7.8E-1- 3 1.8E+1-
7.6E-1- 1.5E+1-
7.4E-1- 1.2E+1-
7.2E-1-
7.0E-1-! 1 1 1 1 , 9.3E+0- I | i ' |
1.0E+15 2.0E+18 4.0E+18 6.0E+18 8.0E+18 1.0E+19 1.0E+15 2.0E+18 4.0E+18 6.0E+18 8.0E+18 1.0E+19
acceptor density [1/cm3) acceptor densily [1/cm3]
Property (y-axis) (Cell characteristics: Voc - Property (y-axis)] Cell characteristics: Jsc

x-axis p-CIGS (L1)>>shallow acceptor density[1/cm?]

(c) Tension circuit ouvert de la cellule

x-axis p-CIGS (L1)>>shallow acceptor density[1/cm®]

(d) Courant de court-circuit de la cellule

Figure I11.3 : Influence de la variation de la densité de dopage NA sur les performances :

a- le rendement (n), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (Voc), et d- le courant de
court-circuit (Jsc) de la cellule CIGS/CdS/i-ZnO
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La variation dans la valeur de dopage influence les performances de la cellule CIGS. On notera
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que les variations sont divisées en deux parties. La valeur 1.11xe+'® acceptor density 1/cm3est le point
de séparation entre les deux parties. Cette valeur représente la valeur maximal atteinte pour le
rendement de la cellule CIGS, cette valeur est de 23.68 %, avec une tension de circuit ouvert VVoc de

0.65 V, un courant de court-circuit de 32.55 mA/cm2 et un facteur de forme de 83.90 %.
II1.5.3. Effet de I'épaisseur de la couche tampon

Dans cette partie de la simulation, nous étudions l'influence de I'épaisseur de la couche tampon
sur les performances de d’une cellule solaire a base de CIGS. L'épaisseur des différentes couches

tampons est variée de 10 a 1000 nm.

log 2.17E+1-p- log 8.221E+1--
’7 lin lin
+1-
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Figure IV.7 : Influence de la variation de I'épaisseur de la couche tampon sur les performances

de la cellule CIGS/CdS/i-ZnO

a- le rendement (), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (Voc), et d- le courant de

court-circuit (Jsc)
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" Lanalyse des courbes de rendement, de facteur de forme, de tension circuit ouvert et de
courant de court-circuit indique que si 1’épaisseur de la couche tampon augmente les performances de
la cellule varient lentement et deviennent non significatif par rapport aux variations selon I’épaisseur.

L’épaisseur entre 10 et 200 nm donne des valeurs intéressantes.

II1.5.4- Effet de la densité de dopage ND de la couche tampon
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Figure IIL.3 : Influence de la variation de la densité de dopage ND sur les performances :

a- le rendement (), b- le facteur de forme(FF), c-tension circuit ouvert (Voc), et d- le courant de
court-circuit (Jsc) de la cellule CIGS/CdS/i-ZnO
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I11.6. RECAPITULATIF DES PERFORMANCES DE LA CELLULE CIGS/CdS/znO

L'objectif principal de ce projet était le développement de systemes photovoltaiques a couches
minces a base de CIGS avec des propriétés appropriées pour leur application dans des cellules solaires

a haut rendement.

rendement (%) | Facteur de Forme (%) | Jsc(mA/cm?) Voc(V)

CIGS/CdS/i-ZnO 22.13 82.10 0.74 34.02

Tableau V.2 Récapitulatif des performances de la cellule CIGS

Afin d'obtenir ces résultats, les meilleures valeurs optimales possibles que nous avons utilisées
sont une épaisseur de couche absorbante de 2000 nm, une épaisseur de couche tampon de 30 nm, une
densité de dopage accepteur NA de 1 x 1017 cm3,

II1.7.CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a I’étude et la simulation d’une cellule solaire a base de CIGS, I’étude
se fait en simulant la structure avec le matériau CdS pour la couche tampon. Une fois les parameétres
de simulation collecter aprés la recherche bibliographique, nous avons simulé la structure de la cellule
solaire CIGS en utilisons le logiciel de simulation SCAPS.

Ce chapitre vise a étudier et simuler les performances d’une cellule solaire CIGS, dans le but
de les améliorées dans la mesure du possible. Nous avons trouvé qu'une meilleure structure doit avoir
une couche de fenétre d'une épaisseur de 100nm, une couche tampon (CdS) d'une épaisseur de 30nm

et une couche absorbante qui contient du CIGS d’une épaisseur de 2000nm.

Nous avons pour cela étudié I’influence de ’épaisseur, de la densité de dopage NA de la couche

absorbante CIGS ensuite nous avons étudié les performances de la méme cellule avec la variation de
I’épaisseur et de la couche tampon. Nous avons constaté un rendement allons jusqu’a 22% pour une
cellule avec une couche tampon Cds. Les résultats obtenus permettent de sélectionner les paramétres
les plus optimisé. Une épaisseur de la couche absorbante de 2000nm, avec un dopage de 10*’cm, et

une énergie de gap de 1.25 eV
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail était d’étudier I’intégration des cellules solaires a base
Cu(In, Ga)Sezdans la technologie photovoltaique et leur influence sur le rendement électrique
tout en identifiant certains verrous qui limitent cette technologie. Ceci dans le but d’optimiser
le temps et le colt de fabrication de ces cellules photovoltaiques a couches minces (CIGS) et
d’étendre ainsi la technologie a la fabrication en série.

Dans ce travail nous avons utilisé la simulation numérique pour 1’étude des
caractéristiques de ces dispositifs. Nous avons aussi optimisé les parametres technologiques
d’une structure spécifique de cellule solaire a base de CIGS pour obtenir un rendement de
conversion électrique maximal.

L’optimisation et la simulation ont été faites par le logiciel Scaps -1D, pour étudier les
performances des cellules solaires a base de Cu(In, Ga)Sez (CIGS).

Nous avons évalué, dans un premier temps, le courant de court-circuit , la tensionen
circuit ouvert V¢ , le facteur de forme FF et le rendement électrique m pour une structure

typique de CdS/CIGS.

Le rendement de la cellule solaire de référence a été évalué a partir de la
caractéristique 1(V) simulée.

Les résultats obtenus aprés simulation sont les suivants :

En prenant une structure qui combine les parametres optimaux (épaisseur et dopage)
de chaque couche, nous avons pu atteindre un rendement de conversion électrique de 21.31%
avec un facteur de forme de 83.54%.

Les paramétres optimums de la structure optimale obtenus par notre simulation pour
les régions du front et de la base de la cellule solaire sont présentés dans le tableau suivant.

Tableau: Paramétres optimum ayant donné n=21.31%

Cds CIGS

N.gs | Xeds | Neigs | Xcigs | M FF I¢c Veo
(em=3) | (um) | (em=3) | (um) | (%) (%) (mAfema) | (V)
1018 | 0.01 1017 |15 21.31 83.54 35.17 0.72
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Conclusion générale

Cette étude nous a permis d’optimiser le rendement électrique de la structure
CdS/CIGS et de montrer I’impact de chaque couche sur les performances du dispositif en

fonction du role de chacune d’elle.

En fin, la validité de la rugosité des résultats obtenus par simulation, a été confronté

avec ceux issus de la littérature.

Espérant que I'approche proposée peut fournir une base théorique et des connaissances

physiques pour la conception des cellules solaires a base de CIGS.
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RESUME

Dans le contexte global de la diversification de 1’utilisation des ressources naturelles, le
recours aux energies renouvelables et en particulier le solaire photovoltaique se fait de plus en
plus fort. A ce titre, le développement d’une nouvelle génération de cellules photovoltaiques a
base de Cu(In, Ga)Sezsemble prometteur. En effet, le rendement de ces cellules a dépassé les
20% ces dernicres années. Ainsi notre travail consiste a la modélisation d’une cellule solaire a
base de Cu (In,Ga)Se2 (CIGS).Le but est d'optimiser les paramétres physiques (dopage et
épaisseur) afin d'aboutir au meilleur rendement de conversion photovoltaique possible.

Le logiciel SCAPS-1D est un outil trés pratique et il est recommandé pour cette étude.
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