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Résumé

Résumé

Notre sujet d’étude porte sur I’optimisation des cellules photovoltaiques a base de
tellurure de cadmium (CdTe). Un modele numérique comportant trois couches (la
couche absorbante (CdTe), la couche émettrice (CdS) et la couche fenétre (SnO)) a
été établie en utilisant le logiciel SCAPS pour étudier les effets des différents
paramétres influents sur la cellule comme les épaisseurs, le dopage, la densité des
défauts et les variations de température afin d’optimiser ces derniers et d’améliorer les
performances de la cellule.

Nous avons obtenu en optimisant ces parametres un rendement de 24,28% avec des
parametres de sortie de la cellule suivants : Vo= 1,03 V, J..= 26,92 mA/cm?, FF =
86,79%.

Mots cl¢ :Cellules photovoltaiques, Semi-conducteur, CdTe,Modélisation, SCAPS.

Abstract

Our subject of study concerns the optimization of the photovoltaic cells based on
tellurure of cadmium (CdTe). A numerical model with three layers (the absorbing
layer (CdTe), the emitting layer (CdS) and the window layer (SnO)) was established
using the SCAPS software to study the effects of the various parameters influencing
the cell such as the thicknesses, doping, defect density and temperature variations in
order to optimize them and improve the performance of the cell.

We obtained by optimizing these parameters a yield of 24,28% with the following
output parameters of the cell: Vo = 1,03 V, J5c =26,92 mA / cmz, FF = 86,79%.

Keywords: Photovoltaic cells, Semi-Conductor, CdTe,Modeling, SCAPS.
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Nomenclature

Nomenclature - Symboles-Acronymes

CdTe : Le tellurure de cadmium .

K: La premiere Couche électronique d’'un atome.

L : La seconde Couche électronique d'un atome.

M : La dernier Couche électronique d’'un atome .

e* :un électron.

h-: une lacune.

Si : Silicium .

E : Etat d’énergie.

BC, Ec: Bande de conduction .

BI : Bande interdite .

BV,Ev: Bande de valence.

Eg: Energie de gap .

kg: La constante de Boltzmann.

Er: L’énergie du niveau de Fermi .

N¢,Nv : Les densités effectives d’états de la bande de conduction et de valence
respectivement.

h : La constante de Planck réduite .

p, n: La densité des trous et d’électrons respectivement.

m,",m¢" : La masse effective des électrons et des trous respectivement.
ZCE : Zone de déplétion.

Ina: Le courant de saturation en fonction des porteurs minoritaires.
[s : Le courant de saturation.

Iq: Le courant de diffusion.

Dy ,Dp : Les constantes de diffusion des porteurs de charges.
Tp,Tn: La durée de vie des trous et des électrons respectivement .
Na, Np : Les densités de dopage des régions p et n.

Iobs : Le courant d'obscurité.

V : La tension aux bornes de la jonction .

T : La température .

[pn:Le photo-courant.

G : La quantité de paires électron-trou générés.

LnLp:Les longueurs de diffusion des électrons et des trous .

Icc: Courant de court-circuit.

Voc: Tension en circuit ouvert.

P : Puissance maximale .

Vm : Tension maximumes.

Im : Courant maximums.

FF : Le facteur de forme.

N : Le rendement.

v



Nomenclature

Pinc : Puissance incidente.

c-Si: Silicium cristallisé .

mc-Si : Silicium monocristallin .

pc-Si : Silicium poly-cristallin .

A: Lalongueurs d’onde .

Ee: L’éclairement énergétique .

PECVD : Plasma EnhancedChemicalVapourDeposition.
CIGS : Cuivre Indium Gallium Sélénium .
a-Si : silicium amorphe.

CdS : Sulfure de cadmium .

DSC : DyeSensitizedCell .

I" : Le centre de la zone de Brillouin.

&€, : La constante diélectrique statique.
TCO : Oxyde Transparent Conducteur .
Al : L'aluminium.

Ni : Le Nickel.

SnO : L’Oxyde d’étain .

PV : Photovoltaique.

N¢: La densité des défauts .

Un, Kp: Les mobilités des porteurs de charges .
Ipv :Le courant délivrée par la cellule PV.
AM : Masse de l'air .

SRH : Shockley-Read-Hall.

InS : Sulfure d’indium .

ZnS : Sulfure de zinc
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Introduction générale

Introduction générale

En raison des progres technologiques, de I’accroissement démographique et de
la forte consommation ¢énergétique mondiale, 1’activit¢ humaine est désormais
considérée comme une des causes de ce que 1’on appelle le changement climatique.
Cependant, pour ralentir la course de ce terrible fléau, un nouveau concept a vu le jour
appelé «Le développement durable», ce concept englobe plusieurs facteurs afin de
continuer a vivre normalement sans menacer I’avenir des générations futures. L’une
des mesures prises est le déploiement des énergies renouvelables afin de diminuer
I’utilisation des énergies fossiles pour éviter leurs gaspillages et la pollution qu’elles
engendrent.

L’énergie photovoltaique est la plus probante des énergies renouvelables, étant
donné que ses systémes sont simples a installer et peu encombrants.

Les principaux obstacles du photovoltaique sont son faible rendement et son
cout. Pour remédier a cela, de nombreuses recherches ont été établies sur
I’optimisation des cellules photovoltaiques pour pouvoir obtenir des rendements
¢levés associés a des prix de réalisation relativement bas.

Notre sujet d’étude vise 1’optimisation des cellules photovoltaiques a base de
tellurure de cadmium (CdTe). Cela sera fait grace a la détermination des effets des
¢épaisseurs, du dopage et la densité des défauts des différentes couches d’une cellule
au CdTe ainsi que sur I’influence de la température sur les caractéristiques €lectriques
de cette dernicre.

Notre travail est réparti en quatre chapitres : au niveau du premier chapitre I,
nous exposerons le principe de fonctionnement des cellules solaires ainsi que leurs
différentes technologies mais aussi les propriétés électriques et optiques des matériaux
utilisés.

Le chapitre II est une recherche bibliographique sur les cellules au CdTe ;
leurs propriétés structurales, optiques, ¢lectrique et quelques travaux
sur I’optimisation du rendement.

Nous aborderons ensuite dans le chapitre III la structure et les parameétres de la
cellule a étudier ainsi qu’une présentation du logiciel utilisé pour simuler les
performances de cette derniére.

Pour finir, dans le dernier chapitre nous présenterons et analyserons les
résultats obtenus des simulations effectuées.
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Chapitre | : Généralités sur I'énergie photovoltaique

I.1 Introduction :

Dans le contexte global d’améliorations des performances d’une cellule
photovoltaique, il nous a semblé intéressant de commencer ce travail par des
principaux axes de développement photovoltaiques. Ainsi, en comprenant mieux les
fondamentaux, cela nous permet de comprendre les propriétés de conversion des
technologies photovoltaiques mais aussi leur limites. Pour cela on va consacrer ce
premier chapitre au fonctionnement et aux avancées des différentes technologies mais
surtout exposer d’une fagon détaillé leurs diverses propriétés structurelles,
morphologiques, optiques et ¢électriques afin d’avoir une vision globale sur le
développement photovoltaique.

1.2 Rappels sur la structure de la matiere :
1.2.1 Cas de ’atome :

L’atome est constitué¢ d’un noyau autour duquel gravitent des €électrons de charge
électrique —q soit - 1.6 10" Coulomb. Le noyau contient deux types de particules : les
neutrons qui ne sont pas chargés et les protons qui portent une charge électrique + q.
L’atome étant électriquement neutre, le nombre de protons est égal au nombre
d’¢lectrons. On distingue :

* Les ¢électrons internes qui occupent les couches internes et qui sont tres
fortement liés au noyau.

* Les ¢lectrons périphériques (ou de valence) qui occupent la couche la plus
externe et qui sont peu liés au noyau. Les électrons d’un atome gravitant autour du
noyau sont assujettis a occuper des niveaux discrets E1, E2... En qui définissent
chacun une couche ¢lectronique. Plus le niveau est €levé, plus la couche qui lui
correspond est €loignée du noyau. Si I’on choisit comme origine des énergies (E = 0
eV, leV représentant 1.6 107" Joule) celle d’un électron soustrait a I’influence du
noyau (c’est-a-dire port¢ a une distance infinie), toutes les valeurs de E, sont
négatives. Cela se traduit par le fait qu’il faut produire un travail pour éloigner un
¢lectron

Energie (g%}
elecrron

¥

m ~
B oo
I._-\.'Il.'L trom :

Ao de ahewnn

il i s

Figure 1.1 :Représentation
des niveauxFigure 1.2 : Schema représentatifd’énergies de 1’atome de Si [1].
de ’atome de Si [1].
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Chapitre | : Généralités sur I'énergie photovoltaique

A titre d’exemple (Fig 1.2), ’atome de silicium possede 14 ¢électrons qui sont répartis
sur trois couches : K avec 2 ¢€lectrons, L avec 8 €lectrons et M qui posséde 4 électrons.
Contrairement aux deux premieres, la couche M est incompléte, en effet elle peut
accueillir 4 ¢électrons supplémentaires. De fagon générale, tous les atomes tendent a
avoir huit électrons sur leur couche externe.

I.2.2 Cas d’un cristal et introduction vers les semi-

conducteurs:
Energie
0 Elegtiom
Bagnde of)—— litwe dans le

de conduction solide

Bande mierdife

Bande
de valence

électron
]i: FE AT

Cristal

Figure 1.3 : Les bandes d’énergies d’un cristal [1].

Un cristal est constitué¢ d’un ensemble d’atomes dont les noyaux sont répartis
dans I’espace de fagon régulic¢re. La cohésion des atomes est assurée par la mise en
commun des électrons de valence pour former des liaisons dites de covalence.

Les états énergétiques possibles des électrons du cristal sont représentés par un
diagramme analogue a celui de 1’atome (Figurel.3).Mais du fait de ’interaction des
atomes, les niveaux d’énergie se transforment en bandes d’énergie séparées par des
bandes interdites (ou il n’y a pas d’états permis) [1].Ainsi, les bandes d’énergies
formées permettent de distinguer deux types de zones : les zones €énergétiquement
permises, appelées bandes permises, et les zones énergétiquement non-permises,
appelées bandes interdites.

En raisonnant uniquement a partir des électrons de valence, on se rend compte
que ces derniers auront tendance a occuper la bande permise d’énergie la plus basse,
c’est pourquoi on la dénomme couramment par le terme bande de valence. Si le
nombre d’¢lectrons de valence est trop important pour la bande de valence, alors les
¢lectrons de wvalence en excés occuperont légitimement la bande permise
suivante.Cette seconde bande permise est couramment dénommée par le terme bande
de conduction.



Chapitre | : Généralités sur I'énergie photovoltaique

La bande interdite séparant la bande de valence de la bande de conduction est
appelée gap énergétique, ce nom provenant du mot anglophone gap qui peut étre
traduit comme vide interstitiel. Ainsi, les diagrammes de bandes énergétiques de
chaque ¢lément et de chaque matériau permettront leur classificationen deux
catégories au niveau électronique : les isolants et les conducteurs.

Les matériaux isolants ont leurs électrons de valence contenusintégralement
dans la bande de valence, ce qui est représenté (en rouge) par le cas (a) sur la Figure
[.4. Quant aux matériaux conducteurs, ils ont leurs électrons de valence contenus a la
fois dans la bande de valence et la bande de conduction, ce qui correspond au cas (b)
de la Figure 1.4.

E (eV)

(c)

BC =1
Bl -

BV 4

] .Tr|| ] :rnl 0 va kmh

Figure 1.4 : Diagrammes de bandes d’énergie
en fonction du vecteur d’onde[2].

Sur la Figure 1.4,Les acronymes BC, BI et BV désignent respectivement les
bandes de conduction, interdite et de valence. On peut également constater la présence
d’un troisiéme cas qui correspond au chevauchement des bandes de valence et de
conduction (cas (c)). Cette troisieme catégorie de matériaux constitue la famille dite
des semi-métaux, car les électrons de valence présents dans la bande de conduction
leur conférent les mémes propriétés que les métaux.

Dr’ailleurs, lorsque ce chevauchement est important et qu’il met en jeu un
nombre suffisant d’états énergétiques, ces matériaux sont directement classés avec les
matériaux conducteurs purs.

Les définitions des matériaux isolant et conducteur €tant posées, nous allons
ainsi pouvoir définir la famille des matériaux semi-conducteurs, qui sont ceux qui
interviennent dans les technologies photovoltaiques. On a vu précédemment que les
bandes de valence et de conduction sont séparées par un gap énergétique. Dans le cas
ou la valeur de ce gap énergétique, notée Eg, est suffisamment faible, alors il est
possible que des électrons, situés dans la bande de valence d’un matériau a priori
isolant, puissent acquérir suffisamment d’énergie pour franchir ce gap et passer dans
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la bande de conduction. Des matériaux possédant une telle propriété sont dénommés
semi-conducteurs.

Afin de pouvoir raisonner plus facilement avec les diagrammes de bandes
d’énergie, on utilisera désormais des diagrammes simplifiés, ce qui facilitera la
compréhension de certains phénoménes physiques. La Figure 1.5 est un exemple de
diagramme des bandes d’énergie simplifié, qui permet de comparer les trois
principales familles de matériaux d’un point de vue électronique.

E (eV)
| t
- D Ry ._._.._. .........
Bande mterdite (gap)
Bande de valence
Conducteur Isolant Semi-conductenr —— ¢ de valence

Figure 1.5: Diagramme des bandes d’énergie simplifié [2].

Pour un semi-conducteur, le passage d’un électron de la bande de valence vers
la bande de conduction est di al’acquisition de suffisamment d’énergie pour franchir
le gapénergétique et se traduit physiquement par la rupture d’une liaison chimique au
sein du matériau considéré.

L’¢lectron libéré pourra ensuite se déplacer a travers le réseau cristallin via
I’application d’un champ €lectrique, ou bien se recombiner pour reformer la liaison
brisée. Un électron de charge négative e’libéré va forcément laisser derriére lui une
lacune électronique au sein du matériau, de charge positiveh”, ce qui se traduira
énergétiquement par 1’apparition d’un trou dans la bande de valence. Ce duo de
particules chargées s’appelle une paire €lectron/trou, et sous application d’un champ
¢lectrique, le courant résultant de la création de ces paires électrons/trous sera la
somme des ¢lectrons présents dans la BC et des trous présents dans la BV par unité de
temps.Ce phénomene est décrit dans la figure 1.6 pour le cas d’une absorption de
I’énergie d’un photon du rayonnement solaire:
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Figure 1.6 :Le passage d’un électron de la bande de valence vers la bande de
conduction[3].

a)-Transmission d’un photon d’énergie Ephoion<E; dans un matériau semi-
conducteu.b)- Absorption d’un photon d’énergie Ephoion = E, €t formation d’une paire
électron-trou. c)- Absorption d’un photon d’énergie Eynoton>Eg , formation d’une paire
¢lectron-trou et thermalisation de 1’¢lectron par émission de chaleur (phonon).

I.3 Les matériaux semi-conducteurs intrinseques :

Les matériaux semi-conducteurs intrinséques, qui sont sans impuretés
cristallines, ont pour caractéristique au niveau de leur structure électronique ,de
posséder quatre électrons de valence par site. La statistique de remplissage des
niveaux d’énergie suit la statistique de Fermi-Dirac, puisque les électrons et les trous
sont des fermions (des particules a spin demi-entier). La probabilité pour qu’un état
d’énergie E soit occupé par un électron a la température T est donc de la forme
suivante :

_ 1
f(E) - 1+exp(E_EF>(I.1)

kpT

kpdésigne la constante de Boltzmann égale a 1, 38.10% J.K 'et Er, I’énergie du
niveau de Fermi, le niveau statistique moyen occupé par I’ensemble des porteurs de
charge. Quel que soit la température, la probabilité d’occupation pour un état a cette
énergie Ep est toujours égale a 5.
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On peut démontrer, a partir des densités d’états énergétiques, que la
concentration des porteurs (en cm™), en électrons n ou en trous p, est égale a :

(e i 3/2
n =N, Xexp (%)(LZ)NC =2X (M) (1.4)

21X h2

Avec:

—(Ep— x\ 3/2

p = Ny Xexp (%)(LQNV =2X (%) (15)

Ncet Nydensités effectives d’états de la bande de conduction et de valence, dont les
grandeurs m, et mg :représentent la masse effective des ¢lectrons et des trous
respectivement eth est la constante de Planck réduite. Ec désigne le niveau d’énergie
le plus bas de la bande de conduction, et Ey le niveau d’énergie le plus haut de la
bande de valence. Ainsi, on peut définir I’énergie de gap E, comme la différence de
ces deux énergies :

n.p
NNy

E,= E,—E, = —KBTln( )(1.6)

1.3.1 Le Dopage des semi-conducteurs :

En microélectronique, tout comme dans le domaine photovoltaique, le
principal dispositif utilisant les semi-conducteurs est la jonction PN, qui fait appel aux
semi-conducteurs extrinséques, qui possedent des impuretés cristallines, le plus
souvent obtenus par dopage des semi-conducteurs intrinséques. Il existe deux types de
dopage :

I.3.2 Le dopage type N :

Le dopage type n consiste a substituer un site du réseau cristallin, possédant
donc quatre électrons de valence, par un site pentavalent, possédant donc cinq
¢lectrons de valence. La nouvelle organisation cristalline génere donc un électron en
exces qui demeure libre et, par conséquent, un site cationique chargé positivement.

1.3.3 Le dopage type P :

Le dopage type p consiste a substituer un site tétravalent du réseau cristallin
par un site trivalent : ce qui aura pour conséquence d’inclure une lacune électronique
dans le réseau cristallin et a fortiori, un site anionique chargé négativement.
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I.3.4 Niveau énergétique :

La présence de ces dopants au sein du matériau semi-conducteur considéré va
induire I’existence de niveau énergétique dans le gap : des niveaux de type donneurs
(D) (cas n), qui seront pleins et situés sous la bande de conduction ; et des niveaux de
type accepteurs (A) (cas p), qui seront vides et situés au-dessus de la bande de
valence.

Ce décalage des niveaux de Fermi, ainsi que ’apparition des niveaux donneurs
et accepteurs dans le gap sont schématisés sur la Figure I-7 suivante dans les cas : (1)
intrinséque, (2) dopé N, et (3) dopé P[2].

E (eV)

e M e L.

(1} (2 (3)
Figure I-7 : Position des différents niveaux
d’énergie pour les 3 cas étudiés [2]

1.4 Principe de I’effet photovoltaique :

Le mot "photovoltaique" vient du grec "photos" qui signifie lumicre et de
"Volta" du nom du physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile électrique.

L’effet photovoltaique repose sur la transformation de I’énergie solaire,ou plus
précisément [’énergie des photons en énergie électrique, grice au processus
d’absorption de la lumiere des semi-conducteur.

1.4.1 Cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique ou photopile photovoltaique est un composant
opto-¢lectrique, composé d'un matériau semi-conducteur qui absorbe ['énergie
lumineuse et la transforme directement en énergie ¢€lectrique . Elle est formée d’une
jonction p-n qui permet de séparer spatialement 1’¢lectron et le trou photo-générés
grace a la variation du potentiel électrochimique au sein de la structure.

1.4.2 Notion dela jonction PN :

La mise en contact de deux semi-conducteurs, I’un dopé N et I"autre dopé P,
forme ce que ’on appelle une jonction PN. L’association de ces semi-conducteurs va

9
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conduire a la succession de deux phénomenes. Une diffusion initiale des porteurs
libres de chaque zone a lieu et laisse apparaitre des sites ioniques non-neutralisés, cela
engendrera la formation d’une zone de déplétion, dite aussi zone de charge d’espace
(ZCE), aux bornes de laquelle apparaitra un champ électrique , di a la différence de
potentiels, i.e. une tension dénommée V), induite par ces sites ioniques délaissés. Ce
champ ¢électrique va par la suite s’opposer a la diffusion des porteurs libres
majoritaires de chaque zone, des ¢lectrons pour la zone type N et des trous pour la
zone type P. Cette situation est schématisée sur la Figure I-8 ci —dessous :

~—
e + + + — kx5l + ¥
P 0 o . & N y . o ! L] 5
. + +°%4 o- - |-+ + +
L] 2 | ® O
+ + 4 o I+ + +
la] . . ] J| [ ] &
o b -o- |- F+] + + ®
—
® &lactron o frou +/- site ionique E >
Iy
1) avant contact {2) aprés contact

Figure 1.8: Formation de la zone de déplétion
au sein d’une jonction PN [2].

L’apparition du champ ¢lectrique € aux bornes de la zone de déplétion, qui est
schématisée en violet sur la Figure I-8, s’accompagne de I’apparition de deux
courants: I4 et I. En effet, on a vu précédemment que les €lectrons sont les porteurs de
charge majoritaires dans la zone N, mais ils sont également minoritaires dans la zone
P, et vice-versa pour les trous. L’origine des porteurs de charge majoritaires est bien
¢videmment due aux différents dopages réalisés, mais cela n’empéche pas certains
porteurs de charge minoritaires d’exister et qui statistiquement échappe aux
phénomenes de recombinaison. Leur origine provient généralement de la présence de
défauts dans la structure cristalline du semi-conducteur ou de la diffusion initiale lors
de la formation de la jonction. Le champ électrique s’oppose a la diffusion des
porteurs majoritaires, il va par conséquent favoriser le passage des porteurs
minoritaires d’une zone a I’autre. Le franchissement de la ZCE par les porteurs de
charge minoritaires engendrera le courant I, dit de saturation dont 1’équation est en
fonction des porteurs minoritaires comme suit :

1 [p,
Js = ey (3 (24 1 [22) exp (2) 7

10
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D, et D, sont les constantes de diffusion des deux types de porteurs.

De méme, il est possible que certains porteurs libres majoritaires parviennent tout de
méme a vaincre la force coulombienne exercée par le champ électrique. Ainsi, le
franchissement de la ZCE par des porteurs de charge majoritaires créera le courant I,
dit de diffusion [2].

Dont I’équation est la suivante :

d
Jna = —q.Dy. %(1-8]

0
J pa = —q-Dp.=>(19)

Avec 1, et 1, : ladurée de vie des trous et des électrons ,Naet Np sont les dopages des
régions p et n.

1.4.3 Caractéristiques électriques de la jonction P-N :

e Sous obscurité, le courant dans une jonction pn est appelé courant d'obscurité
ou courant de diode et est donné par I'équation de Shockley :

I,ps = I (exp% — 1)(1.10)

Avec :V : la tension aux bornes de la jonction (en V'), T : la température (en K), Igest
le courant de saturation inverse de la jonction pn.

e Sous éclairement, comme nous I’avons vu dans le chapitre 1 ,les photons
incidentstransmettent leur énergies aux électrons qui vont se séparé des atomes dans
lesquelles ,ils laissent des trous .Les €lectrons libérés et les trous vont alors chercher a
se recombinés et par conséquent générer des paires €lectron-trou de chaque coté de la
jonction pn.Les porteurs minoritaires ainsi générés, que ce soit les €électrons de la base
ou les trous de I'émetteur, diffusent vers la ZCE et sont entrainés par le champ
¢lectrique vers la zone n pour les électrons et vers la zone p pour les trous,ce qui
provoque la génération d’un courant électrique entre les bandes appelé photo-courant
(I.11). En considérant que chaque photon contribue a 'apparition d'un électron pour la
génération d'un courant, nous pouvons écrire que le courant €lectrique est égale a :

lrr=qG(Ln+Lp)111)

11



Chapitre | : Généralités sur I'énergie photovoltaique

G est la quantit¢ de paires ¢lectron-trou généree, et L,Lpsontles
longueurs de diffusion des ¢€lectrons et des trous .

e Le courant de sortie de la cellule (I) est alors égal a la différence entre le
Courantgénérer sous éclairement et le courant d'obscurité.Les équations (I.10) et
(I.11) donnent alors :

I =1Ly, —I (exp,vaT - 1)(112)

1.4.4 Lacaractéristique courant-tension d'une cellule
Photovoltaique :

Les caractéristiques d’une cellule solaire photovoltaique sont caractérisées par
un certain nombre de paramétres extrait de la caractéristique courant-

tensionreprésentée dans la Figure.l.9 , ces parametres sont cités dans ce qui suit :

I4
/
.-". :"'
A | / e '
obscurité Jr—— By >
{ﬂ‘.i|
= | I'T-' L] N —
éclairement W | 2 P
Va
g
'Icc

Figure 1.9 :Caracteristique I-V d’une cellule solaire a
[’obscurité et sous eclairement[5] .

1.4.4.1 Courant de court-circuitlcc :

Lorsque le systeme est en court-circuit, c'est a dire lorsque V = 0, tout le
courant généré par éclairement passe a traversla jonction, on le note I.., qui comme
nous l'avons noté est simplement le photo-courant I,, .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 [4].

12
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lee=lpn = qG(Ln+Lp) (113

1.4.4.2 Tension en circuit ouvert V,:

En circuit ouvert (I = 0) tout le courant passe par le circuit de charge [5].
.L'expression de la tension est donnée par :

V., = kf,il" (If—s" + 1)(1.14)

1.4.4.3 La puissance maximale P, :

Le maximum de puissance Py, produit par le dispositif est obtenu a un point qui
est représentée sur la caractéristique I-V par le point Py, (Vy, , 1) qui est situé au
coude de la caractéristique I-V et dit point de puissance maximale ou les valeurs de
tension V, et du courant I, appelées également tension et courant maximums
respectivement [5]. la relation de Py, est la suivante :

P, = I,.V,(115)

1.4.4.4 Facteur de forme FF :

A laide de la caractéristique courant-tension d'une cellule solaire dans
'obscurité et sous éclairement, il est possible d'évaluer les performances et le
comportement ¢lectrique de la cellule photovoltaique, donc le facteur de forme (FF) «
en anglais : Fill Factor » est définit comme le rapport entre la puissance maximale et
le produit (IccVoe)[5] ,d’ou il est donne par la relation :

Pm

FF =

(1.16)

ICC'VOC

1.4.4.5 Le rendement 1 :

Le rendement d'une cellule solaire est définit comme le rapport entre la
puissance maximale produite par la cellule et la puissance du rayonnement solaire qui
arrive sur la cellule,[5] on obtient ainsi la relation suivante :

Pm

n =-"(117)

Pinc

Avec : P, : Puissance incidente.

13
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Ou bien étant donné que : Py, .= E,.S(1.18)
Avec :E. : I’éclairement énergétique .

Pm
E S(I.19]

e-

Nous avons 1 =

Le rendement d’une cellule photovoltaique serait d’environ 85% si chaque
photon pouvait transférer toute son énergie a un ¢électron. Cependant, ce n’est pas le
cas vu que le transfert d’énergie peut se faire uniquement selon la bande d’énergie
propre a chaque semi-conducteur.

.5 Les technologies photovoltaiques :

Il existe actuellement trois types de technologies photovoltaiques. Les
différentes filieres présentées sont inégalement utilisées et sont réparties de la facon
suivante :

I.5.1 Silicium cristallin:

Le silicium (Si) est I'un des éléments les plus abondants sur la planéte. Il est
présent sous différentes formes. Parmi elles, le quartz (Si oxydé ou silice) constitue le
minerai le plus exploité pour la production de Si.

Le silicium cristallin qui se présente en monocristallin , poly-cristallin, mais
aussi en multi-cristallin .Le silicium cristallin dominent depuis toujours le marché
avec plus de 90% des ventes. Les cellules a partir de plaquettes de silicium cristallisé
(c-Si) se divisent en deux catégories distinctes, celles a partir de silicium
monocristallin (mc-Si) et celles a partir de silicium poly-cristallin (pc-Si). Le silicium
monocristallin est plus cher que le silicium multi-cristallin mais permet d’obtenir un
rendement plus ¢€levé, avec prés de 25,6% contre 21,9% de rendement record sur
petite cellule en laboratoire[6].

Cesdeux cellules sont représentées dans la figure .10 ci-dessous :

Si-monocristallin Si-multicristalin

Figure 1.10 : Cellules solaires au silicium monocristallin et au silicium
multicristallin/§].

14
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1.5.1.1 Les limites du silicium cristallin :

Les cellules a base silicium nécessite des €paisseurs bien plus importantes que
les épaisseurs des substrats actuels (= 150 um) pour absorber les longueurs d’onde A >
900 nm lors du premier passage du rayonnement dans le silicium. Cette faible
absorption impose un ingénieux piégeage optique treés étudié¢ dans la littérature afin
d’augmenter la densité de courant disponible .ce qui fait qu’on utilisent une grande
quantité¢ de matiére.On notera aussi qu’au-dessus des longueurs d’onde correspondant
a des énergies inférieures a 1’énergie du gap du silicium Eg (Eg = 1.12 eV a 300 K,
donc A > 1100 nm) il y a trés peu d’absorption inter-bande..

En plus de tout cela le cout de fabrication des cellules du silicium est élevé car
c’est un processus complexe et si on prend en compte, ce qu'on a cité
précédemment sur la quantité de matiere cela fait du silicium un choix onéreux[7].

I.5.2 Les couches minces :

Cette génération de cellule repose sur la déposition de matériaux semi-
conducteurs en couches minces (thin film). Ces matériaux sont déposés par des
procédés tels que PECVD (Plasma EnhancedChemicalVapourDeposition) sur un
substrat. L’épaisseur de la couche varie entre quelques nanomeétres a des dizaines de
micromeétres. Ces technologies qui étaient initialement cheres étaient réservées aux
applications spatiales (en raison de leur poids par watt créte plus faible) et aux
technologies de concentration. Avec 1’augmentation des volumes de production, le
prix de revient de ces technologies a baissé pour devenir compétitif avec les
technologies cristallines de la premiere génération. Parmi les technologies en couches
minces qui sont exploitées industriellement (production de masse), on distingue : -
CdTe : Cadmium Telluride (Telluride de cadmium) , CIS / CIGS : Copper Indium
Gallium Selenide ,Silicium en couche mince : silicium amorphe o-Si et
microcristallin[8].

Les figures suivantes (figure I. 11,figure 1.11) représentent des applications
des cellules a couches minces :

o

Figure 1.11: Fagade en CIGS au Pays de Galles, efficacité de 8,5%[8].
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Figure I. 12 : Modules verre-verre au Telluride de Cadmium,
efficacité de 9 a 11%

I.5.3 Les matériaux organiques :

Les cellules photovoltaiques organiques sont des cellules photovoltaiques dont
au moins la couche active est constituée de molécules organiques. Il en existe
principalement deux types:

* Les cellules photovoltaiques organiques moléculaires.

* Les cellules photovoltaiques organiques en polymeres

Les cellules photovoltaiques organiques bénéficient du faible colit et des
simplifications potentielles dans le processus de fabrication et elles offrent la
perspective d'une production en continu (roll-to-roll) qui pourrait réduire
drastiquement le prix de revient des panneaux solaires|8].

Figure 1.13:Sac a dos incorporant un modulede
technologie organique DSC[8].
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Pratiquement, ces technologies ne sont utilisées commercialement aujourd’hui
que dans le secteur de 1’¢lectronique de consommation (chargeur de GSM/ baladeur
MP3) ou la durée de la cellule et du produit associé¢ sont approximativement égales (2
ans). En améliorant la durée de vie ou en réduisant les cotits de production, d’autres
applications devront voir le jour dans les années a venir.

Encore au stade de recherche expérimentale, le record de rendement est
compris entre 4%et 5%.en laboratoire. Avant une possible commercialisation, des
avancées concernant 1'efficacité et I'encapsulation doivent encore étre réalisés.

I.5.4 Cellules multi-jonctions :

Pour améliorer les performances des cellules photovoltaiques, des structures a
double et triple jonctions ont ét¢ mise en ceuvre. Elles permettent de bénéficier du
spectre solaire d’une fagon plus optimale.

La réponse photovoltaique d’une cellule a simple jonction est limitée. Seule la
proportion du spectre solaire dont I’énergie des photons est supérieure au gap
d’absorption du matériau est utile, 1’énergie des photons plus faible n’est donc pas
utilisable. D’autre part, méme si 1’énergie des photons est suffisante, la probabilité¢ de
rencontrer un électron est faible. Ainsi, la plupart des photons traversent le matériau
sans avoir transférer leur énergie. Quant aux cellules multi-jonctions , elles utilisent
des systemes a plusieurs niveaux, en empilant des jonctions possédant des gaps
décroissants . Ainsi il est possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalité
avec des rendements de conversion trés importants[5].

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’évolution des cellules solaires, leur
principe de de fonctionnement et la caractéristique courant-tension avec ses différents
parametres physiques, dansla mesure ou tout ceci est utile pour une bonne
compréhension de notre sujet d’étude.
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Chapitre Il : Etat de I'art des cellules a base de CdTe et leurs propriétés

II.1 Introduction :

Comme on a pu le voir dans le chapitre préceédent, il existe trois générations de
cellules photovoltaiques a ce jour, chacune de ces technologies a ses points forts et ses
faiblesses. Dans ce chapitre, on va s’intéresser a la seconde génération qui est les
cellules photovoltaiques en couches minces et tout particulierement aux cellules a
base de tellurure de cadmium qui est le sujet de notre étude. L'existence chimique du
tellurure de cadmium est connue depuis le siécle dernier. Kobayashi a déterminé un
premier diagramme de phase «température-composition » du systéeme cadmium-
tellure, mais ce n'est qu'en 1954 qu'il a été¢ prouvé que ce matériau présentait des
propriétés semi-conductrices. La contribution expérimentale la plus importante a ces
premiéres recherches est due a De Nobel. Depuis lors, de nombreuses équipes de
recherches se sont intéressées a 1'étude de ce matériau mais il a fallu attendre 1972
pour que les premicres cellules au CdTe voient le jour a Betelle institut

I1.2 Définition d'une couche mince:

Une couche mince d'un matériau donné est un ¢lément de ce matériau dont
I'une des dimensions, qu'on appelle I'épaisseur, a ¢t¢ fortement réduite de telle sorte
qu'elle s'exprimera habituellement en nanomeétres ou en angstroms. Cette trés faible
distance entre les deux surfaces limites (ce quasi-bidimensionnalité) entraine une
perturbation de la majorité des propriétés physiques. La différence essentielle entre le
matériau a I'état massif et a 1'état de couches minces est en effet liée au fait que, dans
I'état massif, on néglige, généralement, le role des limites dans les propriétés, tandis
que, dans une couche mince, ce sont au contraire les effets liés aux surfaces limites
qui sont prépondérants. Il est assez évident que plus 1'épaisseur sera faible et plus cet
effet de bidimensionnalité sera exacerbé, et qu'inversement lorsque 1'épaisseur d'une
couche mince dépassera un certain seuil I'effet des limites deviendra minime et le
matériau retrouveras les propriétés bien connues du matériau massif.Une
caractéristique essentielle d'une couche mince est que, quelle que soit la procédure
employée pour sa fabrication, elle est toujours solidaire d'un support sur lequel elle est
construite. En conséquence, il sera impératif de tenir compte de ce fait majeur dans la
conception, a savoir que le support influence trés fortement les propriétés structurales
de la couche qui y est déposée. Ainsi une couche mince d'un méme matériau, de
méme épaisseur pourra avoir des propriétés physiques sensiblement différentes selon
qu'elle sera déposée sur un substrat isolant amorphe tel le verre, ou sur un substrat
monocristallin de silicium par exemple[9].

L'intérét des couches minces provient essentiellement de l'utilisation
économique des matériaux en rapport avec les propriétés physiques et de la simplicité
des technologies mise en ceuvre pour leur réalisation. Une grande variété de matériaux
est utilisée pour produire ces couches minces.Citonsles

19



Chapitre Il : Etat de I'art des cellules a base de CdTe et leurs propriétés

métaux,alliages,composésréfractaires (oxydes, nitrures, carbures), les composés
intermétalliques et les polymeres[8§].

I1.3 Le tellurure de cadmium (CdTe) :

Le tellurure de cadmium est employé en tant que semi-conducteur dopé p. Un
autre matériau est donc requis pour réaliser la jonction p-n, a savoir du sulfure de
cadmium dopé n (CdS). Une telle union entre deux semi-conducteurs différents est ce
qu’on appelle hétérojonction.

L'emploi du tellurure de cadmium procure plusieurs avantages aux cellules :
Seuls 1 a 8 um de CdTe suffisent pour absorber une grande quantité¢ de lumicre, y
compris lorsqu'elle vient & manquer, comme a l'aube, au crépuscule ou par temps
couvert. Les panneaux solaires rigides se comportent également mieux que les
autres lorsque leur température monte, ce qui survient aux plus chaudes heures de la
journée. Ils ne perdent que 3 % de leur puissance par tranche de 10 °C
supplémentaires, contre 5 % pour les cellules cristallines (chiffres de First Solar).

Le coftit de fabrication d'une cellule au tellurure de cadmium serait deux a trois
fois moins important que celui d'une structure cristalline, notamment grace a
l'optimisation du procéd¢ de fabrication, a la faible main-d'ceuvre requise et aux
économies d'échelle (baisse du colt a la suite de I'augmentation de la
productivité)[10].

I1.4 Structure cristalline du CdTe :

Le CdTe est un semi-conducteur appartenant a la famille II-VI formé a partir
d’atomes du groupe II (cadmium) et d’atomes du groupe VI (tellure) de la
classification périodique des éléments chimiques. Les atomes s’agencent usuellement
sous la structure dite zinc-blende (aussi appelée sphalérite) comme présenté sur la
Figure (a). Ce type de maille cristalline est formé de deux réseaux cubiques faces
centrées, I’un aux nceuds duquel ne se trouvent que des atomes de cadmium, I’autre
que des atomes de tellure, décalés I'un de I’autre d’un quart de diagonale du cube, les
atomes de la surface sont liés par trois liaisons au reste du cristal. L’environnement de
chacun de ces atomes étant tétraédrique, 1’ajout d’un atome supplémentaire a la maille
se fera par la création d’une liaison simple, il sera donc moins stable que ceux liés par
trois liaisons. Finalement chaque surface reste constituée par un seul type d’atome : la
face (111) ou A est la face cadmium, la face (-1-1-1) ou B est la face tellure.
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(b)

Figure II.1:Structure cristalline du CdTe[11].

(a) Modele de la maille cristalline du CdTe, type cubique face centrée. (b) Mode¢le de
la face {111} de la structure Zinc Blende du CdTe

La maille élémentaire comporte quatre molécules du composé 1I-VI : les atomes du
groupe II: (0,0,0); (0,1/2,1/2); (1/2,0,1/2); (1/2,1/2,0), et les atomes du groupe VI:
(1/4,1/4,1/4); (1/4,3/4,1/4); (3/4,1/4,1/4); (1/4,3/4,3/4). Chaque atome est entouré de
quatre atomes de l'autre type, placés aux sommets d'un tétracdre. Le parametre de
maille (ag) (du CdTe est 6,48 A.

Le semi-conducteurCdTe peut aussi se cristalliser dans une structure différente
qui est la structure Wiirtzite, sa maille ¢lémentaire est composée de deux molécules
du composé II-Vlles atomes du groupe II occupent les positions (0,0,5/8) et
(2/3,1/3,1/8) et les atomes du groupe VI occupent les sites (0,0,0) et (2/3,1/3,1/2), un
atome du groupe II est entouré de quatre atomes du groupe VI disposées aux sommets
d'un tétracdre[11].

(0001)

Figurell.2La structure Wiirtzite du CdTe[12].
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I1.5 Les défauts structuraux du matériau

Quelle que soit la technique de croissance utilisée, il subsiste toujours un
certain nombre de défauts dans le cristal de tellurure de cadmium, en voici une liste
non exhaustive :

I1.5.1 Les défauts ponctuels (zéro dimension) :

Ces défauts sans dimension peuvent étre des lacunes, des interstitiels (par
exemple un atome de tellure en site interstitiel) ou des anti-sites (par exemple un
atome de tellure en site cadmium). Le défaut intrins€que majoritaire présent dans le
cristal de CdTe, formé en milieu riche tellure, est la lacune de cadmium, notée VCd
[Berding, 2009].

11.5.2 Les défauts monodimensionnels :

Ce sont des défauts linéaires qui apparaissent sous l’effet de contraintes
appliquées au matériau. Ces contraintes sont de I’ordre de la limite d’¢lasticité
théorique du cristal et ont souvent pour origine : la différence de contraction
thermique entre le réseau du cristal et les défauts qu’il contient (atomes d’impuretés,
lacunes, atomes interstitiels), ou la présence de gradients de température dans des
cristaux peu conducteurs de chaleur, ou le mode de croissance.

11.5.3 Les défauts bidimensionnels :
I1.5.3.1Les joints de grains :

Les joints de grainssont visibles a I’ceil nu dans le CdTe poly-cristallin et
marquent la jonction entre deux grains de méme nature cristalline mais d’orientation
différente. La désorientation autour du joint de grain peut valoir de 10 a 15° dans le
CdTe.

I1.5.3.2 Les sous-joints de grains :

Les sous-joints de grains ou murs de dislocations sont dus a la juxtaposition de
dislocations qui forment ainsi un plan dans lequel le cristal est déformé. Ce sont des
cas particuliers des joints de grains. Ils entrainent une désorientation plus faible (entre
quelques arc sec et quelques arc min), telle que, a une distance suffisamment grande
du défaut (plusieurs dizaines de mailles élémentaires), I’orientation du cristal reste la
méme.

11.5.3.3 Les macles:

Les macles sont des défauts d’empilement des atomes associées a une
irrégularité de la séquence. Par exemple, la séquence normale d’empilement de la
maille cristalline CFC est ABCABCABCABC ; mais elle peut devenir
ABCABCBACBA ce qui traduit ’apparition d’une macle (cette macle correspond a
une rotation de 180° dans le plan {111}, ce qui est équivalent a une symétrie par le
miroir plan {111}. Ces défauts se manifestent par I’apparition d’une ligne droite a la
surface du matériau.
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11.5.4 Les défauts tridimensionnels :

Ils se divisent en deux types, les inclusions et les précipités, qui sont des
défauts créés par ’accumulation de tellure ou de cadmium dans le cristal. La
dimension d’une inclusion varie de quelques micromeétres a quelques centaines de
micrometres et celle d’un précipité est de quelques nanometres[11].

I1.6 Structure de la bande électronique :

Le matériau binaireCdTe est un semi-conducteur a bande interdite directe, le
minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence se situent
au centre de la zone de Brillouin (point I" sur la fig. I1.3). L’absorption et I’émission
de lumiére peuvent alors se faire avec conservation du vecteur d’onde c'est-a-dire sans
impliquer d’interaction avec d’autres quasi-particules comme les phonons.

Figure. I1.3 : Premiere zone de Brillouin
d’un réseau blende de zinc[13].

La bande de conduction est deux fois dégénérée au point I' et possede la
symétrie ['¢. La structure de bande, calculée avec le formalisme du pseudo-
potentielest représentée sur la (fig. 11.4).

= B
T

Eiev

Figurell.4 : Structure de bande électronique de CdTedétaillée/13].
23



Chapitre Il : Etat de I'art des cellules a base de CdTe et leurs propriétés

Figurell.5 :La structure de bande du CdTe

Le CdTe est un semi-conducteur a gap direct, sa structure de bande (lui permet
des transitions verticales radiatives entre la bande de valence et la bande de
conduction

Le gap est direct, avec une largeur de bande interdite E, qui varie avec la
température selon la relation : E,: 1.60603 - 1.64.10°.T(1.1)

Et a: 2K;Ey=1,606 ¢V , 300 K;Eg = 1.52 ¢V

Dans I ‘intervalle de température de nos mesures (4,2K.< T < 40 K), la

variation de E, avec la température restera négligeable[13].

I1.7 La constante diélectrique :

La Constante diélectrique d’un matériau est liée a la polarisabilité électrique
des molécules ou atomes constituant le matériau.

La valeur de la constante di¢lectrique optique des cristaux de CdTeest :
€.=9.4

L'application de la relation de Lyddane-Sachs-Teller compte tenu des
fréquences longitudinal ®; o et transverse optique wro , fournit la constante
diélectrique statique €,[14] :

_ szo
g0 = & wZTO(II.Z)

I1.8 Structure type de la cellule photovoltaique a base de Cdte :

Concréetement, une cellule au CdTe se compose, de haut en bas (Figll.6) :

o une grille qui collectera les charges générées( contact avant)
o de la couche fenétre (conductrice et transparente)

o de la couche tampon dopé n

o de tellurure de cadmium dopé p

o contact arriére
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° du substrat.

Contact avant

Couche fenétre
Couche tampon

Absorbeur CdTe

Contact arriere

Substrat

Figure I1.6-Structure standard d’une cellule a base de CdTe

I1.8.1 Contact avant :

Le contact avant constitue le pdle négatif du générateur photovoltaique,il est
généralement sous la forme dune grille.Son role est de collecter les charges et de les
livrer au circuit externe.

11.8.2 Couche fenétre :

La couchefenétre est transparente, afin de laisser suffisamment de lumiére a la
région de jonction et la couche absorbante du dispositif, et conductrice pour permettre
le transport du photo-courant généré au circuit extérieur sans trop de pertes. Cette
couche fenétre est constituée d’oxyde transparent conducteur (TCO), sur lequel une
fine grille métallique doublée (Ni-Al) est déposée de fagon a réduire la résistance série
de la couche fenétre et de collecter les charges générées par le dispositif. Le Ni sert de
couche d’accroche et permet d’éviter 1’oxydation de I’Al liée a la présence sous-
jacente du TCO. Le TCO, généralement utilisé pour les cellules CdTe, est I’oxyde de
Zinc (ZnO) déposé par pulvérisation cathodique, mais 1’oxyde de Zinc (ZnO) peut
¢galement étre rencontré

I1.8.3 Couche tampon (émettrice) :

La couche tampon est un semi-conducteur ayant une conductivité¢ de type n
dont le gap doit étre supérieur a celui de 1’absorbeur. Deux rdles lui sont
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majoritairement attribués : un rdle électrique, et un role de couche protectrice. Du
point de vue ¢électrique, cette couche adapte la largeur de la bande interdite entre
I’absorbeur et la couche fenétre et limite les recombinaisons des porteurs a I’interface
de ces deux couches. Elle permet également de protéger la surface de I’absorbeur lors
du dépot par pulvérisation cathodique de la couche fenétre, qui peut engendrer des
défauts a la surface du CdTe.

11.8.4 Absorbeur :

L’absorbeur est la partie de la cellule dans laquelle les photons vont étre
convertis en paires électrons-trous. Dans le cas présent, il s’agit d’un semi-conducteur
de type P de la famille II-VI ;le tellurure de cadmium (CdTe),qui avec la couche
tampon vont cosntituées la jonction P-N de la cellule.

I1.8.5 Contact arrieére :

Le contact arriére, qui constitue le pole positif du générateur photovoltaique,
est un métal déposé sur la partie inferieure de 1’absorbeur dont le role est de collecter
les porteurs a partir de I’absorbeur et de les livrer a la charge externe. Il doit donc,
répondre a certains critéres chimiques, mécaniques et économiques. De nombreux
métaux ont ét¢ étudiés comme le Tungsténe, le Molybdeéne, le Chrome, le Tantale, le
Manganese , 1’Or, I’ Aluminium, 1’Argent et le cuivre.

I1.8.6 Substrat :

C’est un matériau utilis¢é comme support des cellules photovoltaique, dont la
nature peut varier selon les propriétésdésirées pour ces dernicres (souple ou
rigide)[15].

I1.9 Rendement de la cellule CdTe :

La simplicité chimique du matériau a base de tellurure de cadmium (CdTe) et
sa stabilit¢ en font un matériau attractif. Ses propriétés thermo-physiques et ses
caractéristiques chimiques permettent de fabriquer des cellules simplement et a faible
cott[16]. Le rendement des cellules en CdTe dépend fortement de la maniére dont les
couches actives sont déposées (température de dépodt, vitesse et nature du substrat).
Comparé aux autres technologies couche mince, le CdTe est plus facile a déposer et
donc plus approprié a la production de module PV de surface importante. D’un point
de vue rendement énergétique, la filicre CdTe, présente des rendements de cellules
record de 22,1 %,en laboratoire et des modules commerciaux a pres de 16,9 % et les
colts de fabrication semblent étre compétitifs avec la filiére c-Si [15].
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I1.10 Travaux effectués pour optimisation du rendement de la
cellule au CdTe :

FEROUANLA.MERADBOUDIA.M.RAHMOUN.K Simulation = numérique et
optimisation des performances d'une cellule solaire basée sur le CdTe.Revue des

Sciences Fondamentales Appliquées ,2011,Volume 3, Numéro 1, Pages 58-67.

Dans cet article une étude sur les cellules photovoltaiques au CdTe a était faite
en mettant l'accent sur les caractéristiques de conception essentielles d'un module
photovoltaique, les résultats ont ét¢ simulés avec SCAPS en une dimension
L'optimisation a était faite en fonction de la température et de la longueur d'onde, Les
résultats obtenus aprés optimisation sont: Vo= 0,632 V, J.. = 39,1 mA / cmz, FF =
82,98% et un rendement de 18,26%.

MISSOUMLI.LABBANI.R.simulation of thin film cdte solar cells, first international
conference on renewable energies and nanotechnology impact on medicine and

¢cology .Constantine ,2013.

Dans ce travail, les cellules solaires constituées d'une homo-jonction en CdTe
ont ¢été étudiées au moyen d'une simulation avec PC1D. Ainsi, plusieurs parametres
comme l'épaisseur de p-CdTe et de son dopage N,ont ét¢ minutieusement étudiés , et
il fut constaté que la cellule solaire CdTe présentait les meilleures performances pour
4pm et N,= 1 x 101 cm™ avec une efficacité de conversion n = 18,20%.

LOPATKA.R.la modélisation des caractéristiques courant-tension des cellules
solaires a base de hétérojonction n-ZnS/p-CdTe et n-CdS/p-CdTe.University d’Etat de
Sumy,2013.

L'objectif principale de cette étude était de comparé une cellule de couches
minces a base de n-ZnS/p-CdTe avec des dispositifs basés sur n-CdS/p-CdTe, la
détermination des parametres de conception optimale de ces cellules solaires adonné:
Jee = 28,91 mA/m*, Uy = 1,04 V, FF = 87,61 et 1 = 26,46 % .

BOUZAKI .Mohammed .BENYOUCEF
.Boumediene. BENOUAZ,Tayeb.SOUFI.Aicha. BENHAMOU.Amina.modeling of
the junction CdS (N)/CdTe (P),International Journal of Applied Engineering Research
.Volume 10, Number 6 ,2015 ,p.16097-16104 .

cette étude vise l'optimisation de la cellule solaire CdTe / CdS, la structure des
couches suivantes: SnO / CdS / CdTe ont ét¢ modélisées afin d'étudier I'effet des
¢épaisseurs, la concentration du dopage et la densit¢ des défauts du CdTe sur la
performance de la cellule solaire.lesresultats ont donné :n = 22.3%, Voc = 960mV,J .
=28,7mA/cm’ et FF de 81,5%.
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LAKSHMISHREE.B.SELVA

PRIYA,S.THERASARANJANIP.Karthick,P .JEYADHEEPAN, K
SRIDHARAN.M.Influence of CdTe Thickness on the Properties of Vacuum
Evaporated CdSe/CdTe Bilayer.Volume 3, Issue 6, 2016, Pages 1494-1501 .

Cette ¢tude s'est porté sur l'influence de 1'épaisseur de la couche inférieure
(CdTe) sur diverses propriétés telles que structurelles, morphologiques, optiques et
¢lectriques a été étudiées. Le résultat montre que la nature poly-cristalline et la
cristallinité du CdTe sont améliorées avec I'augmentation de I'épaisseur de la couche
de CdTe. La bande interdite optique des couches de CdTe a diminué.

TaowenWang.Sheng Du Wei Li,Cai Liu
JingquanZhang,LiliWu,BingLi,GuanggenZeng, Control of Cu doping and

CdTe/Te interface modification for CdTe solar cells.Materials Science in
Semiconductor Processing, Volume 72, 2017, Pages 46-51.

Un traitement en solution CuCl2 a été utilis¢ dans ce travail pour améliorer le
dopage p du CdTe. La densité de porteurs de CdTe a été augmentée de 4,72 x 10"
1,11 x 10" cm™ et la tension en circuit ouvert du dispositif a été améliorée de plus de
~ 50 mV de 728 a 783 mV et un facteur de remplissage supérieure a 72% pour les
cellules solaires d'une surface de 0,24 cm? ont été atteints.

Bosio .A.Rosa.G.,Romeo.N .Past, present and future of the thin film CdTe/CdS solar
cells.Solar Energy,2018.

Cette ¢tude a mis en évidence Les caractéristiques de base exceptionnelles des
cellules solaires en couches minces poly-cristalline CdTe et Les propriétés des
matériaux mais aussi les étapes du processus de fabrication, ce qui a mener vers un
nouveau défis de 25% d'efficacité Cellules solaires a base de CdTe .

I1.11 Toxicité du Cadmium (Cd):

Les problémes d’environnement associés a [’utilisation du Cadmium
empéchent les tentatives de développement stratégique de la filicre du CdTe
.L’¢élément Cd présente une toxicité certaine quand on s’y trouve exposé de fagon
chronique (dans le long terme, il peut provoquer des dysfonctionnements rénaux ou
des cancers du poumon); les composés du Cd tels que CdO, CdCl12, CdSO4, sont tres
solubles dans 1’organisme humain. Ils sont donc dangereux, surtout au cours du
processus de fabrication. Les fumées de CdO en particulier peuvent étre trés nocives.
Certaines protections sont donc a prendre par les opérateurs dans le procédé de
fabrication mais leCdTe est un composé extrémement stable qui ne présente pas de
toxicité sous cette forme. Le produit fini sous forme de module encapsulé ne présente
donc aucun danger, méme en cas d’incendie.un simple recyclage en fin de vie suffit
pour empécher un éventuel risque sur I’environnement[ 18].
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11.12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons exposé¢ les avantages et inconvénients de la
cellule a base de CdTe , en citant ses parametres structurelles, €lectriques, optiques
mais aussi sa structure type et I’avancé de son rendement au niveau expérimental et
industriel ,tout cela afin d’en apprendre plus sur cette cellule et surle composé
CdTe.On a appris que le CdTe était un composé promoteur pour les cellules solaire
étant donné sa simplicité chimique et ses méthodes d’élaborations peu cotiteuses et
Sans coefficient d’absorption élevé mais reste que son éventuelle toxicité, I’empéche
d’avoir un réel marché et retard ses avancées technologiques.
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Chapitre Il : Modélisation et optimisation

II1.1 Introduction :

La mod¢lisation est largement utilisée dans le domaine photovoltaique, elle
permet de déterminer les parameétres les plus influents sur le fonctionnement des
cellules solaires afin d’améliorer les performances du produit, tout en éviter le
gaspillage de la matiére, mais c’est surtout c’est un gain de temps et d’argent par
rapport aux méthodes expérimentales.

Elle permet en fait, de mieux comprendre le fonctionnement de ces dispositifs
et donne des idées aux fabricants pour varier et adapter leurs méthodes de production.

I11.2 Présentation du logiciel SCAPS :

SCAPS (SolarCell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation
numérique des cellules solaires unidimensionnelles développé par le département des
systémes ¢lectroniques et informatiques (ELIS), a I'université de Gent en Belgique.
Plusieurs chercheurs ont contribu¢ au développement de ce logiciel : Alex
Niemegeers, Marc Burgelman, Koen Decock, Johan Verschracagen, StefaanDegrave
[Ref Manuel]. Ce logiciel est disponible gratuitement pour la communauté des
recherches photovoltaiques (PV) (Instituts et ¢tablissements de recherche). Il
fonctionne sur PC sous les systémes d’exploitation Windows 95, 98, NT, 2000, XP,
Vista, Windows 7, Windows 8 et occupe a peu preés 50 MB d’espace sur le disque.

SCAPS est originellement développé pour les structures de cellules de famille
CulnSe; et CdTe. Cependant, plusieurs extensions ont amélioré ses capacités de fagon
a devenir applicable pour les cellules solaires cristallines (de la famille Si et GaAs),
ainsi que les cellules solaires amorphes (a-Si et les micro-morphes Si) //7].. Un
apercu de ses principales caractéristiques est donné ci-dessous :

e Jusqu’a 7 couches semi-conductrices

e Presque tous les parametres peuvent étre introduits avec des variations
graduées (en dépendance de la composition et la profondeur de la cellule, ex :
X, & Nec, Ny, Vi, tn , up , Na, Np, tous les pieges (défauts Ny).

e M¢écanismes de recombinaison : bande-a-bande (directe), Auger, SRH.

e Les niveaux des défauts : en volume ou a l'interface, en considérant leurs états
de charge et la recombinaison a leurs niveaux.

e Les niveaux des défauts, type de charge : pas de charge (neutre), monovalent
(un seul donneur, accepteur), divalent (double donneur, double accepteur,
amphotere), multivalant (défini par I’utilisateur).

e Les niveaux des défauts, distribution énergétique : niveau discret, uniforme,
Gauss, sous forme de queue ou bien une combinaison.

e Les niveaux des défauts, propriété optique : Excitation directe par la lumicre
est possible (connu par effet de I’impureté photovoltaique, Ipy).

e Lesniveaux des défauts, transitions métastables entre les niveaux.
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Contacts : Travail de sortie du métal ou régime de bande plate ; Propriété
optique (Réflexion ou transmission) du filtre.
e Tunneling, inter-bandes (dans la bande de conduction ou dans la bande de
valence), tunneling a/ou a partir des états de I’interface.
e Génération : a partir d'un calcul interne ou bien d’un fichier g(x) fourni par
’utilisateur.
e [llumination : plusieurs types de spectre sont disponibles (AMy, AM,.5D,
AM,.5G, AM,.5G édition 2, Monochromatique, Blanc, etc.).
e [llumination: du c6té p ou n.
Au démarrage de SCAPS,la fenétrer qui s'ouvre est présentée dans la figure I11.2 :
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Figure IIL.1 : Fenétre de demarrage de SCAPS[17].

La signification des blocs nommés de 1 a 6 est expliquée comme suivant:
1. Lancer SCAPS.
2. Définir le probléme, ainsi que la géométrie, les matériaux et toutes les
propriétés de la cellule solaire étudiée.
3. Indiquer les circonstances dans lesquelles la simulation est effectuée (spécifier
le point de fonctionnement).
4. Indiquer la mesure (la caractéristique) a simuler.
5. Commencer le calcule.
6. Afficher les courbes de simulation .
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II1.3 Description de notre étude :

Pour notre étude qui consiste a optimiser les performances d’une cellule de
CdTe de jonction p-n, on va cibler les trois couches : couche fenétre, couche
émettrice et la couche absorbante qui seront étudiées a I’aide une simulation
numérique, qui sera faite par le logiciel SCAPS (SolarCell Capacitance Simulator).
Notre choix des matériaux, s’est posé sur 1’Oxyde d’étain (SnO) comme couche
fenétre et sur le sulfure de Cadmium CdS comme couche émettrice (Figure II1.1) .
Nous allons intégrer les différents parametres d'entrée de notre cellule qui ont était
¢tablie a partir des résultats de la littérature, dans le logiciel SCAPS et faire des
changements dans les valeurs de Vco, Jcc, FF et n, en manceuvrant plusieurs
parametres tel que : 1’épaisseur, la concentration de dopage, la densité des différents
défauts de chaque couche ainsi que la variation de la température sur la couche CdS
et sur divers matériaux utilisés comme couche émettrice afin d’optimiser cette
derniere.

Contact avant

Couche fenétre SnO I 0,05u

Couche tampon CdS 0,01

Absorbeur CdTe 21

Contact arriere

Figure I11. 2 : Structure de la cellule PV modélisée — CdTe.

II1.4 Parameétres de la modélisation :

Pour une simulation réussie, les paramétres d’entrée comprennent : I’épaisseur
du matériau, la constante di¢lectrique, la bande interdite, 1’affinité €lectronique, la
mobilité et la densité des états effective, la concentration des porteurs, le coefficient
d’absorption, les états de défauts, ladensité des défauts, la distribution de défauts, la

section de capture efficace et enfin, les états de queues de bande.
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Pour notre structure de base , on a utilisé les parametres présentés dans le tableau
Tableau III. 1 et le Tableau III. 2.

Tableau III. 1 : Parametres des différentes couches de la structure modélisée[18].

Parameétres SnO CdS CdTe
Epaisseur (um) 0,05 0,01 2
Energie de gap (eV) 3,6 2,4 1,5
Affinité électronique 4,5 4,5 4,3
Permittivité diélectrique 9 10 9,4
Densité efficace des états CB (cm’ ) 2210 210" 8.10
Densité efficace des états VB (cm ) 1,8.10" 1,8.10" 1.8.10"
Vitesse Electronique (cm/s) 110’ 110’ 110"
Vitesse des trous (cm/s) 110’ 110’ 110"
Mobilité €lectronique (cm?*/Vs) 1.10° 1.10° 3.2. 10°
Mobilité des trous (cm?/Vs) 25 25 40
Densité-donateurs ND (cm_3 ) 1.1019 1.1019 }
Densité-accepteur NA (cm_3 ) } } 2,107
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Les défauts sont présentés dans le tableau II1.2 :

Tableau III. 2 : Défauts dans différentes couches de la structure modélisée [18].

Parameétres

Type de défaut
Distribution énergétique
Concentration de défauts
Energie de pieges (eV)
Sigma n (cm?)

Sigma p (cm”)

Type de défaut
Distribution énergétique
Concentration de défauts
Energie de pieges (eV)
Sigma n (cm”)

Sigma p (cm”)

SnO CdS CdTe
Défaut 1
Neutre Neutre Neutre
simple simple simple
1.10" 1.10" 1.10"
0,60 1.2 0.65
1.107° 1.10™" 1.107°
110" 110" 110"
Défaut 2
Accepteur
Gaussienne
1.10"°
0.5
1.107°
110"
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Chapitre Il : Modélisation et optimisation

II1.5 Résultats et discussion :

La caractéristique J-V, sous éclairement de la cellule simulée est représentée dans la
figure I11.3 :

==Emn LN T

J AR R
X
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B8 1.2 54 i =1 13
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Figure I11.3 : Caractéristique J-V de la cellule modéliséeau CdTe

Les parametres de sortie de la cellule sont résumés dans le tableau I11.3 :

Tableau I11.3 : Parametres de sortie de la cellule simulée

Je(mA/em?®)  V (V) FF(%) (%)

27.90 0.91 83.28 21.25
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Chapitre Il : Modélisation et optimisation

II1.5.1 Optimisation de 1'épaisseur de I'absorbeur CdTe et de
I’émetteur CdS :

Dans cette premiére partie, nous allons étudier I’'impact de la variation de
I’épaisseur de la couche de ’absorbeur CdTe et de la couche de I’émetteur CdS sur la
cellule PV simulée. En prenant 300K comme température.

L’¢épaisseur de 1’absorbeur est variée entre 0.5 et 6 um tandis que la couche de
I’émetteur est variée de 1 a 100 nm, les résultats de ces changements sont présentés
dans les graphes A et B de la Figure I11.4.
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Figure I11. 4 : Effet de [’épaisseur des couches CdTe et CdS sur les performances
de la cellule.

En scrutant la Fig.Il11.4-A, qui estreprésentative de 1’influence de 1’épaisseur de
la couche CdS, on remarque que les parametres (Vco, Jcc, FF et ) ne subissent qu’un
infime changement. Le rendement subie une diminution de 0.03%.C’est I’épaisseur
de 5 nm qui a été choisie comme épaisseur optimale afin d’économisé de la matiere,
elle est donc prise pour la suite.

Comme on peut I’observer de la Fig. II1.4-B, pour la couche absorbante, les
parametres ¢€lectriques de la cellule PV augmentent d’une fagon significative ,le
rendement varie de 14.30 a 21.25 % lorsque 1'épaisseur de la couche augmente de
0.5um a 2um,celaest due a I'absorption supplémentaire des photons incidents
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correspondant a 1’augmentation de 1’épaisseur, apres cette valeur on voit que V,,
J.c€t  augmente trés peuet FF diminue légerement étant donnéque les longueurs de
diffusion commencent a devenir plus courtes relativement a [’épaisseur et les
phénomenes de recombinaison deviennent plus considérables.

L’épaisseur 2 um est donc choisie comme épaisseur optimale de la couche
absorbante de la cellule simulée afin d’éviter les effets d’une couche trop épaisse cité
plus haut. Cela nous donne un rendement de 21.25%, que nous allons I’utiliser pour
ce qui suit.

II1.5.2 Optimisation de la concentration de dopage de
I'absorbeur CdTe et de I’émetteur CdS :

Pour cette partie, on va explorer I’influence du dopage sur I’absorbeur CdTe et
I'émetteur CdSa 300 K, pour ce fait ; on fait varier les concentrations de dopage de ces
deux couches. Cette variation s'étend pour ’absorbeur de 1.10"jusqu’a 1.10"7cm™ et
concernant ’émetteur, elle se situe entre 1.10'* et 1.10"cm™.Les résultats constatés
sur les paramétresl.. ; Vo, FF; 1 de la cellule simulée sont présentés sous forme de
graphes dans la Fig.IIL.5 :
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Figure IILS : L’influence du dopage de I’absorbeur CdTe et 1I'émetteurCdS sur Jcc ;
Vo ; FF;m de la cellule simulée.
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En analysant la figlIl.5-A qui est quant a elle représentative de I’effet du dopage de la

couche émettrice CdS, on peut voir que Vo, Jc,sont quasi-constantslors de la
variation du dopage de 1.10' jusqu’a 1.10"7cm™, mais on peut remarquer que la

tension V.,subie une diminution insignifiantede 0,915 a 0,914Ven dépassant cet

intervalle et que la densité de courant J.. augmente trés légérement de27,88 a
27.91mA/cm’. Pour le rendement 1 et le facteur de forme, on remarque qu’ils restent
presque constants jusqu’a 1.10"avec une infime augmentation de 21,23 a 21.25%
pour le rendement et de 83.16 a83,28% pour le facteur de forme en dépassant cette

valeur qui est dueaux changements deV, et J...Lavaleur 1.10"cm est prise comme
concentration de dopage optimale et sera choisie dans la suite de notre étude.

En ce qui concernela fig.II1.5-B,qui est représentative de 1’influence du dopage
de la couche absorbante sur la cellule simulée, on distingue I’augmentation de la
tension V,de0,86a1,03Vet du facteur de formede 83,05 a 83,83% On remarque aussi
une diminution de la densité de courant J..de 27,9 a 26,7mA/cm”.Quant au rendement
M, on peut voir nettement une forte augmentation entre 20.20 et 23.21%.En tenant
compte des résultats obtenus on peut dire que 1.10'7 cm est la concentration de
dopage optimale pour la couche absorbante de la cellule simulée, elle sera donc utilisé
pour la suite de notre étude.

Les caractéristiques électriques de la cellule ont étaient fortement influencées
par la concentration de dopage. Cette concentration accentue la barriére de potentiel
entre la face arriere et avant de la cellule et par conséquent améliore la collecte des
porteurs photo-générés et réduit la recombinaison des porteurs, ce qui favorise
I’augmentation du rendement.

Le fait que la couche CdTe soit plus épaisse (3 um) et son absorption plus
significative que celle de la couche CdS (0.05um), donc les modifications apportées a
la concentration du dopage de la couche absorbante ont des effets plus remarquables
sur les caractéristiques électriques de la cellule.

I11.5.3 Optimisation de la densité des défauts:

Dans cette section, nous allons nous intéresser a I’incidence des défauts sur les
performances de la cellule simulée.Afin d’y arriver, on va effectuer une variation sur
la densité des défauts (le neutre et I’accepteur) de la couche absorbante ( CdTe). Cette
variation va s’étendre de 1.10'° 4 1.10"7 cm™.
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Les résultats établis a 300 K sont relatés dans la figure suivante (fig I11.6) :

_ 231 + -—I—I—I—I——I\\ _ msf I—I—I—I—I——-_.\\
39' DD i -\-.
e o220t & 24|
= = |
2098 L 210 [
16er . L . I . L " 1?-5 F . 1 . L . 1 ,
— 2l l—l—l—l—l—_;\\ . o715 | ————a—
2 R 850 \
816 o 3 ]
s b ssl
800 | 3
800 -
784 1 L 1 1 ' [ 1 L 1 1 L 1 !
WE ogee L B —F—8—1—u__ ‘E 2691 m [ ] ] u [
o o L
< g 2652 |
E 2623 - E I
3 2580 g 2613 -
= = r
25-3? - 1 L L 1 ! 2574 r 1 1 L 1 "
1 l o o w  om e 040 |
_ 0361 o - - - - - < 1,040 . - n = - -
< 1020 L < 1024 |-
8 g
> 1.005 - > 1.008 |
0.990 + s 0992 - | | .
| L 1 L 1 L L L L L i 1 L
1E10 1E12 1E14 1E16 1E10 1E12 1E14 1E16
Ndéf neutre (1/cméev) Ndéf Accepteur (1/cmev)
-A- -B-

Figure I11.6 : Impactede la densité du défaut neutre et accepteur sur les
performances de la cellule simulée.

La figure I11.6-A représente 1’effet de la densité du défaut neutre de la couche
absorbante sur les performances de la cellule simulée, les paramétres de la cellule y
sont représentés. On peut observer que J..; V.o; FF; m sont quasi-constants de
la valeur de 1.10'"%usqu’a 1.10"*cm™dépassé ce seuil, on remarque une diminution de
la tension V,de 1,032 0.98 Vet de la densité de courant J.., de 26,77a 25,45 mA/cm?,
ainsi que celle du facteur de formequi varie de 83,82 a 78,87 %. Pour le rendementn,
on voit une diminution qui atteint une valeur de 19,81%alors qu’il avait débuté avec
23,21%,cela est dii a la recombinaison des porteurs(Shockley-Read-Hall).De tout
cela, on peut dire que la densité du défaut neutre optimale de la couche absorbante de
la cellule simulée est de 1.10"¥cm™avec un rendement de 23,21% , elle sera utilisée
pour la suite de 1’étude.

Les défauts de type neutre du CdTeont une distribution dans le gap d’énergie
avec une largeur de 0.65 €V, le gap d’¢énergie E; €tant €gale a 1.5 €V, ces défauts se
localisent presque au milieu du gap et agissent de ce fait comme des centres de
recombinaisons.

La figure I11.6-B décrit la réaction de la cellule simulée avec le changement de
densité du défaut accepteur de la couche CdTe. D’aprées notre analyse de la figure, on
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constate quen ;V¢o:Jec et FF sont presque constantsde 1.10" a 1.10"cmet on peut
percevoir une 1égére diminution a partir de 1.10" cm™; de 1,034 0.98V pourV,, de
26,9 a 25,7 mA/cmzpouchc,de 86,7 a 79,1 % pour le FF et n diminue de24,28a
20,12%. On en déduit que la densité du défaut accepteur optimale pour la couche
absorbante de la cellule simulée est de 1’ordre de 1.10" cm™avec un rendement de
24,28%, elle sera choisie pour la suite

L’augmentation de la densit¢ des défauts rend les phénoménes de
recombinaisons plus considérables (durées de vie plus courtes) et entraine la
diminution du nombre des porteurs collectés et par la suite la diminution du

rendement de conversion.

II1.5.4 Optimisation de la couche émettrice :

Dans cette partie de notre étude, on a voulus savoir si le CdS Convenait a
toutes les gammes de températures, on a donc fait varier la température de la
simulation de 0 °C a 54 °C et on a refait le méme travail avec le sulfure d’indium
(InS) et le sulfure de zinc ( ZnS ) pour avoir d’autres alternatives au CdS.

Les résultats de cette étude sont présentés dans la figure suivante :
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Figure.Ill.7 : Le rendemement de la cellule en fonction de la temperature pour
différents émetteurs

La figure.Ill.7 décrit la modulation du rendement en fonction de la
température pour les trois couches de sulfure de cadmium (CdS), sulfure d’indium

(InS) et sulfure de zinc (ZnS).
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Concernant le CdS, on constate que son rendement varie entre 25,17% et
22,94%, ce qui fait en moyenne une diminution de 0.19 % pour chaque tranche de
5°C.

Pour le InS, on voit qu’il a un rendement plus faible que le CdS a 0°C d’une
valeur de 24,78%, cette valeur diminue de 0.17% pour chaque 5 °C, il termine avec
un rendement de 22,54 % a 54°C qui presque équivalent de celui du CdS, On en
conclue que méme si le rendement du InS est moins important que celui du CdS, reste
qu’il a un bon coefficient thermique,il est donc idéal pour les régions chaudes .

Quant a la cellule au ZnS,son rendement diminue de 0.20% pour chaque 5
°C.Elle a un rendement trés proche du rendement du CdSpour I’intervalle allant de 0
a 50°C, dans lequel, il varie de 25,15 a 23.15%.Mais a 54 °C, il subit une diminution
plus importante que celle du CdS qui atteint 22,56°C.On en conclue que le ZnS n’est
donc pas trés adapté au régions ou la température dépasse 50°Cmais son rendement
est assez satisfaisant en comparaison avec le InS, et quasi-équivalent auCdS.

Les parametres utilisés pour les structures de InS et ZnS sont présentés dans le tableau

suivant :
Tableau III. 4 : Parametres des couches émettrices ZnS et InS[18].

Paramétres

ZnS InS
Epaisseur (um) 0.005 0,005
Energie de gap (eV) 3,7 2,8
Affinité électronique 4,45 47
Permittivité diélectrique 9 13,5

Densité efficace des états CB (cm™ ) 310" 1.8.10"

Densité efficace des états VB (cm™ ) 1.7.10" 4100

Vitesse Electronique (cm/s) 1107 1.107

Vitesse des trous (cm/s) 1107 1107

Mobilité électronique (cm?/Vs) 1102 410

Mobilité des trous (cm*Vs) 2510 21.10%

Densité-donateurs ND (cm™ ) L10% L10%

Densité-accepteur NA (cm™ )
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I11.6 Conclusion :

De la premicre partie de notre étude concernant I’influence des épaisseurs des
différentes couches de la cellule simulée sur les performances de cette derniére, il a
¢tait établie que 1’épaisseur optimale pour la couche absorbante est de 1’ordre de
2um et que celle de la couche émettrice est de 5 nm afin d’assurer une bonne
collecte des porteurs de chargeset par conséquent un bon rendement.

Dans la seconde partie qui a trait¢ de I'influence du dopage sur la cellule
simulée,il en estressortie que la cellule avait de meilleurs performances avec le
dopage1.10""cm™ pour la couche CdTe et1.10""cm™ pour la couche CdS

Concernantl’étude de 1’incidencede la densité défauts sur la cellule simulée,les
meilleurs résultats ont était établie avec une densité de 1.10'*cm™ pour les défauts
neutres et de 1.10"cm™ pour les défautsaccepteurs.

Pour finirl’étude sur 1’optimisation de la couche émettrice a démontré que le
CdSest le mieux adapté aux variations de température et que le ZnS reste la
meilleurs alternative coté performance mais que InS a un meilleur coefficient
thermique et donc est mieux adapté aux régions chaudes.

Nous avons obtenue a la fin de notre ¢tude un rendement de 24,28% avec des
parametres de sortie de la cellule suivants : V= 1,03V, J.= 26,92mA/cm2, FF =
86,79% pour 27°C.Nos résultats montrent une augmentation du rendement et une
optimisation des paramétres électriques de la cellule simulée et par conséquent ses
performances.

Conclusion générale :
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Conclusion générale

Notre sujet d’¢tude vise D’optimisation des performances d’une cellule
photovoltaique a base de tellurure de cadmium (CdTe).

Dans la premicre partie, nous avons cité les différents types de cellules
photovoltaiques et des généralités sur leur fonctionnement ainsi que leurs matériaux.

Dans le second chapitre, on a présenté le semi-conducteur CdTe qui est I’objet
de notre étude et ses différentes propriétés structurales, optique mais aussi différentes
¢études sur I’optimisation du rendement de ses cellules.

Dans le dernier chapitre, pour commencer un modele numérique d’une cellule
au CdTecomportant trois couches (la couche absorbante (CdTe), la couche émettrice
(CdS )et la couche fenétre (SnO) )a été réalisé en utilisant le logiciel SCAPS.

Plusieurs simulations numériques ont été faites pour étudier I’influence de
différents parametres des couches sur les performances de la cellule afin d’optimiser
cette dernicre.

Les résultats obtenus ont démontré que la variation de 1'épaisseur, la
concentration du dopage et la densité¢ des défauts sont des facteurs influents sur les
performances de la cellule au CdTe,

Nous avons obtenue en optimisant ces paramétres un rendement de 24,28%
avec des paramétres de sortie de la cellule suivants : Vo= 1,03V, J .= 26,92mA/cm?,
FF = 86,79% pour 27°C.

Par la suite, deux autres mod¢les avec InS et ZnS comme couches émettrices
ont ¢été établies dans le but de 1’optimisation de la couche émettrice, il a été démontré
que la cellule avec le CdS comme couche émettrice est la mieux adapté aux variations
de température. Cependant la cellule au ZnS reste la meilleure alternative au CdScoté
performances mais la cellule au InS est la mieux adaptée aux régions chaudes étant
donné que le InSa un bon coefficient thermique.
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