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Résumés

Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié I'influence de la couche BSF sur les performances
des cellules photovoltaiques a base de CIGS et CdTe a l'aide de logiciel SCAPS et logiciel
AFORS-HET pour les cellules a-Si/c-Si

D’autre part, une optimisation de différents parametres de la couche BSF (la

concentration de dopage, I'épaisseur et energie de gape) a été traitée.

Mots clés : Cellules photovoltaique en couches minces, Couche BSF, SCAPS et AFORS-
HET, CdTe, CIGS et a-Si/c-Si
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CdTe, CIGS et a-Si/c-Si

Abstract

In this work, we studied the influence of the BSF layer on the performance
of photovoltaic cells based on CIGS and CdTe using SCAPS software and
AFORS-HET software for a-Si / c-Si cells.

On the other hand, optimization of different parameters of the BSF layer
(doping concentration, thickness and gape energy) has been processed.
Key words: Thin film photovoltaic cells, BSF layer, SCAPS and AFORS-
HET, CdTe, CIGS and a-Si / c-Si
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Nomenclatures

Nomenclature- Symboles-Acronymes

Epn : énergie de photon

Eg : énergie de bande interdite

Ec: énergie de bande de conduction
Ev: énergie de bande de valence

AE : énergie separant les deux bandes.
AEc : désaccord de la bande de conduction

AEv : désaccord de la bande de valence
PV : photovoltaique

ZCE : zone de charge d’espace

EF : niveau de Fermi

Ph : photon

] : jonction

N :zonen

P:zonep

R: résistance

Iph : courant photo génere

lo : courant de saturation de la diode

q : la charge de I'électron

k : la constante de Boltzmann

T : la température en Kelvin

Icc : le courant de court-circuit

Ve : la tension de circuit ouver

Im : le courant au point de puissance maximale
Vi : la tension au point de puissance maximale
n : rendement

FF : facteur de forme

c : vitesse de la lumiere

A : longueur d’onde

eV : électron volte

Bc : bande de conduction

Bv : bande de valence

TCO : oxyde transparent conducteur
a-Si: couche en silicium amorphe



Nomenclatures

c-Si : couche en silicium cristallin

BSF : Back Surface Filed

CdTe : Le tellurure de cadmium

CIGS : Le disélénide de cuivre, indium et gallium

Ta : la température absolue.

o : La conductivité intrinseque du matériau.
T : Durée de vie des porteurs.

Fz : la technique Float zone

Cz : la technique Czochralski

mc-Si : Le silicium multi-cristallin.

Setr : surface effective

W, : I'épaisseur de base.

Wssr : I'épaisseur de la couche BSF.

S : la vitesse de recombinaison pour la surface de la face arriere au
contact ohmique

N : Dopage type N

P : Dopage type P

] : Densité de courant

K: Le cathode

a:L’anode

e : L’épaisseur

ph : photons

Vi
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Introduction Générale

Depuis le début du siecle, la consommation énergétique mondiale est en tres forte
croissance dans toutes les régions du monde. C’est pourquoi l’orientation vers des
alternatives durables aux énergies fossiles est plus que jamais d’actualité. Il semble que
tendanciellement, les consommations d'énergie vont continuer a augmenter, sous l'effet de
la croissance économique d'une part, et de 1'augmentation de la consommation d’électricité
par habitant d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés. Ces ressources étant
limitées, leur raréfaction provoquera une augmentation importante de leur prix, déja visible
aujourd’hui. Les sources énergétiques renouvelables, telles que 1’hydroélectricité, la
biomasse, I’¢olien et le solaire, sont donc appelées a se développer largement dans les
prochaines années.

Dans ce contexte, certains pays industrialisés comme les pays de 1’Union européenne et
la Suisse, certains organismes et individus tentent de développer la conscience énergétique
des populations ainsi que de promouvoir les énergies renouvelables dont fait partie le
photovoltaique.

EUROSTAT a fait un point le 13 juillet 2010 sur 1’énergie renouvelable dans son
rapport REN 21(figure 1). Le rapport identifie a maitrise de la demande énergétique. [1]

Les différentes sources de production d'électricité d'origine
renouvelable dans le monde en 2010

“‘ ® Hydraulique
W Eolien

m Biomasse

B Géothermie

B Solaire

® Energies marines

Source : AIE - Key World Energy Stats 2010

Figure 1: Les Différentes de sources de production d’ER dans le monde en 2010 [1]
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L’¢énergie solaire a I’avantage d’étre disponible dans le monde entier en quantité non
limitée et les cellules solaires sont un des principaux moyens de récupérer cette énergie
puisqu’elles sont capables de convertir directement la lumiére du soleil en électricité
sansgénérer de pollution.les panneaux solaires sont faciles a étre intégrés dans le batiment
et peuvent facilement étre raccordés au réseau pour bénéficier du courant qu’ils produisent.

L’ Algérie prévoit également ’installation de quelques unités de taille expérimentale
afin de tester les différentes technologies en matieére de biomasse, de géothermie et de

dessalement des eaux saumatres par les différentes filieres d’énergie renouvelable(figure 2)

2]
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e par ks (TWh) Productl ENR(TWh) —d— Tauxde pénérationEnk(%)

Figure 2:Pénétration des EnR dans la production nationale en TWh [2].

Le programme des énergies renouvelables (figure.2) est défini par le ministere de
I’énergie et des mines (Avril 2011) pour les différentes phases [2] :
» D’ici 2020, il est attendu I’installation d’une puissance totale d’environ 2 600 MW
pour le marché national et une possibilité d’exportation de I’ordre de 2 000 MW.
» D’ici 2030, il est prévu ’installation d’une puissance de pres de 12 000 MW pour le

marché national ainsi qu’une possibilité¢ d’exportation allant jusqu’a 10 000 MW.
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Figure 3:Structure du parc de la production nationale en MW [2].

Par ailleurs, 1’énergie solaire photovoltaique est une source d’énergie non polluante,
modulaires, ses composants se prétent bien a une utilisation innovante et esthétique en

architecture. [3]

» Dans le premier chapitre, nous présentons les notions fondamentales sur les
cellules solaires (Les matériaux semi-conducteur, Principe de fonctionnement
d’une cellule photovoltaique, Compostions d’une cellule couche mince et les

différentes caractéristique d’une cellule solaire).

» Dans le deuxiéeme chapitre, nous présentons les différents couches des cellules

photovoltaiques en couches minces.

> Dans le troisieme chapitre,linfluence d'insertion de la couche BSF sur les
performances des cellules photovoltaiques a base deCIGS, CdTe et a-Si/c-Sisera

abordée.
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Chapitre | : Les semi-conducteurs et 1'énergie photovoltaique

I.1. Introduction

Les cellules photovoltaiques (PV) sont des composants optoélectroniques capables de
convertir directement la lumiére en électricité, en utilisant 1’interaction de la lumiére avec
certains matériaux semi-conducteurs. Le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique fait appel aux propriétés du rayonnement solaire et celles des semi-
conducteurs. [4]

Dans ce chapitre on fait appel a quelques bases indispensables dans le domaine
photovoltaique. Nous aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur les notions
fondamentales sur les cellules solaires (Les matériaux semi-conducteur, le principe de
fonctionnement d’une cellule photovoltaique et les compostions d’une cellule couche

mince).

1.2. Conducteurs - Isolants - Semi-conducteurs

Par leurs propriétés électriques, les matériaux peuvent étre classés en trois groupes : les
conducteurs, les semi-conducteurs et les isolants.

Les matériaux ayant la plus faible résistivité a température ambiante, typiquement
inférieure a 10°Qcm, sont les métaux (cuivre, or, argent, aluminium...). La conduction
¢électrique s’effectue essentiellement par les électrons libres dont la concentration différe
peu d’un métal a 1’autre (de 10222 102cm) quelle que soit sa pureté. Une augmentation de
la température provoque une légére augmentation de la résistivité, pouvant s’expliquer par
le fait que les électrons libres sont génés dans leur déplacement par les vibrations
(croissantes avec la température) des atomes du métal. [5]

Les matériaux dont la résistivité est typiquement supérieure a 103Qcm sont considérés
comme isolants ; c’est le cas pour le verre, le mica, la silice (SiO?), le carbone (diamant).
Cette fois I’augmentation de la température peut provoquer la libération d’¢électrons (ainsi
que de "trous”) qui peuvent participer a la conduction électrique, ce qui provoque une
baisse de la résistivité avec la température.[5]

Entre les métaux et les isolants se trouvent les semi-conducteurs (SC) dont la résistivité
varie de 1034 10*Qcm (ou plus). La conduction électrique se fait par les électrons et les
trous, ou de fagon préférentielle par 1’un ou I’autre type de porteurs. Un semi-conducteur
peut &tre soit pur auquel cas il est dit "intrinséque”, soit dopé par des impuretés (qui

permettent de contréler sa résistivité) auquel cas il est dit "extrinséque”. Si on prend, par
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exemple, du Silicium assez pur et qu’on lui ajoute un atome de Bore ou de Phosphore pour
10° atomes de Silicium, sa résistivité passe de 1034 environ 102Qcm. [5]

Le tableau 1.1 donne des exemples de matériaux ou de composés semi-conducteurs en
fonction des éléments qui les constituent et de la position de ces éléments dans le tableau
de Mendeleiev. [5]

Table I- 1:Exemples de semi-conducteurs.

Colonne Semi-conducteur

v Ge, Si
Binaire GaAs, GaP, GaSbh, InAs, InP, InSb

-V ternaire Al,Ga;_4As, GaAs,.P;_y
Quaternaire Al Gay_ As,P;_,

-VI binaire CdS, HgTe, CdTe, ZnTe, ZnS
Ternaire Cd,Hg,_,Te

1.3. Semi-conducteurs

1.3.1. Structure des semi-conducteurs

La structure du silicium et du germanium est la méme que celle du diamant. Chaque
atome est 1ié a 4 voisins placés aux sommets d’un tétra¢dre par une liaison covalente : Ces

éléments sont « tétravalents ».

Figure I- 1:La structure du diamant.

La figure 1.2 correspond a une représentation sur un plan de la structure. Les traits

figurent les électrons de valence.
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Figure I- 2 :plan de structure du diamant

La théorie des bandes appliquée aux semi-conducteurs amene a considérer une bande de
valence entiérement pleine qui est séparée d’une bande de conduction par une bande
interdite distante de I’énergie AE.

Si on apporte une énergie thermique ou lumineuse suffisante a un électron, il peut
passer de la bande de valence a la bande de conduction avec une probabiliteé P

proportionnelle a :

Poexp (FAE/KT).....cccoevinnn.. (L)

AE : est I’écart en énergie separant les deux bandes (Diamant AE=7eV; Silicium
AE=1,12eV; Germanium AE=0,7¢V)
T : la température absolue.
k=1,38.10-23JKest la constante de Boltzmann (Pour T=300, kT=0,0025eV)
Dans un semi-conducteur, AE est assez faible pour autoriser, a température ambiante, le

passage d’un petit nombre d’électrons de la bande de valence vers la bande de conduction.

[6]

1.3.2. Conduction par électron et par trou

Si une liaison de valence est brisée (agitation thermique, photon...) I’électron devient
mobile : il laisse un exces de charge positive le «trou» (symbolisé par un + dans un carré).
Cette lacune va étre comblée par un électron voisin libéré par agitation thermique et qui va
a son tour laisser un trou :ceux-ci semblent se déplacer dans le réseau (figure 1.3). Aux
électrons (masse positive, charge négative) correspondent des trous (masse négative,
charge positive). Le déplacement des trous étant un processus a deux étapes, leur mobilité

dans le réseau est plus faible que celle des électrons.
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Figure I- 3 :Réseau du déplacement trous et électrons.

Trous et électrons constituent les porteurs libres intrinséques dont le nombre est
fonction de la température. La neutralité électrique du matériau impose que les trous et les
électrons soient en nombres identiques (niet pi).

Pour le silicium pur & 300K, on mesure : ni=pi=1,5.10'%.cm3. Ce nombre est trés faible
si on le compare au nombre des atomes.

Toujours pour le silicium pur a 300 K, les mobilités sont :

1n=12.10°m2Vv-1stetp,=5.10.m2v-1s 1,

La conductivité intrinséque du matériau o=e(ni.pn+pi.pp) est trés faible.[6]

1.4. Semi-conducteurs dopés ou extrinseques

Dans un matériau pur, on introduit des impuretés par dopage. Pour que celui-ci soit

contrélable. [6]

1.4.1. Dopage de type N

[l
0y
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Figure I- 4 Dopage de Si en utilisant As.

On introduit dans la matrice de silicium des atomes d’impuretés pentavalents tels que le
phosphore P, I’arsenic As et I’antimoine Sb. [6]

Chaque atome d’impureté améne un électron de valence supplémentaire. Cet électron
est peu li¢ au noyau (E=0,01eV) et passe aisément dans la bande de conduction. La
conductivité du matériau (conductivité extrinseque) devient a cause du taux de dopage, tres

supérieure a celle du matériau pur. Les atomes pentavalents ou donneurs deviennent des
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ions positifs apres le passage des électrons excédentaires dans la bande de conduction .Les
données numériques précédentes montrent que le nombre des électrons dans le matériau,
fonction du taux de dopage, est supérieur au nombre des trous, fonction de la température,
d’un facteur supérieur a 10°. La conduction dite de type N (négative) est assurée par des

électrons. Les électrons sont les porteurs majoritaires. [6]

1.4.2. Dopage de Type P

On introduit dans le réseau une impureté trivalente: bore B, aluminium Al, gallium
Ga, indium In. Il manque a I’impureté un électron de valence pour assurer les 4 liaisons
avec les atomes de silicium voisins. Un faible apport d’énergie (=0,05eV) suffit pour qu’un
¢lectron d’un silicium voisin soit capté par I’impureté: il y a formation d’un trou peu lié et
donc mobile. Les atomes trivalents (accepteurs) deviennent des ions négatifs par capture
d’un ¢électron. Compte tenu des taux de dopage, ces trous sont beaucoup plus nombreux
que les porteurs intrinséques du cristal pur. La conduction de type P(positive) est assurée
par des trous. Les troussont les porteursmajoritaires. [6]

|.5. Bandes d’énergie des semi-conducteurs dopés :

1.5.1. Type N

Bandede — .
conduction —&——

e 8 S Domews © —e —

-—-e—  —a—e—
e
e — _ . oo

—=—o— Bande de ——a—
P valence o o

——6— —a—a—
e —e—a—
——o— ——a—
T=0K T=300K

Figure I- 5:Structure de bandes dans un semi-conducteur dopé type N, a OK et a 300K.

Les atomes de pentavalents (donneurs) introduisent des charges positives dans le réseau,
charges qui attirent les électrons en créant ainsi de nouveaux niveaux dont 1’énergie est
legerement inférieure a ceux de la bande de conduction du matériau pur. Si on éléve la

température, ces électrons peuvent passer dans la bande de conduction. [6]
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1.5.2. Type P

Bande de
conduction

Bande de

— valmee ——

T=0K T=300K
Figure I- 6: Structure de bandes dans un semi-conducteur dopé type P, a OK et a 300K.
Les atomes de trivalents (accepteurs), introduisent des trous dans la bande de valence.

Si on éleve la température, ces trous se comportent comme des charges positives libres. [6]

1.6. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

La production d’énergie photovoltaique est basée sur les propriétés des matériaux semi-
conducteurs. En effet, ces derniers sont capables d’absorber des photons dont 1’énergie
Ephoton = hv est supérieure a la largeur de bande interdite Eg = Ec — Ev. L’énergie du
photon est absorbée par un électron de la bande de valence, qui est transfére dans la bande
de conduction. Son absence dans la bande valence est modélisée par un trou, porteur de
charge positive. L’absorption du photon génére ainsi une paire électron-trou. La figure
I.7montre les différentes interactions entre un photon et un semi-conducteur. Dans le cas
ou I’énergie du photon est supérieure a celle de la bande interdite du matériau, I’excés
d’énergie est libéré par 1’¢lectron sous forme de phonons et donc de chaleur
(thermalisation). Cependant, un matériau semi-conducteur seul ne permet pas de générer
de courant électrique. En effet, les paires électron-trou ne sont pas collectées et elles se

recombinent donc toutes au bout d’un temps caractéristique t (temps de vie des porteurs).

@ W
I \phonon
©

© e
% Ec 3 Ec % Ec
Ve Eg > Eg A Eg
hv < Eg hv =E; hv > Eg4
y
E
@e Ev ® h* Ev @ v

(a) (b) (c)

Figure I- 7:a) Transmission d’un photon d’énergie Ephoton<Eg dans un matériau
Semi-conducteur. b) Absorption d’un photon d’énergie Ephoton = Eg et formation d 'une paire
électron-trou. ¢) Absorption d’un photon d’énergie Ephoton>Eg, formation d une paireélectron-
trou et thermalisation de I’électron par émission de chaleur (phonon)[7].
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L’une des étapes clefs du fonctionnement d’une cellule PV est la séparation des
¢lectrons et des trous avant qu’ils ne se recombinent au sein du matériau. Cette séparation
électrons/trous peut étre obtenue par une différence de potentiel réalisée par la mise en
contact de deux semi-conducteurs, un de type p et un de type n, créant une jonction p-n.
Sous I’effet du gradient de concentration, les porteurs majoritaires, les trous dans le semi-
conducteur de type p et les électrons dans le semi-conducteur de type n vont diffuser au
travers de I’interface p/n.

Ces porteurs vont alors se recombiner. La zone sans porteur mobile (atomes ionisés)
ainsi crée est appelée zone de charge d’espace (ZCE) ou zone de déplétion. Il y a ainsi
création d’un champ ¢électrique E qui s’oppose a la diffusion des porteurs majoritaires. Ce
champ électrique permet la migration des trous vers la zone dopée p dans le sens du champ
et les électrons vers la zone dopée n en sens inverse au champ. L’alignement du niveau de
Fermi Er induit une courbure des bandes ainsi qu’une barri¢re de potentiel Vp.

Sous éclairement, les électrons généres par des photons vont immédiatement étre dirigés
vers la zone chargée n et les trous vers la zone p. Des conducteurs métalliques permettent

de collecter ces électrons et trous et de récupérer le courant généré par la cellule solaire.

Figure I- 8:Description d’une cellule photovoltaique [8].

10
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1.7. Les différentes paramétres externes d’une cellule

photovoltaique

1.7.1. Le Courant de court -circuit I,.(A/cm?)
Le courant de court circuit est le courant débuté par la cellule sous éclairement en court-

circuit la sortie. C'est-a-dire que : I,.=1(VV= 0) Pour une cellule solaire idéale le courant de

court circuit est égal au courant photovoltaiquel,y.

1.7.2. La Tension de circuit ouvert Vo(v)
La tension de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bornes de la
cellule lorsque la sortie est en circuit ouvert. C’est a dire : Vo = V(1 =0) ;

Pour une cellule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donné ;

nkT
q

Veo= 2L In(2241) » e T (12)

IS
1.7.3. Le Facteur de forme FF (%)

Le point de fonctionnement usuel d’une cellule solaire est un point de la courbe I(V) qui
correspond a une puissance maximale dissipée par la charge. On appelle facteur de forme
FF (Fill Factor), la quantiteé :

FF=tmax Vmaxlmax e (1.3)

VCOICC VCOICC
1.7.4. Le rendement n (%)

Il est défini par le rapport entre 1’énergie maximale délivrée par la cellule, Pwm, et

I’énergie lumineuse incidente, Po :

_ Pm _ FFlec*Veo
n= P_ = P— ........................................... (1.4)
0 0

1.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons presenté les notions fondamentales sur les cellules solaires
(Les matériaux semi-conducteur, Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique,
Compostions d’une cellule couche mince) et structure de Semi-conducteur (dopage, bonde

d’énergie) ainsi les différentes caractéristiques d’une cellule solaire.

11
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Chapitre 1l : cellules photovoltaiques en couches minces

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre, la filiere photovoltaique en couche minces, ses structures et le role de

chaque couche et aussi les différentes cellules de cette filiere seront présentés.

11.2. Principe de I’hétérojonction

Lorsque deux matériaux métal/semi-conducteur, semi-conducteur/semi-conducteur,
isolant/semi-conducteur entrent en contact, il s’établit un échange de fagon a faire tendre le
systeme vers un équilibre thermodynamique. Pour une hétérojonction, la zone fortement
dopée constituant I’émetteur dans une homo-jonction et remplacée par un matériau de
grande largeur de bande interdite. On dit alors que la vitesse de recombinaison de surface
avant est remplacée par une vitesse de recombinaison d’interface soit inferieure de
plusieurs ordres de grandeur, a condition que le matériau de grande largeur de bande
interdite soit passif (absorption faible, recombinaisons quasi-nulles). La structure de
bandes finales dépend de plusieurs paramétres des deux matériaux en contact : la valeur
des largeurs des bandes interdites Egl et Eg2,des affinités électroniques x; etx, , et des

niveaux de dopage &, et &, . [8]

11.3. Structure de la celluleen couche minces

11.3.1.Les composants de la cellule silicium a hétérojonctions :

Any AQ
Iy Iv_u",(._u-q.!( o iuctions

el nSaH (P o O p)

Submtrsd -S4 (n)

Comact USE tiNVou 11O ' AN

Figure II- 1: Structure d’une cellule photovoltaique silicium a hétérojonctions.
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1 L’oxyde transparent conducteur (TCO)

La premiére couche pour une structure d'une cellule photovoltaique a base des couches
minces est la couche TCO (couche fenétre)

Un excellent matériau pour former une couche TCO est défini par une forte
conductivité électrique combinée avec une faible absorption dans le visible. En général,
ces deux caractéristiques sont liées a 1’épaisseur de la couche déposée. Par exemple, elles
dépendent de la taille des grains, qui, usuellement croit avec 1’épaisseur du film.

Les TCO les plus connus sont les oxydes d’indium, de cadmium, d’étain, de zinc et de
gallium [9]. Couramment, les oxydes sont dopés par un métal. Cependant ce dopant
métallique n’est actif que lorsqu’il se substitue au métal primaire. La bande de conduction
est alors, fortement perturbée par chaque atome dopant, la diffusion des électrons de
conduction est alors accrue, et la mobilité et en conséquence la conduction chute. C’est
pourquoi certains oxydes sont dopés avec du fluor, qui, lorsqu’il se substitue a 1’oxygene,
engendre une perturbation de la bande de valence, ce qui minimise la diffusion des

électrons de conduction [9].

a. Oxyde de Zinc (ZnO)

Pendant de nombreuses années, les principales applications de 1’oxyde de zinc se sont
situées dans les domaines de I’industrie chimique et pharmaceutique. Actuellement de
nouvelles voies de recherches en optoélectronique suscitent un trés vif intérét pour ce
matériau car ses propriétés sont multiples : grande conductivité thermique, grande capacité
calorifique, constante diélectrique moyenne, haute résistivité, faible absorption d'eau. Il est
important de noter que sous sa forme pigmentaire, il diffuse et absorbe fortement les

rayonnements ultraviolets [10].

b. Propriétés générales du ZnO

Le ZnO est un semi-conducteur de large gap, il est transparent dans le visible et dans
le proche infrarouge. Il présente un ensemble de propriétés qui permettent son utilisation
dans un certain nombre d'applications comme par exemple des varistances employées pour
limiter de grandes coupures de tension (dispositifs électroniques en céramique
polycristallins possédant des caractéristiques courant-tension non linéaires). Il peut

également trouver des applications en optoélectronique, cathodoluminescence,
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photoluminescence, électroluminescence, comme capteur de produit chimique dans les

couches minces [11-12].

c. Propriétés électriques du ZnO

C'est un semi-conducteur degénéré de type n, La grande conductivité des couches
d'oxydes purs est due a la forte concentration en porteurs libres (électrons), étant donné
que la mobilité dans ces couches est considérablement plus faible que celle en volume du
matériau correspondant. La forte concentration en électrons est attribuée a la déviation par
rapport a la stoechiométrie (ou défauts dans la structure).

Il 'y a une certaine anomalie dans la littérature concernant I'énergie du gap. Srikant et
Clarke [13] annoncent que le gap dénergie du ZnO a la température ambiante est de 3,3
eV, tandis qu'une bande de valence a la transition de niveau de donneur a 3,15 eV explique
le fait qu'une plus petite valeur (typiquement 3,2 eV) est souvent rapportée. Ainsi, le gap a
température ambiante du ZnO est compris entre 3,2 et 3,3 eV.

Une conductivité élevée (>5.103Q *.cm™) est possible dans le ZnO de type n, en
raison des défauts intrinséques, des dopants (Al, In, Ga, B, F) ou en combinaison [14]. Les
mobilités des électrons dans des couches minces de ZnO rapportées, sont typiquement de
l'ordre de 20 a 30 cm?/ V.S. En outre, la mobilité maximale obtenue dans les cristaux
simples de ZnO est de l'ordre de ~ 200 cm?/ V.S.

Nous notons que ce matériau peut étre comme semi-conducteur dont les porteurs
majoritaires sont des trous (type p). La conductivité de type p a été obtenue pour la
premiére fois en 2001 par Aoki et al [15].

d. Les couches TCO dans les cellules photovoltaiques:

Les TCO dans les cellules solaires sont employés comme électrodes transparentes. Ils
doivent nécessairement avoir une haute transmission optique afin de permettre un transport
efficace des photons jusqu’a la couche active et également une bonne conductivité
électrique qui est requise pour obtenir le moins de pertes de transport des charges photo-
génerées.

Ces deux propriétés sont liées a la concentration ny, : la transmission est inversement
proportionnelle et la conductivité est proportionnelle. Une concentration élevée, par
exemple, augmente la conductivité électriqgue mais diminue aussi la transmission dans le

domaine du visible et du proche infrarouge. Ceci est d0 a une absorption et une réflexion
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des charges libres. La valeur optimale de n,, dépend du rendement quantique de la couche
active.

La tenue du matériau est aussi un élément clé pour une cellule performante. Concernant
les cellules en silicium amorphe, par exemple, le TCO doit étre inerte au flux d’hydrogéne
présent dans la phase de dépdt du silicium. En sa présence, I’'ITO peut se brunir et perdre
de sa transparence sous de telle condition, contrairement & une couche mince de ZnO qui
reste stable [16]. De plus, la couche doit étre stable dans le but de maintenir ces propriétés
optico-électriques pendant au moins quinze ans.

Les TCO se trouvent dans différents types de cellules solaires. Ils peuvent étre utilisés
dans tous les types de cellules telles que a-Si:H, poly-Si:H, CIGS, polymeres, etc. Avec
leurs propriétés qui différent d’un TCO a ’autre, chacun sera plus ou moins efficace dans
un type de cellule précis. Fortunado et al. Dressent un panorama des différentes utilisations
des TCO pour les cellules solaires transparentes [17]. Principalement deux types de
structures sont deposes :

- L’homo-jonction : deux couches distinctes en contact.

- L’hétéro-jonction : un réseau interpénétré de donneurs et d’accepteurs.

2 L'émetteur

L’émetteur permet d’avoir une jonction (p-n) afin de séparer les paires électron-trou
photogénérés. Il doit €tre pris trés mince pour minimiser 1’absorption dans cette couche.
Toute fois, ¢c’est une couche qui a une résistance carrée importante d’ou la nécessité de la
couvrir d’un excellent conducteur (métal ou oxyde transparent conducteur) pour assurer la

collecte des porteurs. [18]

3 L'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 1-111-V1, dont les différentes variantes déja étudiées conduisent a la formule
générale suivante : (Cu,Ag)(In,Ga,Al)(Se,S,Te)2. La substitution du Cu par de 1’argent, de
I’indium par du gallium ou de I’aluminium, du sélénium par du soufre ou du tellure,
permet de modifier les propriétés du matériau comme sa largeur de bande interdite. Les
composés les plus développés en recherche et en industrie sont le Cu(In,Ga)Se2 et le

15



Chapitre 1l : cellules photovoltaiques en couches minces

Cu(In,Ga)(Se,S)2. L'élaboration du matériau CIS a été accomplie au sein de laboratoire
LMESM et serautilisé dans le présent travail comme couche absorbeur.[19]

Une couche absorbante doit étre constituée dun matériau a grand coefficient
d'absorption dans le domaine du visible, il est donc préférable que celui-ci ait une bande
interdite directe, dont la valeur soit de l'ordre de 1,1 a 1,7 eV. Sa conductivité des de
l'ordre de 1-10%(Q.cm)* et de type p. [20]

4 BSF (Back Surface Field)

Le BSF est une couche qui crée un champ électrique arriere et qui permet également de
passiver la face arriere de la cellule. Le BSF est une couche fortement dopé (p+ ou n+)
avec le méme type de dopage que le substrat. Avec une jonction p+-p ou n+-n, une barriére
de potentiel est induite par la différence de niveau de dopage entre le substrat et le BSF.

Cette barriére de potentiel sur la face arriere de la structure permet de confiner les
porteurs minoritaires dans le substrat et ainsi d’éviter qu’ils ne se recombinent sur la face
arriére de la cellule. La structure BSF permet de réduire les recombinaisons sur la face
arriere et d’assurer une meilleure collecte des porteurs majoritaires [21].

Donc I’ajout d’un champ électrique a la surface arriére au voisinage du contact ohmique
fait, que les porteurs minoritaires vont €tre repoussés vers la zone de charge d’espace pour

une meilleure collection [22].

Théorie du BSF

Les pertes dues aux défauts et aux contacts ohmiques des deux surfaces de la cellule
solaire est modélisé par une recombinaison en surface ayant une vitesse, qui caractérise la
qualité des surfaces. Pour le cas du contact ohmique idéal, la vitesse de recombinaison doit
étre infinie S = oo [23], c.a.dtous les porteurs de charge prés proches de cette surface,
seront recombinés. Pour ’autre cas de la surface idéale la vitesse S doit étre nulle pour
I’objectif d’avoir une surface qui ne représente aucun facteur de détournement des
porteurs. Pour résoudre ce probléme les recherches ont adopté une structure de cellule
solaire qui minimise ces pertes [24], la structure la plus simple de ce type des photopiles

est représentée sur la figure (11 -2).
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Contact face : -
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Figure II- 2: Cellule solaire a champ BSF.

La base de cellule solaire est constituée de deux régions, la base proprement dite et une
zone fortement dopée au voisinage du contact arriére, une telle constitution entraine deux
conséquences : La création d’une petite barriere supplémentaire d’énergie et le
confinement des porteurs minoritaires dans la base. De cette fagon, on récupere les
porteurs de charge crées a I’arriére de la base au voisinage du contact ohmique qui sont
normalement perdus dans les cellules simples.

Godlewski a présenté la premiere étude sur la structure n+-p-p+ qui modélise les
résultats de la présence de la jonction p-p+ ou bien Low-High jonction.

La figure (11 .2) montre les différentes couches de la structure BSF et la figure (11.3)
montre la structure énergique de la cellule solaire BSF avec le confinement des porteurs

minoritaires.
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Figure II- 3 : Diagramme de bandes d’une cellule solaire a BSF
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5 Les contacts

Les contacts métalliques sont placés sur les deux faces de la cellule pour les structures
standards representées dans la figure 11.6. Ces contacts permettent de collecter le courant
photo-genéré. Les contacts métalliques de type ohmique constituent un cas ideal car le
maximum de courant sera collecté avec ce type de contact. Outre un choix de métal
donnant des contacts ohmiques, il est aussi important d’avoir des résistances de contact le
plus faible possible.

La métallisation de la face avant résulte d’un compromis entre taux d’ombrage et
résistances série. En effet, diminuer le taux d’ombrage se traduit par un courant élevé
puisque plus de photons pénétrent dans la cellule mais cela suppose d’un autre coté d’avoir
des doigts de métallisation moins larges et donc une augmentation des résistances série.
Pour realiser les contacts métalliques, nous avons principalement les techniques suivantes :

o L’électrolyse : faible colit, bonne résistivité mais nécessite de nombreuses étapes

o L’évaporation : excellente résistivité et résistance de contact mais plus cheére et
avec un faible rendement d’utilisation du métal

o La sérigraphie : faible codt, simple, adaptée a de gros volumes mais technologie
développée a haute température.

La serigraphie constitue la solution la plus compatible avec les standards industriels et
est de plus en plus utilisée. Elle permet en une seule étape de réaliser les doigts et les bus
des métallisations pour un co(t raisonnable et selon un procédé facilement automatisable
[25].

11.4. Cellules photovoltaiques a base des couches minces :
a. Cellules PV a base de CIGS:

Le CIGS (cuivre, indium, gallium et sélénium) désigne a la fois :

v" Une technique d'¢laboration des cellules photovoltaiques a couches minces et
hautes performances.

v Le matériau semi-conducteur fait d'un alliage permettant de réaliser ces cellules
[26]

v" Le matériau a la base du CIGS est le CIS (CulnSe2). C’est un semi-conducteur
I-111-V12 qui possede une structure cristalline chalcopyrite [27]

v' La couche de CIGS sert dabsorbeur avec une largeur de bande interdite
comprise entre 1,02 eV (CulnSe2) et 1,65 eV (CuGaSe2). [28]
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b. Cellules PV a base de CdTe:

Les couches minces au tellurure de cadmium CdTe :C'est la technologie en couches
minces leader de l'industrie photovoltaique. Sa production représente 46 % du marché des
couches minces en 2012, et devrait atteindre 77 % en 2015 [29]. L’entreprise First Solar
produit annuellement plus de 1 GW de modules, avec un codt de production en dessous de
1 $/Wec (dollar par watt créte), ce qui en fait la technologie la moins chere du marché.

Le rendement est autour de 11% en module (et 17% en laboratoire [30]), mais le cadmium
est un métal toxique, ce qui requiert des garanties supplémentaires pour 1I’environnement et

le recyclage. L’acteur principal de cette filiere. [31]

c. Cellules PV a hétérojonction de silicium :

Walter Fuhs et al. Ont eu les premiers 1’idée de fabriquer des hétérojonctions a-Si:H sur
c-Si en tant que composant. Les applications photovoltaiques n’étaient pas mentionnées
mais 1’idée de réaliser une hétéro-diode a-Si :H/c-Si et sa réalisation effective sont bien
dues a I’équipe de Walter Fuhs . Dans la référence [32]-[34], les auteurs ont montré qu’il
était possible de déposer du silicium amorphe sur du c-Si et d’obtenir une diode (effet
redresseur, courbe (V) standard). Le silicium amorphe (intrinseque) était évaporé
(épaisseur de 1,5 um) sur un silicium cristallin [égérement dopé p.

L’entreprise Sanyo a été la premiére entité (laboratoire ou entreprise) a appliquer avec
succes cette idée pour réaliser des cellules solaires. La premiere publication date de 1991 et
les premiers travaux de la fin des années 1980 [35]. Sanyo a utilisé du cSi de type n

doncdua-Si:H dopé p (pour réaliser une jonction).

hv

vy

TCO

a-Si

c-Si

Meétal

Figure II- 4:Schéma de la premiére cellule solaire a simple hétérojonction de

Sanyo a réussi avec cette nouvelle technologie a prendre 5% (2002) puis méme 8% d’un

marché pourtant trés concurrentiel.[32]-[34]
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I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la filiere photovoltaique en couche minces, ses structures
et le réle de chaque couche et aussi les différentes cellules de cette filiere.
Dans le troisiéme chapitre, une étude de I’influence de la couche BSF sur les

performances du trois structure CIGS, CdTe et HJ sera analysée et discutée.
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Chapitre 11l : Influence de la Couche BSF Sur les Performances des Cellules CIGS, CdTe et
a-Si/c-Si

I11.1. Introduction

Dans ce chapiter on vaétudiél’influence de différents parametres de la couche BSF
(Iépaisseur, la concentration de dopage et I'énergie de gap) sur les performances des
cellules photovoltaiques a base de CIGS, CdTe et a-Si/c-Si en utilisant les deux logiciels:

» SCAPS pour la modélisation numérique pour des cellules photovoltaiques a base
de CdTe et CIGS.
» AFORS-HET pour la modélisation numérique pour des cellules photovoltaiques

a hétérojonctions a-Si (p) / c-Si (n).

111.2. Modélisation numérique d’une cellule PV a base CIGS :
[11.2.1. Structures et parametres :

La cellule solaire a base CIGS présentée dans la Figure Ill.1, est constitué par des
couches de ZnO, CdS et CIGS comme des couches TCO, tampon et absorbantes,

respectivement.

Zn0O

CIGS - type p

Figure III- 1: structure de la celluleétudié(CIGS).

Le tableau I11.1 montreles paramétres de différentes couches de la cellule PV modélisée.

Table 11I- 1: Parametres adoptées pour différentes couches - CIGS.

Parametre ZnO cds CIGS
Epaisseur (um) 0,5 0,05 1
Energie de gap (eV) 3.3 2.4 1.16
Affinité électronique 4.45 4.3 4.5
Permittivité diélectrique 9 10 13.6
Densité efficace des états CB (cm-3) 3.1018 2.1018 7.1017
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a-Si/c-Si
Densité efficace des états VB (cm3) 1.7.1019 9.1.1019 1.5.1019
Vitesse électronique (cm/s) 107 107 107
Vitesse des trous (cm/s) 107 107 107
Mobilité électronique (cm?/Vs) 100 72 100
Mobilité des trous (cm?/Vs) 25 20 12.5
Densité des donateurs ND (cm-3) 1017 107 /
Densité des accepteurs NA (cm-3) / / 1016

I11.2.2. Résultats et discussion

Les performances d’une celule photovoltaique sont caractérisées par un certainnombre
de paramétres, extraits de la caractéristique courant-tension. Les grandeurs
caractéristiqueprincipales des cellules solaires sont:

- Le courant de court-circuit,
- Latension en circuit ouvert,
- Le facteur de forme,

- Lerendement de conversion d’énergie.

Caractéristiques Courant-Tension
La caractéristique J-V de la cellule modélisé est présentée sur la figure 111.2

40

—— B m g g
35 e -h""“'\'\
30 -
— 25
o~
=
§ 20
= V = 0.619 Volt .
= 15 4 J = 37.349 mA/cm2
FF = 74.066 %
10 n=17.136 %
5
0 T T T T T T
0,0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6

V (V)

Figure IlI- 2:Caractéristique J-V de la cellule
modélisé - CIGS.
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a-Si/c-Si

I11.2.3. Insertion de la couche BSF dans la structure Zn0/CdS/CIGS :

Une couche BSF (Back Surface Field) a base de CIGS, fortement dopée (p+), sera
insérée dans la surface arriere de la couche absorbante de la structure CIGS (figure 111.3)

ZnO

CIGS (p)

CIGS (pt)

Figure IlI- 3:structure ZnO(n)/CdS(n)/CIGS(p)/CIGS(p+)

l—-‘--——-—-h-i-‘-___-
35 T — ]
g -\- —
30
— 25
P ;
=
§ 20
= ] V =0.62 Volt -
= 454 J =37.78 mA/cm2 1
] FF =73.90 %
10 4 n=17.31 %
5
0 T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
V(volt)

Figure III- 4: Caractéristiques J-V — BSF-CIGS.

Nous constatons que l'insertion de la couche CIGS fortement dopee améliore les
performances des cellules simulées. Pour expliquer les résultats observés, nous rappelons
que la couche BSF maintient les porteurs minoritaires dans la couche absorbante CIGS loin
de la haute recombinaison avec les porteurs du contact arriere. Ainsi, pour les champs de
surface arriere, la bande de conduction est a son plus haut niveau, et la bande de valence
est a plus bas. Le meilleur rendement de la structure intégrant la couche de BSF est
obtenue avec la cellule C-CIGS atteindre 23,33%.[36]

23



Chapitre 11l : Influence de la Couche BSF Sur les Performances des Cellules CIGS, CdTe et
a-Si/c-Si

Insertion des parameétres de la couche BSF sur les performances de la cellule CIGS

Nous étudions dans cette section linfluence de la concentration de dopage et de

1’épaisseur dela couche CIGS (p*).

111.2.5.1. Influence de La concentration de dopage de la couche BSF
La variation de Voc, Jsc, FF et n_en fonction de la concentration de dopage de la couche
BSF pour la structure représentée sur la Fig. 111.5

1wl T
1?,2?- /
17,24 ]
17,20 ;././ ]

7397 |m___ i

73,95 L -

73,92 - \ -
/

Tlnl

FF %

73,90

37,75 |

37,66 | - i

37,58 ' i

Jsc (mA/icmh2)

A

0,628 .

Voc (V)

060y g wm—a—— B —B-B—B-W

0,613 | i
1E16 2] 1E18 1E19
Npsr (€M)

Figure III- 5:Influence de la concentration de dopage de la couche BSF sur la
performance de structure de CIGS.

La figure montre que Jsc augmente continuellement lorsque le dopage de la couche BSF
augmente de 10 cm=2a 10°cm? et FF diminue de fagon continue. On remarque
également une augmentation du rendement nce qui augmente de facon continue jusqu'a
une valeur maximum lorsque la concentration de dopage de la couche BSF a 10%° cm™ et

reste constante au- dessus. Ce maximum de n est obtenu par la cellule CIGS
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a-Si/c-Si

atteindre17,32%. La variation de ces performances est expliquée par l'augmentation de la

largeur de la zone de charge d'espace qui réduit la possibilité des collections des porteurs.

111.2.5.2.  Influence de I'épaisseur de BSF (Dopage P* =1019)

17,21

17,19

n[]"

17,18
17,16
74,04
74,01
73,98

FF %

73,95

37,52
37,48
37,45

Jsc (mAem”2)

37,42

0,624

Voo (V)

0,616

0,0

T
-__~——I—-—I——-—_-

- ]

1 1 I 1
0,5 1,0 1,5 2,0
Epaisseur {um)

Figure I1I- 6:Effet de l'épaisseur de la couche BSF sur les performances de structure de

CIGS.

La Fig. I11.6 montre que lorsqu’on augmente I'épaisseur de la couche BSF,  n et Jsc

augmentent, mais Voc reste constante.

111.2.5.3.  Energie de gap CIGS : (épaisseur 1.25 et Dopage8. 101%)

Dans cette partie, I'influence de la variation de I'énergie de gap de la couche CIGS (p*)

sera étudiée.

Draprés la Fig.l11.7, 'augmentation de I'énergie de gap de la couche BSF conduit a une

augmentation de la densité de courant de court-circuit. Cette augmentation est due a la

dimunition de la recombinaison des porteurs de charge a la jonction arriére.
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a-Si/c-Si

17,52 T T
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17,48 | — ]
17,46 |- - ]

17,44
73,70 |

n%

73,65 |-
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73,60
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38,19 | -// 1
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Voc |
| |

0,616

1.0 1.2 14 1.6

Figure III- 7:Effet de l'énergie de gap de la couche BSF sur les
performances de structure de CIGS.

111.3. Modélisation numérique d’une cellule PV a base de CdTe :

[11.3.1. Structures et parametres

Les trois couches qui seront étudiées dans cette simulation sont : SnO, CdS et CdTe.

En intégrant les différents parametres des matériaux dans le logiciel de simulation
SCAPS, les changements dans les valeurs de Voc, Jsc, FF et n en fonction de différents
parametres tel que la concentration de dopage, 1’épaisseur de chaque couche ainsi que

I'effet de la couche BSF seront étudiés.

SnO
CdS

CdTe

Figure IlI- 8:Schéma d’une cellule solaire a base de CdTe.
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a-Si/c-Si

Table 111- 2:Parameétres de différentes couches de la structure modélisée —CdTe.

p SnO Ccds CdTe
Parametre
Epaisseur (pm) 0.05 0.01 2
; 3.6 24 15
Energie de gap (eV)
Affinité électronique 4.5 4.5 43
9 10 9.4

Permittivité diélectrique

Densité efficace des états CB (cm-3) 2.2E18 2.2E18 8E17

N i 1.8E19 1.8E19 1,8E19

Densité efficace des états VB (cm -3)
Vitesse Electronique (cm/s) 1E07 1E07 1E07

. 1E07 1E07 1E07
Vitesse des trous (cm/s)
Mobilité électronique (cm?/Vs) 100 100 320

o, 2 25 25 40
La mobilité des trous (cm“/Vs)
Densité-donateurs Np (cm3) 1E19 1E19 0
0 0 2E15

Densité-accepteur Na (cm-3)

111.3.2. Résultats et discussion

CaractéristiquesCourant-Tension
La caractéristique J-V, sous illumination, de notre cellule est représentée dans la figure

111.9.(Epaisseur 2um ) et ( Dopage 2.101°)

30 _I—I—I——-—_._ I
—

Voc= 0.87 Volt
10 4 Jsc= 20.64 mAcm2

FF=73.74 %
n= 1920 %
0 T . . .
00 02 0.4 06 0.8 1,0

V (Volt)

Figure IlI- 9:Caractéristique J-V de la cellule
modélisé - CdTe.

111.3.3. Insertion d'une couche BSF dans la structure de CdTe

Une couche BSF, fortement dopée (p*), sera insérée dans la surface arriére de la couche

absorbante de la structure CdTe.
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/ contacts avant

TCO $n0 (0.05 pm)
émetteur
Absorbante CdTe (2 pm)
BSF
|
contacts arriére

Figure III- 10:Structure de la cellule photovoltaique modélisé — CdTe.

111.3.3.1. Influence de La concentration de dopage BSF

19,98 | e i

[ | J
19,80 | - 4
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Figure IlI- 11:Influence de la concentration de dopage de la couche BSF sur la
performance de structure de CdTe.

Dans cette figure les quatre performances (Vco, Jsc, FF et n) de la cellule PV

augmentent quand la concentration de dopage de la couche CdTe augmente de 2.10% ¢cm?
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a-Si/c-Si

a 10" cm=. On note que le meilleur rendement obtenu aprés cette optimisation est de

19,98%.

La concentration de dopage optimale de cette couche est de 8.101¢cm,

111.3.3.2. Influence de I'épaisseur de BSF

La Fig. l11.12montre que lorsqu’on augmente I'épaisseur de la couche BSF de la cellule

CdTe le rendement n et Jscaugmentent, mais Voc reste constante.

20,03
19,97

..r.lr]J

19,90

19,83
BN

75,05
7499

FF %

7494
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30,36
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0,880
0,879
0,879

Yoo (v)

0,878

0,0

0,5

1,0 15
Epaisseur (um),CdTe

20

25

Figure III- 12:Influence de I'épaisseur de la couche BSF sur la performance de structure

Les meilleures performances obtenues pour la cellule CdTe sont :

Voc =0.879 v, Jsc =30.38 mA/cm2, FF =74.94 % et n = 20.028% en

utilisant un épaisseur de 2um

de CdTe.
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a-Si/c-Si

I11.4. Les cellules solaires a hétérojonctions a-Si (p) / ¢-Si (n) / a-Si (n) :
I11.4.1. Structure et parameters

Parameters de la cellule :

Structure :
La Figure 111.13 représente la structure d’une celule PV a hétérojonctions de silicium.

Sur un substrat de silciumcristalin type (n) est déposée une couche de silcium amorphe
hydrogéné qui acreé une hétérojonction entre le silciumcristalin et le silcium amorphe.
La couche de a-Si:H déposée sur la face avant (face éclairée) a un dopage diférent du
substrat c-Si et est apeléeémeteur.
La structure de figure 111.13, est composé de :
» Couche de type p du silicium amorphe en tant que une couche émettrice.

» Couche de silicium cristallin de type n en tant que une couche absorbante.

, contacts avant _
/ \\

\
.

émetteur a-Si(p; 20nm)

Absorbante ¢-Si(n; 300nm)

+

contacts arriére

Figure III- 13: Structure d’une hétérojonction a-Si(p)/c-Si(n).

40
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— 25 .
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Figure IlI- 14: Caractéristiques de JV de a-Si (p) / c-Si (n).
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a-Si/c-Si

Dans cette section on va présenter la structure de la cellule étudiée. La structure initiale
définie dans AFORS-HET est constituée des couches suivantes (Fig.111.15) :

Une couche de silicium amorphe de type p (a-Si (p)) « L’émetteur »

Une couche de silicium cristallin de type n (c-Si (n)) « L’absorbeur »

Une couche de silicium amorphe de type n (a-Si (n)) « BSF »

/ contacts avant

TCO (80 nm)
émetteur
¢-Si(n ;300nm)
BSF a-Si(n ;5nm)

T

contacts arriére

Figure I1I- 15: Structure d’une hétérojonction a-Si(p)/c-Si(n)/a-Si(n)

Table I1I- 3:Différents parametres retenus pour la cellule solaire HET dans la simulation

Parametres a-Si (p) c-Si (n) a-Si (n)
Epaisseur (nm) 5 0.025 5
Permittivité diélectrique 11,9 11,9 11,9
Affinité électronique (eV) 3.9 4.05 39
Energie de gap (eV) 1.72 1.12 1.72
La densité de la bande de conduction efficace (cm -3) 1020 2.8x1019 1020
La densité de la bande de valence efficace (cm- 3) 1020 1.04x1019 1020
La mobilité d'électrons (cm 2V -1s-1) 20 1040 20
Mobilité des trous (cm 2V -1s-1) 5 412 5
La concentration des accepteurs (cm -3) 8.1x1019 0 0
Concentration des donneurs (cm -3) 0 2.77x10 17 8x1019
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a-Si/c-Si

La vitesse thermique des électrons (cm s 1) 107 107 107
Vitesse thermique des trous (cm s -1) 107 107 107
La densité de la couche (g cm- 3) 2.328 2.328 2.328
Auger coefficient de recombinaison pour électrons 0 2.2x10 -31 0
(cmé6s-1)
Auger coefficient de recombinaison pour le trou (cmé 0 9.9x10 -32 0
s-1)
Coefficient de bande a bande directe recombinaison 0 1.1x10 -14 0
(cm3s-1)

111.4.2. Influence de la concentration de dopant sur les performances

de la cellule

L'influence de la concentration en dopage de la couche BSF a-Si (n) sur la performance

de la cellule illustrée dans la Fig.111.16.
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Figure I1I- 16:Effet de la concentration en dopant de la couche de BSF sur la
performance de la cellule solaire —HJ.

Les résultats rapportés dans la Fig.I111.16 montrent clairement que l'introduction d'une
couche de BSF est une fagcon d'améliorer les performances de la cellule jusqu'a une valeur
de saturation obtenue pour une concentration de dopage égale a 8x10%°. Au- dessus de cette
valeur, ces paramétres restent constants autour de Voc = 0,73 V, Jsc = 34,84 mA/cm?, FF =
83,79% etn = 21,42 %.
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111.4.3. Influence de I'épaisseur sur les performances de la cellule

La variation de VOC, JSC, FF et n en fonction de I'épaisseur de la couche BSF est
indiquée sur la Fig.111.17
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Figure IlI- 17 :Effet de I'épaisseur de la couche de BSF sur la performance
de la cellule solaire -HJ.

Les résultats de simulation sont présentés sur la Fig.111.17 Notez qu'il y a une légére
diminution pour Jsc, et FF par rapport a l'augmentation de I'épaisseur de I'épaisseur de
1nma 9nm .et il y a une stabilité dans la valeur Vc.

I11.4.4. Influence de I'énergie de gap sur les performances de la
cellule modélisée :

Ce paragraphe va consacrer a un autre paramétre qui a une influence sur le
comportement de la cellule PV : I'énergie de gap de la couche BSF.
La Fig.I11.18 montre qu'afin d'obtenir des bonnes performances de notre cellule il est

nécessaire de bien choisir la qualité de la couche BSF (une énergie de gap élevée).
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Chapitre 11l : Influence de la Couche BSF Sur les Performances des Cellules CIGS, CdTe et
a-Si/c-Si
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Figure IlI- 18 : Effet de I'énergie de gap de la couche de BSF sur la
performance de la cellule solaire —H].

111.5. Conclusion

Dans ce chapiter on a étudié I’influence de différents parameétres de la couche BSF
(Iépaisseur, la concentration de dopage et I'énergie de gap) sur les performances des
cellules photovoltaiques a base de CIGS, CdTe et a-Si/c-Si en utilisant les deux logiciels
SCAPS et AFORS-HET.
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Conclusion générale
L’objectif de ce travail de fin d'étude est d’¢tudier l'influence de la Couche BSF Sur les

performances des cellules photovoltaiques a base de CIGS, CdTe et de hétérojonction a-
Si/c-Si.

Ces performances sont mesurées par les caractéristiques J-V tels que : La tension de
circuit ouvert Vco, le courant de court-circuit Jsc, le facteur de forme FF et le rendement
de conversion 0.

La modélisation numérique est effectuée a I’aide de deux logicielsspécialisés : AFORS-
HET et SCAPS.

Dans lechapiter 1, nous avons présenté les notions fondamentales sur les cellules
solaires (Les matériaux semi-conducteur, Principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique, Compostions d’une cellule couche mince) ainsi les différentes
caractéristiques d’une cellule solaire.

Dans Le deuxiemechapitre on a presenté la filiere photovoltaique en couche minces, ses
structures et le rdle de chaque couche et aussi les différentes cellules de cette filiére.

Dans le chapiter 3, I’influence de 1’épaisseur et la concentration de dopage sur les
performances des différents couches BSF de trois cellules photovoltaiques (CIGS, CdTe et

hétérojonction a-Si (p) / c-Si (n)) est étudié.
Les résultats obtenus montrent que :

o POUR LESTRUCTEUR CELLULE ABASE CIGS :
Tension de circuit ouvert Vco = 0.620v le courant de court-circuit Jsc = 37.78
mA/cm2le facteur de forme FF =73.90 % le rendement de conversion n = 17.31 %.
o POUR LESTRUCTEUR CELLULE A BASE CdTe :
Tension de circuit ouvert Vco = 0.879v le courant de court-circuit Jsc =
30.269mA/cm2le facteur de forme FF =75.019% le rendement de conversion n = 19,98%.

o Pour la cellule photovoltaique a HJ a-Si (p)/c-Si (n) :

Tension de circuit ouvert Vco = 7258 mv le courant de court-circuit Jsc
=32,35mA/cm?le facteur de forme FF =80,95% le rendement n=19%.
Les résultats obtenus ont montré que la couche BSF est une fagon importante pour

I'amelioration des performances des cellules photovoltaiques en couches minces.
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Annexes

A. Présentation de logiciel de simulation AFORS-HET

Le logiciel AFORS-HET (Automate FOR Simulation of HETero structures) est un outil
de simulation numérique a une dimension (1D), développé en Allemagne par le laboratoire
Helmhlotz-Zentrum Berlin (HZB) [36]. Ce logiciel est particulierement adapté aux

simulations des cellules solaires a hétérojonctions a base de silicium [37].
AFORS-HET possede une interface graphique intuitive qui permet de définir aisément

des structures (assemblage de couches) dont on peut contréler la plupart des paramétres

physiques (affinité électronique, énergie de gap, mobilité, dopage, etc.). Cette interface est

divisée principalement en trois zones, figure:

Program
control

~= AFORS-HET v2.4.1

/| Automat FOR Simulation of
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=

AFORS - HET

structures

press F1

S for Help
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Boundary control DC:
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Figure A- 1: Interface graphique du logiciel de simulation 1D AFORS-HET.

40



Annexes

Etapes de simulation :

La structure

initiale définie dans AFORS-HET est donc constituée des couches

suivantes (classées de I’avant a ’arriére de la cellule), figure (AI-2):

1. Contact avant ;

2.Interface(ldeal-Electron-Contact) ;

3. couche de silicium amorphe type (n)a-Si :H (n) ;
4. Interface(drift-diffusion);

5. couche de silicium cristallin type (p)c-Si(p) ;
6.Interface (MS-Schottky-Contact) ;

7. Un contact arriére.

I1 est a noter que les modéles numériques a I’interface des couches seront spécifiés lors

de la définition de la structure.
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Figure A- 2: Définition de la structure et introduction des parameétres.
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B. Présentation de logiciel de simulation SCAPS

SCAPS (SolarCell Capacitance Simulator) est un logiciel de simulation numérique
descellules solaires unidimensionnelles développé par le département des
systémesélectroniques et informatiques (ELIS), a l’universit¢ de Gent en Belgique.
Plusieurs chercheurs ont contribué au développement de ce logiciel: Alex Niemegeers,
Marc Burgelman, Koen Decock, Johan Verschraeagen, StefaanDegrave[38].

SCAPS est développé a l'origine pour des structures des cellules de CulnSe2 et de
CdTe. Cependant, Plusieurs version ont amelioré ses capacités de fagon & devenir
applicable pour des cellules solaires cristallines ( Si et GaAs) et des cellules amorphes (a-

Si et de Si micro-morphe ) .
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Figure A- 3:Définition de la structure logicial SCAPS
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