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Résumé

Les cellules solaires tandem Pérovskite/Cuivre Indium Gallium Selenide a deux électrodes sont
désormais l'une des configurations les plus performantes et les plus attrayantes pour obtenir un
rendement trés élevé. Nous avons fait a ’aide du MATLAB une étude sur quelques propriétés
optiques et les simulations des propriétés électriques par SCAPS-1D qui se concentrent sur l'effet de
I'épaisseur et de la température sur la cellule solaire CIGS en augmentant la concentration du gallium
de la couche active. En outre, nous avons fait la méme chose pour la cellule solaire a Pérovskite en
augmentant la teneur en ClI du CH3NH3Pbl,,Cl, de la couche active. Afin d'améliorer encore
I'efficacité des deux cellules solaires précédentes pour réaliser la cellule solaire tandem optimale
actuelle a deux électrodes en pérovskite/CIGS.

Mots clé : cellules solaires, tandem, pérovskite, Cuivre, Indium, Gallium, Selenide, électrodes,
MATLAB, SCAPS-1D, couche active, CH;NH;Pbl,.,Cl,

Abstract

Two-terminal Perovskite/Copper Indium Gallium Selenide tandem solar cells are now one of the best
performing and most attractive configurations for achieving very high efficiency. By using MATLAB,
we have carried out a study of some optical properties and SCAPS-1D simulations of the electrical
properties, focusing on the effect of thickness and temperature on the CIGS solar cell by increasing the
gallium concentration of the active layer. In addition, we did the same for the Perovskite solar cell by
increasing the Cl content of the CH3NH3PbI1-xClIx in the active layer. In order to further improve the
efficiency of the two previous solar cells to make the current optimal two terminal perovskite/CIGS

tandem solar cell.

Keywords: Two-terminal, perovskite, Copper, Indium, Gallium, Selenide, tandem, solar cells,
MATLAB, SCAPS-1D, active layer, CH3NH3PbI1-xClIx.
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Introduction Générale

L'approvisionnement abondant en énergie abordable est un élément fondamental de notre
civilisation, et si nous voulons que le développement et la prospérité continuent a étre des
caractéristiques de notre existence collective, nous ferions mieux de nous tourner vers des
solutions énergétiques durables a plus long terme. Le photovoltaique pourrait étre un élément
important de cette évolution. La technologie du silicium domine actuellement le marché des
cellules solaires, mais il y a des concurrents. Deux entre eux, qui font lI'objet du présent
document, sont les cellules solaires basées sur les pérovskites d’halogenure mixte et le CIGS
(CulnGa;-xSe) tandem, pourraient potentiellement surpasser les performances du silicium
standard & jonction unique [1].

Les cellules solaires tandem pérovskite/CIGS a deux électrodes sont un type de cellule solaire
qui combine une sous-cellule supérieure en péerovskite a bande interdite étroite et une sous-
cellule inférieure en CIGS (séléniure de cuivre, d'indium et de gallium) a large bande interdite
[2]. Le matériau pérovskite possede une bande interdite accordable et des techniques a faible
co(t de traitement, ce qui en fait un matériau prometteur pour la technologie PV tandem. La
cellule solaire tandem qui en résulte a un rendement plus élevé qu'une cellule solaire a
jonction unique, car elle peut capter une gamme plus large du spectre solaire [3].

Les cellules solaires tandem pérovskite/CIGS a deux électrodes présentent plusieurs
avantages par rapport aux cellules solaires a jonction unique. Rendement plus élevé, les
cellules solaires tandem peuvent capter une plus grande partie du spectre solaire, ce qui se
traduit par un rendement supérieur a celui d'une cellule solaire a jonction unique. Rentabilité,
le matériau pérovskite posséde des techniques de traitement a faible colt, ce qui en fait un
matériau prometteur pour la technologie photovoltaiqgue en tandem. Bande interdite
accordable, le matériau pérovskite possede une bande interdite accordable, ce qui permet
d'optimiser I'efficacité de la cellule solaire tandem. Sensibilité réduite a I'oxygene, Les
absorbeurs pérovskites a cations multiples qui permettent d'obtenir des rendements élevés en
tandem sont remarquablement moins sensibles a I'exposition a l'oxygene que d'autres
matériaux [4].

Une cellule solaire photovoltaique doit &tre optimisée par simulation afin d'améliorer ses
performances. L'avantage de l'optimisation par simulation est qu'elle suit un modéle
mathématique du systéme réel et que nous pouvons prédire les parametres optimaux qui

contribuent a la fabrication d'une cellule avec les meilleures performances
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Pour simuler les caractéristiques physiques (densité de courant de court-circuit J., tension de
circuit ouvert Vo, Facteur de forme FF, le rendement (1)) de conversion de la cellule solaire

étudiée.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres, le premier chapitre est consacré sur 1’état de I’art des
cellules solaires. Le deuxieme chapitre traite de principe de fonctionnement de deux types des
cellules solaires simple a base de CIGS et Pérovskite. Les propriétés physiques et optiques qui
influent sur les performances de deux cellules solaires étudiées ont été prises en
considérations. La simulation et 1’optimisation de la cellule solaire tandem ont été présentées
dans le chapitre 3.

Enfin, on termine notre projet de fin d’étude par la conclusion générale et les perspectives.
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Chapitre01 Notions Générales sur les cellules solaires photovoltaiques

1.1 Introduction

Ce chapitre parle sur cellules photovoltaiques, sont des innovations technologiques qui
exploitent la puissance de la lumiere. Elles sont un élément essentiel des systemes d'énergie
solaire, qui constituent un substitut durable et renouvelable a de nombreuses sources d'énergie
non renouvelables. Depuis leur création dans les années 1950, les cellules solaires ont
beaucoup évolué et on les trouve aujourd’hui dans toute une série de produits, des petits
appareils portables aux grandes centrales électriques. Les cellules solaires sont de plus en plus
considérées comme une étape cruciale dans la transition vers un avenir de production
d'énergie plus durable, alors que le changement -climatique et les problémes

environnementaux ne cessent de s'aggraver.

1.2 Spectre solaire

Le spectre solaire fait référence a la gamme d'ondes électromagnétiques émises par le soleil, y
compris divers rayonnements. Cette énergie électromagnétique se compose de différentes
couleurs et longueurs d'onde de lumiere visible, ainsi que de rayons infrarouges et ultraviolets
qui ne sont pas visibles a 1'ceil nu. La relation suivante décrit comment les photons qui
composent ce rayonnement électromagnétique sont considérés comme des porteurs d'énergie
liés a leur longueur d'onde :

h.c
E = h.U = T (11)

avec
h : la constante de Planck.

v: la fréquence.

c : la vitesse de la lumiére.

A: la longueur d’onde.

Les variations du spectre solaire entrainent des changements dans la performance et
I'efficacité des cellules solaires, qui ne peuvent fonctionner de maniére optimale que sur une
bande spectrale relativement étroite. Le spectre solaire peut également avoir un impact sur la

réponse spectrale et I'efficacité des cellules photovoltaiques [5].
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Figure 1.1 Spectre solaire.[6]
1.3 Historique du photovoltaique

Le physicien francais Edmond Becquerel a décrit pour la premiére fois I'effet photovoltaique
1839 et Einstein a expliqué son mécanisme en 1912, mais cela reste une curiosité scientifique
Laboratoire jusqu'aux années 1950. Becquerel a découvert que certains matériaux pouvaient
fournir Une petite quantité de courant électrique est générée lorsqu'elle est exposée a la
lumiere. Heinrich Hertz (Heinrich Hertz) au début de la En 1870, le rendement en sélénium

était d'environ 1 %, et il fut rapidement adopté Photographe comme posemetre.

Chercheurs américains (Chapin, Fuller, Pearson et Prince) travaillant aux laboratoires Bell,
1955 Téléphone (maintenant Alcatel-Lucent Bell Laboratoires) développent des cellules
photovoltaiques a haut rendement 6 %. Les Américains ont lancé le satellite VVanguard en

1959, composé de Le rendement est de 9%.

La premiére maison avec un systeme photovoltaique a été construite en 1973 a I'Université
de Le Delaware est aux Etats-Unis d'’Amérique. En 1983, la premiére voiture alimentée par
I'énergie photovoltaique est sortie A parcouru 4000 km en Australie. Aujourd'hui I'énergie
photovoltaique est accessible aux entreprises et aux particuliers, panneaux. Le rendement du

photovoltaique est d'environ 20% [7].

1.4 Principe de la convention photovoltaique

Principe de la convention photovoltaique désigne la conversion de I'énergie lumineuse en
énergie électrique a l'aide de matériaux semi-conducteurs. Ce processus est basé sur l'effet
photovoltaique, qui se produit lorsque les photons de la lumiere du soleil frappent la surface

d'une cellule solaire et détachent des électrons, générant ainsi un flux d'électricité [8].
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Il repose sur l'effet photoélectrique, qui est la capacité des photons a créer des porteurs de
charge (électrons et trous) dans un matériau. Lorsqu'un semi-conducteur est éclairé par un
rayonnement de la bonne énergie, I'énergie des photons absorbés permet des transitions
électroniques de la bande de valence a la bande de conduction du semi-conducteur, ce qui
génere des paires électron-trou. Si I'appareil est isolé, une différence de potentiel apparait aux
bornes de la jonction (photo tension) ; si l'appareil est connecté & une charge électrique
externe, le courant circule alors qu'aucune tension n'est appliquée. C'est le principe de base

d'une cellule photovoltaique [9].

1.5 Cellules photovoltaiques

1.5.1 Définition d’une Cellules photovoltaique
Les cellules solaires sont des piéces d'équipement qui peuvent transformer I'énergie du soleil
en électricité. lls sont fabriqués a partir de matériaux comme le silicium et utilisent un

procédé appelé effet photovoltaique.

1.5.2 Principe de fonctionnement de la cellule PV

Une cellule solaire est une jonction PN éclairée. Lorsque la premiére partie N entre en contact
avec la seconde partie P du méme monocristal, les électrons majoritaires du coté N diffusent
vers le coté P, ou ils sont minoritaires, laissant derriere eux des atomes donneurs ionisés
positivement. Les trous majoritaires de la face P diffusent vers la face N, ou ils sont
minoritaires et ou ils laissent derriere eux des atomes accepteurs négativement ionises.
Création d'une zone de charge dépourvue de porteurs majoritaires libres au niveau de la
jonction. Cette zone de charge d'espace (ZCE) génére un champ électrique interne qui oppose
la migration des porteurs majoritaires et I'équilibre thermodynamique est atteint. Une diode
est formée en connectant des contacts métalliques sur les zones N et P. Ces connexions
métalliques doivent maintenir une connexion ohmique avec le semi-conducteur. Lorsque la
jonction est éclairée, des photons d'énergie égale ou supérieure a la largeur de la bande
interdite transmettent leur énergie aux atomes. Chaque photon déplace un électron de la bande
de valence vers la bande de conduction, laissant un trou qui peut se déplacer et génerer une
paire électron-trou. Une paire d'électrons et de trous. Lorsque cette paire se forme a la
jonction ou a proximité, elle est séparée par le champ électrique interne.

Lorsqu'une charge est appliquée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent
les trous de la zone p via la connexion externe, ce qui entraine une différence de potentiel

(ddp) et la circulation d'un courant électrique.[10]
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Figure 1.2 Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique.[11]

1.5.3 Caractéristique courant tentions I-V

La puissance d'une cellule solaire est le produit de la tension et du courant générés par la
cellule solaire. Ces deux grandeurs, le courant et la tension, dépendent a la fois des propriétés
électriques de la cellule et de la charge a ses bornes. Les propriétés électriques d'une cellule
sont résumées dans un graphique appelé caractéristique courant-tension. Un dip6le électrique
est entierement défini par sa caractéristique courant-tension, qui lui est propre. Les cellules
solaires, qui sont des dipOles électriques, ont leur propre caractéristiqgue courant-tension,

comme le montre le schéma ci-dessous :

Courant de court-circuit (I} 1.2
y,

'

3

lpp mmmeeb -

0.8

Courant (A)
ha
Puissance (W)

0.4

Tension a vide (V_J)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tension (V)

Figure 1.3 Caractéristique courant-tension d'une cellule solaire [12]
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Cette caractéristique courant-tension est la relation entre la tension et le courant fourni par la
cellule solaire [13]

Pour écrire L’équation de la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique en utilisant le

circuit equivalent représenté sur la figure 1.4 et I'équation de la diode [14] :

Figure 1.4 Le circuit équivalant d’une cellule photovoltaique [15].

qv
Ip = Ip (ea — 1) (12)

Suivant la loi de Kirchhoff :

I[=1Ipn—Ip— In (1.3)

La loi de tension de Kirchhoff et la loi d'ohm donnent :

V' =V+ LR (1.4)
Les équations (1.3) et (1.4) donnent :

\" (V-1.Rg)
Ip = I, (ei_f 1)=I, (eqak—T —1) (1.5)
La loi d’ohm et 1I’équation (1.4)
\% V-IRg
n = 2= &, (1.6)

La substitution de (1.5) et (1.6) dans (1.3) donne L’équation de la caractéristique I-V de la
cellule photovoltaique
_ . q(V-LRs) _ V-IRs
= In— Io ( e L2 1) = (1.7)
avec :
loh © photonique courant

lo : courant inverse de saturation
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q : charge élémentaire de 1’électron
A : le facteur de qualité de diode

K : la constante de Boltzmann

T : la Température

Rs: La résistance en série

Rsn : La résistance shunt

1.5.4 Courant de fonctionnement maximal (I max)
Le courant maximal qu'une cellule peut produire lorsqu'elle est exposée a la lumiére a une
température spécifique et avec une charge attachée a ses bornes.

1.5.5 Tension de fonctionnement maximale (Vmax)
Il s'agit de la tension la plus élevée que la cellule est capable de générer apres avoir été

exposée a la lumiere a une température spécifique et avec une charge attachée a ses bornes.

1.5.6 Parametres électriques de photovoltaique
A partir de la caractéristique 1(V) de la cellule photovoltaique, on déduit les parametres

électriques propres a la cellule et notamment :

1.5.6.1 Courant de court-circuit ()
Le courant de court-circuit d'une cellule photovoltaique, noté Icc, est le courant qui traverse la
cellule photovoltaique lorsque celle-ci est court-circuitée, c'est-a-dire lorsque le p6le positif
est relié au pble négatif et que la tension a ses bornes est nulle. Dans ce cas, la puissance
fournie par la cellule photovoltaique est nulle. Le courant de court-circuit est une valeur
caractéristique propre a chaque cellule photovoltaique. La caractéristique courant-tension
d'une cellule photovoltaique suit une loi bien particuliére, qui dépend de nombreux facteurs,
tels que la résistance liée a la cellule solaire, la puissance lumineuse incidente et le rendement
de la cellule. Le courant de court-circuit est important pour évaluer la performance et la

sécurité des installations photovoltaiques.[16]

1.5.6.2 Tension en circuit ouvert (\Vco)
La tension en circuit ouvert (\Vco) d'une cellule solaire est la tension produite par la cellule
lorsqu'aucune charge n'est reliée a ses bornes et qu'elle est exposee a la lumiére. En d'autres
termes, aucun courant ne traverse la cellule. La tension en circuit ouvert est essentielle car elle
indique la capacité d'une cellule solaire a créer de I'énergie électrique. Lorsqu'elle est
connectée a une charge, plus la tension du circuit ouvert est élevée, plus la capacité de la

cellule a générer de I'énergie electrique est importante.
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Vco = %ln (IIC—SC + 1) ~ %ln (IIC—SC) (1.8)

Avec K : constante de Boltzmann (8.62.10° Ev. K), T : température en kelvin, q: charge

élémentaire, Is : courant de saturation.

1.5.6.3 L’absorption
La lumiere pénétre dans l'objet et n'en ressort pas, I'énergie est restituée sous une autre forme.

L’expression du coefficient d’absorption est donnée par [17] :

1
aAbsorbeur(E) = B(E - EAbsorbeur)2 (1-9)
avec .

B : est une constante qui dépend de la densité d’état associée aux photons absorbés.
E : I’énergie d’irradiation.

E absorbeur : L’énergie de bande interdite.
1.5.6.4 Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme (FF) d'une cellule photovoltaique est une grandeur sans dimension qui
permet de caractériser la qualité de la courbe courant-tension de la cellule photovoltaique. Le
facteur de forme est défini comme le rapport entre la puissance maximale de la cellule
photovoltaique et le produit du courant de court-circuit (Icc) et de la tension de circuit ouvert
(Vco) de la cellule photovoltaique Le facteur de forme est une mesure de l'efficacité de la
cellule photovoltaique a convertir I'énergie lumineuse en énergie électrique. Le facteur de
forme dépend de nombreux facteurs, tels que la qualité des matériaux utilisés, la géométrie de
la cellule photovoltaique et les conditions d'irradiation solaire.

Pm VmaxImax
FF =

~ Veolee . Veolce (1.10)

1.5.6.5 Rendement de convention(n)
Le rendement de conversion d'une cellule photovoltaique est le rapport entre I'énergie
électrique produite par la cellule et I'énergie lumineuse incidente. En d'autres termes, il s'agit
de la quantité d'énergie lumineuse transformée par la cellule en énergie électrique. Le
rendement de conversion est exprimé en pourcentage (%).
VmaxImax _ FFVcolcc

T=""pis "~ Pis (111

avec
P; : puissance incidente recue par unité de surface en W. Cm?.

S : surface de la cellule m?.
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1.5.6.6 Rendement quantique (QE)

Le rendement quantique de la cellule solaire photovoltaique QE (L), est défini par le quotient
du nombre de paires électrons-trous photo générees et effectivement collectées sur le nombre
de photons incidents. L’énergie d'un photon étant liée a sa longueur d’onde, le rendement
quantique est généralement représenté sous la forme d'un spectre en fonction de la longueur
d'onde du rayonnement incident. Il existe deux types de rendement quantique pour une cellule
solaire photovoltaique, a une longueur d'onde donnée, qui se différentient de la maniére par
laquelle le nombre de photons incidents est considéré :

Le rendement quantique externe, External Quantum Efficiency (EQE), est le rapport du
nombre de paires électrons-trous collectées sur le nombre total de photons incidents sur la
cellule, qu'ils soient ensuite réfléchis, absorbés ou transmis au niveau de la cellule.

Le rendement quantique interne, Internal Quantum Efficiency (IQE), est le rapport du
nombre de paires électrons-trous collectées sur le nombre de photons incident absorbés.
L'IQE est un parameétre permettant de s'affranchir des pertes par réflexion de la cellule. Elle
est toujours supérieure a 'EQE et vaut [’unité si chaque photon crée une paire €lectron-trou.

[18]

Les expressions de ces rendements sont données par :

EQE (1) = Icc(A) he (1.12)
$0(1).q.1 '
_ Icc(A) he _ EQE (1)
IQE(Y) = $0(2).q.A [1-RW)]|[1-exp(-a(D))x]  [1-RD)][1-exp(-aXD))x] (1.13)

Avec ¢o(A) est le flux lumineux incident, q la charge élémentaire, hc/A 1’énergie du photon (h
étant la constante de Planck, c la vitesse de la lumicre et A la longueur d’onde), a()A) le

coefficient d’absorption et x 1’épaisseur de couche de maticre traversée.

1.6  Filiére de photovoltaique

La fonction principale d'une cellule photovoltaique est d'accepter le rayonnement solaire sous
forme de lumiére pure et de le convertir en énergie électrique par un processus de conversion
connu sous le nom d'effet photovoltaique. Plusieurs technologies sont utilisées dans le
processus de production des cellules solaires, y compris la modification des matériaux avec

des efficacités de conversion photoélectrique variables dans les composants de la cellule. La

8



Chapitre01 Notions Générales sur les cellules solaires photovoltaiques

technologie photovoltaique peut étre divisée en quatre générations principales en raison de
I'introduction de plusieurs méthodes de fabrication non conventionnelles pour produire des

cellules solaires fonctionnelles [19].
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Figure 1.5 Evolution temporelle des rendements selon le NREL pour les différentes
technologies.[11]

1.6.1 Premiere génération : Silicium cristallin (mono et poly)

Cette génération de batteries est basée sur des tranches de silicium cristallin (tranches
minces). Ces plaquettes sont transformées en lingots de silicium. Ces lingots sont le résultat
des processus suivants un processus de raffinage pour obtenir un matériau contenant 99,99%
de silicium. Les systemes cristallins peuvent étre divisés en monocristaux et poly cristaux

selon le type de structure.

La structure monocristalline et la structure poly cristalline. Ces deux types de cellules
résultent de processus d'affinage et de solidification différents procédés de solidification
(procédé Cz (Cz) et procédé Siemens). Procédé Cz et procedé Siemens Les procédés de
purification Cz et Siemens ont des structures d'alimentation différentes et sont généralement
mis en ceuvre de manicre différente.et sont généralement mis en ceuvre par des industries

différentes.
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Figure 1.6 Etape de fabrication des cellules (1) minerai de silicium(2)raffinage(pour
augmenter la purete) (3)silicium en fusion donnant des lingot (4) apres solidification (5) wafer
obtenu par sciage du lingot(6) traitement de surface par procédés physico chimique(7) et
cellule finie avec électrodes. [11]

Figure 1.7 Cellule mono cristalline et poly cristalline [11]

Les cellules monocristallines se distinguent par leurs coins repliés et leur aspect uniforme. En
fonction de l'orientation des cristaux. Les cellules poly cristallines ont un aspect plus irisé en
raison de l'orientation des différents réseaux cristallins par rapport au plan de coupe. Ces
technologies se caractérisent par un rendement élevé de conversion de la lumiere en
électricité. 12%-14% (poly cristallin), 13%-19% (monocristallin), au niveau des produits

commerciaux les plus répandus. Niveaux des modules commerciaux les plus utilisés [11].

10
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1.6.2 Deuxieme génération : CdTe, CIS/ CIGS, silicium amorphe et microcristallin
Cette génération de batteries est obtenue par le dépdt de matériaux semi-conducteurs en
couches minces. Ces matériaux sont deposes par des procedés tels que le PE-CVD (depdt
chimique en phase vapeur amélioré par plasma) sur le substrat. L'épaisseur des couches varie
entre quelques nanomeétres a quelques dizaines de micrometres. Ces technologies, initialement
codteuses, et (en raison de leur faible poids par watt créte) ont été réservees aux applications
spatiales.et les technologies d'enrichissement. Au fur et a mesure de l'augmentation de la
production, le colt de ces technologies a augmenté. Avec lI'augmentation de la production, le
colt de ces technologies a baissé et est devenu compétitif par rapport aux technologies
cristallines de premiére génération. Les technologies cristallines. Parmi les technologies a
couches minces utilisées industriellement (en production de masse), on distingue : les
technologies cristallines de premiere génération, les technologies a couches minces de
deuxiéme génération et les technologies a couches minces de troisieme génération.

On distingue les technologies a couches minces suivantes :

CdTe : tellurure de cadmium

CIS / CIGS : séléniure de cuivre, d'indium et de gallium

Silicium en couche mince : alpha Si amorphe, silicium microcristallin.

Ces technologies se caractérisent par leur efficacité dans la conversion de I'énergie lumineuse.
Les taux de conversion de 1'énergie en énergie électrique varient de 6 % (aSi) a 5-11 %
(CdTe) (efficacité des cellules, pour les modules). (Les modules ont un rendement Iégerement
inférieur en raison de I'espace entre les cellules).[11] Elles présentent des qualités mécaniques
supérieures qui conviennent aux applications flexibles, mais au prix d'une efficacité réduite.
Alors que la premiere génération de cellules solaires était un exemple de microélectronique,
les progrés des couches minces ont nécessité de nouveaux modes de croissance, ouvrant

I'industrie a d'autres domaines tels que I'électrochimie [20].

1.6.3 Troisieme génération

La troisieme génération est issue du concept d'amelioration de l'efficacité des cellules
photovoltaiques par l'utilisation de nouveaux matériaux appelés nanomatériaux DSSC (dye-
sensitized solar cell), QDS (quantum dot cell), OPSC (organic and polymer solar cell), PVS
(perovskite cell), M1 (multiple junction cell).

Les nanomatériaux sont de nouveaux materiaux qui gagnent en popularité en raison de leurs

propriétés uniques. Voici quelques-unes de ces caractéristiques :

11
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En ajustant la taille des nanoparticules, la bande interdite des différentes couches peut étre
ajustée a la valeur appropriée. Cela permet une plus grande liberté de conception de
I'absorbeur de la cellule solaire. Les électrons et les trous genérés par la lumiere doivent
parcourir une distance nettement plus courte, ce qui réduit considérablement les pertes par
recombinaison. Dans la zone ultraviolette du spectre, l'application d'une couche de
nanoparticules de silicium de haute qualité sur une cellule solaire au silicium augmente
I'efficacité de la conversion de 50 a 60 %.

L'utilisation d'une quantité moindre de matériaux permet de réduire les colts [21].

Les cellules solaires organiques sont des cellules photovoltaiques qui présentent au
moins les caractéristiques suivantes Il y a une couche active composée de molécules
organiques. Il existe deux types principaux :

e Cellules photovoltaiques moléculaires organiques.

e Cellules photovoltaiques & polymére organique [22].

1.6.4 Quatriéme génération

Les cellules photovoltaiques de quatrieme génération, ou cellules inorganiques hybrides,
combinent la rentabilité et la flexibilité des films minces en polymére avec la stabilité des
nanostructures organiques telles que les nanoparticules et oxydes métalliques, les nanotubes
de carbone, le graphéne et ses dérivés. Ces gadgets, connus sous le nom de "nano-

photovoltaiques”, pourraient représenter I'avenir enthousiaste de la photovoltaique [23].

1.7 Les applications de I’énergie solaire photovoltaique
Les applications de I'énergie solaire sont nombreuses et peuvent étre divisées en deux

catégories principales :

e Les applications autonomes non connectées au réseau électrique, telles que les
satellites, les appareils mobiles, les relais de communication, les balises maritimes et
I'électrification de zones isolées.

e Les applications connectées au réseau electrique : systemes attaches aux batiments des

consommateurs, parcs photovoltaiques au sol (centrales électriques), etc. [24].

1.8  Avantages et inconvénients des cellules photovoltaiques
Il convient de noter que certains de ces avantages et inconvénients peuvent varier en fonction

de facteurs tels que la situation géographique, la taille du systeme et les réglementations

locales.
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1.8.1 Avantages

L'énergie solaire est une source d'énergie renouvelable et inépuisable. Lorsque les panneaux
solaires produisent de I'électricité, ils n'émettent aucun polluant. Les panneaux solaires
peuvent étre installés sur des locaux ou des terrains qui ne sont pas utilisés a d'autres fins. Les
codts de I'énergie solaire ont considérablement diminué ces derniéres années, ce qui la rend
plus accessible. Sachant que I'énergie solaire est une source d'énergie décentralisée, les
propriétaires comme les entreprises sont en mesure de produire leur propre électricité.

Les systemes photovoltaiques nécessitent peu d'entretien et restent efficaces pendant un temps
considérable. Les systemes photovoltaiques sont fiables et n'utilisent pas de pieces mobiles.
Les matériaux utilisés (silicium, verre et aluminium) sont résistants aux conditions
climatiques extrémes. Dans les régions isolées, le photovoltaique peut étre une solution

pratique pour obtenir de I'électricité a faible codt [25].

1.8.2 Inconvénients

Cycle de vie en question : la durée de vie d'une installation photovoltaique n'est pas éternelle,
mais de I'ordre de 20 & 30 ans. La production d'énergie solaire est intermittente, ce qui signifie
qu'elle dépend de I'ensoleillement et peut fluctuer en fonction des conditions météorologiques.
Pour la production d'électricité a grande échelle, I'énergie solaire nécessite souvent une grande
superficie de terrain. Dans les endroits ou l'ensoleillement est faible, les panneaux solaires
peuvent étre moins efficaces. Le rendement des panneaux solaires est encore faible, de I'ordre
de 20 % (au mieux). L'énergie solaire photovoltaique est donc mieux adaptée aux projets a
faibles besoins, comme les maisons individuelles. Les maisons individuelles, par exemple.

Le rendement des cellules solaires diminue avec le temps. Il est généralement admis que Les
panneaux solaires présentent une baisse d'efficacité de 1 % par an.

Les panneaux solaires nécessitent des minéraux rares et dangereux tels que le cuivre, le
chrome, le silicium, le cadmium et le tellure, dont I'extraction et le traitement peuvent avoir
des effets considérables sur I'environnement. Le recyclage des panneaux solaires a la fin de

leur vie utile peut potentiellement poser des problémes de gestion des déchets [25].

1.9 Conclusion

En conclusion, ce chapitre présente des notions générales sur les cellules solaires
photovoltaiques et donne un apercu sur la technologie qui sous-tend cette source d'énergie
renouvelable. Nous avons également exploré le principe de fonctionnent, les caractéristiques

électriques, les générations et certains des avantages et inconvénients des cellules solaires.
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Chapitre 02 Simulation et optimisation des cellules solaires a base de CIGS
et a base de pérovskite

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la simulation numérique par le logiciel
SCAPS-1D des cellules solaires a base de CIGS et a base de pérovskite 1’interprétation des
résultats trouvés. Nous commencons ce chapitre par la définition de la structure de la cellule
solaire étudiée, et les paramétres des matériaux employés dans la simulation numérique.
Apres cela, nous allons étudier I’effet de la variation de I’épaisseur de la couche absorbeur.
Ensuite, nous montrons I’effet de variation de température sur les cellules solaires a base de

CIGS et a base de pérovskite.
2.2 La cellule solaire a base de matériau CIGS

Le matériau CIGS est un matériau semi-conducteur utilisé dans la fabrication de cellules
solaires a couche mince. CIGS fait référence aux éléments qui le composent, a savoir le cuivre
(Cu), ’'indium (In), le gallium (Ga) et le sélénium (Se). Les cellules solaires a base de CIGS
ont une efficacité de conversion élevée, c’est-a-dire qu’elles peuvent convertir une grande

partie de I’¢nergie lumineuse en électricité [26].
2.2.1 Structure cristalline

Le CulnSe2 et CuGaSe2 sont des matériaux qui forment des alliages Cu (In, Ga) Se2,
appartient au groupe I-111-VI2 et présente une structure de chalcopyrite tétragonale. Cette
chalcopyrite a base de CulnSe2 a une structure cubique de diorite de zinc, également connue
sous le nom de sphalérite ZnO [27], qui est une sphalérite.

& /. 1T
.//d‘ , J 1-{'|.I
" ’//. . @ m-mGs

._J V1 - Sers

if’_oéﬁ I

()

Figure 2.1 (a) Structure de la maille élémentaire du zinc-blende, (b) Structure de la maille
élémentaire de la chalcopyrite du CulnSe2 [28]
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Chaque atome de Se est lié de maniére tétraédrique a deux atomes, chaque atome de Cu ou In
étant entouré de quatre atomes de Se. Dans le cas du CIGS, les sites des atomes du groupe 11
présentent une distorsion tétragonale en raison de la longueur des liaisons Cu-Se et de la
longueur des liaisons In-Se [28]. Les sites des atomes du groupe Ill sont occupés par des
atomes d'In ou de Ga dans des proportions qui dépendent de la composition de l'alliage (
figure 2.1).

2.2.2 La cellule solaire étudiée

La cellule simulée est de type ZnO /(n) CdS/(p) CIGS. Elle contient respectivement les
couches suivantes : La couche fenétre ZnO de conductivité de type n suivie par la couche
tampon CdS de type n et I’absorbeur CIGS de type p ensuite une couche Molybdéne Mo qui a
été utilisé comme un contact arriére métallique. L’absorbeur CIGS avec une énergie de gap
1.15 eV constitue un absorbeur presque idéal. Il ne nécessite pas beaucoup d’épaisseur pour

absorber la quasi-totalité du spectre solaire (figure 2.2) .

-3 8 8

- CdS(0.05um)
B

Figure 2.2 Le schéma de la cellule typique introduit au simulateur a base de CIGS.

16



Chapitre 02 Simulation et optimisation des cellules solaires a base de CIGS
et a base de pérovskite

2.3 Optimisation de la cellule a base de CIGS avec une augmentation de
concentration du gallium

2.3.1 Les parametres de mailles

La figure 2.3 montre la variation de parametre de maille de la structure CulnGaSe2 en
fonction de la concentration du gallium a T=300K. On constate que 1’augmentation de la
concentration du gallium provoque une diminution de parametre de maille. Lorsque la
concentration du gallium x vraie de 0 & 1 le paramétre de maille varie de 5.95A & 5.78A,
c¢’est-a-dire on a une diminution de Aa=0.17 A. Cette simulation nous permet d’étudier la
stabilité de la structure proposée. Pour la détermination de paramétre de maille nous avons

utilisés la loi de Végard :

a(x) = 5.78 + 0.17x(4) (2.1)
c(x) = 11.61 — 0.57x(4) (2.2)

5.96 T T T T T T T T T

5.94 - T

5.92 | 4

59 T

5.88 | 4

5.86 b

5.84 - T

paraméter de maille a (A)

5.82 4

5.8 - 7

578 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figure 2.3 La variation de parameétres de mailles a en fonction de la concentration.

La figure 2.4 montre la variation de parametre de maille de la structure CulnGaSe2 en
fonction de la concentration du gallium a T=300K. On constate que 1’augmentation de la
concentration du gallium provoque une diminution de parametre de maille. Lorsque la
concentration du gallium x vraie de 0 & 1 le paramétre de maille varie de 12.18A a 11.61 A,
c’est-a-dire on a une diminution de Aa=0.57 A. Cette simulation nous permet d’étudier la

stabilité de la structure proposée.

17



Chapitre 02 Simulation et optimisation des cellules solaires a base de CIGS
et a base de pérovskite

1.3 .

paraméter de maille C (A)

11

(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Figure 2.4 La variation de parametres de mailles C en fonction de la concentration

2.3.2. Energie de bande interdite

La figure 2.5 illustre la variation de 1’énergie de la bande interdite en fonction de la
concentration du gallium a T=300K. Dans cette partie on a négligé ’effet de la contrainte sur
I’énergie de la bande interdite. On remarque que ’accroissement de la concentration du
gallium provoque une augmentation de I’énergie de la bande interdite de la couche
absorbante. Lorsqu’on varie la concentration du gallium x de 0 a 1, I’énergie de la bande
interdite change de 1.01 a 1.64eV respectivement. Cette étude nous permet de simuler et
d’optimiser le coefficient d’absorption de la couche absorbante par I’équation quadratique :

Ey(x) = 1.01 + 0.626x — 0.167x(1 — x) (2.4)

1.7

1.6 4

—~ 1.4 | -

Eg (eV

1.3 b

1.2 T

1.1 4

Figure 2.5 La variation de 1’énergie de bande interdite en fonction de la concentration.
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2.3.3 L’influence d’épaisseur de la couche CIGS

La figure 2.6 ci-dessous montre la variation de rendement extérieur suivant la longueur
d’onde en différentes €paisseurs de la couche absorbante, ce qui montre que ce parametre de

sortie performe a chaque augmentation au niveau de I’épaisseur (um).

100 —+

QE (%)

T T =
400 600 800 1000 1200
Lambda (nm)

Figure 2.6 La variation du rendement quantique externe en fonction de lambda pour
différents épaisseurs (um) et Eq=1.15 eV.

En tracant le graphe 2.7 de paramétres de sorties J(V) par 1’augmentation d’épaisseur

interdites de 0.1um jusqu’a 7pm.

40 T T T T

d= O,4um| |
 Toaseartoreersestensrntsaseg, - [t SOIUM
| PRSI A" —e— d=0,5um| -
30 4 _— —a—d= 1ym |
’ —v— d=2,5pm

Jsc(mAlcm?)

251 » —o—d= Zpm E

i
o o
1 1
-
-
—
1

Figure 2.7 La variation de la densité J en fonction de V pour plusieurs epaisseurs (um).
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La figure 2.8 montre la variation de la puissance par rapport a la tension de sortie en variant
I’épaisseur de la couche absorbante, la puissance augmente a chaque fois que 1’épaisseur

augmente.

25 T T T T T T T T
—=— d=0,3pm
20 4 —e— d=1 pm |
—a— d=2,5 pm
15 -
=
o
10 ~Cad i
,/.
5 - -
O T T T T T T

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
v (V)

Figure 2.8 La variation de la puissance en fonction de V pour différentes épaisseurs de la
couche absorbante.

En méme temps ou I’épaisseur augmente, ON remarque une augmentation de la tension de
circuit-ouvert et une augmentation de la densité de courant de court-circuit. Ce qui est montré

dans de la figue 2.9.

0,70
[ 0,69
L 0,68
L 0,67
L 0,66
0,65
L 0,64
0,63
L 0,62
L 0,61
L 0,60
L 0,59
L 0,58
L 0,57

Jsc (mAlem?)
Voc (v)

[0} 1 2 3 4 5 6 7

épaisseur (um)

Figure 2.9 La variation de courant de court-circuit J et la tension de circuit ouvert V¢, en
fonction de 1’épaisseur de la couche CIGS.
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La figure 2.10 illustre la variation de la capacité en fonction de 1’épaisseur de 1’absorbeur. On
L’augmentation de 1’épaisseur de ‘absorbeur provoque une augmentation de la capacité.
Lorsque 1’épaisseur varie de 0.5 a 4um la capacité varie de 75 a 350nF. Dans la structure
proposée le changement de 1’épaisseur impose une augmentation importante de 1’effet

capacitif.

500 T T T T
450 -

400
350
Ng 300 y
i 250
5 4
© 200 +
150 +
100 -+

50 H
[0}

o] 1 2 3 4 5
épaisseur (um)

Figure 2.10 La variation de La capacité pour différentes épaisseurs de la couche CIGS
T=300K.

L’effet de I’épaisseur de la couche absorbante sur le rendement et le facteur de forme est trés
important car en augmentant [’épaisseur de 0.5um jusqu’a 6um, on remarque une
augmentation trés intéressante au rendement jusqu’a la saturation, puis il commence a

stabiliser. Le facteur de forme augmenté par augmentation de 1’épaisseur (figure 2.11).

83 T T T T T T 20
1 —*— FF % i
82 —@— eta% 19
81 - 18
. 80 ~ 17
S 79 - =
~ . o]
& ] F16 5
78
| 15
77
| x 14
76 -
| @ L 13
75 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

I'épaisseur(um)

Figure 2.11 La variation de La facteur de forme FF % et eta % pour différentes épaisseurs de
la couche CIGS T=300K.
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La figure 2.12 illustre I’influence de 1’énergie de la bande interdite sur le rendement de la
cellule solaire proposee a T=300K. Pour une énergie de bande interdite E;=1.15eV et T=300K
on a les résultats suivants pour une simulation a différentes épaisseurs : Un résultat optimal

est obtenu dans 1’épaisseur 2.5 pm.

26 T T T T

g 20 —@— eta%
< ]
(5]

. . . .
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Eg (eV)

Figure 2.12 La variation du rendement en fonction de 1’énergie de bande interdite.

Tableau 1 Propriétés physiques de matériau CIGS.

Epaisseurs (um) Jsc(mA/cm?) Voc(V) FF (%) eta (%)
0.05 14.48 0.4296 59.79 3.72
0.1 20.369226 0.4488 74.40 6.80
0.3 26.80 0.5782 72.67 11.26
0.5 28.276792 0.6106 76.61 13.23
1 31.01 0.6382 79.36 15.71
2.5 33.546469 0.66 80.63 17.86
4 34.083557 0.6644 80.68 18.27
4.5 34.143650 0.6649 80.67 18.31
5 34.178337 0.6651 80.66 18.34
6 34.206893 0.6654 80.65 18.36
7 34.211809 0.6655 80.65 18.36

D’apres ce tableau (1) et la figure 2.14, on peut avoir un meilleur résultat pour €paisseur
d=2.5um ; T=300K ; Eg=1.15eV Voc=0.66V ; J-=33.54 mA/cm’ ; FF=80.63% ; eta=17.68%
(figure 2.13) .
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Figure 2.13 Les résultats de différentes épaisseurs.

2.3.4 L’influence de la température de la couche CIGS

La température ne faut pas qu’elle dépasse 350K car elle influe négativement sur le rende-

ment de la cellule mais I’effet de cette derniere est négligeable sur la densité J.. (Figure 2.14).

On constate aussi que la température un impact sur le facteur de forme. Lorsque la
température augmente de 300 a 350K le FF déecroit de 80 & 76% (Figure 2.15).
T T T T T T T 20
34,44 o -18
—@ Jsc 16
- —D—eta
34,2 _ - 14
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33,6 o° ° [,
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Figure 2.14 La variation de courant de court-circuit Js et eta % pour différentes
Températures.
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Figure 2.15 La variation de La facteur de forme FF % et eta % pour différentes Température.

Tableau 2.1 Propriétés physiques de matériau CIGS a déférentes valeurs de Températures.

T (K) Jsc (mA/cm?) | Voc (V) FF (%) eta (%)
300 33.546469 0.66 80.63 17.86
350 33.596794 0.5588 77.04 14.46
400 33.662277 0.4552 72.34 11.09
450 33.765675 0.3505 65.83 7.79
500 33.919721 0.2456 56.76 473
550 34.126409 0.1430 44.40 2.17
600 34.356288 0.0567 33.25 0.65
Jsc
90 — eta
b Woc
80 — ] _ FF
T0 —_ ]
50 —_ [ | N
50 ]
e ] _
20 —_
20 —_
10 —_
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Figure 2.16 Les résultats de différentes Températures.
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D’apres ce tableau (2) et la figure 2.17, on peut avoir un meilleur résultat pour T=300K;

d=2.5 ; Eg=1.15eV Voc=0.66V ; Jsc=33.54 mA/cm?; FF=80.63% : n=17.68% (figure 2.16).

2.4 La cellule solaire a base d’un matériau pérovskite

Une cellule solaire a pérovskite est un type de cellule solaire dont la couche active qui capte la
lumiere est un composé a structure pérovskite. Les matériaux pérovskites sont peu colteux a
produire et relativement simples a fabriquer, et ils peuvent étre réglés pour correspondre
idéalement au spectre du soleil. Les cellules solaires a pérovskite sont des dispositifs a couche
mince construits avec des couches de matériaux, soit imprimés ou enduits d'encres liquides,
soit déposés sous vide. Elles ont fait des progrés remarquables ces dernieres années, avec une
augmentation rapide de leur efficacité, d'environ 3 % en 2009 a plus de 25 % aujourd'hui,
grace au trihalide organique [29]. Les pérovskites a halogénures mixtes sont un type de
matériau pérovskite qui contient deux ou plusieurs ions halogénures, tels que le chlore, le
brome et l'iode, dans la structure cristalline MAPbX3(MA=CH3NH3;, X=ClI, Br, I) qui est le
composant clé de la PSC. lls présentent un grand intérét pour les applications photovoltaiques
et optoélectroniques, car ils permettent d'accorder la bande interdite, ce qui est essentiel pour
les cellules solaires multi jonctions [30]. Dans ce travail, nous présentons une étude sur les

pérovskites mixtes iodide-chlorure MAPbX3(11xCly)s.

2.4.1 Structure cristalline

Cette structure pérovskite ABX3 idéale correspondant a la formule ABX3 qui est formée d’un
empilement de cubes construits avec 3 types d’atomes A, B et X ou :

A est typiquement un alcalino-terreux ou cation de terre rare.

B typiquement un cation de métal de transition.

X un anion qui peut étre oxyde ou fluorure, et dans d’autres cas, chlorure, bromure, iodure,
sulfure ou hydrure [31].

La figure 2.17 décrit schématiquement la structure cristalline ABX3. Elle montre Clairement
que les cations B sont situés dans les sites octaedriques crées par les anions X des couches
adjacentes (figure 2.18) [32].
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Figure 2.18 La structure cristalline de MAPbX3 pseudo-cubique [32].
2.4.2 La cellule solaire étudiee

La cellule simulée est de type (n) TiO2/(p) CH3NH3Pblsl;-«Cly / Spiro-OMeTAD. L’absorbeur
CH3NH3Pbl3l1«Cly avec une énergie de gap 1.52 eV constitue un absorbeur presque idéal. Il

ne nécessite pas beaucoup d’épaisseur pour absorber la quasi-totalité du spectre solaire (figure

2.19).
Lumiére QQW

| -' I Pérovskite(0.45um)
+

" Spiro-OMeTAD(0.15um)

Figure 2.19 Le schéma de la cellule typique introduit au simulateur a base
deCH3NH3PbI311-xCIx.
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2.4.3 Optimisation de la cellule pérovskite a base de CH;NH3Pbls1,.,Cly avec une
augmentation de concentration de chlore (CI)

La variation de la concentration du chlore dans la couche absorbante est liée aux parametres
structurels par des fonctions bien étudiés comme suit : La figure 2.20 montre I’augmentation
de paramétres de mailles de la structure proposée suivant 1’augmentation de la teneur de
chlore a T=25°C, cette simulation nous permet d’étudier la stabilité¢ de la structure par 1’équation
linéaire :

a(x) = 6.31 — 0.716x(A) (2.5)

paramétre de maille a (A)
> o o o o
(4] o ~ (o] © ~
T T T T T T
1 Il Il 1 1 1

o
N
T
1

o
w

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
CI(x)

o

Figure 2.20 La variation de paramétres de mailles en fonction de la concentration.

La figure 2.21 illustre la diminution de la permittivité suivant 1’augmentation de la
teneur de chlore a T=25°C par 1’équation linéaire :

es(x) = 5.698 — 2.593x (2.6)

6

4.5 - B

permittivité

3.5 - n

(o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
CI(x)

Figure 2.21 La variation de permittivité en fonction de la concentration.
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La figure 2.22 montre 1’augmentation d’énergie de liaisons entre les électrons et les trous
suivant I’augmentation de la teneur de chlore par 1’équation :

E,(x) = 0.055 — 0.036 + 0.253x° (2.7)

0.25

0.15

Energie de reliure exciton

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
CI(x)

Figure 2.22 La variation de I’énergie de liaison en fonction de la concentration.

La figure 2.23 représente la variation de 1’énergie de bande interdite en fonction de la
concentration du gallium. L’augmentation de la composition de chlore induit une
augmentation de E4. Cette étude nous permet de choisir la concentration de chlore afin de

réaliser une cellule solaire performante et a bas co(t.

E, = 1.521 + 0.269x + 0.873x (2.9)

(e] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
CI(x)

Figure 2.23 La variation de I’énergie de bande interdite en fonction de la concentration.
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2.4.4 L’influence d’épaisseur de la couche CH3NH3Pblzl1Cly
La figure 2.24 représente le rendement quantique externe en fonction de lambda de la couche
CH3NH3Pbl3l1«Cly pour x=10% a la température ambiante. Cette figure décrit I’effet

d’épaisseur de cette couche sur le rendement quantique externe.
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Figure 2.24 La variation du rendement quantique externe en fonction de lambda pour
différents épaisseurs (Um et Eq= 1.52 eV).

La figure 2.25 représente la caractéristique J(V) de la couche CH3NH3Pblsl; «Cly a T=25°C et une
épaisseur de 0.45um en variant les valeurs de 1’énergie de la bande interdite. On observe
qu’avec l’augmentation de 1’énergie de la bande interdite de la couche absorbante la tension
augmente aussi mais la densité de courant diminue.

30 T T T T
—m Eg=1,9eV ||
—e — Eg=1,78eV
25 mmeum”mm@mmw —4A—Eg=168eV |
] —w— Eg=1,6eV
& & (Eg=1,55eV| ]

20 —mw —< Eg=1,52eV

v I
@ ® L
10 . .
v |e ]
5 4 < n m
1o | dem]
O T T T T T - -.-I

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
V(Volts)

29



Chapitre 02 Simulation et optimisation des cellules solaires a base de CIGS
et a base de pérovskite

Figure 2.25 La variation de la densité de courant J en fonction de V pour différentes valeurs
de Eg.

La figure 2.26 montre la variation de la puissance en fonction de la tension de la couche
CH3NH3Pbl3l«Cly pour x=10% a la température ambiante pour trois valeurs d’épaisseur

divers.

25 T T T T

T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
V (v)

Figure 2.26 L’effet de variation de la puissance en fonction de V pour différentes valeurs de
I’épaisseur.

La figure 2.27 représente la variation de la tension et la densité de courant de la couche

CH3NH3Pbl3ly4Cly pour x=10% & T=25°C, suivant la variation de I’épaisseur. On remarque que la

tension et 1’épaisseur augmentent de fagon proportionnelle contrairement a la densité.

27 T T T T T T 1,005
° -
— @-v —
26 ~@—Jsc e - 1,000
///
25 - —
- 0,995 £
= =
= 24 -
= £
- 0,990 i
23
- i
- 0,985
D
21 T T T T T T 0,980
0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8

épaisseur (um)

Figure 2.27 La variation de courant de court-circuit J.. et la tension de circuit ouvert en
fonction de 1’épaisseur de couche absorbante.
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La figure 2.38 montre I’effet de 1’épaisseur sur la capacité de la couche CH3NH3Pblsl;.<Clx pour
Xx=10% a T=25°C, on remarque que 1’épaisseur et la capacité sont inversement proportionnelle.

T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
épaisseur (um)

Figure 2.28 La variation de la capacité pour différentes épaisseurs de la couche absorbante.

La figure 2.29 représente les variations du facteur de forme et le rendement de la couche
CH3NH3Pbl3l1«Cly pour x=10% a T=25°C selon la variation de 1’épaisseur, on note que le
rendement augmente suivant I’augmentation de 1’épaisseur et le facteur de forme diminue.
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Figure 2.29 La variation du facteur de forme FF % et eta % en fonction de 1’épaisseur de la
couche absorbante.

La figure 2.30 décrit la variation du rendement de la couche CH3NH3Pbl3l;«Cly pour x=10% a
T=25°C et une épaisseur de 0.45um. On remarque le rendement diminue de 20.39% a 4.54%

suivant I’augmentation de 1’énergie de la bande interdite de la couche absorbante.
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Figure 2.30 La variation du rendement en fonction de 1’énergie de bande interdite.

Pour une énergie de bande interdite Eg=1.52eV et T=25°C on a les résultats suivants pour une

simulation a différentes épaisseurs : Un résultat optimal est obtenu dans I’épaisseur 0.45 pum.

Tableau 2.3 Propriétés physique de matériau CH3NH3Pblsly«Cly.

d(um) Jse(MAICm?) | Voo(V) FF (%) eta (%)
0.3 21.435058 1.0015 84.90 18.22
0.45 24.125439 0.9944 84.30 20.22
0.5 24.672994 0.9924 84.20 20.61
0.6 25.470353 0.9986 84.05 21.16
0.7 26.005123 0.9852 83.49 21.51
0.8 26.376220 0.9822 83.73 21.69
100 . . . .
god [ ] ] ] B B 4
Jsc | |
Voc
60 FFE |
eta
<C
40 - ]
AL
ORI

épaisseur (um)

Figure 2.31 Les résultats de déférente épaisseur.
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D’apres le tableau 3 on a obtenu la cellule pérovskite avec les valeurs optimales pour une
épaisseur d=0.45um, T=25°C, Eg=1.52, V.=0.99, Jsc=24.12, FF=84.30% et eta=20.22% (figure
2.31).

2.45 L’influence de la température sur la couche CH;NH;Pbl;l,,Cly

La figure 2.32 représente les variations de la densité de courant et le rendement de la couche
CH3NH3Pbl3l,«Cly pour x=10% a une épaisseur de 0.45um en variant la température de 15°C
a 45°C, on note que la température influe négativement sur le rendement si elle dépasse la

valeur 35°C.
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Température (c°)

Figure 2.32 La variation de courant de court-circuit J et eta % pour différentes valeurs de
températures.

La figure 2.33 représente la variation du facteur de forme FF et eta % de la couche CH3NH3Pblsl;.
«Clx pour x=10% a une épaisseur de 0.45um pour différentes valeurs de températures. On observe

que le rendement et le facteur de forme diminuent quand la température varie.
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Figure 2.33 La variation du facteur de forme FF et eta % pour différentes valeurs de
températures.

Tableau 2.4 propriétés physiques de matériau CH3NH3PbI3I1-xClxa différentes valeurs de

températures.
Température (¢) | Jsc(mA/cm?) Voc (V) FF(%) eta (%)
15 24.120535 1.0185 84.81 20.83
25 24.124629 0.9984 84.37 20.32
35 24.128836 0.9783 83.91 19.81
40 24.131047 0.9682 83.73 19.56
45 24.133135 0.9580 83.43 19.29
Jsc
100 Voc
FF
- - eta
80 - ] ] ]
60
40
2041 =TI I—=T1I=T11TT]1 K
)
15 25 35 40 45

Température (c°)
Figure 2.34 Les résultats de déférentes températures.

D’apres le tableau 4 on a obtenu la cellule pérovskite avec les valeurs optimales pour une
température T=25°C, d=0.45um, Eg=1.52eV, V0c=0.99, Jsc=24.12, FF=84.37% et eta=20.32%
(figure 2.34).

2.5 Conclusion

Dans notre travail, nous avons étudié par simulation numérique la structure des cellules
solaires individuelles a base de CIGS et Pérovskite pour optimiser quelque parametres
physiques de ces deux cellules, en utilisant un meilleur logiciel unidimensionnel SCAPS
Nous avons commencé par la simulation de la cellule CIGS et de la cellule pérovskite afin de
déterminer 1’effet de 1’épaisseur des couches (CIGS) et (CH3NH3Pblsl;«Cly) individuellement
empilées. Les paramétres photovoltaiques : Je., Vo, FF et le rendement de conversion de la

cellule solaire ont été déterminés afin d'obtenir les meilleures conditions.
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Chapitre 03 Simulation et optimisation de la cellule solaire tandem a base
de CIGS/Pérovskite

3.1 Introduction
Dans ce chapitre, on a entamé I'étude du fonctionnement d'une cellule solaire tandem

Pérovskite/CIGS par un outil de simulation unidimensionnelle SCAPS. La simulation par le
logiciel SCAPS 1Dpermet de déterminer, a chaque variation des variables, les caractéristiques
électriques de la cellule solaire, on note par exemple : la caractéristique densité de courant —

tension (J-V) et la puissance -- tension (P-V).
3.2  Description de la structure tandem proposée

Une cellule photovoltaique tandem est un empilement de deux cellules simples. En combinant
deux cellules (une cellule individuelle a grand gap a base de Pérovskite et une autre cellule a
base de petit gap a base de CIGS) absorbent dans des domaines spectraux différents, la
premicre s’appelle cellule supérieure et la deuxieéme s’appelle cellule inférieure. Dans ce
travail, on a utilisé la structure suivante : TiO2/CH3NH3Pblsl;.xCli/Spiro-OMPTAD comme
une cellule supérieure et la structure ZnO/CdS/CIGS comme une cellule inferieure (figure
3.1).

Light @ @ &

TiO, (0.1um)

Spiro-OMeTAD(0.15um)

. ITO

ZnO (0.05um)

CdS (0.05um)

Figure 3.1 Structure schématique du dispositif pérovskite/CIGS cellule solaire tandem a deux
électrodes.
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3.3 Parametres de la cellule Pérovskite individuelle

Tableau 3.1 Parameétres électriques des différentes couches de la cellule individuelle a base de
Péerovskite [32].

Layers — Parameters | TiO2 CH;3NH3Pbl;l4,Cl,. Spiro-OMeTAD
Thickness (nm) 100 450 150
Relative Permittivity er 9 6.5 3
Band Gap energy (eV) 3.2 1.5 3
Electron Affinity (eV)4 4 3.9 2.45
Electron Mobility (cm?/V. s) 20 50 2x10™
Hole Mobility (cm %/V. s) 10 50 2x10™
Accept density (cm™) 10" 3x10"
Donor density (cm™) 3x10"
Effective conduction band 2.2x10" 2.5x10% 2.5x10%
density (cm™)
Effective valence band density ~ 1.8x10" 2.5x10% 2.5x10%
(cm?)

3.4 Paramétres de la cellule individuelle a base de CIGS

Tableau 3.2 Parametres électriques des différentes couches de la cellule individuelle a base de

CIGS [32] .

Layers — Parameters | Cds CIGS.
Thickness (nm) 50 2500
Relative Permittivity er 10 13.6
Band Gap energy (eV) 2.48 1.15
Electron Affinity (eV)4 4.18 4.58
Electron Mobility (cm %/V. s) 100 100
Hole Mobility (cm %/V. s) 25 25
Accept density (cm™) 2x10™
Donor density (cm™) 10

Effective conduction band density ~ 2.41x10"® 2.2x10'®

(cm™)

Effective valence band density (cm™  2.57x10" 1.8x10")
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Tableau 3.3 Performances des dispositifs des cellules solaires CIGS.
Cellule  Eg(eV)  Epaisseur  Jsc (mA/cm?) Voc  FF (%) Eta Réf
solaire (um) V) (%)
CIGS 1.15 2.5 33.55 0.66 80.63 17.86 sim
CIGS 1.15 3 37.42 0.63 79.02 | 18.48 [33]
CIGS 1.17 1 15.9 0.69 75 329 [34]

Tableau 3.4 Performances des dispositifs des cellules solaires Pérovskite.

Cellule Eg (eV) Epaisseur Jsc (MA/cm?)  Voc FF (%) Eta  Reéf
solaire (um) (V) (%)

Pérovskite = 1.52 0.45 24.13 099 8430 2022  sim
Pérovskite ~ 1.55 0.35 18.24 071 7379 96 [33]
Pérovskite 15 0.85 34.93 0.81 83 23.4 [35]
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3.5 Résultats de simulation de la cellule tandem Pérovskite/CIGS

La figure 3.2 représente la variation de la densité de courant Js; en fonction de la tension V a
T=25°C, on observe que la cellule a base de CIGS a la valeur maximale de Js et la valeur
minimale de la tension, la cellule a base de pérovskite a une valeur de Jsc moins par rapport a
celle du CIGS et la tension est un peu plus élevée. Pour la cellule Tandem on remarque qu’elle

prend la valeur minimale de Js et la tension est une somme de la tension de circuit ouvert des
cellules précédentes.

40 T T T T
1 —=&— CIGS
35 1 —e — Tandem
| e & —&— CH3NH3PDbI3-xCIx| -
30 \
] "
= 25+ W _ oq -
§ 1 \ A e
297 | A =
] - ‘ ‘ a
g 15- | * %
1 |
10 A \ 4 °
| -
7 |
5 “ A ®
i |
\ ‘
0] T T T T T | — T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Voc (v)

Figure 3.2 La variation de la densité de courant J en fonction de V de la cellule a base de
CIGS, Pérovskite et tandem.

La figure 3.3 représente la variation de la puissance P en fonction de la tension V, la cellule a
base de CIGS a la plus petite valeur de puissance P=17.80W. La cellule pérovskite a une
puissance un peu plus haute P=20.80W. Pour la puissance de la cellule Tandem est la
maximale P=29.70W ¢’est-a-dire on a un gain de AP=8.9W.
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Figure 3.3 La variation de la Puissance en fonction de V de la cellule a base de CIGS,
Pérovskite et tandem.

3.6 Conclusion

Dans notre travail, nous avons étudié le fonctionnement de la cellule tandem CH3;NHsPblsl;.
«CI/CIGS. Les résultats obtenus nous a permet d'extraire quelques points, tels que : Le
courant induit dans la cellule tandem égale dans tous les cas au minimum des courants des
deux cellules supérieure et inférieure. La tension de circuit-ouvert de la cellule tandem est
égale a la somme des deux tensions de circuit-ouvert des deux cellules empilées (montées en
sérié) : Les paramétres a commander pour optimiser les performances de la cellule solaire
tandem sont : I’épaisseur de la couche absorbante de cellule supérieure (CH3NH3Pblsl;<Cly)

et inferieure a base de (CIGS).
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Conclusion Générale

Dans ce projet, nous avons travaillé avec le développement de Dispositifs tandem CIGS-
pérovskite. Nous avons réussi a produire dispositifs avec des rendements allant jusqu'a
(38.18), basés sur le CIGS avec un d'environ 17.86 % et des pérovskites d'une efficacité
d'environ 20.32%. La séquence de pile a deux électrodes qui a le mieux fonctionné en termes
d'efficacité et homogenéité étaient composés de : SLG, Mo (pulvérisé), CIGS (évaporé), CdS
(dépbt en bain chimique), ZnO (pulveérisé), FTO (pulvérisé), pérovskite (spin-enduit), et enfin
ITO (pulvérise).

Les cellules tandem a deux électrodes présentent plusieurs intéréts dans le domaine du
photovoltaique c’est une technologie en développement et de nombreuses recherches sont en
cours pour améliorer leur efficacité et leur colt, actuellement, la fabrication de ces cellules est
devenue beaucoup moins colteuse grace aux matériaux utilisés, elles sont extrémement
flexibles car elles peuvent étre intégrées sur tout type de support. Aussi ces cellules sont
performantes cela est di qu’elles-mémes sont composées  de deux ou plus couches de
matériaux différentes, chacune absorbe une partie différente de spectre solaire. 1l convient de
noter que les cellules tandem a deux électrodes peuvent varier en termes de matériaux utilisés
et de conception de la cellule. Les cellules solaires en tandem testées derniérement en
extérieur pendant plus d'un an montrent qu'elles ont conservé plus de 80 % de leur efficacité
de conversion solaire. Les résultats encourageants proviennent de tests effectués dans un
climat ensoleillé, chaud et humide de la cbte de la mer Rouge de I'Arabie saoudite ce qui
permet a ces dispositifs de devenir bientdt commerciaux. En perspectives nous pourrons
utiliser d’autres matériaux semi-conducteurs pour améliorer les performances de la cellule
solaire proposée et d’étudier des nouvelles structures et nanostructures pour les composants

optoélectroniques ultra-rapides.
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