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Résumé :

Dans ce travail de simulation, nous utilisons le logiciel SCAPS, pour étudier les
performances des cellules solaires a base de Cu (In, Ga) Se (CIGS). Nous évaluons dans un
premier temps, le courant de court circuit Jsc, la tension en circuit ouvert Vo, le facteur de
forme FF et le rendement électrique n pour une structure typique de ZnO/CdS/CIGS. Par la
suite nous nous intéressons au 1’effet de la température et a 1'épaisseur de la couche (CIGS)
et le dopage, ainsi que 1'épaisseur de CdS et le dopage pour étudier I’influence de celles-ci sur

les paramétres de sortie, surtout le rendement électrique et le facteur de forme de la structure.
Mots Clés : Cellule solaire, photovoltaique, couches minces, CIGS, simulation, SCAPS.

Abstract:

In this work of modeling and simulation, we use the software SCAPS, to study the
performances of the solar cells based on Cu (In, Ga) Se (CIGS). We evaluate initially, the
current of short-circuit Jsc, the tension in open circuit Vco, the factor of form FF and the
electrical efficiency v for a typical structure of ZnO/CdS/CIGS. Thereafter we are interested
in the effect of temperature and thickness of the layer (CIGS) and doping, and thickness of the
CdS and doping to investigate the influence of these on the output parameters, especially the

electrical efficiency of the structure.

Keys Words: Solar cells, photovoltaic, thin films, Cu (In, Ga) Se, simulation SCAPS.
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Introduction générale :

La production d’électricité solaire photovoltaique augmente exponentielle depuis les
derniéres décennies. Cette croissance est due & la diminution du prix du kWh (kilowatt-heure)
qui passe par Une augmentation du rendement de conversion et une réduction des cofits de
fabrication.

Pour cela, les technologies basées sur le dép6t de couches minces représentent un Challenge
technologique dans lequel de nombreux chercheurs investissent massivement Dans la maitrise
de cette technologie.

La technologie en couches minces, qui utilise des couches absorbantes poly cristallines
ou amorphes, concerne actuellement le a-Si hydrogéné, le GaAs, le CdTe, CulnSe; et sa
variante Cu (In, Ga) Se, (CIGS). Ces matériaux sont considérés comme les meilleurs choix
pour la production des cellules solaires & couches minces en raison de leurs bonnes propriétés
optiques et de leurs bandes interdites souhaitables a 1’absorption du spectre solaire [1,2]. Les
cellules solaires en couches minces a base de Cu(In,Ga) Se; (CIGS) ont atteint étonnamment
un rendement de conversion élevé qui s’approche de 20.8 % [3] au laboratoire pour un

ensoleillement nembre de masse AM1.5 et de 25 % par simulation [4] .

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude des différents paramétres influant sur les
performances de la cellule solaire photovoltaique en couche mince a base deCu(In,Ga) Se;
(CIGS) a I’aide du logiciel SCAPS (Solar Cell Capacitance Simulator).

Ce mémoire est organisé comme suit :

v Le premier chapitre : on fait rappel aux notions générales sur les cellules solaires
photovoltaiques et basé sur la cellule en couche mince CIGS.

v Le deuxiéme chapitre, nous présenterons les équations du modéle d’une cellule
solaire photovoltaique et le I’outil de simulation SCAPS.

v Dans le troisiéme chapitre nous présentons et discutons les résultats obtenus.
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Chapitre I : Cellules soluires en couche mince a base de CIGS

L.1. Introduction

Dans ce chapitre on fait appel & quelques bases indispensables dans le domaine
photovoltaique. Nous aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur la source
d’énergie photovoltaique. Nous décrirons ensuite les caractéristiques photovoltaiques et les
différentes technologiques de la cellule solaire en couche mince et nous présentons quelques

notions sur les cellules solaires & base de CIGS.

L.2. L’effet photovoltaique

Les cellules photovoltaiques (PV) sont des composants optoélectroniques capables de
convertir directement la lumiére en éleciricité, 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. Il a été¢ découvert en 1839 par le physicien fran¢ais Edmond Becquerel qui
mirenten évidence 1'effet électrique produit sous I’influence de la lumiére. Il a observé
’apparition d’une tension aux bornes de deux électrodes immergées dans une solution
hautement conductrice, lorsque celle-ci était exposée a la lumiére naturelle [1]. Cette
découverte représente 1’origine des piles solaires mais elle reste longtemps en suspend
jusqu’al954, année de fabrication de la premiere cellule solaire au silicium Chapin et al [2].
Le rendement énergétique de cette cellule était de 6 %. Dés lors, de nombreux progres ont été
réalisés dans ce domaine, notamment motivés par la conquéte de I’espace. Au cours des
années 1980, la technologie photovoltaique terrestre a progressé réguliérement par la mise en
place de plusieurs centrales. Le recours a 1’énergie photovoltaique est devenu alors une
¢vidence et des efforts considérables pour le développement de cette énergie ont été consentis

depuis quelques années.

I.2.1. Rayonnement solaire

Le rayonnement regu par la terre en incidence normale avoisine les 1400 W/m? avant

d’aborder la couche atmosphérique [3].

Pour tenir compte de 1'épaisseur d'atmospheére traversée par le rayonnement solaire

incident, on introduit un coefficient appelé nombre de masse (AM) défini par :

AM = 1/cos(0) I 1)
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Ou est I’angle que fait le soleil avec son zénith. Par définition, AM1 correspond aux

conditions hors atmosphére.

Quand le soleil fait un angle de 48° par rapport au zénith, la lumiére incidente est dite
AMIL.5.Le nombre de masse d'air caractérise la puissance transportée par le rayonnement
Solaire (83.3 mW/em?* pour AM1.5) et de plus, sert de standard pour quantifier les

performances de nouveaux dispositifs photovoltaiques.

Au sol, le rayonnement solaire a au moins deux composantes : une composante directe
et une composant diffusée (rayonnement incident diffusé ou réfléchi par un obstacle : nuages,

sol) formant le rayonnement global.

La Figure (I.1) montre le spectre d’émission solaire sous AM 1.5G global normalisé a 100
mW/cm? [3].
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Figurel-1.Radiation spectral pour différent air masses

o Spectre solaire

Le spectre solaire c'est sa décomposition en longueurs d'onde ou "couleurs». La lumiére
solaire est en effet composée de tous sortes de rayonnements de couleurs différentes,
caractérisées par leur gamme de longueur d'onde. Les photons, grains de lumiére qui
composent ce rayonnement électromagnétique, elles sont porteuses d'une énergie qui est reliée

a leur longueur d'onde par la relation :

B=hv=—" (1.2)
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Une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre,
compilée selon les données recueillies par les satellites [3]. Sa distribution en énergie est

répartie comme il est indiqué sur la Figure. I-2 :
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Figure I-2.Spectre solaire Chapitre

L.2.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique :

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1'énergie solaire

en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

+ absorption des photons (dont le matériau estsupérieur au gap) par 1'énergie constituant le

dispositif ;

e conversion de 1'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création de

paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;
* collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre 1'écoulement du courant : d'ou l'intérét des
semi-conducteurs pour 1'industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules générées, un
champ électrique permettant de dissocier les pairs électrons / trou créées est nécessaire. Pour
cela on utilise le plus souvent une jonction p-n. D'autres structures, comme les hétérojonctions
et les Schottky peuvent également étre utilisées. Le fonctionnement des cellules

photovoltaiques est illustré sur la Figure I-3:
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Figure I-3.Structure (image gauche) et diagramme de bande (image droite) d’une cellule

photovoltaique. Les dimensions respectives des différentes zones ne sont pas respectées [4].

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de
charge d'espace. Les photos porteuses auront un comportement différent suivant la région :

* dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace sont
"envoyés" par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la zone n (pour les
¢lectrons) ou ils seront majoritaires. On aura une photo courant de diffusion

e dans la zone de charge d'espace, les pairs électrons / trou créées par les photons incidents
sont dissociées par le champ électrique : les électrons vont aller vers la région n, les trous vers
la région p. On aura une photo courant de génération. Ces deux contributions s'ajoutent pour
donner une photo courant résultant Iph. C'est un courant de porteurs minoritaires. Il est

proportionnel a l'intensité lumineuse[4].
I.2.3. Le mécanisme de la recombinaison des porteurs

Les principaux mécanismes de recombinaison des porteurs de charge libres dans les
semi-conducteurs sont : la recombinaison SRH (Shockley-Read-Hall), radiatives, Auger et la
recombinaison surface (cas particulier de SRH).

A chaque mécanisme de recombinaison des porteurs de taux R est associée une durée

de viet par la relation :

R="2@)(1, 3)

Tn(p)
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An(p) : La densité d’électrons (de trous) en excés. Dans notre cas, ils correspondent aux

porteurs photo générés.
I.2.3.1. La recombinaison radiative :

Le porteur en excés repasse directement de la bande de conduction a la bande de

valence, en évacuant son énergie par émission d’un photon (figure. 1.4).
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Figure I-4.Recombinaison radiative d’un électron de la bande de conduction avec un trou de

la bande de valence[5].

Ce processus est important pour les matériaux a bande interdite directe et faible pour les

matériaux a gaps indirects. Le taux de recombinaison net est défini par :
N [ 2
U=B, (np —n;")(I. 4)

Ou By (cm® /s) est le coefficient de recombinaison radiative, n; (cm® /s) estla concentration

intrinséque et n et p(cm®)sont la concentration des électrons et des trous 4 I’équilibre.
I.2.3.2. La recombinaison Auger :

Pour de trés fortes concentrations de porteurs, un autre mécanisme de recombinaison
prend le pas sur le processus Shockley-Read-Hall. Schématiquement, il s’agit d’une
recombinaison directe électron- trou, 1’énergie de la transition étant transférée sous forme

cinétique a un autre porteur, électron ou trou (voir figure I-5).
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Figure I-5.Exemple de recombinaison Auger[5].
L’expression correspondante du taux net de recombinaison s’écrit [5] :
U= (Cur+Cyp) (np-ni?)(L. 5)
Avec :
Ci et C, les coefficients Auger pour les électrons et les trous.
I.2.3.3.La recombination Shockley Read Hall (SRH):

Dans un cristal réel, de nombreux types de défauts et d’impuretés (autres que les dopants),
dont la présence, souvent non maitrisée, peut aussi étre voulue par la technologie des
composants, constituent des centres actifs de génération et de recombinaison indirecte. Le role

de ces centres est illustré par la figure I-6.
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Figure I-6.Transitions élémentaires de génération-recombinaison Schokley-Read-Hall.
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Des niveaux d’énergie possibles sont offerts aux électrons dans la bande dite interclite et, par
leur intermédiaire, la génération et la recombinaison des porteurs peuvent s’effectuer en

plusieurs temps.
Dans le cas le plus simple :

oLa génération d’une paire électron-trou est le résultat de la capture d’un électron de valence
par le centre (émission d’un trou), précédée ou suivie par 1’émission d’un électron libre

(figure I-6, b + ¢) ;

oLa recombinaison correspond aux transitions inverses de capture d’un électron libre suivie
ou précédée de la réinsertion d’un électron de valence (capture d’un trou) (figure 1-6, a + d).
On voit que les centres de recombinaison sont temporairement chargés au cours d’une
transition et peuvent donc jouer un rdle donneur ou accepteur similaire a celui des atomes
dopants. Une expression type du taux net de recombinaison peut facilement étre établie en

supposant les centres présents tous identiques et le niveau d’énergie associé unique [6]:

Pn-n;?

(I 6)

U p—
SRE e (p+p1)+Tp (n+ny) "

Ou ni correspond a la concentration intrinséque, n et p représentent les concentrations des
¢lectrons et des trous libres, et n; et p;, représentent les termes d'émission et sont donnés par:

Ei—EF;
K.T

o EV_E i
n; =n;exp , P1I=Nn;exp %_TF—)-(I. 7)

Tels que E; représente 1'énergie du niveau piege proche du milieu de la bande interdite, Eg; le
niveau de Fermi intrinséque et 1, et T, sont les durées de vie des électrons et des trous. Les
durées de vie limites sont inversement proportionnelles a la concentration des centres de
recombinaison et a leur section de capture vis-a-vis des trous d’une part, des électrons d’autre

part.

Si plusieurs types de centres concourent aux recombinaisons, ce qui est fréquemment le cas,

le taux de recombinaison est donné par une somme de termes de la forme de I’équation (I.8).

Usre™ 2iUsru, i(1.8)

Chaque i étant un piége avec un niveau d’énergie E; ; dans la bande interdite.
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I.2.4. Caractéristiques électriques et optiques d’une cellule solaire :

Le tracé de la caractéristique I (V) de la cellule solaire est représenté sur la figure (I-7)
qui montre la variation du courant en fonction de la tension (I-V) pour une cellule solaire
typique. Sous obscurité, la courbe caractéristique est la méme que celle d’une diode simple, et
sous €clairement, la courbe est décalée vers le bas d’une valeur égale au photo-courant Iph.

L’Icc et le Vco sont, respectivement, le courant de court-circuit et la tension du circuit ouvert.

¢ Sous obscurite

Iph Puissance utile /| Sous éclarement

Figure I-7.Caractéristique d’une cellule photovoltaique[8].

» Courant de court-circuit : il est obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (V= 0). Il
correspond au photo-courant Iph généré par le rayonnement. Pour une distribution spectrale
donnée, ce photo-courant croit linéairement avec 1’intensité d’illumination de la cellule, de la
surface €clairée, de la longueur d’onde du rayonnement, de la mobilité des porteurs et de la

température [7].

» Tension en circuit ouvert : si la cellule est laissée en circuit ouvert (courant nul), la tension
mesurée aux bornes des électrodes est appelée tension de circuit ouvert Veo. C’est la tension
qu’il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un courant égal au photo-
courant Icc [8]. Elle est donnée par la relation:

‘Vco=%T—ln e + 1)(1. 9)

Io

Ou : Ij est le courant de saturation de diode
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« Facteur de forme : le facteur de forme ou FF (Fill Factor).le rapport entre la puissance
maximale débitée Vm. Im (la surface du plus petit rectangle) et la puissance idéale Vco. Icc
(la surface du plus grand rectangle) [8]. Olt Vm et Im sont les valeurs de tension et du courant
correspondant au point de fonctionnement pour lequel la puissance, qui est égale 4 U.I, est

maximale. Le FF, est. Donne par la relation suivante :

VmIm

FF =

(L. 10)

Vcolcc

* Rendement : il est défini par le rapport eatre 1’énergie maximale délivrée par la cellule Pyax

et I’énergie lumineuse incidente Pin par unité de surface :

Vmim FFVoclcc
—= (L. 11)
Pin P;y,

I.2.5. Paramétres par défaut :
I.2.5.1. Résistance en série :

La résistance série Rs : modélise [9] les pertes résistives au sein de la photopile (les
métallisations). Elle est liée a I’'impédance des électrodes et du matériau ; il en résulte que la
tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension Vj aux bornes de la jonction pn.
Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence sur le courant

de la cellule. .

I.2.5.2. Résistance en paralléle :

La résistance paralléle Rp (résistance shunt Rsh) : correspond [9] & une résistance de fuite
entre les deux zones n et p de la jonction; il en résulte qu’une partie du courant Iph sera
dérivée par cette résistance et ne pourra étre délivrée a la charge. Cette résistance devra étre la

plus €levée possible.

I.3. Différentes technologies de la cellule solaire en couche mince :

Une couche mince ou TF (Thin Film) est un revétement dont 1’épaisseur peut varier de
quelques couches atomiques a une dizaine de micrométres. La technologie des cellules
solaires en couches minces ne dépose que la quantité de matériau photosensible efficace pour
absorber 1’essentiel du rayonnement solaire (quelques microns d’épaisseurs suffisent), ce qui
rend ces cellules peu gourmandes en matériaux de fabrication et facilement adaptables aux
supports flexibles. Cependant, le probléme majeur est le rendement moindre de ce type de

cellules et la toxicité de certains éléments (cadmium) utilisés pour leur fabrication.

11
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La technologie en couches minces, qui utilise des couches absorbantes poly cristallines
ou amorphes, concerne actuellement le a-Si hydrogéné, le GaAs, le CdTe, CulnSe; et sa
variante Cu (In, Ga) Se, (CIGS). Ces matériaux sont considérés comme les meilleurs choix
pour la production des cellules solaires & couches minces en raison de leurs bonnes propriétés
optiques et de leurs bandes interdites souhaitables & I’absorption du spectre solaire [11,12].
Les couches minces commencent & pénétrer le marché mondial du photovoltaique, elles ont
atteint en 2012 le 15%, ce qui confirme leur I’intérét en tant que solution photovoltaique [10].
Actuellement, il existe trois principales concurrentes technologies couches minces
photovoltaiques a base de a-Si, CdTe, et CIGS disponibles pour la production d'énergie

terrestre & grande échelle et d'autres applications électroniques grand public.

I.4. Cellule solaire en couche mince a base de CIGS :

I.4.1. Histoire de la cellule solaire CIGS :

L’émergence des cellules solaires, basées sur les matériaux a structures chalcopyrites,
a fait suite a la réalisation de détecteurs photovoltaiques CulnSe2/CdS par S. Wagner et coll.
de Bell Téléphone en 1974-1975 [13]. S. Wagner et coll. avaient rapporté la préparation
d’hétérojonctions p-n CulnSe2/CdS a partir d’un monocristal CulnSe2, dont la conductivité
est de type p, sur lequel une couche mince de CdS de 5- 10 mm d’épaisseur avait été déposée.
La réponse photovoltaique de ces détecteurs pour une lumiére incidente a travers la couche
fenétre CdS donnait lieu & de trés hauts rendements quantiques (>70%) uniformes entre 0,55
et 1,25 um. Ces hétérojonctions avaient des rendements solaires de l'ordre de 5%. Les
composés ternaires chalcopyrites qui peuvent jouer le rdle d’absorbeur sont principalement :
CuGaSe;, CulnS,, Cu (In, Al) Se; et Cu (In, Ga) Sey(Tableau I.1).

Matériau a (nm) ¢ (nm) Eg(eV) Rendement(%)
CuGaSe; 0.560 1.099 1.67 83

CulnS; 0.551 1.106 1.53 114
Cu(InAl)Se; 0.575 1.145 1.16 16.9

CulnSe, 0.577 1.155 1.02 15.4
Cu(InGa)Se; 0572 1.143 1.12 18.8

Tableau I.1.Les caractéristique structuraleset optiques et le rendement de chaquecouche

mince [13].
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I.4.2- Les avantage de CIGS

Les principaux avantages de ce matériau semi-conducteur sous sa structure

chalcopyrite sont les suivants [13] :

# Son gap direct a une valeur de 1.04 eV, cette énergie permet d'absorber une large gamme
du spectre solaire :

# Son coefficient d'absorption qui est trés élevé dans le domaine du visible est proche de

Pinfrarouge ; une couche de CulnSe2 avec une épaisseur de 1 pm permet l'absorption de

99 % des photons qui arrivent & la surface de la cellule, pour atteindre ce taux d'absorption

dans le cas des cellules a base de silicium il faut une épaisseur d'environ de 300 pm.

v

La possibilité de changement de type de conduction (n ou p) de ce semi-conducteur et de

son gap sans passer par le dopage par des atomes étrangers ;

# La possibilit¢ d'¢laboration de ce semi-conducteur par plusieurs techniques et sur
différents types de substrat ;

> Il présente des parameétres de maille et une affinité électronique compatibles avec ceux des
matériaux utilisés dans la fabrication des autres couches constituantes la cellule solaire a
savoir le CdS, ITO, ZnO, etc. ;

#  Sa stabilité électrique et thermique excellente sous les conditions d'opérations ;

#» Excellente résistance aux irradiations.

1.4.3- Fabrication d'une cellule 2 base de CIGS

Une cellule solaire est constituée d'un ensemble de couches minces semi-conductrices
avec une epaisseur totale de 5 um(Figure 1.8). Le substrat de ce composant électronique est en
verre. La premicre étape de fabrication d'une cellule photovoltaique est le dépdt d'une couche
de molybdéne ou d’ITO de 1 pm d'épaisseur, généralement par la technique d'évaporation
thermique ou pulvérisation cathodique. Cette couche est le contact ohmique arriére de la
cellule ; elle assure l'adhésion entre la couche active de la cellule (la couche absorbante) et le

substrat.

La couche la plus importante dans la cellule photovoltaique est la couche absorbante,
car, elle est responsable de l'absorption des rayonnements solaires ainsi que la génération des

porteurs de charges (les électrons et les trous).
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Figure I-8.Schéma représentatif d’une cellule solaire typicue & base de CulnSe,[13].

(énéralement il existe six couches principales dans une cellule solaire & couches minces
(Figure 1.8) [13] :

1.4.3.1- Le substrat :

Le substrat le plus couramment utilisé est le verre sodo-calcique, qui présente toutes
les propriétés requises. Il contient notamment du sodium, qui diffuse vers le CIGS lors de

I’étape de recuit. Son effet bénéfique sur le fonctionnement de la cellule a été démontré par de

nombreux auteurs [14,15].

1.4.3.2- Contact arriére :
Le contact arriére, qui constitue le pdle positif du gérérateur photovoltaique, est un
métal déposé sur la partie inférieure de I’absorbeur dont le role est de collecter les porteurs a
partir de I’absorbeur et de les livrer & la charge externe. Il doit donc, répondre & certains
criteres chimiques, mécaniques et économiques. De nombreux métaux ont été étudiés comme
le Tungstene, le Molybdéne, le Chrome, le Tantale, le Manganése [16], I’Or, I’Aluminium,
I’Argent et le cuivre [17]. Parmi ces métaux, le Molybdéne qui est le plus couramment utilisé
comme contact arriére des cellules solaires CIGS par les laboratoires de recherche et en
industrie, en raison de sa stabilité relative aux températures élevées rencontrées lors du
procédé de fabrication du CIGS (de I’ordre de 550 & 600 oC), et de sa faible résistance de
contact avec le CIGS. Son épaisseur est d’environ 300 nm & 1000 nm.
1.4.3.3- Couche absorbante :
Une couche absorbante doit étre constituée d'un matériau & grand coefficient

d'absorption dans le domaine du visible, il est donc préférable que celui-ci ait une bande
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interdite directe, dont la valeur soit de l'ordre de 1.1-1.7 V. Sa conductivité doit étre de type
p, et de I'ordre de 1-102 (Q-cm™).
1.4.3.4- Couche tampon :

La couche tampon est une couche située entre la couche absorbante et la couche
d'oxyde transparent conducteur (OTC).

- OTC est directement réalisé, une jonction photovoltaique peut exister, mais son
rendement sera limité par :

- L'inadaptation des bandes interdites ;

- Les courants de fuite dus a la présence de zones désordonnées aux joints de grains.

- De ce fait, il est préférable d'introduire une fine couche, dite couche tampon, entre
ces deux composés afin d'optimiser les performances de la cellule. Cette couche doit avoir les
propriétés suivantes :

- Une bande interdite intermédiaire permettant une transition souple entre celle du semi-
conducteur et celle de 'OTC, soit une valeur comprise entre 2.4 et 3.2 eV ;

- Une conductivité de type n pour former la jonction avec la couche absorbante qui est, elle,
de type p; de plus, afin d'éviter les effets de fuites de courant, sa conductivité doit étre plus
faible que celle de la couche absorbante, soit de l'ordre de 107 (Qem?);

- Morphologiquement elle doit étre trés homogéne pour éviter tout effet de court-circuit au

niveau des joints de grains.

I.4.3.5 - Couche d'oxyde transparent conducteur (OTC) :

Oxyde transparent conducteur (OTC)doit étre simultanément transparente et
conductrice.

Dans le domaine du spectre solaire, la transmission des couches doit étre supérieure a
80 %. La conductivité de ces mémes couches doit étre supérieure 4 10° (Q cm™).

De telles propriétés sont obtenues en utilisant des couches minces de SnO,, In203, de
leur alliage ITO et de ZnO. Leur transparence est liée a la valeur de leur bande interdite,
tandis que, leurs propriétés électriques dépendent de la composition des couches et d'un
¢ventuel dopage. On dépose généralement une premiére couche non dopée de ZnQO, puis une
couche dopée de ZnO : Al ou d'ITO. En effet, la couche de ZnO intrinséque, donc non-
conductrice, évite toute fuite de courant entre la couche absorbante et le contact supérieur. Il a
¢été montré que cette couche pouvait étre évitée si I'on déposait une couche tampon (CdS par

exemple) plus épaisse.
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1.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons présenté les bases fondamentales a la
compréhension de la cellule solaire. Nous avons rappelé quelques notions sur le rayonnement
solaire, et son application dans le domaine photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le
fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que les
paramétres qui influent sur leurs caractéristiques. Puis nous avons présenté quelques notions

sur les cellules solaires a base de CIGS.
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IL.1. Introduction

Quel que soit la structure d’une cellule solaire, une optimisation de ses paramétres est
nécessaire. Habituellement, les paramétres & optimiser sont les épaisseurs, les largeurs de la
bande interdite (gap) Eg et les niveaux de dopage des différents couches constituant la cellule.
L'optimisation de la cellule solaire comprend donc 1'étude de l'influence de ces parameétres sur
le rendement afin d’obtenir une structure conduisant au rendement maximum. Cette

optimisation peut se faire soit expérimentalement ou soit par simulation.

L'optimisation expérimentale a l'avantage d'étre réelle mais elle est fastidieuse,
ennuyeuse et coutant chére. En plus, nous n’avons pas accés a certains paramétres de la
cellule. Tandis que l'optimisation par simulation, vu qu’elle suive un modéle mathématique du

systeme réel. Elle présente les avantages suivants :

v Elle permet d’éviter la fabrication de plusieurs prototypes de cellules avec des
parameétres différents

v’ Elle est indépendante de la technologie utilisée (on peut donc faire varier largement les
parametres)

v" On peut séparer I’influence de chaque zone de la cellule dans le cas de parameétres
interdépendants (par exemple: mobilité, longueur de diffusion et durée de vie). Dans
ce chapitre, on va présenter les équations de base de modélisation utilisées par le
logiciel SCAPS, ainsi qu’une bréve description de la méthode de simulation par ce

logiciel.

I1.2. Equations fondamentales dans les semi-conducteurs :

Des années de recherche dans la physique des dispositifs a la base des semi-
conducteurs ont conduit 4 la réalisation d’un modéle mathématique [1]. Ce modeéle est capable
d’opérer dans quasiment n’importe quel dispositif a base de semi-conducteurs. Il consiste en
un ensemble fondamental d’équations qui rassemblent le potentiel électrostatique et les
densités de porteurs de charge dans un domaine de simulation bien précis. Ces équations, qui
sont résolues via des logiciels spécifiques de simulation des dispositifs & la base de semi-
conducteurs, sont dérivées des équations de Maxwell. Elles sont principalement : I.’équation
de Poisson, les équations de continuité et les équations de transport. L’équation de Poisson lie
les variations dans le potentiel électrostatique aux densités locales de charge. Les équations de

continuité ou de transport décrivent le mode par lequel les densités d’électrons et des trous se
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comportent en fonction des processus de transport, de génération et de recombinaison. Pour
que les équations que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre soient résolues, une
discrétisation a dii étre réalisée afin de les appliquer a une grille d’éléments finis utilisés pour

représénter le domaine de simulation [2].
IL. 2. 1. Equation de Poisson :
L’équation de Poisson s’exprime par :
diveVy=-p (IL.1)
Ou
'V : représente le potentiel électrostatique.

£: La permittivité €lectrique (£=go€r.€0 est la permittivité du vide et & est la permittivité

relative du matériau).
p : est la densité volumique nette de charges libres.
Le champ électrique E est donné par la relation :
E=—grad v (I1.2)
IL.2. 2. Equations de continuité :

Les équations de continuité décrivent la vitesse de variation en fonction du temps des
concentrations des porteurs. Les causes de la variation des concentrations des trous ou des

électrons sont ;

o Les générations dues aux agents externes (qui sont souvent la création de paires
électron-trou).

e les générations-recombinaisons internes

e Les phénoménes de transport (par la présence des courants de conduction ou

diffusion). L’équation de continuité s’exprime par :

on/ 8t =1 q divin + Gn—Rn (IL.3)
>
dp/ 6t =1 q divlp + Gp —Rp (IL4)

Gn et Gp sont les taux de génération pour les €électrons et les trous par des agents externes, Rn
et Rp sont respectivement les taux de recombinaisons (internes) pour les électrons et les trous,

Jn et Jp sont les densités des courants des électrons et des trous.
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IL.2. 3. Equations de transport

Dans le cas des hypothéses de base des équations de la physique des semi-conducteurs
(le champ magnétique extérieur est nul, la température est uniforme dans toute la structure)
les causes de 1’apparition des courants électriques sont le champ électrique et le gradient des
concentrations des porteurs de charge. Les courants déterminés par le champ électrique
s’appellent courant du-champ ou courant de drift. Et les courants déterminés par le gradient de
concentration des porteurs s’appellent courant de diffusion. Dans le cas hors équilibre
thermodynamique, nous définissons deux quasi-niveaux de Fermi, un pour les électrons et un

pour les trous, qui expriment la modification de la probabilité d’occupation des états.

Ainsi les densités des courants des équations de continuité peuvent étre approximées a
I’aide de la théorie de transport de Boltzmann par le modéle de drift-diffusion [3] (rmodéle iso
thermique de transport). Dans ce modele, les densités de courants sont exprimées en fonction

des quasi-niveaux de Fermi par les expressions :

Th=- qunnVen (IL5)
—»
Jp =~ quppVep (IL.6)

Avec q est la charge électrique, un et pp sont les mobilités des électrons et des trous. Les

expressions pour les concentrations des électrons et des trous sont :
n = niExp [q(W—on) kTL ] (IL7)

P =niExp [q (¥—¢p) kT ] (IL.8)
Avec n; est la densité effective intrinséque.
KT : énergie thermique a la température ambiante.
L. : est la longueur de diffusion.

En introduisant ces équations dans les expressions de densité de courant, on obtient :

Jh=qDnVn — qn paVy — pon (KTLV( In nig)) (IL9)
—
Jp =qDpVp — qp ppVy + ppp (KTLV( In nic)) (L.10)

Avec Dn et Dp sont les coefficients d’Einstein qui ont pour expression :

Dh = KTqun (IL.11) Dp = KTqup (I.12)
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a). Diffusion

Les courants de diffusion sont générés par I’existence d’une concentration non
uniforme des électrons ou des trous dans le semi-conducteur. II est nettement plus probable
qu'une charge d’une zone de concentration élevée se déplace vers une zone de basse
concentration que I’inverse. Ce phénoméne de diffusion est décrit quantitativement par la
premiere loi de Fick qui montre la proportionnalité entre le flux de particules F et le gradient

de leur concentration VC selon la relation :
F=-p.v¢& (IL13)

Le facteur de proportionnalité D s’appelle coefficient de diffusion. En appliquant la relation
(IL.13) pour les électrons (C = n, D = Dn) et les trous (C = p, D = Dp) nous trouvons les

densités des courants de diffusion :
—_—>
Jndif =—-qFn =qDnVn (11.14)
. -_>
Jpdif =qFp =qDpVp(L.15)

Qui représente en pratique le premier terme des équations (I1.9) et (II.10). Notons que le
troisiéme terme des équations (I1.9) et (I1.10) est aussi un courant de diffusion. Mais il est di

au gradient des densités effectives d’états nie.
b). Conduction

En présence d’un champ électrique le porteur de charge est accéléré entre deux
collisions aléatoires. La direction est donnée par le champ électrique et génére un

déplacement moyen avec une vitesse donnée par :

—> —>
pourles électrons : Vn=—unE (IL.16)
pourles trous:_\7p= = pI?E (I1.17)

Dans les mémes conditions de champ, les vitesses des électrons sont plus grandes que celle
des trous. Donc nous avons beaucoup plus de chance de collecter des électrons que des trous.

Le courant de drift est donné par :
JAc#n =—qn Va (IL. 18)
—-—-——> _’
Jpcon =qnVp (L. 19)

Ainsi le courant de drift est représenté dans le second terme des équations (I1.9) et (I1.10).
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I1.3. Simulation des cellules solaires :

IIL. 3. 1 Simulation :

La simulation numérique désigne l'exécution d'un programme informatique sur un
ordinateur en vue de simuler un phénomeéne physique réel et complexe. Les simulations
numériques scientifiques reposent sur la mise en ceuvre de modéles théoriques. Elles sont
donc une adaptation aux moyens numériques de la modélisation mathématique, et servent a
¢tudier le fonctionnement et les propriétés d’un systéme modélisé ainsi qu’a en prédire son
évolution. Ces simulations permettent de limiter le risque et d'éviter le cofit d'une série
d'épreuves réelles. Elles peuvent offrir un apergu sur le développement d'un systeme trop

complexe pour le simuler avec des simples formules mathématiques [4].
IL3. 2. Logiciel de simulation :

Plusieurs logiciels ont été écrits avec un but précis de modélisation des cellules
solaires. Ils ont différentes possibilités et limitations, mais les principes de base sont les
meémes. En principe, n'importe quel programme numérique capable de résoudre les équations
de base des semi-conducteurs peut étre employé pour modéliser les piles solaires & couches
minces. Un certain nombre de ces logiciels de simulation ont été développées dans des
universités ou des instituts de recherche, et ceux-ci sont généralement disponibles sans frais et
sans soutien. Ce groupe de programmes comprend AMPS-1D[11], SCAPS-1D[12 ],PC-
1D[13], ASA, AFORS-HET[14]. Tous ces éléments sont unidimensionnel et peut étre utilisé
pour évaluer directermnent ou indirectement les performances des cellules solaires. Certains
contiennent également d'autres expériences telles que la capacité liée caractérisation (SCAPS-
1D, ASA[15 ], AFORS-HET). AMPS-1D, SCAPS-1D, ASA, et PC-1D ont été comparés dans

un article de revue de Burgelman et al. [5].

L'extension en deux ou trois dimensions, ce qui permet de simuler fluctuations
latérales dans les cellules solaires en couches minces poly cristallin (par exemple, les limites
de grains), est plus difficile a atteindre et reste dans le domaine des logiciels commerciaux,

tels que APSYS, ATLAS 2D[16].

Les équations de base sont 1'équation de Poisson, reliant la charge au potentiel
électrostatique, et les équations de continuité pour les électrons et les trous. Cependant,
plusieurs options additionnelles doivent étre réunies dans le programme quand on veut

simuler des piles solaires & couches minces. Il devrait étre capable de prendre en compte la
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présence de plusieurs couches dans la cellule ; le phénoméne de recombinaison a ’interface
des couches, introduit par les discontinuités dans les bandes d'énergie (Ec et Ev ). Il devrait
aussi, traiter correctement le probléme de recombinaison et les centres de génération
recombinaisons dans les états profonds dans le volume des couches. Il devrait étre aussi
capable de calculer et simuler des mesures électro-optiques effectuées généralement sur les
piles solaires a couches minces, non seulement la caractéristique I(V), mais également la
réponse spectrale et les mesures de capacité C(V) et C(f). En fin, il devrait fournir la
convergence au moins pour les structures les plus communes des cellules & couches minces.
Toutes ces options sont mises en application dans le programme de simulation SCAPS [6].
Pour cela on a utilisé un logiciel de simulation numérique unidimensionnel appelé SCAPS-1D
(Solar Cell Capacitance Simulator in one Dimension), développé au laboratoire ELIS
(Electronics and Information Systems) de ’université de Gent, Belgique [6]. SCAPS est un
logiciel a application sur Windows. Il a été développé pour simuler les caractéristiques
électriques des cellules solaires & hétérojonction et & couches minces. Il a été extensivement,
testé sur des cellules solaires & base de CdTe et Cu(In,Ga)Se2 par M. Burgelman et al. Les
résultats simulés et mesurés ont été en trés bon accord [6]. Cependant, Plusieurs version ont
amélioré 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) [7].

Avec SCAPS, il est possible de simuler des structures constituées d’un nombre définis de
couches (jusqu’a 7 couches intermédiaires ainsi que les contacts avant et arriére), avec des
profils de dopage différents, et avec des distributions énergétiques des niveaux donneurs ou
accepteurs donnés, dans le volume et aux interfaces pour un spectre de lumiére arbitraire [7].
En effet, SCAPS posséde une base de données contenant plusieurs types de cellules solaires,
fichier data, d’extension « def » dont on peut modifier leurs différents paramétres (largeur,

dopage...).

IL.4. Utilisation du logiciel SCAPS :

Afin de simuler et contrdler toutes les parameétres d’un dispositif photovoltaique au

moyen du Logiciel SCAPS nous devons passer par trois grandes fenétres :

v" Fenétre d’exécution (« action panel »)
v Fenétre de conception de dispositif et la définition du probléme (« Définition panel »)

v Fenétre des résultats.
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I1.4.1. Menu principal (Action panel) :

Aprés le lancement du logiciel et I’ouverture de la fenétre d’exécution on modifie les
parametres : la température, la résistance série et paralléle et les paramétres d’illumination. On
peut & n’importe quel moment accéder aux deux autres fenétres, fenétre de conception de

dispositif et fenétre des résultats comme le montre les figures ci-dessous.

F S | W
rD SCAPS 3401 Actioet Paned ¥ i : :
|| [~ Working point— - —Sarigs resistance~——-—Shunt resistanca] —— Action list ——— All SCAPS settings —
\ Yemparatwe () S 30000 £ yos [ yos
| & { "o 3 nH
| Veltsge (\) vl { Load sl sehngs l
i Frequancy (Hzl = { o
Nurbeeoipoins o5
Humnaton Dwk Lagght Gl From eteenal SCAPS eatculation Rexcfromble
H - o
Action " Pause steach stip numbee
of poits
™ Cuventvolage vig) V2 Vi $ozcce pud }| Soo2m nerement [V}
~ Capactacewolage g o V2{V) S 0260 =4 1] S 00200 extenant V)
™~ Capactance fequency fl {Hz) D) S ICCOEE $21 (S5 ponts pes decads
I~ Spectrsi resporse WLl{nm) o300 Wi2{mem) & 900 $61 LS wcrement [nm}
foageddstanontie. |  Pobembe SetProtiem
g I = S s SIS S S ——— i e L S ‘<
G oo | I, oot o | _SEAPSinte ]
; - Glekantidie AR SRR e )
TR oo ) ~ - S
4 - o ORI ARSIy it/
5

Figure II-1.Panneau de démarrage de SCAPS, le panneau d’action ou principal.

11.4.2. Choix de la cellule :

Quand on clique sur le bouton " SET PROBLEME " sur le panneau d'action le
panneau " SOLAIRE DEFFINITION " s'affichera. Ce dernier paramétre de créer ou modifier

les structures des cellules solaire et enregistrer charger a partir d'autres fichiers (Figure II-2).
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=) scaps 3001 Salarcell

Internal R and T at front U i
y illumineted from : {;?:“ ((“ side

Layers ik 0.000000 p-side
left contact [ieaTig 1.000E+0
CIGS Interfaces
Ccds M
n-ZnO
add layer
7 _— light
right contact l left contact right contact
back front
Info on graded parameters only available after a calculation
Problem file
c:\Users\j\Desktop\CIGS 20.18\
CIGS_20.18 avec defaux+R.def
last saved: 15-5-2017 at 12:5:1
Remarks (edit here)
SCAPS version 3.0.01, 1-4-2011, ELIS - UGent: Problem definition file L 3
last saved by SCAPS: 15-05.2017 at 12:05:01 New. ] load| save ]

This problem definition file has been distributed with all SCAPS versions since SCAPS \_“;'&J _

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

. PEUTORY.

Figure II-2.Définition de la structure d’une cellule solaire.
I1.4.3. Les propriétés des couches :

La fenétre représentée par la figure II-3 contient plusieurs paramétres comme énergie
de gap, permittivité électrique, 1affinité, dopage, type de dopage. Il faut noter que 1’utilisateur

peut utiliser directement des valeurs standards dans les fichiers data du logiciel.

Sl
LAYER1 ”kav—_—"ﬁ'asv'”"w"_m R bination model
dickness@em)  |3s0 | o UM bbedmeomtinaton
2 Aly=0 - Radiative recombination coeficient (cm?/s) 5.000E-9 |
. bniform pure A (y=0) i Auger hole capture coefficient (cm*6's) 1.0008-29 |
IThelayeris pure A'y =0, unifor 0.000 Augerhole cepture cosficiont (cm'8l) 1000829 |
|Semiconductor Property P of the pure material |pure Ay = 0) . Recombinafonatdefects |
Defect 1 |
charge type : acceptor : {0/-} i
bandgzp (eV) hads0 ; total density (1/em3): Lkt 2.000e+14; Right 2.0008+14 }
alectron affinitv (eV) 4.500 ! rading Ntfy): l |
dielectic permitivity (relatve) | 13600 ; gracng Ndy : ineer B i
CB effectve density of states (1lcm"3) 2200848 | enersydiaaiburion: singlo; Et=0.10 eV abicve £1
3 > S 8 | this defectonly, if active: tau_n = 5.0e+00 ns, tau_p = 5.0e+02 ns
VB effective density of states (1/cm”3) 1.800E+19 this defectonly, if active: Ln = 1.3e+00 pm, Lp= 5.7¢+00 um
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7 |
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7 [
electron mobility (cm?Vs) 1.400E+2 { Rone |
holemobility(em™Ve) _{ 2500641 ‘
efeciveasanteleeonsl . !
effecive massofhales y
™ Allow Tunnefing
shallow uniform donor density ND (1/em3)  0.000E+0
shallow uniform acceptor density NA (1/em3) | S000E+16 |
Absorption model
&lpha (y=0)
alrom model
A from file
sbsorpion constentA (emeVI(4) | 10005 | T T e e T T
sbiorpionconstantB (eV'(4)em) | 0000EW0
T
show save absorp!

Figure I1-3.Parametres d'une couche (absorbeur CIGS) d'une cellule.
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I1.4.4. Résultat de la simulation (Caractéristique J(V)) :

Exécuter la simulation « Calculate », noter les résultats de simulation (Jcc. Veo, FF,

n) dans la fenétre «J-V panel », la caractéristique J-V... On peut afficher et copier ces

résultats sous forme de tableau en appuyarnt « show ».

ST SCAPE 00T TV

Current Density! - Recombination Currents Curve info‘
currentmode 2 (current density in mA/em2)) — OFF |
TS Py e e =i
7 lo £ & |
i a0E+3 « 1E#2 /% L. save graphs
25€ g // | save
SE+3: 1E+1
& / */A show
§ 20E+3-F 40
g E / L Vi plot
7 1BE - 1E-1- =1 _
f / 00 02 04 06 08 10 12 14 17
0k /ﬁ voltage (V)
5.0E+2-f Total recombination: energy bands
F / ;\‘( g:n,l(conlacl In semicnndudcrs"zmml all
NN SR R i PP FRENICE RIS AT t back contact Y total SRH
-3.7E+1 3 g = A8 Gen-Rec
00 02 04 06 08 10 12 14 17 Al ot rrin
voltage (V)
Last simulated IV paramaters
Voc (V) Jsc (mA/em2) FF (%) eta (%) 7
0.6700 37.336497 80.21 20.07 ey
Measurementfile: b
Measured iV pararistars File name:  [Selecta flename C-f
QE
Select ) show
last curve, <-light Comments

Problem file: c:iUsers\\Desktop\CIGS 20.18\CIGS_20.18 avec defaux+R.def

last saved: 15-5-2017 at 12:5:1
i i on: 25-5-2017 at 12:22:57

Figure II-4.Panneau d’affichage des courbes J-V a I’obscurité et en éclairement.

IL 5. Présentation de la structure de la cellule solaire :

Dans cette étude on utilise une cellule solaire avec une couche absorbeur en CIGS

dont la structure est la suivante :

Zn0O /CdS /CIGS (Figure II-5). Nous avons simulé ses

parametres €lectriques, optiques et géométriques afin de concevoir une cellule ayant un

rendement électrique maximal.

left contact
back

E light

right contact

front

Figure II-5.Schéma simplifié d’une cellule solaire en couches minces en CIGS.
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IL.5.1 les paramétres de la cellule solaire :

Les paramétres des matériaux en ZnO, CdS et CIGS et utilisés dans la simulation de la

cellule solaire sont reportés de la littérature [10] et sont groupés dans le tableau II.1.

'\{gion ZnO CdS CIGS
Epaisseur (um) = 0.2 0.05 3.5
Eg(eV) 3.3 2.5 1.16

Nc (em™) 22x10"™ 2.2x10™ 2.2x10"
Ny (em™) 1.5 x10" 1.8 x10" 1.8 x10"”
Mobilité des 107 1.4 x107 1.4 x10°
électrons (cm2/V.s)

Mobilité des trous 2.5x10 2.5x10 2.5x10
(cm2/V.s)

Permittivité 9 10 13.6
Affinité électronique | 4.7 4.5 4.5

(eV)

La vitesse thermique | 10’ 10’ 10’

des électrons (cm/s)

La vitesse thermique | 10’ 10’ 10’

des trous (cm/s)

Coefficient Fichier Data Scaps Fichier Data Scaps 10°
d’absorption (cm™)

Tableau II.1.Paramétres des matériaux en ZnO, CdS et CIGS utilisés dans la simulation de la

cellule solaire.

II.5.1.1. Les défauts :

Dans le tableau (I1.2), nous avons groupé les valeurs des paramétres de la densité de

défauts ott Npg(ag) est la densité des états accepteurs (donneurs) de la formes gaussiennes,

Eap) est I’énergie du pic de la gaussienne, Wg la largeur de la distribution et section de

capture. Les valeurs de ces parametres sont extraites de la référence [10].
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Zn0 CdS CIGS

Npg Nag(ecm™ D :10" A:107 A:10™
Ea.Ep(ev) Milieu du gap Milieu du gap Milieu du gap
Wa(ev) 0.1 0.1 0.1

Oq(cm”) 10 1 10"

o,(cm”) 10" 10" 10"

Tableau II.2.Paramétres de la densité de défauts des matériaux en ZnO, CdS et CIGS.
I1.5.1.2. Les recombinaisons :

La recombinaison est définie comme le mécanisme inverse de la génération.Elle
engage une perte d’énergie : les porteurs en excés disparaissent en rétablissant leur équilibre
thermodynamique. UN semi-conducteur ayant subi une perturbation reconstitue son équilibre

thermodynamique a travers plusieurs mécanismes possibles :

v" la recombinaison radiative ou bande a bande.
v la recombinaison indirecte ou assistée (par piége).
v' larecombinaison Auger

v" recombinaison superficielle.

Recombinaison radiative (cm®/s) 5.000E-9

Coefficient de capture Auger trous (cm®/s) 1.000E-29

Coefficient de capture Auger électron (cm®/s) | 1.000E-29

Tableau I1.3.Paramétres de Recombinaison CIGS.
I1.5.1.3. Diagramme de bande :

La Figure II.6montre le diagramme de bandes associé aux cellules CIGS. La jonction
¢lectrique est formée par le contact entre le CIGS de type p et les couches CdS/ZnO de type n
[8].
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Figure II-6.Diagramme des bandes d’énergie du la cellule CIGS/ CdS/Zn0O

Au voisinage de l'interface CIGS/CdS, les bandes d'énergie sont courbées par la
variation du potentiel électrostatique a travers la jonction p-n. L’interface entre CIGS et
couche tampon présente une discontinuité d’énergie positive au niveau de la bande de
conduction du CIGS. Cette discontinuité doit posséder une hauteur optimale pour les
performances des dispositifs : trop haute, elle s’oppose au passage des électrons

photogéneses, réduisant le photo courant , trop basse, voire négative, elle augmente le courant

d’obscurité et les pertes par recombinaisor. La couche de ZnO compléte la couche tampon sur -

le plan électrique, en évitant le contact direct avec le ZnO:Al électriquement dégénéré. Du fait
de largeurs de bande interdite élevées, les couches de ZnO et tampon laissent passer le
rayonnement visible (d’ou leur nom de couches fenétre), qui est ensuite absorbé dans la
couche de CIGS.

IL.5.1.4. Spectre solaire :

Le spectre solaire AMI1.5G correspond aux applications terrestres,
conventionnellement normalise a 1000W/m?, standard ASTM G173, comprend le spectre

direct et le spectre diffus. [9]
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Figure II-7.Spectre solaire terrestre AM 1.5G
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I1.6. Conclusion

L’utilisation de logiciel Scapes est trés pratique et trés utilisable par la communauté
scientifique depuis sa mise en service. Les différentes étapes que nous avons décrit dans ce
paragraphe nous a permis de bien comprendre le fonctionnement du logiciel et de 1’exploiter
par la suite dans notre simulation. Ainsi elle est nécessaire pour I’optimisation des structures
des dispositifs photovoltaiques et leurs caractéristiques principales ainsi que les paramétres
qui influent sur leurs caractéristiques. Puis nous avons présenté quelques notions sur les

cellules solaires a base de CIGS.
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Chapitre III: Résultats et Discussions

[I.1.Introduction:

Nous présentcns dans ce chapitre les résultats de la simulation numérique de la cellule
solaire en couche mince a base de CIGS. Nous devons étudier ’influence des différents

parametres sur la structure hétérojonction ZnO/CdS/CIGS.

Nous allons tout d’abord définir la cellule solaire de référence avec un ensemble des
parametres fixés, puis nous varions les paramétres géométriques et physiques afin d’analyser
leur influence sur les caractéristiques électriques de la cellule solaire qui sont la tension de
circuit ouvert Voc, la densité du courant de court- circuit J,., le facteur de forme FF et le

rendement de conversion 7).

ITL.2.Caractéristique électrique de la cellule solaire:

La structure et les parametres de la cellule solaire a base de CIGS sont présentés dans
le chapitre précédent. La caractéristique densité du courant-tension J(V) de la cellule solaire a
base de CIGS dans obscurité et sous 1’éclairement par le spectre solaire AM 1.5 et de densité
de puissance 100 mW/cm? est représentée par la figure ITI-1. Les parameétres €lectriques de
cette cellule sont : la densité de courant de court-circuit Jecc = 37.33 mA/cm?, la tension en
circuit ouvert Vco = 0.670 V, le facteur de forme FF =80.21 % et le rendement de conversion
1N =20.07 %.

45
: —u— J(V) Obscurité
30- — o — J(V) Illumination
15+
0 - 3-0-0-0-0-0-0-0

_15_: /
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j |
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=]
1

s
| POPPPTPPPPPPPPPRT T RRT ST S T S

-45-

Densité du courant (mA/cmz)

0,0 ' 0l2 . 0:,4 ' 0;6 ' 0,8
Tension (V)
Figure III-1. Caractéristique J(V) de la cellule solaire a base de CIGS dans obscurité et sous

I’éclairement.
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Parametres Simulation Simulation | Expérimental | Expérimental

électriques Scaps Silvaco [2] [2]
Notre travail [1]

Veo (V) 0.670 0.680 0.740 0.720

Jee (mA/cm?) 37.33 36.91 35.4 36.3

FF (%) 80.21 80 77.5 76.8

n (%) 20.07 20:1 20.3 20.1

Tableau IIL.1.les parametres électriques des cellules solaires de structuresZnQ/CdS /CIGS.

Le tableau III.1 regroupe les paramétres électriques des cellules solaires de la
structureZnO/CdS/CIGS/Mo du record mondial avec des rendements de 20.1 % et 20.3% [2]
et ceux obtenus par la simulation [1]. D’aprés le tableau, nos résultats sont en bon accord

avec celles trouvés dans la littérature.
IIL3.Effet de la couche CIGS sur les performances de la cellule solaire :

IML.3.1. Effet de I’épaisseur de la couche en CIGS :

Nous avons fait varier I’épaisseur des couches de CIGS (Xcigs) entre 0.05 pm et 10
um pour voir son influence sur les paramétres électriques et la couche en CdS est de 50 nm.
Figure I1I-2 montre I’influence de 1’épaisseur de la couche d’absorbeur CIGS (Xcigs) sur la

caractéristique J(V).
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Figure ITI-2. Influence de 1’épaisseur de la couche d’absorbeur CIGS (Xcigs) sur la

caractéristique J(V).

La figure III-3 montre I’effet de 1'épaisseur de la couche absorbante CIGS sur les
parameétres €lectriques de la cellule solaire telle que Jcc, Voc, le rendement (1) et le facteur de
forme (FF).Nous observons une augmentation de ces paramétres lorsque 1’épaisseur de la
couche CIGS augmente. Ces résultats sont en accord avec des résultats de simulation dans
[3,4]. Dans la figure III-3 (a, b), Vcoet Jccaugmentent parce que la couche absorbante plus
épaisse va absorber plus de photons avec une grande longueur d'onde, ce qui, & apporter une
contribution a la génération de paires électron-trou [5]. Cependant, presque une diminution
linéaire de Jsc et Vco est observée lorsque 1'épaisseur de la couche CIGS est inférieure a 1
um, qui peut étre principalement attribuée a 1'absorption incompléte des photons incidents et
l'augmentation de la recombinaison des porteurs photo-générés au contact arriére [5]. Ces

résultats sont en accord avec des résultats de simulation dans la littérature [5].

Par conséquent, Jec et Vco augmentent, l'efficacité s’améliore (figure III-3 (d)). Nous
pouvons constater que le taux d'augmentation de l'efficacité est lent lorsque 1'épaisseur de la
couche est plus de 2um, ce qui signifie que 1'épaisseur de I’ordre 2 pm est suffisante pour

absorber la plupart des photons incidents.

Par conséquent, si l'on prend en compte le coflit des matériaux et le processus de
fabrication, il ne serait pas rentable pour produire des cellules solaires CIGS avec des couches

absorbantes épaisses.
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Figure ITI-3. Influence de 1’épaisseur de la couche absorbante CIGS (Xcigs) sur les
parametres photovoltaique : (a) Vco, (b) Jec, (c) FF et (d) 0.

IIL3.2. Effet du dopage de la couche en CIGS :

Pour voir I'influence du dopage de I’absorbeur CIGS (3.5 um) sur les paramétres
électriques de la cellule nous avons procédé a la variation des valeurs de la concentration du
dopage Na/CIGS dans la gamme 10"cm™et 10'® cm™.L'influence de la concentration du

dopage Nascics sur la caractéristique J(V) et les paramétres €lectriques sont illustrées sur les

figureslIlI-4 et ITI-5.
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Dans lafigure III-5, nous remarquons qu’avec 1’augmentation de la concentration du
dopage Nascics, Vco augmenteet le Jsc diminue. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la
relation de Vco(Chapitre 1)). Le courant de saturation réduit si Naicics augmente. Par

conséquent,Vco va augmenter.

D'autre part, le courant de court-circuit Jsc diminue avec I'augmentation de la densité
des porteurs Nacics. Ceci est principalement dd au fait que les densités des porteurs plus
élevée permettra d'augmenterle processus de recombinaison et de réduire la probabilité de la

collecte des €lectrons de photons générés [6].

Dans lafigure III-5, Nous remarquons que le rendement n augmente et passe de 16.1%
420.1 % quand le dopage augmente de 10"em>a 4.5x10'® cm™. Pour des valeurs de dopages
supérieurs a 4.5x10'%cm> le rendement diminue. Les caractéristiques des matériaux semi-
conducteurs sont fortement influencées par les impuretés ou les défauts. Ces derniers sont
ajoutés pour augmenter la conductivité électrique ou le contrdle de la durée de vie, mais
souvent ces impuretés ou ces imperfections dans le réseau, a partir d’un certain seuil, agissent
comme facteurs de perte, par conséquent une concentration élevée de défauts défavorise le
transport des porteurs, réduisant ainsi le rendement de conversion. Dans notre simulation, le

meilleur dopage pour la couche absorbante est 4.5x10'® cm™.

IIL.4. Effet de la couche CdS sur les performances de la cellule solaire

IIL.4.1.Effet de I’épaisseur de la couche tampon CdS:

L’effet de la variation de 1’épaisseur de la couche tampon Xcgs de 1 2 1000 nm tandis
que I’épaisseur de la couche en CIGS est maintenue constante (3.5 pm)sur la caractéristique

J(V) est illustrés sur les figureslII-6.
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caractéristique J-V.
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La figure III-7 montre la variationde la tension en circuit ouvert et ladensité du courant de
court-circuit et lefacteur de forme et lerendement en fonction de 1’épaisseur de la couche
CdS.nous remarquons que ladensité du courant de court-circuit commences a augmenter
progressivement jusqu’a la valeur de 37.41 (épaisseur CdS = 20nm), ensuite il diminue avec
’augmentation de 1°épaisseur. Une faiblediminution de latension en circuit ouvertdonc
I’épaisseur n’a pas beaucoup d’influence sur Vco.Le facteur de forme augmente
progressivement jusqu’a la valeur 80.23 (épaisseur CdS = 60nm) et apres cette valeur il est
presque constant. Le rendement augmente progressivement jusqu’a la valeur 20.10 %

(épaisseur CdS = 20nm) et 4pres cette valeur décroit avec I’augmentation de 1’épaisseur.

L’effet de I’épaisseur de la couche en CdS peut étre expliqué comme suit : pour une
couche en CdS plus mince, la plupart des porteurs photo générés dans cette couche sont
collectés. Quand 1’épaisseur augmente, les photons de courtes longueurs d’onde sont absorbés
a une distance plus loin de la jonction CdS/CIGS par conséquent les porteurs photo générés se
recombinent avant d’atteindre la jonction. Généralement 1’épaisseur de la couche en CdS doit

étre entre 50 nm et 60 nm [7].
IL4.2.Effet du dopage de la couche en CdS :

Les figures III-8représentent respectivement la caractéristique I-V de notre cellule

photovoltaique pour une gamme de dopage de la couche tampon CdS allant de 10" jusqu’a

10" em?.

Densite de courent(A)

-38 . :

0,0 0,2 04
Tension(V)

Figure ITI-8.Influence du dopage de la couche tampon Np/CdS sur la caractéristique J-V.
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Figure III-9.(a)La Variation dela tension en circuit ouvert en fonction du dopage de la

couche CdS ,(b)Variation du la court-circuit en fonction du dopage de la couche CdS, (c)

Variation du facteur de forme en fonction du dopage de la couche CdS,(d) Variation du

rendement en fonction du dopage de la couche CdS.

la figure III-9 montre la Variation de la tension en circuit ouvert et la courant de

court- circuit et le facteur de forme et le rendement en fonction de I’épaisseur de la couche

(CdS. nous remarquons qu’une réduction de la tension en circuit ouvert avec une augmentation

du dopage de la couche en CdS conduit & une amélioration de la tension en circuit

ouvert.L’accroissement du dopage de 10 a 5x10"® cm™ méne 4 une augmentation du facteur

de forme et le rendement photovoltaique.

L’accroissement du rendement est principalement du la réduction de la tension en

circuit ouvert et ’augmentation du facteur de forme. Ces résultats sont en accord avec des

résultats de simulation d’une cellule solaire en CIGS par I’utilisation du simulateur AMPS-1D

8].
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IIL5.Effet de la température :

La température est un parameétre important dans le comportement des cellules. Les

figures III.10 et ITI.11représentent I’Influence de la température sur la caractéristique J(V).
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Figure III-10.Influence de la température sur la caractéristique J(V)de la cellule solaire a

base de CIGS
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La figure III-11 montrela Variation du facteur de forme et du rendement de la cellule
solaire a base de CIGS en fonction de la température. Nous remarquons une diminution

progressivement du facteur de formeet du rendement avec I’augmentation de la température.
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IL.6.CONCLUSION :

Dans ce travail nous avons étudié ’effet de température et ’impact de deux couches,
CdS (couche tampon), CIGS (couche absorbeur) dans le but de concevoir une structure
optimale & hétérojonction ZnO/CdS/CIGS qui donne le meilleur rendement électrique. A cet
effet, nous avons simulé les paramétres de sortie d’une cellule solaire 4 base de CIGS a
hétérojonction en essayant de trouver les paramétres optimaux, donnant les meilleures
caractéristiques de sortie. Nous avons alors, étudié I’effet du dopage et de I’épaisseur de
chaque couche sur la caractéristique J-V ainsi que sur le rendement électrique. Nous avons
constaté que les deux paramétres, dopage et épaisseur, ont un impact trés significatif sur
’amélioration du rendement de la conversion électrique. En effet, la variation du dopage peut
affecter les porteurs photogénérés. D’un coté, il est préférable d’augmenter la concentration
du dopage de la couche tampon CdS, car cette augmentation permet une amélioration de la
collecte des porteurs photogénérés dans la couche tampon CdS. Par contre, au niveau de
I’absorbeur CIGS, un dopage de I’ordre de 4.5x10'® ecm™ est suffisant pour donner un
meilleur rendement est 20,07. Du fait des largeurs de bandes interdites élevées, les couches
Zn0 et tampon (CdS) laissent passer le rayonnement visible (d’ot leur nom de couches
fenétres), qui est ensuite absorbé dans la couche de CIGS. Donc une concentration de dopage
élevée peut affecter le transport des porteurs au sein de ’absorbeur CIGS ce qui provoque une
diminution du rendement. Selon notre étude basée sur la simulation, 1’amélioration du
rendement de conversion est obtenue pour une couche de CdS de type n, fortement dopé (de
I’ordre de 10" cm™ ), ainsi qu’une couche d’absorbeur CIGS dopé de type p de I’ordre de
4.5x10"%m? . De méme la variation de I’épaisseur peut affecter la collecte les porteurs
photogénérés. Nous avons, par ailleurs, pu optimiser des épaisseurs pour chaque couche. Ce
qui permet a la fois une meilleure absorption de porteur des photons de courte longueur
d’onde et une réduction considérable des pertes électriques associées aux mécanismes de
recombinaison a I’interface. D’aprés notre étude, il est nécessaire de diminuer I’épaisseur
pour avoir un rendement optimale 0.05um pour la couche CdS. Une épaisseur de 1.5um de
I’absorbeur CIGS assure le meilleur transport des porteurs. En effet, Cette étude nous a
permis d’optimiser le rendement électrique de la structure ZnO/CdS/CIGS. Nous pouvons
dire que les parameétres de chaque couche jouent un role trés important vis-a-vis des

performances du dispositif étudié et en particulier dans 1’amélioration du rendement de
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conversion des cellules solaires a base de matériaux chalcopyrites Cu(In,Ga)Se, (CIGS).

Effectivement, puisqu’ils affectent les propriétés électriques de la jonction.
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Dans ce travail nous avons effectué¢ une simulation nurnérique de la cellule solaire en

couches minces a hétérojonction & base de ZnO/CdS/CIGS en utilisant le logiciel SCAPS.

Pour simuler les caractéristiques ¢lectriques d’une cellule solaire par SCAPS. Nous
avons commengons par la définition de la structure de la cellule de référence. La simulation
numérique nous a permis de calculer les paramétres photovoltaiques qui caractérisent la
cellule solaire. Les valeurs de ces paraméfres photovoltaiques sont : La densité du courant de
court-circuit Joc = 37.33 mA/cm?, la tension en circuit ouvert Vco = 0.67 V, le facteur de
forme FF= 80.21% et le rendement de conversionn=20.07%. Ces valeurs sont en trés bon
accord avec celles trouvées dans la littérature. Nous avons ensuite étudié la sensibilité des
paramétres photovoltaiques de la cellule solaire aux grandeurs (épaisseur, dopage) des

couches CIGS de type p et CdS de type n et la température de 1°environnement.

L'épaisseur de la couche en CdS est variée de 1 & 1000 nm, nous avons remarqué
qu’avec 1"augmentation de 1’épaisseur, le courant de court-circuit décroit tandis que la tension

en circuit ouvert est diminuait, et le rendernent diminue aussi.

Le dopage de la couche en CdS est aussi varié de 10' 4 10" cm™. Nous avons trouvé
(que le dopage de la couche en CdS conduit & une amélioration de la tension en circuit ouvert.
L’accroissement du dopage de 10" a 5x10"™ cm™ méne a une augmentation du rendement.
D’apres ces résultats, 1’accroissement du rendement est principalement due & 1’augmentation

de la tension en circuit ouvert et du facteur de forme avec le dopage de la couche en CdS.

Les résultats de simulation de I’effet de 1’épaisseur et du dopage de la couche en CdS
sont en accord avec des résultats de simulation d’une cellule solaire en CIGS trouvés dans la

littérature.

Nous avons observé une augmentation des paramétres photovoltaiques lorsque
I’épaisseur de la couche en CIGS augmente de 0.05 & 10 pm. Le meilleur rendement est 20.07

“ocorrespondant & une épaisseur de 4.5um.

L’effet du dopage de la couche en CIGS sur la cellule a été simulé pour des valeurs de
la concentration du dopage dans la gamme entre 10'* et 10'® cm™. La concentration du dopage
de la couche absorbante CIGS influe systématiquement sur les paramétres photovoltaiques. II

v’a une chute rapide de la densité du courant de court-circuit avec le dopage. En particulier,
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un meilleur rendement 1 =20.07 %, de la tension en circuit ouvert et du facteur de forme lieu

pour une concentration du dopage de ’ordre de4.5x10' cm™.

Les résultats de simulation de I’effet de I’épaisseur et du dopage de la couche en CIGS
sont aussi en accord avec des résultats de simulation d’une cellule solaire en CIGS trouvés

dans la littérature.

L’effet principal de I’augmentation de la température de la cellule CIGS consiste a
’accroissement du courant de court-circuit et la diminution de la tension en circuit ouvert et le

facture de forme et le rendement.

Comme perspective, on soubaite réaliser et caractériser cette cellule

expérimentalement avec ces paramétres optimaux et faire une comparaison entre elles.

46



