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Résumé :

Le sujet de ce mémoire porte sur I'é¢tude et loptimisation d’une cellule solaire double
jonctions CGS/CIGS. L’étude s’est faite en variant les épaisseurs des couches absorbantes des
deux cellules (supérieure et inférieure) tout en observant la variation de leurs paramétres
caractéristiques (Jec, Veco, Pmax, M, FF). Ensuite, on a procédé a I'optimisation ou on a fixé
I’épaisseur de la couche CIGS a sa valeur optimale de 3.5um, quant a celle de la couche CGS,
elle était variable entre 0.1 et lum. L’épaisseur optimale correspondante a un rendement
maximale de 24.88% est de 0.58um, cette condition assure I'égalit¢ des courant de court-
circuit des cellules supérieure et inférieure, sachant que J,=23.20 (mA/cn?). Lfoutil de
modélisation et de simulation est le logiciel COMSOL Multiphysics.

Mots clés: modélisation, cellule solaire, CIGS, CGS, rendement électrique de conversion, couches minces,
COMSOL Multiphysics

Abstract :

The subject of this thesis is the study and optimization of a CGS/CIGS dual-junction solar
cell. The study was done by varying the thicknesses of the absorbent layers of the two cells
(upper and lower) while observing the variation of their characteristic parameters (Jsc, Voc,
Pmax, M, FF). Then, the optimization was carried out where the thickness of the CIGS layer
was set at its optimal value of 3.5um, while that of the CGS layer was varied between 0.1 and
Ium. The optimal thickness corresponding to a maximum efficiency of 24.88% is 0.58um,
this condition ensures the equality of the short-circuit currents of the upper and lower cells,
knowing that Ji=23.20 (mA/cm?). The modeling and simulation tool is the COMSOL

Multiphysics software.
Key words: Modeling, solar cell, CIGS, CGS, electrical conversion efficiency, thinfilms, COMSOL multiphysics.
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Abstract



This thesis is about the study and modeling the CGS/CIGS dual junction solar cell, then we

made an optimization in order to get the highest efficiency as possible.

The document is divided into four chapters:

% The first chapter is a reminder of the semiconductors physics; we started by defining
what is a semiconductor, and the difference between a semiconductor, a conductor and
an insulator material. Then we mentioned the types of the semiconductors, the
different phenomena that occur (absorption, generation and recombination) and charge
transport equations involved in this kind of physics. In the end of the chapter, we have
explained the PN junction and its formation.

(See from page 10 to 21)

% The second chapter is centered on the solar cell and how it works; we have also shown
the photovoltaic parameters like open-circuit voltage, short circuit current, maximum
output power, fill factor and efficiency. By the end of the second chapter, we talked
about the three generations of solar cells which are:

o Mono and ploy crystalline silicon: made with wafers with 99.9999% as
degree of purity.

o Thin film solar based cells: known for their reduced thickness, these solar
cells are ductile and resistant to temperature such as: CIGS, CdTe and CZTS.

o Organic cells and the multi-junctions ones: the organic cell is a new field
where the researches are still to improve their efficiency; however, there are
two types: molecular organic photovoltaic cells and organic polymer
photovoltaic cells. For the multi-junction cells, they were made from different
cells in order to absorb as much as possible the solar spectrum, this kind of
technology is usually used for space applications because of their costs and
their high efficiency (46%).

(See from page 22 to 30)

%+ The third chapter is about CIGS based solar cell, we started by a definition of this
type of cell, then the crystal structure of this kind of cells, then the band gap (or gap
energy), after that we moved to the optical and electrical properties, and at the end of



the chapter we have discussed the advantages and disadvantages of this type of solar
cells.

(See from page 30 to 39)

« The fourth chapter is a discussion of the results that we have obtained from the
simulation with COMSOL Multiphysics software, we started by showing the
simulated cell which is a double junction CGS/CIGS solar cell, then the simulation

parameters. the study of this solar cell was made as following:

» We started by changing the thickness of the absorbing layer of each cell (top
and bottom cell), while observing the variation of the parameters of the two
cell.

» We noticed that the optimum thickness of the absorbing layer of the top cell
was 2.5um and for the bottom cell, it was 3.5um. But the current which were
delivered from the top cell was way bigger than the current from the bottom
cell.

» The thickness of the absorbing layer (CIGS) of the bottom cell was fixed in its
optimum value, while the thickness of the absorbing layer (CGS) of the top
cell was variable from 0.1 to 1um.

» We plotted the two currents delivered as a function of the thickness of the
CGS layer in the top cell; the intersection of these two curves represents the
thickness that allows having the same delivered current; the value was
0.58um.

» Then we deduced the values of the photovoltaic parameters, the efficiency is
24.88% with a power delivery of 32.35(mW/cn?) and a current of
23.2(mA/cn?).

(See from page 38 to 61)
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Nomenclature — symboles — acronymes :

k : Constante de Boltzmann. (J.K™)

q : Charge élémentaire. (C)

e : Charge de I’électron. (C)

T : Température. (K)

¢ : Vitesse de la lumiére. (m/s)

J: Densit¢ de courant. (A/m?)

Vo : Tension de circuit ouvert.(V)

Jec - Courant de court-circuit. (A)

FF : Facteur de forme.

n : Rendement de conversion.

Ey : Gap d'énergie. (eV)

Ec : Energie de la bande de conduction. (eV)

Ev : Energie de la bande de valence. (eV)

hv : Energie de photon. (eV)

Na : La concentration de dopant donneurs jonisés dans le matériau P. (cm®)
Ng : La concentration de dopant donneurs jonisés dans le matériau N. (cm®)
ni : La concentration intrinséque des porteurs lLibres. (cm®)

o : Coefficient d'absorption. (cm')

p : Densit¢ des trous. (cm®)

n : Densité des électrons. (cm®)

N, : Densit¢ d’états effectifs dans la bande de conduction.(cm™)
Ny : Densit¢ d’états d’effectifs dans la bande de valence. (cm™)
gr: La permittivité diélectrique relative.

X : Affinité¢ ¢électronique. (eV)

CIGS : Copper Indium Gallium Selenide.



Table des matiéres :

Introduction @ENETAIE. ...............oooiiiiii oo 7
Chapitre 01 : Généralités sur les Semi-CONAUCTEUIS. ....cueiiiiiiiriiriiiieie e 10
S0 {0110 T L o SR 11
1.2 Le SEMIECONUUCTBUL ..ottt ettt 11
.3 Types de SEMi-CONUUCTEUIS : ....cveiuieiieieiiesieeiesiie e se et re e sre e s e sne e sneeee e 12
[.3.1  Semi-conducteurs INtTINSEQUES :.....coververrirririerieieiesiesieseeeeee e s s sseesnenes 12
1.3.2  Semi-conduCteurs eXIrINSEQUES ..eivverereerurereesreesseeseeseesreesseesesseesseessesseesseesseens 12
.4 L7€nergie de GApP ©..cooceeiieiiiieiiee e 13
15 NIVEAU UE FEIMI oottt nre s 14
[.5.1  Le niveau de Fermi pour un semi-conducteur type P ©......ccccviiiiininienincniens 14
[.5.2  Le niveaude Fermi pour unsemi-conducteur type N :......cccovveveiveiieveiinecnns 15
1.6 L ADSOTPLION ittt 15
1.7 GENEration OPLIQUE : .oveiveeeiiiiiiitieii ittt 16
1.8 RECOMDINAISON & .ttt ettt 16
1.9 Equations de transport dans les Semi-CoNdUCLEUrS : .......c.ccvevieeriieciie e, 17
00T =TT ] 0 0 8 N USRS 18
[.10.1 Diagramme €nergetiqUe : .......ccorierriririiieiiiiresrisieesre e 19
1.10.2 Caractéristique ¢lectrique d’une jonction PN ©......cccciviiiiiiiiiiiiiiiie i 20
1.10.3  Types de JONCTION PN ..ot 20

L1 CONCIUSTON .ot ettt b et b e b 21
Chapitre 02 165 CEIIUIES SOIAINES .....cvveveeeieceee et 22
L1 INEOAUCTION oo ettt nae e 23
1.2 Cellule solaire (ou cellule photovVORATqUE) ©...ocvveiivviiiiiii e 23
1.3 Principe de FONCLIONNEMENT & ..o e e 24
1.4 Paramétres caractérisant une cellule photovoltaique :.........cccoveviiiiiiiiniiiieiiiee, 24
1141  Courant (oudensité de courant) de cOurt-CirCUIt Jec & .evvrvvreveverierienienineniieiee 25
11,42 Tension de CIrCUIt OUVEIT Vg fuvvieiiieriiiiesiisiesesee et 25
11.4.3  Puissance MaxXimale : ........cccooiiiiii i 25
1144 Facteur de TOrmMEFF [ . ..o 25
1145 Rendementde la cellule (ou rendement de CONVEISION) ©..ccovvvvviiieiienieiienins 26

1.5  Les différentes technolo@Ies :........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 26



[1.5.1 Premiere génération (silicium cristallin mono et poly) ©.....ccccoovvrviiiiiiiniinnnns 26
[1.5.2 Deuxieme génération (cellules a couches minces) f........occevveriiiiieniiennennienne 27
11.5.3  Troisieme génération (les cellules organiques et les cellules multi- jonctions) :28
[1.6 CONCIUSTON ... 30
Chapitre 03 : [a CEIIUIE CIGS ... 31
.1 INEFOTUCTION bbbt 32
1.2 LA CEIIUIE CIGS .ot 32
.3 Structure cristalline du CIGS ..o 33
.4 La bande INTEIAIte :........cooiiiiiiiee e 34
.5 Propri€tes OPLIQUES ©...cvveirieieiiiieiie e 35
1.6 Propri€tes ElECtrIQUES : .....eoiviiiiiiiirieiiii e 37
1.7 Avantages et inconvénients de la cellule solaire a base de CIGS :...........ccccevieene 37
1.8 CONCIUSTON ..ttt 38
Chapitre 04 : résultats de la simulation et diSCUSSION. ....vecvveieerireiesieeiesie e 39
V.1 INEFOTUCTION .ottt 40
V.2 Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics : ......cccoovviiiiiiiiiniiniiciiies 40
V.3 Présentation de la cellule @ tudier ©........coeiiiiiiiiiiiiie e 41
V.4 Parametres de STMUIAtION © ..o.eeieiiiiiiiiesiee e 42
V.5 Effet de I’épaisseur de la couche absorbante CGS dans la cellule supérieure :..... 43
IV.5.1 Caractéristique courant tenSion J(V) ©..oceoiiiiiiiiiiieiierieese e 43
IV.5.2 Caractéristique puissance tension P(V) @i 44
IV.5.3  Courant de COUM=CIFCUIT Jog & uvrrrreiiirriieeiiiiie e iittie e e s eree e e s b e e ebbae s s eaaba e e e s eanree s 45
IV.5.4 Tension de CIrCUIt OUVEI Vg ©viviiiiiieieiisieeeses e 46
IV.5.5 Puissance MaxXimale Prmax foecocveeeeiiiiiie ittt ettt s e s 47
IV.5.6 Lerendement de CONVEISION 1(%0) & eevververeerienereiieieiee st sneas 48
IV.5.7 Facteur de Torme FF ..o 49
V.6 Effet de I’épaisseur de la couche absorbante CIGS dans la cellule inférieure :.....50
IV.6.1 Caractéristique courant tension J(V) & .ooeeiieiiiiiiiiiiiienee e 50
IV.6.2 Caractéristique puissance tension P(V) @i 51
IV.6.3  Courant de COUM-CITCUIL Jee &uvvevereiniiieieiisiee e 52
IV.6.4 TenSION CIFCUIL OUVEIT Weo & coiuriiieiiiiiie ettt ettt n e e eanbee s 53
IV.6.5 Puissance Maximale Prmax i e o eoerreiiiieinisie e 54
IV.6.6 Lerendement de CONVEISION 11 (%0) & cveeeeiieiieiesie e 55
IV.6.7 Le facteur de fOrme FF (... 56



V.7 Optimisation de la cellule solaire tandem CGS/CIGS :........ccccovviveveiiieieesieenien 57

IV.8  Les caractéristiques de la cellule CGS/CIGS tandem :.......ccccoevvviiiiiiiiiiiiniiennnn, 60
V.9 CONCIUSTON ©.eiii ettt 61
ConClusion @ENETALC................ccoiiiii oo 62

Références bibliographiques



Liste des figures :

Figure 1 Les énergies renouvelables dans le monde.....................cooooiii 8
Figure 1.1 Les bandes énergétiques de conduction et de valence dans les matériaux isolants,
semi-conducteurs et CONAUCTEUIS. [2] ....voveieiiiriirierie e 11
Figure 1.2 Semi-conducteur tYPe N [2]....cooeoiiiieieie et 12
Figure 1.3 semi-conducteur de type P. [2] ...ocoeoeeiieiecee e 13
Figure 1.4 Le gap direct et indirect dans les semi-conducteurs. [2] .......cccooviiiiniiieniiecnienen, 14
Figure 1.5 Diagramme d’énergie d’un semi-conducteur type P. [24].........cccoovriiiiiiicicinnnns 14
Figure I.6Diagramme d’énergie d’un semi-conducteur type N. [24] ......ccoocvivvriiniininiinrcnnninns 15
Figure 1.7 Schéma de la formation d'une jonction PN. [24] ....c.ccoviieiiiiieiieiecc e 19
Figure 1.8 Diagramme énergétique d'une jonction PN a I’équilibre thermodynamique. [24]..19
Figure 1.9 Caractéristique courant-tension d’une jonction PN a l'obscurité. [24]..........coc..... 20
Figure 1.1 la cellule SOIAIrE [24] ...c.vooeeieee e 23
Figure I1.2 Schéma explicatif sur I'effet photovoltaique. [24] ....ccoovvvviiiniiieeeee, 24
Figure 11.3 Le tracé des caractéristiques I(V) et P(V) d'une cellule photovoltaique. [24] ....... 25
Figure 114 Evolution temporelle des rendements selon le NREL pour les différentes technologies
L2 ettt bbbttt bbb b e r e 26
Figure IL.5 Deux cellules solaires a base de silicium mono et polycristallin. [24]................... 27
Figure 11.6 une cellule a base de CIGS. [24] ...cviiiiiiiiiiiie e 28
Figure I1.7 cellules photovoltaiques organiques. [24] .....ccccvvivieiiiereeresieesee e 29
Figure 1.8 Schéma explicatif du principe de fonctionnement d’une cellule multi-jonctions. [24]
.................................................................................................................................................. 29
Figure III.1 composition d'une cellule a base de couches minces CIGS. [24] ......c.cccevvvnenen. 32
Figure II1.2 Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines du Si, du......... 34
CdTe et du CIGS. Structure chalcopyrite d’apres [13]. .ooovviiiiiiiiiiiiiie 34
Figure II1.3 Coefficient d’absorption optique o en fonction de I'énergie E des photons.......... 36
incidents dans e CIS €t 18 Si. [12] ..ooveieeiieesiee e 36
Figure 111.4 Coefficient d'absorption de CulnSe , et Culn ¢7Ga ¢3Se 2 en fonction de longueur
o 10 116 I 1 TSP P PP OPR PR 37
Figure IV.1 Schéma de la structure de la cellule solaire CGS/CIGS tandem simulée. ......... 41
Figure IV.2 La variation des caractéristiques tension-courant en fonction des épaisseurs de la
couche CGS dans la cellule SUPETIBULE. ........ccveiiiiiiiiiiiicc s 43
Figure IV.3 La variation des caractéristiques puissance-tension en fonction de I'épaisseur de la
couche CGS dans la cellule SUPETIBULE. ......occvviriiiiiiiiiiieee e 44
Figure IV.4 La variation de la densit¢ de courant court-circuit J.c en fonction de I'épaisseur de la
couche CGS dans la cellule SUPETIBULE. ........ccovviiiiiiiiiiiiicc s 45
Figure IV.5 La variation de la tension de circuit ouvert V., fonction de I’épaisseur de la couche
CGS dans 1a cellule SUPETICUIE. ......ccuveviieiiiieieiie st 46
Figure 1V.6 La variation de la puissance maximale en fonction de I'épaisseur de la couche CGS
dans 1a CEIIUIE SUPETICUIE. ....uvviiiiieiiiie it nrn e 47
Figure IV.7 La variation du rendement en fonction de I’épaisseur de la couche CGS dans la
CEIIULE SUPEIICUIE. ...t 48



Figure 1V.8 La variation du facteur de forme FF en fonction de la couche CGS dans la cellule

SUPETICUTE. ..uveeretiesteeeee skt est st ese e be et se e bt e bt b e ke e b e e bt e b e e b e e s e e R e e b e et e e b et e st e b e e n e e bt e b e annesneenne s 49
Figure IV.9 La variation des caractéristiques tension courant en fonction des épaisseurs de la
couche CIGS dans la cellule INfETICUIE. ........cueviviiiieiiiiieee e 50
Figure IV.10 La variation des caractéristiques P(V) en fonction de I'épaisseur de la couche CIGS
dans 1a cellule INETICULE. .....cviiiiiiie it e e e e anns 51
Figure 1V.11 La variation de la densit¢ de courant court-cCircuit Joc en fonction de I'épaisseur de
la couche CIGS dans la cellule Inferieure. .........ccoocveiiiiiiiiiiiceee e 52
Figure 1V.12 La variation de la tension de circuit ouvert V., fonction de I'épaisseur de la
couche CIGS dans la cellule INfETIEUIE. ........cueeiiiiiiieiieiie e 53
Figure IV.13 La variation de la puissance maximale en fonction de I'épaisseur de la couche CIGS
dans 1a cellule INTETICUIE. ... ..cciiiiiiie e e e e e e e nneeas 54
Figure IV. La variation du rendement en fonction de I’épaisseur de la couche CIGS dans la
CEIIUIE INTETICUTE. ..ottt e st e e s be e e be e e nnneas 55
Figure 1V.15 La variation du facteur de forme FF en fonction de la couche CIGS dans la cellule
110003 Qo] (<SOSR 56

Figure 1V.16 La variation du courant court-circuit Joc dans la cellule supérieure en CGS et la
cellule nférieure en CIGS, en fonction de I'épaisseur de la couche absorbante CGS dans la
cellule tandem CGS/CIGS. ... 58
Figure IV.17 La variation des caractéristiques J(V) des deux cellules aprés I’optimisation. ..59
Figure IV.18 La variation des caractéristiques P(V) des deux cellules aprés I'optimisation. .. 59



Liste des tableaux :

Tableau IV-1 Les paramétres utilisés dans la simulation. ...........cccovvvviiiiiiiieininincee 42
Tableau V-2 Paramétres photovoltaiques des cellules solaires (supérieure en CGS et
INFEFIEUIE BN CIGS). .ottt b bbbt 57
Tableau V-3 les caractéristiques des cellules (supérieure en CGS, inférieure en CGS et la cellule
(1T (O [ =T o (=T 1 ) ISR 60

Tableau V-4 Résultats obtenus des différentes simulations de la cellule CGS/CIGS tandem 60



Introduction

ogénerale



La politique énergétique mondiale s’est orientée vers une production d’énergies vertes, dans les
horizons de 2030. En effet, on parle d’un déficit de 25 a 50% d’émission des gaz a effet de serre
(GES) par rapport a celles de 2018 et de 0 émissions dans les environs de 2050.

Or pour en arriver a un tel résultat tout en satisfaisant le beson mondial en énergie (qui est en
croissance continue sous l'effet de la croissance économique ainsi que démographique), tout en
préservant l'environnement, il est impérativement essentiel de développer la filiere des énergies
renouvelables, pour des productions a trés grande échelle (on parle de 22 000MW de production
d’¢lectricité¢ dans les horizons de 2030 pour I’Algérie).

Il est trés connu aussi qu’actuellement une grande partie de la production mondiale en énergies
renouvelables est basée notamment sur le solaire 1'éolien et hydraulique, or, d’ici 2024, presque
le tiers de cette production se fera via I'énergie photovoltaique selon T'AIE (Agence

internationale de I’énergic).

Les énergies renouvelables dans le monde

Prévisions de capacité installée

2018 2024
W Hydrolique

Photovoltaique y | .‘ |
Eolien g

~ Pompage-turbinage 2501 3721
Bioénergies G
CST*

| Géothermique

Source : AIE  *Centrale solaire thermodynamique a concentration **Gigawatts © AP

Figure 1 : les énergies renouvelables dans le monde [1]

Cependant, le marché du photovoltaique est reposé en grande partie sur les technologies en
siicium cristallin (le taux était de 88% en 2011) [2], on parle également d’une consommation de
pres de 12 tonnes pour une capacit¢ de 1MW-créte. Un chiffie assez important, lorsqu’on parle
d’une ressource qui malgré sa disponibilité, risque de s’épuiser rapidement. De plus, c’est des
technologies qui ne résistent pas aux températures élevées (au-dessus de 30°C on constate une
diminution du rendement).



A cet effet, la recherche de nouvelles technologies et de nouveaux matériaux était nécessaire
pour compenser en premiére partie, la production excessive du photovoltaique en silicium, et en
seconde partie pour plus de performances, on parle ici notamment du rendement. C’est ainsi que
la filicre des cellules a base de couches minces est née. Cette technologie est trés performante en
vue de son pouvoir d’absorption trés ¢élevé, qui nécessite moins de matériaux (quelques
micrometres voir des nanometres d’épaisseurs). De plus, ces cellules peuvent étre déposées sur

des substrats souples, ce qui multiplie le nombre d’applications.

On parle également des cellules solaires couches minces a base de CIGS (cuivre indium gallium
sélénium), qui, en premier lieu, sont trés souples et trés performantes (Le rendement en
laboratoire le plus élevé dans la technologie des couches minces est de 23,4% pour CIGS en juin
2020), et en second lieu, ne sont pas toxiques comme le CdTe, qui contient le cadmium, un

élément tres toxique.

Ce travail est une étude et une simulation d’une cellule solaire double jonction a base de couches
minces CGS/CIGS a laide du logiciel COMSOL Multiphysics. Le travail a été¢ réparti en quatre

chapitres :

Dans le premier chapitre on fera un rappel sur les notions de la physique des semi-conducteurs

afin de mieux comprendre les équations et les phénomeénes qui se produisent dans ce matériau.

Le deuxieme chapitre aborde la cellule solaire, son fonctionnement, les paramétres caractérisant

une cellule solaire ainsi que ses différentes technologies.

Le troisiéme chapitre sera réservé uniquement a la cellule solaire a base de couches minces CIGS

et ses propriétés cristallines optiques et électriques.

Et enfin dans le quatrieme chapitre, les résultats obtenus de la simulation seront présentés et

discutés.



Chapitre 01 :

Généralités sur les
semi-conducteurs.



1.1 Introduction:

Le travail est essenticllement basé sur la simulation et I'optimisation de la cellule solaire, mais
pour le faire, il faudrait déja comprendre les differents phénomenes qui se passent. Dans ce

chapitre nous allons aborder les généralités sur les semi-conducteurs.

1.2 Le semi-conducteur :

C’est un matériau €lectronique intermédiaire entre conducteur et isolant.

Dans les structures cristallines de solides, les €lectrons ne peuvent se situer que dans des bandes
d’énergies bien définies. Si un semi-conducteur absorbe une quantit¢é d’énergie assez suffisante
sous forme de chaleur ou radiation, I'énergie regue sera transférée aux atomes et causera ainsi la
libération des €lectrons de la bande de valence vers la bande de conduction.

Ainsi, les matériaux solides peuvent étre classés en trois groupes que sont les isolants, les semi-
conducteurs et les conducteurs. Cette classification se fait essentiellement par la différence
d’énergie entre la bande de conduction et la bande de valence, appelée le gap « Eg» comme le
montre la figure (I.1).

Pour les conducteur, les bandes de valence et de conduction se chevauchent, pour lisolant,
I'espace entre les deux bandes est treés élevé, quant au semi-conducteur la différence est assez
faible ce qui permet a un électron de se déplacer depuis le niveau de valence vers le niveau de

conduction dans le cas ou il recoit une énergie suffisante.

Bande de conduction

vide Bande de conduction
Bande de conduction presque pleine
presque vide
e © © o

eV leV

Bande de valence

Isolant Semiconducteur Conducteur

Figure 1.1 Les bandes énergétiques de conduction et de valence dans les matériaux isolants, semi-conducteurs et conducteurs. [2]
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1.3 Types de semi-conducteurs :

On peut distinguer deux types de semi-conducteurs :

1.3.1 Semi-conducteurs intrinseques :

Un semi-conducteur  intrinséque est un semi-conducteur complétement pur sans aucune espéce
de dopant significative présente. Par conséquent, les semi-conducteurs intrinséques sont
¢galement appelés semi-conducteurs purs ou semi-conducteurs de type i.

Le nombre de porteurs de charge a une certaine température est donc déterminé par les propriétés
du matériau luiF-méme au lieu de la quantité d’impuretés.

Et le nombre d’électrons excités ainsi que le nombre de trous sont égaux: n =p.

1.3.2 Semi-conducteurs extrinseéques :

Un semi-conducteur extrinseque, ou semi — conducteur dopé, est un semi-conducteur, qui a été
mtentionnellement dopé dans le but de moduler ses propriétés électriques, optiques et
structurelles.

De ce fait, nous obtiendrons alors, deux types de semi-conducteurs extrinséques :

a) Semi-conducteur type N :

C’est un semi-conducteur intrinséque auquel on a introduit des impuretés pour augmenter le
nombre d’électrons. Comme dans le cas du silicium qui possede 4 électrons dans la couche
périphérique et auquel on introduit des impuretés pentavalentes (qui posseédent 5 ¢électrons dans
la derniere couche) comme le Phosphore, ce qui nous permet d’avoir un €lectron libre comme le

montre la figure(l1.2).

électron
libre.

atome donneur
10n1sé.

Figure 1.2 Semi-conducteur type N [2]

» Donc c’est un semi-conducteur fortement concentré en électrons.
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b) Semi-conducteur type P :

C’est un semi-conducteur intrinséque auquel on introduit des impuretés pour augmenter le
nombre de trous. Dans le cas du silicium on introduit des impuretés trivalentes (qui possédent 3

¢lectrons dans la couche extérieure) comme le Bohr, ce qui nous donne un trou libre.

atome accepteur atome accepteuar
ionisé négatif.

Figure 1.3 semi-conducteur de type P. [2]

> Donc c’est un semi-conducteur fortement concentré en trous.

1.4 L’énergie de Gap :

Comme nous l'avions cit¢ dans le chapitre précédant, I'’énergie du Gap est la différence
d’énergie que nécessite un €lectron pour passer de la bande de valence vers la bande conduction.

En effet L’essentiel des phénomenes électroniques (et optiques) concernent les électrons situés
en bas de la bande de conduction et en haut de la bande de valence, c’est a dire aux zones
caractérisées par le maximum de densit¢ de porteurs. Le diagramme des bandes permet de

classer les semi-conducteurs en deux catégories :
a. Les semi-conducteurs a gap direct : le maximum de la bande de valence et le
mmimum de la bande de conduction sont face a face. C’est le cas du GaAs (L'arséniure

de gallium) oule CIGS (Cuivre Indium Gallium Séléniure).

b. Les semi-conducteurs a gap indirect : le maximum de la bande de valence n’est pas en

face du minimum de la bande de conduction. C’est le cas du Si (Silicium).
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E
electrons
electrons
I Energy gap I Energy gap
holes holes
k k
Direct bandgap semiconductors Indirect bandgap semiconductors

Figure 1.4 Le gap direct et indirect dans les semi-conducteurs. [2]
1.5 Niveau de Fermi :

Le niveau de Fermi est une caractéristique propre a un systtme qui traduit la répartition des
¢lectrons dans ce systtme en fonction de la température. La notion de niveau de Fermi est
utilisée en physique et en électronique, notamment dans le cadre du développement des
composants semi-conducteurs.

Concreétement, le niveau de Fermi est une fonction de la température mais il peut étre considéré,
en premicre approximation, comme une constante, laquelle équivaudrait alors au niveau de plus

haute énergie occupé par les électrons du systéme a la température de 0 K.

1.5.1 Le niveau de Fermi pour un semi-conducteur type P :
Plus la densit¢ d'accepteurs est €levée plus le niveau de Fermi se rapproche de la bande de
valence. A la limite si N,=N, le niveau de Fermi entre dans la bande de valence, on dit alors que

le semi-conducteur est dégénéré.

JI.E

Figure 1.5 Diagramme d’énergie d’un semi-conducteur type P. [24]

14



1.5.2 Le niveau de Fermi pour un semi-conducteur type N :
Plus la densit¢ de donneurs est élevée plus le niveau de Fermi se rapproche de la bande de

conduction. A la limite si N,=N_le niveau de Fermi entre dans la bande de conduction, on dit

alors que le semi-conducteur est dégénéreé.

Figure l.6Diagramme d’énergie d’un semi-conducteur type N. [24]

1.6 L’absorption :

La lumiere absorbée par le matériau photovoltaique est transformée sen énergie électrique. En
effet les spectres solaires sont exploités differemment par le matériau avec une certaine efficacité
par laquelle il transforme le rayonnement d’une longueur d’onde en énergic électrique. Cette
efficacit¢ dépend essenticllement des caractéristiques du matériau, 'une de ces caractéristiques

est le coefficient d’absorption a. Il définit la quantit¢ de lumiere absorbée par le matériau et peut

étre exprim¢ par :

a=o0pVE —Eg (1.1)
Avec :

= 0p: constante qui dépend du matériau.
= E :¢énergie du photon.
= Eg:énergie de gap.
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1.7 Génération optique :

I existe deux types de générations: génération intrinseque (bande a bande) et génération
extrinseque (par I'intermédiaire du niveau de dopage ou de piege). La génération band to band
peut se produire quand un électron passe directement dans la bande de conduction. Ceci peut se
produire par I'absorption de la lumiere : photo génération. Les centres d’impuretés peuvent Etre
utilisés pour la génération, I'électron n’aurait pas besoin d’autant d’énergie pour atteindre la
bande de conduction comme le cas de génération bande a bande.

En général pour étre efficace, I'excitation d’un électron du sommet de la bande de valence vers
la bande de conduction exige une énergie lumineuse supérieure a la bande interdite.[3]

L’expression du taux de génération est :
Gopt=(1 - R).0.e™ (1.2)
Avec :

= R :coeflicient de réflexion.
= X la profondeur.
= o le coeflicient d’absorption.

1.8 Recombinaison :

Le processus de génération de porteurs est équilbré par un processus de disparition appelé
"recombinaison”. Par définition la recombinaison est le retour de l'électron de l'état excité a I'état
iitial ou a la bande de conduction vers la bande de valence, car il ne

peut rester dans un état excit¢ que pour un temps faible (<10 s).[4 ]

La recombinaison peut étre qualifiée de : [5]

a) Par rapport au mécanisme de disparition :

e Directe (bande a bande) : I'électron passe directement de la BC ala BV.

e Indirecte : I’électron passe de la BC a un niveau d'énergie d'une impureté agissant comme
"centre de recombinaison” et situ¢ dans la bande interdite, puis il sera réémis vers la BV.
Cette étape peut aussi étre décrite, de fagon équivalente, comme la capture par le centre
recombinant d'un trou de la BV

b) Par rapport aux échanges d'énergie :

e Radiative : I’énergie (de recombinaison) est cédée sous forme lumineuse (photon)

e Non radiative : I'énergie est cédée sous forme de phonons (vibrations du réseau) ou a un

autre €lectron libre ("recombinaison Auger”).
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Comme pour la génération, on caractérise le processus de recombinaison par un "taux de

recombinaison” R, (M3s 1) pour les électrons et Ry pour les trous, sachant que :

(1.3)
Tn’p

Avec :

= An,p7 An=(n-ny) ; Ap=(p-pPo) (densité des porteurs générés).

No, Po la densité¢ des porteurs a I'équilibre.

" Thp ladurée de vie des porteurs.

1.9 Equations de transport dans les semi-conducteurs :

Le comportement ¢€lectrique d’une jonction PN est décrit par : [6]

1) Equation de Poisson :

dE -p(x
dE _ —p(x) (1.4)
dx £

Avec :
= _

E= I (1.5)
pP=p-P+Np-Na (1.6)
= Na, Np:concentration des ‘A’ accepteurs et des ‘D’ donneurs ionisés.

» ¢ permittivité diélectrique du semi-conducteur.

2) Equation de continuité :
Pour les électrons :
on 1 a]n G.-R |7
_ - + - .
ot e O0x no (I.72)
Pour les trous:
op 1 dJp
—_— = —_-— G _R l7b
ot e 0x P ( )
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AVec:

* G: le taux de génération.
= R :le taux de recombinaison.

3) Les densités de courant des électrons et des trous :

Jh=— enpn Z—Z + eDnZ—: (1.8a)
av d
Jp=— epip = erﬁ (1.8b)

Sachant que :

an kT

—==— 1.9

e (1.9)
Avec :

" Unet Wp i mobilité¢ des électrons et des trous.
= netp:concentration des ¢€lectrons et des trous.

* DyetDp: coefficient de diffusion des électrons et des trous.

k : constante de Boltzmann.

T : température.

.10 La jonction PN :

Considérons un semi-conducteur a I'état intrinséque, en le dopant p d’un c6té et n de l'autre. En
raison des differences importantes des concentrations de porteurs de charges libres, les électrons
de n diffusent vers p et occupent des trous vacants des liaisons covalentes de part et d’autres
d’une surface de séparation des charges positives et des charges négatives aparraissent, ce qui
crée un champ électrique qui tend a repousser les électrons dans la zone N et les trous dans la
zone P.

Il en résulte une zone chargée (ions positifs et négatifs) dépourvue de porteurs de charges libres

appelée zone de charge d’espace (ZCE) ou zone de déplétion.
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{intrinséque)

Figure 1.7 Schéma de la formation d'une jonction PN. [24]

1.10.1 Diagramme énergétique :

Pour la jonction et a I'équilibre thermodynamique, le niveau de Fermi coté dopé P et coté dopé N

est identique (alignement du niveau de Fermi). Le diagramme d'énergie de la jonction PN

comporte donc une courbure des bandes de conduction et de valence. Cette courbure fait

apparaitre une différence d'énergie potentielle électrostatique de qV,.

Charges statiques ne pouvant pas genéerees de courant

ov

e © ©
P =i = e

| Vg4 tension de diffusion

o -

BC
® > @
® D D : :
Neutre Negatif Positif Neutre

Figure 1.8 Diagramme énergétique d'une jonction PN a I’équilibre thermodynamique. [24]
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1.10.2 Caractéristique électrique d’une jonction PN :

La variation de la densit¢ du courant en fonction de la tension a I'obscurit¢ s’exprime selon la loi
suivante :

J= J(ekr — 1) (1.10)

Js: est le courant de saturation.

I(courant)

jonction dans

I'obscurité

1 — -

V(tension)

Figure 1.9 Caractéristique courant-tension d’une jonction PN a |'obscurité. [24]

1.10.3 Types de jonction PN :

On distingue deux types de jonction :

1) Une homo-jonction: lorsque les régions n et p sont constituées du méme matériau,
comme silicium.

2) Une hétérojonction : lorsque les régions n et p ne sont pas constituées du méme matériau
comme les cellules a base de CIGS, CZTS... mais également de gap différent. Sa
réalisation s’effectue par croissance cristalline d’un matériau sur lautre et nécessite
I'utilisation de semi-conducteur ayant des propriétés cristallines voisines (la taille des

atomes doit étre assez proche).[3]

On en distingue également deux types d’hétérojonctions :
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» Les hétérojonctions isotypes: quand les deux semi-conducteurs ont le méme
type dopage ou la méme conductivité.

» Les hétérojonctions anisotypes : quand les deux semi-conducteurs n’ont pas le
méme type dopage ou n’ont pas la méme conductivité.

1.11 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons évoqué les notions du semi-conducteur a commencer par la
définition, ensuite les types, la génération et la recombinaison et les équations fondamentales de

transport, et nous avons terminé ce chapitre en expliquant la formation de la jonction PN, ainsi

que ses types.
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Chapitre 02 :
|_es cellules solaires



11.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons aborder les cellules photovoltaiques. On va d’abord définir la
cellule solaire, ensuite son principe de fonctionnement, puis on va présenter les parametres
caractérisant les performances d’une cellule solaire et a la fin du chapitre nous allons évoquer les

difrentes technologies.

1.2 Cellule solaire (ou cellule photovoltaique) :

Elle est essentiellement composée d’un matériau semi-conducteur de type n et de type p. Elle
sert a transformer I'énergie lumineuse incidente en énergie électrique grace a la création et aux
déplacements des charges négatives et positives dans le matériau (électrons et trous). Le courant

produit par la cellule est un courant continu.

Figure 1.1 la cellule solaire [24]
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11.3 Principe de fonctionnement :

La cellule solaire génére le courant électrique grace au phénomene appelé I'effet photovoltaique,
ce dernier est di & la transformation de I'énergie lumineuse en une énergie électrique via le biais

d’un semi-conducteur.

Electron
——

Zone dopée N Electron !

®.0

) Trou
Zone dopae P

Figure 11.2 Schéma explicatif sur 1'effet photovoltaique. [24]

Lorsque la surface d’une cellule solaire est heurtée par un photon qui a suffisamment d’énergie
E qui doit étre supérieur ou égale a Eg (énergie de gap), il y’aura une création de porteurs de
charges dans les zones n, p et la ZCE (zone charge d’espace).

Le comportement des photos-porteur dépendra de la région : [3]

e Au niveau de la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d’espace seront renvoyés par un champ électrique soit dans la zone p pour les trous ou la
zone n pour les électrons. Leur accumulation permettra de créer un photo-courant de
diffusion.

e Au niveau de la zone charge d’espace, les paires €lectrons /trous résultantes des photons
incidents seront séparées par le champ électrique, d’ou les électrons vont se diriger vers

la région n et les torus vers la région p. ceci permettra de créer un courant de génération.

I1.4 Paramétres caractérisant une cellule photovoltaique :

La cellule solaire est définie par des paramétres essentiels, et auxquels on se réfere. Ces
paramétres sont le courant (ou densité de courant) de court-circuit Jec, la tension de circuit

ouvert Ve, la tension maximum Ppay, le rendement n et le facteur de forme FF.
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Pour cela, il faut établir le tracé de la variation du courant en fonction de la tension 1(V) ou

sinon la puissance en fonction de la tension P(V) comme le montre la figure 11.3.

Caractéristigue 1-V Caractéristigue P-V

:ﬂ_“\l—\— N i
I\

)
|

loo— —

mpp— - - — — — — — —

Conrant [A)
Puissance (W)

- Vmpp Wi
ension (V)

Figure 11.3 Le tracé des caractéristiques I(V) et P(V) d'une cellule photovoltaique. [24]

11.4.1 Courant (ou densité de courant) de court-circuit J:

C’est le courant fourni par la cellule solaire qui correspond a une tension appliquée nulle V=0.

11.4.2 Tension de circuit ouvert V, :
C’est la tension mesurée a vide, c’est-a-dire qu’il n’y a aucune charge aux bornes de la cellule et

qui correspond a un courant nul 1=0.

11.4.3 Puissance maximale :
C’est la puissance maximale que peut délivrer une cellule solaire et qui correspond au produit du
courant et de la tension maximums.

Pmax=Imax-Vmax (1.1)

11.4.4 Facteur de formeFF :

C’est un facteur de qualit¢ de la cellule solaire, également utilisé pour avoir une idée sur le
vieillissement de la cellule, dans le cas d’une cellule parfaite le facteur de forme sera égal a 1 et
la courbe caractéristique I(V) aura la forme d’un rectangle.

Sa valeur est déterminée a partir du rapport de la puissance maximale Pmax Sur le produit du

courant court-circuit I et la tension de circuit ouvert Vo :
Pmax

FF= —— 1.2
Vco.lcc ( )
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1145 Rendement de la cellule (ou rendement de conversion) :

Le rendement est le paramétre décisif pour démontrer la performance d’une cellule. Il exprime la

capacit¢ de la conversion des photons lumineux (ou I’énergie lumineuse) en énergie électrique

d’ailleurs on le calcule a partir du rapport entre la puissance maximale Pmax et la puissance

|nC|dente Pincidente.

Sachant que :
Pmax= Vmax.Imax=FF .Vco.lcc.

On obtiendra alors :

— Pmax

FF Vco.cc
n Pincidente

Pincidente

11.5 Les différentes technologies :

Une cellule photovoltaique peut E&tre

(11.3)

(11.4)

réalisée avec de nombreux semi-conducteurs élaborés

avec plusieurs technologies dont la plus part sont en phase de recherche et développement pour

obtenir les meilleurs rendements possibles.

Best Research-Cell Efficiencies
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v
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Single-Junction GaAs A0
A *
B A %a
& I

Crystalline Si Cells

32~ B Single crystal (concentrator)

® Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline
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Figure 11.4 Evolution temporelle des rendements selon le NREL pour les différentes technologies [25]

11.5.1 Premiere génération (silicium cristallin mono et poly) :

1
1995

| T O |
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ol KR
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R
2010

R [
2015

S B
2020

C’est des cellules qui reposent surtout sur les wafers de silicium cristallin d’une pureté de

99.99999% en silicium. Ces cellules se subdivisent en 2 catégories : mono et poly cristallin selon

le type de structure et le procédé de purification et de solidification différent (processus
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Czochralski (Cz) et processus Siemens) et se distinguent aussi par rapport a leur plan de coupe
qui est différent. [3]

Les rendements sont assez satisfaisants, 26.7% pour le silicium monocristallin et 22.3% pour le
silicium polycristallin ont ét¢ obtenus en laboratoire en juin 2020[7]. De plus, les technologies en
silicium dominent le marché du photovoltaique grace a la disponibilit¢ de la matiére premiere et
par leurs prix attractifs, cependant I'inconvénient de ces cellules est qu’elles ne résistent pas aux

températures au-dessus de 30°C, par conséquent, le rendement diminue.

Cellule Cellule
polycristalline monocristalline

Figure 1.5 Deux cellules solaires a base de silicium mono et polycristallin. [24]

11.5.2 Deuxiéme génération (cellules a couches minces) :

Ces cellules sont réputées car les épaisseurs ont été réduites, ce qui explique la facilit¢ des
constructeurs a créer des panneaux photovoltaiques trés souples, lEgers et faciles a mstaller.
C’est pour cela que I'on appelle ces cellules des cellules a couches minces, car leur zone
d’absorbance est de 'ordre de quelques micrométres voir des nanométres.[8]

Ainsi grice a ce changement de matériau, les cellules de deuxiéme génération sont plus
pratiques, mais elles fonctionnent toujours sur le méme principe que les cellules
cristalines. On peut donc dénombrer plusieurs matériaux différents dans cette nouvelle
génération tels que le silicum amorphe (substance minérale non cristallisée, c’est a dire ne

possédant pas de structure atomique ordonnée), CdTe, CZTS, CIGS... etc.

A leur début, ces technologies ont été destinées aux applications spatiales, vu leurs prix et
rendements ¢€levés, mais avec I'augmentation des volumes de production, leurs prix sont devenus

de moins en moins chéres, voir compétitifs avec les technologies en silicium.
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Les technologies comme le CIGS et CZTS sont presque dépourvues de matériaux toxiques (de
trées infimes quantités) contrarement aux CdTe qui contiennent le Cadiuum en quantité assez
importante, mais ce dernier est trés connu pour sa résistance face a I'augmentation de la

température.

Figure 11.6 une cellule a base de CIGS. [24]

11.5.3 Troisiéme génération (les cellules organiques et les cellules multi-jonctions) :

11.5.3.1 Cellules organiques :

Les cellules organiques ou photo-électro-chimiques sont des cellules photovoltaiques dont la

couche active est constituée de molécules organiques, on en distingue deux types :

e C(Cellules photovoltaiques organiques moléculaires.

e Cellules photovoltaiques organiques en polymere.
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Figure 1.7 cellules photovoltaiques organiques. [24]

11.5.3.2 Cellules multi jonctions :

Les cellules solaires a jonctions multiples (MJ) sont des cellules solaires dotées de plusieurs
jonctions p-n constituées de différents matériaux semi-conducteurs. La jonction pn de chaque
matériau produira un courant é€lectrique en réponse a différentes longueurs d’onde de la lumicre.
L’utilisation de plusieurs matériaux semi-conducteurs permet d’absorber une gamme de
longueurs d’ondes plus large, améliorant I'efficacit¢ de la conversion de I'énergie solaire. Les
rendements de ce type de technologies ont dépassé les 46% a base de matériaux (III-V) avec
concentration [9], or ce type de technologie est destiné aux applications spatiales a cause de leurs

prix tres €levés.

o | (g Spectre Solaire AM1.5

Irradiance

Cellule 2 (Ey,)

D~

Longueur d’onde

Cellule 3 (Eg3)

A

Figure 11.8 Schéma explicatif du principe de fonctionnement d’une cellule multi-jonctions. [24]
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11.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons vu c’est quoi une cellule solaire et son principe de fonctionnement,
nous avons également abordé ses propriétés caractéristiques qui nous permettent de distinguer et
de classer les cellules photovoltaiques par rapport a leurs performances, et a la fin du chapitre

nous avons présenté les différentes technologies.
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Chapitre 03 :
La cellule CIGS



111.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les propriétés des cellules solaires & base de couches
minces CIGS, a commencer par la définition, ensuite la structure cristalline, puis la bande
mterdite (ou I’énergie du gap), ensuite les propriétés optiques et électriques et a la fin du

chapitre, nous allons évoquer les avantages et les inconvénients de ce type de cellules solaires.

111.2 La cellule CIGS :

La cellule photovoltaique a base de CIGS ou Cuivre Indium Gallum Sékniure (Copper Indium
Gallum Selenide based solar cell) dans sa configuration la plus répandue, est I'empilement de
plusieurs matériaux en couches minces déposés successivement sur un substrat, ce dernier peut
étre un support en plastique, en verre de silicate sodocalcique de 1 a 3 mm d'épaisseur, ou sur des

feuilles métalliques.

Copper Indium
Gallium Selenide
(CIES) /:\ Zn0, IT0 - 25004
\Cds-moA
2 CIGS - 1-25m
P Mo - 0.5-1pm

a3 Glass, Metal Foil,
Plastics

Figure 111.1 composition d'une cellule a base de couches minces CIGS. [24]
La premicre couche déposée sur le substrat est I'¢lectrode de contact arricre. Elle a pour role
principal de collecter les charges générées dans la cellule. D’un point de wue électrique, elle
constitue le pdle positif du générateur photovoltaique. Cette couche est composée de molybdéne
(Mo) et son épaisseur est d’environ 300 nm a 1000 nm. La méthode de dépdt la plus utilisée pour
le contact arriere est la pulvérisation cathodique. La couche située directement au-dessus du
contact arriére est composée du matériau absorbeur, le CIGS. Il s’agit d’un semi-conducteur de
type p qui forme la premiere partie de I’hétérojonction p-n. C’est aussi dans ce matériau que la
majorit¢ des photons est absorbée pour former les paires électron-trou. Son épaisseur est
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d’environ 1 ym a 3.5 ym. Les méthodes de dépdt du CIGS sont variées, les plus communes étant
la co-évaporation et le recuit de précurseurs métalliques en présence de vapeurs de sélénium.
L’hétérojonction p-n avec le CIGS est formée en ajoutant une couche appelée « couche tampon
». Cette dénomination provient du fait qu’elle joue aussi un role de protection physique du CIGS
lors du dépdt par pulvérisation cathodiqgue des couches suivantes [10]. Actuellement, les
meilleurs rendements sont obtenus en utilisant des couches tampon a base de sulfure de cadmium
(CdS). Aussi, c’est le matériau le plus utilisé. Cependant, en raison de la toxicit¢ du cadmium,
d’importants efforts sont tournés vers le développement de couches tampon alternatives comme
le Zn(O,S), (Zn,MQg)O, In2 (S,Se)3 , etc. L’épaisseur typique d’une couche tampon en CdS est
d’environ 50 nm. La méthode la plus courante de dépdt du CdS est le bain chimique (Chemical
Bath Deposition, CBD). La couche tampon est recouverte d’une couche fenétre (Window Layer).
Cette couche est composée dun dépdt d’oxyde de zinc (ZnO) et d’un dépot d’oxyde transparent
conducteur (Transparent Conducting Oxide, TCO). La couche de ZnO est résistive et sert a
limiter la formation de court-circuits dans les zones présentant un recouvrement imparfait du
CIGS par la couche tampon [11]. Les TCO les plus utilisés sont le ZnO dopé aluminium (ZnO
Al) et Toxyde d’indum et d’étam (Indum Tin Oxide, ITO) déposés par pulvérisation
cathodique. Le TCO permet a la couche fenétre de constituer en partie le contact avant de la
cellule photovoltaique tout en étant transparente au rayonnement solaire, ce dernier devant étre
absorbé dans la couche de CIGS. L’épaisseur de la couche fenétre est de ’ordre de 300 nm a 500
nm. Le contact avant final est réalis¢ en ajoutant a I'empilement une grille qui collectera les
charges générées par le dispositif. Cette grille est composée d’une couche de nickel et d’une
couche d’alummium. Le Ni sert de couche d’accroche et permet d’éviter 'oxydation de I'Al liée
a la présence sous-jacente du TCO. Les grilles sont déposées en général par évaporation en

utilisant un masque de dépot. [12]

I11.3 Structure cristalline du CIGS :

Le matériau a la base du CIGS est le CIS (CulnSe2). C’est un semi-conducteur I-111-VI2 qui
possede une structure cristalline chalcopyrite. Cette structure tétragonale peut étre décrite comme
un empilement de deux structures zinc-blende dans lesquelles les sites tétraédriques sont occupés
par des atomes du groupe Ill (Se) (anions) et les autres sites sont occupés de maniére ordonnée
par des atomes des groupes I (Cu) et II (In) (cations). Le ratio des parametres de maille c/a est
légerement différent de 2 (distorsion tétraédrique), ce qui est di a des différences d’énergie entre

les liaisons Cu-Se et In-Se. [12]
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Dans le cas du CIGS, les sites des atomes du groupe III sont donc occupés par des atomes d’In
ou de Ga, dans des proportions dépendant de la composition de Ialliage.

En d’autres termes, le CIGS est une solution solide de CulnSe, et de CuGaSe;. La figure ci-
dessous (l111.2), présente les différences de structure cristaline entre 3 matériaux semi-
conducteurs

utilisés dans le photovoltaique : le Si, le CdTe etle CIGS.[12]

@ siwv

v — IV — HIl-Vl,
(Si) (CdTe) (Cu(In,Ga)Se,)
diamant zincblende chalcopyrite

Figure 111.2 Comparaison des mailles élémentaires des structures cristallines du Si, du

CdTe et du CIGS. Structure chalcopyrite d’aprés [13].

111.4 La bande interdite :

Le ratio x= [Ga]/([In]+[Ga]) détermine le taux d’atomes de Gallium qui remplacent les atomes
d’Indium dans la structure. Le CIGS est un semi-conducteur a gap direct et laddition du
gallum dans la structure cristalline permet de fawre varier le gap du matériau entre 1.011
eV et 1.68 eV (cette différence est majoritairement liée a une différence de minimum de la bande
conduction (EC) [12]), selon la valeur de la fraction molaire x. [14]

La largeur de la bande interdite du CIGS varie en fonction de x entre les valeurs du pur CIS
(x=0) et du pur CGS (x=1) , selon la loi suivante: [14]
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Ey = 1.011 + 0.664x — 0.249x (1 - X) (1.1)

La valeur optimale de Eg dépend de plusieurs facteurs. Du point de vue de I'absorption des
photons, il est préférable d‘avoir une valeur de Ey réduite, permettant d‘absorber un spectre plus
large (plus grandes longueurs d‘onde). Il en résulte un courant plus important délivré par
la cellule solarre. Cependant, cest la valeur de Eq qui détermine la tension maximale délivrée par
la cellule. Afin de maximiser le rendement de conversion, i est donc nécessaire d‘obtenir
un compromis idéal entre courant et tension. [14]

L'énergic de la bande interdite est liée a la longueur d'onde du photon par [14] :

1.24

Ey (V)= —— (111.2)

A(pm)
Ou Eg est I'énergie de la bande interdite en électrons volts (eV) et A est la longueur d'onde de la
lumiére en micrométres (um) .La plupart des résultats expérimentaux publiés dans le domaine
des cellules CIGS montrent que les meilleurs rendements sont obtenus avec un gap

d’environ 1.2eV [12], ce qui correspond a un taux de Ga proche de 30%.

I11.5 Propriétés optiques :

Si le CIGS est utilisable dans des dispositifs photovoltaiques en couches minces, c’est parce qu’il
possede un gap direct. De ce fait, 'absorption des photons ayant une énergie proche du gap ne
nécessite pas I'intervention de phonons et i en résulte un coeflicient d’absorption optique o
¢levé (comparé a un semi-conducteur a gap indirect comme le silicium). Pour une énergie de

photon hv donnée, le coeflicient d’absorption vaut approximativement [14] :
_ A
a(hv)= R,/hv — Eg (111.3)

Cette relation illustre clairement I'influence du gap sur la plage d’énergies dans laquelle le CIGS
absorbe. A est une constante de proportionnalit¢ qui dépend des densités d’état liés a I'absorption
des photons et I’énergie de I'irradiation.

La figure (I11.3) compare le coefficient d’absorption optique du CIS (ce qui correspond au plus
petit gap possible pour le CIGS, et donc la plage d’absorption maximale) a celui du Si en

fonction de Iénergie des photons incidents. On remarque qu’il existe un écart d’un ordre de
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grandeur entre le Si et le CIS, ce qui montre I'intérét de ce dernier pour une utilisation en
couches minces. Ainsi, une couche de CIGS d’une épaisseur de 1um suffit a absorber 95% du

spectre solaire pour les photons dont I'énergie est supérieure a Eq. [12]

- | I I | I I ]
10° ¢ ]
_ 10%F 3
£ F ]
8 L .
3 10° L .
10° & cls :
i ——--Si ]

10" '

1 A 1 . 1 . 1 . 1 . 1
1,0 15 20 25 30 35
E (eV)

Figure 111.3 Coefficient d’absorption optique a en fonction de 1’énergie E des photons

incidents dans le CIS et le Si. [12]

La figure 111.4 montre la variation du coefficient d’absorption du CulnSe , et Culn (,Ga (;Se, en
fonction de la longueur d’onde, on remarque que le coefficient est €élevé et méme supérieur a 10°

cm* dans le domaine du visible et le proche infrarouge. [15]
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Figure 111.4 Coefficient d'absorption de CulnSe , et Culn o;Ga ¢3Se , en fonction de longueur d’onde [15]

I11.6 Propriétés électriques :

Les propriétés ¢lectriques (mobilité, conductivité...etc.) des matériaux semi-conducteurs utilisés
dans les cellules solaires sont en relation avec leurs performances photovoltaiques. Le
CulnGaSe, est un matériau qui est intrinséquement dopé, qui signific que, lorsque le composé
est forme¢, il prend un dopage de type p provenant de défauts cristallins intrinseéques générant des
¢tats accepteurs. Les défauts intrinséques sont dus aux lacunes de cuivre (V) et d‘indium(Cuyy,)
[12]. Quant aux défauts générant des niveaux donneurs (Incy et Vs), ils ne sont pas abondants

dans le CIGS qui est a I'origine de son dopage de type p.[14]

I11.7 Avantages et inconvénients de la cellule solaire a base de CIGS :

1. Lesavantages :

Un rendement éleve.

Résiste mieux a la température. [14]

Travaille sous de faibles éclairements.

Coefficient d’absorption élevé (qui dépasse 10°cm™).

Ne contient pas d’éléments toxiques (sauf dans la couche tampon mais en infimes
quantités).

Ductile et légere, ce qui facilitera le transport des panneaux.

VVVYVY
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2. Inconvénients :

» Ce type de cellule contient I'indium, un élément dont les réserves ne cessent de

diminuer.
> La cellule estrelativement chére pour sa contenance en Indium et le Gallium.

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons d’abord introduit la cellule couche mince a base de CIGS, sa
composition, sa conception ainsi que sa structure cristalline, puis nous avons défini ses propriétés
(électriques et optiques), et a la fin du chapitre nous avons abordé les avantages ainsi que les

mconvénients de ce type de cellule.
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Chapitre 04 :
Reésultats de la
simulation et
discussion



V.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la simulation numérique par le
logiciel COMSOL Multiphysics (version5.3) de la cellule solaire tandem en CGS/CIGS et
I‘interprétation des résultats trouvés.

Nous avons d’abord étudié la variation des paramétres caractéristiques (courant de court-Circuit
Jee, la tension a circuit ouvert Vo, la puissance maximale Pmax ainsi que le rendement n et le
facteur de forme FF) en fonction des épaisseurs pour les deux cellules séparément, ensuite, nous
avons optimis¢ la cellule CGS/CIGS tandem de telle sorte que les courants délivrés par les deux
cellules soient égaux, et enfin nous avons déduit les caractéristiques de la cellule photovoltaique

a double jonction optimisée.

1V.2 Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics :

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des
¢léments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses physiques et applications en
ingénierie, et tout particulierement les phénoménes couplés ou simulation multi-physigques.
Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont ét€¢ créés en 1986 par des étudiants de
Germund Dabhlquist, dans la suite de son cours consacré a la simulation numérique a I'Institut
royal de technologie a Stockholm en Suéde. La premicére version de COMSOL Multiphysics est
sortie en 1998. La version initiale (avant 2005) de COMSOL Multiphysics s'appelait
FEMLAB.[16]
Les principales étapes pour faire la simulation avec ce logiciel sont:

= Mettre en place l'environnement modele.

=  Construire la géométrie.

= Spécifier les propriétés des matériaux.

=  Définir les conditions limites de la physique.

= (Créez le maillage.

= Exécutez la simulation.

= Post-traiter les résultats.
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1\VV.3 Présentation de 1a cellule a étudier :

La structure simulée se compose de deux cellules solaires, la cellule supérieur en CGS avec une
large bande interdite (Eg=1.69¢V) dont Iépaisseur sera réglable, et une cellule inférieure en
CIGS avec une petite bande interdite (Eq=1.16eV) dont I'épaisseur sera optimale. Le but de cette
structure double jonction est de convertir une large gamme de photons incidents sur la cellule
pour qu’elle génére plus de puissance.

La figure (IV.1) ci-dessous montre la structure de la cellule CGS/CIGS tandem simulée, donc la
cellule supéricure et la cellule inférieure sont des hétéros jonctions n-CdS/p-CGS et n-CdS/p-
CIGS respectivement, connectées par la couche de ZnO qui servira d’oxyde conducteur
transparent (TCO), précédées par une couche fenétre également en ZnO.

La cellule tandem est soumise a un éclarement de spectre solare AMO d’une densit¢ de
puissance de 1300 W/m?, on supposera également que les rayons solaires sont normaux a la

surface.

Zn0

Cellule supérieure n-CdS

CGS
&n p-CGS  Ee=1,69eV

Zn0
n-CdS
Cellule inférieure

CIGS
&n p-CIGS Ee=1,16eV

Figure IV.1 Schéma de 1a structure de la cellule solaire CGS/CIGS tandem simulée.
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1V.4 Parameétres de simulation :

Les parametres des différentes couches utilisées dans Ila

tandem sont regroupés dans le tableau (IV-1) :

simulation de la cellule CGS/CIGS

n-ZnO n-Cds p-CGS p-CIGS

Eqy (eV) 3.3 2.4 1.65 1.16
X (eV) 4.45 4.45 4.45 4.8
& 10 10 13.6 13.6

Nc (cm™) 2.2 x10'® 2.2 x 108 2.2 x 108 2.2 x 10'8

Ny (cm™) 1.8 x 10*° 1.8 x 10%° 1.8 x 10% 1.8 x 10*°
Ity (cm?/V.s) 100 100 100 100
1p (cm?/V.s) 25 25 25 25

Tableau IV-1 Les paramétres utilisés dans la simulation.
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IV.5 Effet de I’épaisseur de la couche absorbante CGS dans la cellule supérieure :

IV.5.1 Caractéristique courant tension J(V) :

[ ]
28
26
2
22
- 20
§ 18] — w3=0.5um
E = ws=1m
. i; — W3=1.5um
m — W3=2um
§ 12 — W3=2.5um
5l W3=3um
1% W3=3.5um
5Ll W3=4um
D | | |
0.2 0.4 0.6

Tension (V)

Figure IV.2 La variation des caractéristiques tension-courant en fonction des épaisseurs de lacouche CGS dans la cellule
supérieure.

La figure (IV.2) représente les caractéristiques J(V) pour différentes épaisseurs de la couche
CGS dans la cellule supérieure. On voit que le courant augmente avec Iaugmentation de
I’épaisseur jusqu’a une valeur égale a 2.5um, la variation devient de plus en plus faible.

Quant a la tension de circuit ouvert, elle varie faiblement.

Remarque : W3 représente la largeur de la couche CGS en (um).
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IV.5.2 Caractéristique puissance tension P(V) :

(&

28 T T T T T
26 -
24 F = 0.5um — _
— 22| 7 lum A\
E 200 — 1.5um ~ W

(%] |
= 181 —— 2um | -
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] i 1 .
u 12 | 3um __.a""....--. I\
E 10k —_— 3.5um .___.-"-.... -
5 gk | —— 4um - M
[ E B = | B
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2+ 1
0 ] ] ] ] ] ]
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Tension (V)

Figure IV.3 La variation des caractéristiques puissance-tension en fonction de 1'épaisseur de la couche CGS dans la
cellule supérieure.

La figure (IV.3) présente les caractéristiques P(V) en fonction des épaisseurs de la couche
absorbante CGS dans la cellule supéricure. On remarque que la puissance augmente avec
I'augmentation de I'épaisseur, la variation devient treés faible a partir de 2.5um.

Quant a la tension de circuit ouvert elle varie trés faiblement.
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1V.5.3 Courant de court-circuit Jc:

)
T T __‘*____*_ ¥ T T
261 P |
A
2t A .
~ 2t /* ]
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S 1F | ]
!.
14} | ]
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| | | | | | | |
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Epaisseur de la couche CGS (um)

Figure IV.4 La variation de la densité de courant court-Circuit J.. en fonction de 1’épaisseur de la couche CGS dans la

cellule supérieure.

La variation de la densit¢ de courant court-circuit Joc en fonction de I'épaisseur de la couche
CGS dans la cellule supérieure est illustrée dans la figure (IV.4). On remarque que le courant de
court-circuit Jec augmente trés rapidement entre 0 et 1.5um. On remarque €galement qu’a partir

de I’épaisseur de 2.5 um, la variation du courant de court-circuit Je est extrémement faible.
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1V.5.4 Tension de circuit ouvert Vg, :

Tension circuit ouwvert “Wweco W)
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Figure IV.5 La variation de la tension de circuit ouvert V., fonction de I’épaisseur de la couche CGS dans la cellule

supérieure.

L’mnfluence de la couche absorbante CGS sur la tension de circut ouvert dans la cellule

supérieure est représentée dans la figure (IV.5). On remarque que I'épaisseur de la couche

absorbante a une tres faible influence sur la tension de circuit ouvert Veo.
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IV.5.5 Puissance maximale Py :

T T I I : H —.l'
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Figure IV.6 La variation de la puissance maximale en fonction de 1'épaisseur de 1a couche CGS dans la cellule supérieure.

Dans la figure (IV.6), on observe que la puissance maximale augmente avec I’augmentation de
I'épaisseur de la couche absorbante CGS et cela est dii a 'augmentation du courant et de la

tension. La puissance commence a se stabiliser a partir d’une épaisseur de 2.5um.
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IV.5.6 Le rendement de conversion n(%) :
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Figure IV.7 La variation du rendement en fonction de 1’épaisseur de la couche CGS dans la cellule supérieure.

La wvariation du rendement en fonction des épaisseurs de la couche absorbante CGS dans la
cellule supéricure est représentée dans la figure (IV.7). On constate une augmentation du
rendement avec laugmentation de I'épaisseur de la couche, puis a partir d’une épaisseur égale a

2.5um la variation devient faible.
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IV.5.7 Facteur de forme FF :
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Figure IV.8 La variation du facteur de forme FF en fonction de la couche CGS dans la cellule supérieure.

Dans la figure (1V.8), est représentée la variation du facteur de forme en fonction de I'épaisseur

de la couche absorbante CGS dans la cellule supéricur, on remarque que le facteur de forme

varie faiblement et se stabilise a une valeur de 0.83.

» Remarque : afin d’étudier la cellule inférieure, on va fixer I'épaisseur de la couche

absorbante CGS de la premicre cellule a sa valeur optimale, c’est-a-dire a 2.5um.
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1V.6 Effet de I’épaisseur de la couche absorbante CIGS dans la cellule inférieure :

IV.6.1 Caractéristique courant tension J(V) :

B
20 T T T T T T T
18} = .
16} — .
- 141 .
E . L
fi} 12 | —— W4=0.5um - |
E 10 — Wd=1lum
= || — w4=1.5um |
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3 6k — W4=2,5um i
Wd=3um
41| — wa=3.5um 1
2r | — Wid=4um A
CI | 1 1 | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8

Tension (V)

Figure IV.9 La variation des caractéristiques tension courant en fonction des épaisseurs de lacouche CIGS dans la cellule
inférieure.

La figure (IV.9) représente les caractéristiques J(V) pour différentes épaisseurs de la couche
CIGS dans la cellule inférieure. On voit que le courant augmente avec I’augmentation de
I’épaisseur jusqu’a une valeur égale a 3.5 um, ensuite la variation devient de plus en plus faible.
Quant a la tension de circuit ouvert, elle varie faiblement.

Remarque : W4 représente I'épaisseur de la couche CIGS.
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IV.6.2 Caractéristique puissance tension P(V) :

10 T T T T

Puissance (mw/fcm?2)

|:| | | 1 1 1 II 1 I|||

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension (V)

Figure IV.10 La variation des caractéristiques P(V) en fonction de 1'épaisseur de la couche CIGS dans la cellule
inférieure.

La figure (IV.10) présente les caractéristiques P(V) en fonction des épaisseurs de la couche
absorbante CIGS dans la cellule inférieure. On remarque que la puissance augmente avec
I'augmentation de I'épaisseur, la variation devient trés faible a partir de 3.5um.

Quant a la tension de circuit ouvert elle varie faiblement.

Remarque : W4 représente 1’épaisseur de la couche CIGS.

o1



1V.6.3 Courant de court-circuit Jc:
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Figure IV.11 La variation de la densité de courant court-circuit J.. en fonction de 1’épaisseur de la couche CIGS dans la

La variation de la densit¢é de courant court-Circuit Jec

cellule inférieure.

en fonction de I'épaisseur de la couche

CIGS dans la cellule inférieure est illustrée dans la figure (IV.11). On remarque que le courant

de court-circuit Jec augmente trés rapidement entre 0 et 2um, ensuite tend a se stabiliser.

On remarque également qu’a partir de I’épaisseur de 3.5 um, la variation du courant de court-

circuit Jec devient trés faible, ainsi le courant se rapproche de la valeur J=18.8 mA/cn?.
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1VV.6.4 Tension circuit ouvert Vg, :
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Figure IV.12 La variation de la tension de circuit ouvert V., fonction de 1’épaisseur de la couche CIGS dans la cellule
inférieure.

L’inflience de la couche absorbante CIGS sur la tension de circutt ouvert dans la cellule
nférieure est représentée dans la figure(IV.12). On remarque que I'épaisseur de la couche

absorbante a une tres faible influence sur la tension de circuit ouvert Veo.
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1V.6.5 Puissance maximale Ppay ¢
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Figure IV.13 La variation de la puissance maximale en fonction de 1'épaisseur de la couche CIGS dans la cellule
inférieure.

Dans la figure (IV.13), on observe que la puissance maximale augmente avec I'augmentation de
I'épaisseur de la couche absorbante CIGS et cela est dii a I'augmentation du courant et de la

tension. La puissance commence a se stabiliser a partir d’une épaisseur de 3.5um.
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IV.6.6 Le rendement de conversion 1n (%) :
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Figure IV. La variation du rendement en fonction de 1’épaisseur de 1a couche CIGS dans la cellule inférieure.

La variation du rendement en fonction des épaisseurs de la couche absorbante CIGS dans la
cellule inférieure est représentée dans la figure (IV.14). On constate une augmentation du
rendement avec I'augmentation de I'épaisseur de la couche, puis a partir d’une épaisseur égale a

3.5um la variation devient tres faible.
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IV.6.7 Le facteur de forme FF :
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Figure IV.15 La variation du facteur de forme FF en fonction de la couche CIGS dans la cellule inférieure.

La représentation dans la figure (IV.15) est la variation du facteur de forme en fonction de
I’épaisseur de la couche absorbante CIGS dans la cellule nférieure, on remarque que le facteur
de forme augmente avec I'augmentation de I’épaisseur, mais cette variation est faible, puis il

tend pour se stabiliser vers une valeur de 0.76 approximativement.
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IV.7 Optimisation de 1a cellule solaire tandem CGS/CIGS :

Dans ce contexte, il y’a eu quelques travaux d’optimisations établis sur ce type de cellule, on en

cite :

Un rendement de 24% de la cellule tandem en CGS/CIGS en optimisant les épaisseurs
des couches et du rapport Ga en utilisant le logiciel SILVACO-ATLAS.[18]

Un rendement de 25% de la cellule tandem en CGS/CIGS avec une cellule
mférieure en CIGS a double bande interdite graduelle et pour différentes épaisseurs de
CGS en utilisant le logiciel AMPS-1D.[ 17]

Un rendement de 26.21% en optimisant les épaisseurs des couches en utilisant le logiciel

SILVACO-ATLAS.[14 ]

D’apres les résultats obtenus précédemment grace a la simulation, on a pu déduire les épaisseurs

optimales pour chaque couche, pour la cellule supérieure en CGS elle est de 2.5um, et pour la

cellule mférieure en CIGS elle est de 3.5um. Les caractéristiques de chaque cellule a ces

¢épaisseurs sont présentées dans le tableau (I\VV-2) ci-dessous :

Type de
cellule

‘]CC (mA/CInz)

Veo(V)

Pmax (mW/CInZ)

n (%)

FF

Cellule
supérieure en
CGS

27.15

1.176

26.58

20.45

0.83

Cellule
inférieure en
CIGS

18.74

0.628

8.92

6.86

0.76

Tableau IV-2 Paramétres photovoltaiques des cellules solaires (supérieure en CGS et inferieure en CIGS).

Donc comme on le voit, le courant délivré par la cellule inférieure reste toujours mférieur a celui

de la cellule supérieure, c’est pour cela que nous allons fixer I'épaisseur de la couche absorbante

CIGS de la cellule nférieure a 3.5um, quant a I'épaisseur de la couche absorbante CGS de la

cellule supérieure va étre réglable.
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La figure (IV.16), présente la variation du courant court-circuit J.. dans la cellule CGS et la

cellule CIGS, en fonction de I'épaisseur de la couche absorbante CGS dans la cellule tandem
CGS/CIGS. La variation s’est faite de 0.1 a Tpum.
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Figure V.16 La variation du courant court-circuit J.. dans la cellule supérieure en CGS etlacellule inférieure en CIGS,
en fonction de 1’épaisseur de la couche absorbante CGS dans la cellule tandem CGS/CIGS.

D’aprés la représentation graphique de la variation des deux courants, nous remarquons que les
deux courbes se rencontrent dans un poimt d’intersection, la valeur du point représente le courant
optimal qui est égale a 23.20 mA/cm? qui correspond a une épaisseur de la couche CGS égale a
0.58um. Les caractéristiques J(V) et P(V) des deux cellules aprés optimisation sont représentées

dans les figures (IV.17) et (IV.18) respectivement.
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Figure IV.17 La variation des caractéristiques J(V) des deux cellules aprés I’optimisation.
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Figure IV.18 La variation des caractéristiques P(V) des deux cellules aprés 1’optimisation.
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IV.8 Les caractéristiques de la cellule CGS/CIGS tandem :

Le tableau (IV-3) est un résumé des caractéristiques de la cellule supérieure en CGS et la cellule

mférieure en CIGS apres I'optimisation ainsi que la cellule CGS/CIGS tandem optimisée :

Type de | Jec (mA/cm?) Veo(V) Pmax 1(%) FF
cellule (mW/cm?)
Cellule
supérieure 23.20 1.14 21.11 16.24 0.79
en CGS
Cellule
inférieure en 23.20 0.63 11.24 8.64 0.76
CIGS
Cellule
CGS/CIGS 23.20 1.77 32.35 24.88 0.78
tandem

Tableau 1V-3 Caractéristiques des cellules (supérieure en CGS, inférieure en CGS et la cellule CGS/CIGS tandem)

On voit que le rendement obtenu est assez proche de ceux obtenus dans les travaux publiés
comme le montre tableau (I\VV-4) suivant :

Travaux (%)
[14] 26.21
[17] 25
[18] 24

Le notre 24.88

Tableau V-4 Résultats obtenus des différentes simulations de la cellule CGS/CIGS tandem
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1VV.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus de la simulation de la cellule & double
jonction en CGS/CIGS, et cela en étudiant le comportement de la cellule supérieure et inférieure,
puis nous avions procédé a loptimisation, pour fournir le meilleur rendement. Pour cela nous
avons fixé I'épaisseur de la couche absorbante CIGS de la cellule inférieure a sa valeur optimale
qui est de 3.5um, quant a la cellule supérieure nous avons fait varier I'épaisseur de sa couche
absorbante en CGS jusqu’a obtenir la valeur optimale de 0.58um qui nous permet d’avoir un

rendement de 24.88 % et une puissance délivrée de 32.35mW/cn?.
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Conclusion

génerale
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Le but de ce travail était d’étudier et optimiser la cellule a base de couches minces a double

jonction CGS/CIGS et définir ses caractéristiques électriques.

Pour cela, nous avons étudi¢ leffet des épaisseurs des couches absorbantes des deux cellules
(supérieure en CGS et inférieure en CIGS) sur les paramétres caractéristiques a savoir le courant
de court-circuit J.c, la tension de circuit ouvert V¢, la puissance maximale Pmax, le rendement

N(%) et le facteur de forme FF ainsi que sur les caractéristiques J(V) et P(V).

Nous avons remarqué que I’épaisseur optimale de la couche CGS pour la cellule supérieure était
de 2.5um, quant a Iépaisseur de la couche CIGS pour la cellule inférieure était de 3.5pm,
sachant que la densit¢ de courant court-circuit délivré par la cellule inféricure (18.74mA/cn?)
était nettement inférieure a celle de la cellule supérieure (27.15mA/cn?). Cette différence joue un
role mportant sur la diminution du rendement de la cellule CGS/CIGS tandem, car dans ce cas
on va considérer que le courant global délivré de la cellule est ¢gale a celui de la cellule

mférieure.

C’est alors qu'on a procédé a loptimisation de la cellule par rapport aux épaisseurs. L’épaisseur
de la couche CIGS de la cellule nférieure était fixée a sa valeur optimale qui est de 3.5um, quant
a Dépaisseur de la couche CGS de la cellule supérieure elle était réglable. La valeur qui
optimisait la cellule était de 0.58um pour une densit¢ de courant de court-circuit de 23.20
(mA/cn?) délivré par les deux cellules, ainsi nous avions pu obtenir un rendement de 24.88% qui

est proche des valeurs des travaux antérieurs publiés dans la littérature [14,17,18].

En perspectives pour ce travail, des structures en :
» Triple jonction en CGS, CIS, et CIGS.
P Triple jonction en pérovskite, CIS et CIGS.
» Double jonction en pérovskite, CIGS ou CIS.

Peuvent étre envisagées.
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