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Résume

Ce travail présente une étude sur la modélisation des performances des cellule
photovoltaiques a base de CIGS, d’ou nous avons analysé le comportement de ces cellules en
variant 1’épaisseur des couches tampon et absorbante dans une premicére étape, de la
concentration de dopage dans la deuxiéme étape et en discutant I’effet de la concentration
d’Indium (In) sur les cellules a base de GIGS (Cu(InixGax)Se2) dans la troisieme étape.

Concernant cette derniere étape, nous avons considéré un profil de gap gradient sous
forme parabolique pour la couche absorbante (CIGS), d’ou nous avons vari¢ Eg entre 1,04eV
et 1,68eV, a I’aide de logiciel de simulation SCAPS. Cette considération, nous a permet
d'améliorer les performances de la cellule étudié : Vco=0.68V, Jsc=44.10mA/cm2, un
FF=78.51% et un N=23.69%.

Mots clés : modélisation, cellules photovoltaique & base de CIGS, concentration d’Indium.
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Abstract

This work presents a study focused on modelling the performance of photovoltaic cells based
on CIGS, from which we simulated the behaviour of these cells by the variation of the thickness
in a first stage, the variation of the doping in the second stage. , and finally study the effect of
Indium concentration on GIGS-based cells (Cu (Inix, Gax) Sez) in the third step.

Concerning this last step, we considered a parabolic gap profile for the absorbing layer
(CIGS), from where we varied Eg between 1.04eV and 1.68eV, using SCAPS simulation
software. This consideration allowed us to improve the performance of the studied cell: Vco =
0.68V, Jsc = 44.10mA / cm?, a FF = 78.51% and a n = 23.69%.

Keywords: modelling, CIGS photovoltaic cells, Indium concentration.
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Nomenclature

Nomenclature - Symboles-Acronymes

O : angle zénithal (°)

0st: angle solaire zénithal (°)
0s: angle solaire zénithal (°)
a= Facteur d'idealité de diode
a-Si : Silicium amorphe
a-Si-H: Silicium amorphe
AM: air mass

ASTM: American Society for Testing and Materials

ASTM E-490: spectre de référence AM 0 de American Society for Testing and Materials

c-Si : Silicium cristallin

CdS : sulfure de cadmium

CdTe : tellurure de cadmium

CIGS : disélénide de cuivre, indium et gallium
CIS : (di) Sélénium de Cuivre Indium

Cu : Cuivre

Dn : coefficients de diffusions d'électrons

Dp : coefficients de diffusions des trous

Eo': ’éclairement sur un plan horizontal (W/m?2)
Eon' : ’éclairement sur plan normal (W/m?2)

Eg : énergie de gap (eV)

FF : facteur de forme (%)

Ga : Galium

GaAs : arséniure de gallium

GES : gaz a effet de serre

n : le rendement (%)

lo= Courant de saturation de la diode (A)

lo1= courant de saturation de D1 (A)

loz= courant de saturation de D2 (A)

lir = Courant d'irradiation ou photo courant généré (A)

In: Indium



Nomenclature

InS : sulfure d’indium

J : la densité totale de courant (mA/cm?)

Jn : courant de diffusion provoqué par la variation de la concentration des électrons (A)
Jp : courant de diffusion provoqué par la variation de la concentration des trous (A)
Jsc : densité de courant de court-circuit (mA/cm?)
N : couche dopé de type n

n : nombre des électrons

Na . concentration des accepteurs

Nq: concentration des donneurs

NREL : National Renewable Energy Laboratory
Ns= nombre de cellules connecté en série

P : couche dopé p

p : nombre des trous

pc-Si : Silicium poly-cristallin

PV : photovoltaique

g : charge d’électron [-1,6*1019(ev)]

Re: résistance paralléle (Q*cm?)

Rs: résistance série (QQ*cm?)

Rsh : pertes de fuite

Se : Sélénium

Si : Silicium

TCO : Oxyde Transparent Conducteur

TiO2: dioxyde de Titan

V0 : différence de potentiel (V)

Vco : tension circuit ouvert (V)

V1= Tension thermique

ZCE : zone de charge d’éspace

Zn0 : Oxyde de Zinc

ZnS : Sulfure de Zin
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Introduction générale

Introduction générale

La température de la terre ne cesse d’augmenter, de jour en jour on voie des dégats
et des catastrophes un peu partout dans le monde, d au réchauffement climatique, cette
augmentation causée par les émissions des GES (gaz a effet de serre) (figure 1), provenant
de plusieurs sources, d’ou on trouve la production d’énergie a la téte de ces causes, avec
32% du totale des émissions dans le monde.

EFFET DE SERRE w—

p La terre réfléchit le rayonnement solaire

-

Rayonnement a infrarouge

S
0,
o
Y

ayonnement solaire
/

Y

o)

\

Figure 1 : Schéma illustrant I'effet de serre [1].

Les émissions des gaz a effet de serre principalement le CO2, sont dl au besoin de
I’humanité, d’ou on trouve (Figure 2) la production d’énergie a 32% des emission, I’industrie
a 22%, le transport a 21%, le chauffage et divers a 11%, et le changement d’usage des sols
a 14%.

changement d'usage
de sols
14%

production d'énergie
32%
chauffage et divers
11%

transport
21%

industrie
22%

m production d'énergie  ®industrie ™ transport chauffage et divers ™ changement d'usage de sols

Figure 2 : Origine du CO2 [2].
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Parmi les solutions les plus promotrices pour lutter contre I'effet de serre, on trouve
les eénergies renouvelables avec tous les types (solaire, éolienne, biomasse, maréemotrice,
etc...) appliqué chacune selon des critéres, varie de 1’état du climat a ’emplacement
géographique.

L’ Algerie, en tant que 1’un des pays les plus exposé au soleil, dispose d’un énorme
gisement solaire, avec son désert qui représente 86% de la surface du pays. La durée
moyenne d’ensoleillement du territoire qui dépasse les 2000 heures annuelles, avec un totale
d’¢énergie regue est estimé a 169 400 TWh/an (figure 3), et cela représente pres de 5000 fois
la consommation d’¢électricité annuelle du pays, donc un surplus, qui peut étre exporté vers
le monde entier, ce qui est bénéfique pour I’économie national.

Irradiation Globale Horizontale Algérie

Al Jazair iP5 ANaba
i /Moy +Constantine
Ech Chief, “Cemdya SO
Wahran - *Mogtaganem MSia "
. JTihert
e
e LEDple Bk
Messaad

Tévessa

Mechora. aspn_ -

solargis

http//solargis.info

Moyenne somme annuelle, période 1994-2010 0 100 200 km

<1700 1900 2100 2300> kWh/m® Carte solaire © 2014 GeoModel Solar

Figure 3 : Irradiation globale en Algerie [3].

Vu le gisement solaire de 1’ Algerie, I’énergie photovoltaique est 1’une des solutions
la plus rentable pour le pays. Avec de différentes technologies, les cellules solaires sont
toujours en développement. De la premiere génération avec des cellules cristallines (mono
et poly) généralement en silicium (Si) avec une seul jonction P-N. En passent a la deuxiéme
génération des cellules a couches minces avec plusieurs types de matériaux, et plusieurs
technique d’élaboration, ou en trouve le silicium amorphe (a-Si), le Tellurure de Cadmium
(CdTe), le (di) Sélénium de Cuivre Indium (CIS), Cuivre Indium Gallium (di) Sélénium
(CIGS), etc...; Jusqu’a la troisiéme génération avec des cellules multicouches (multi-
jonction), des cellules a concentrations, et des cellules organiques.

Le but de notre travail de fin d'étude est d’étudier I’effet de la concentration d’Indium
sur les performances des cellules photovoltaique a base de CIGS.

2
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Notre manuscrit va étre divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons faire une présentation de 1’énergie
photovoltaique. On y trouvera donc le principe d'une cellule photovoltaique, le rayonnement
solaire, les modeéles équivalents d'une cellule photovoltaique ainsi les différentes matériaux
photovoltaiques (c-Si, a-Si, a-Si:H/c-Si, CdTe, CIGS, GaAs...).

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la définition et 1'état de 1’art de la filiére
étudiée (CIGS), les différentes couches d'une cellule photovoltaique a base de CIGS ainsi
gue une modélisation analytique de la caractéristique J-V de la jonction N-P sera traitée.

Dans le troisieme chapitre, nous allons entamer le travail principal dont nous
¢tudierons l'influence de 1’épaisseur et la concentration de dopage de chaque couche de la
cellule photovoltaique simulée. D'autre part, 1’effet de la concentration d’Indium, sur les
performances des cellules photovoltaique a base de CIGS, sera étudié, analysé et discuté.
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Chapitre | Généralités sur 1’énergie photovoltaique

.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons faire une présentation de 1’énergie photovoltaique. On
y trouvera donc le principe d'une cellule photovoltaique, le rayonnement solaire, les modéles
équivalents d'une cellule photovoltaique ainsi les différentes matériaux photovoltaiques (c-
Si, a-Si, a-Si:H/c-Si, CdTe, GaAs, CIGS ...).

1.2 L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique appelé aussi photoélectrique est la transformation de
L’énergie de la lumiére en énergie électrique, découvert en 1839 par Becquerel qui a observé
le passage de courant électrique entre deux électrodes quand on les expose a la lumiere, ce
passage de courant était a partir d’un seuil de fréquence indépendante de I’intensité de la
lumiére, et ¢’est jusqu’a 1905 qu’en a compris ce phénomene, quand Einstein et Planck ont
présenté le principe du photon. [4]

Pour les semi-conducteurs, il y a deux possibilités qui s’imposent quand un photon
arrive sur un matériau :
> Il a une énergie plus faible que 1’énergie de gap (Eg), dans ce cas le
matériau est Transparent pour ce photon.
> Il a une énergie équivalente ou supérieure a Eg, il sera absorbé et une
paire électron-trou sera créé, Si I’on arrive a séparer cette paire électron-trou et

collecter les porteurs avant qu’ils ne se recombinent, on obtient un courant électrique.

W

ry

photons

contact AV

Figure 1. 1: Principe de fonctionnement d'une cellule solaire
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1.3  Dopage des cellules photovoltaigues (N et P)

Une étape tres importante dans la chaine de la production des cellules
photovoltaiques : c'est le dopage des couches.

Le dopage consiste a implanter des impuretés a l'intérieur d'un semi-conducteur
intrinséque afin d'en contréler les propriétés électriques. La technique du dopage augmente
(définit) la qualité des porteurs a l'intérieur du matériau semi-conducteur. [5]

Par exemple pour le cas de silicium, une fois découpées en fines plaques, il doit étre
dopé pour obtenir un silicium semi-conducteur de type P ou N.

Les matériaux ainsi dopés sont appelés semi-conducteurs extrinseques.

I.3.1  Dopage de type N

Si on augmente la densité d'électrons, il s'agit d'un dopage de type N, qui consiste a
augmenter la densité en électrons dans le semi-conducteur intrinseque en y incluant certains
atomes riches en électrons, comme le Phosphore (Figure 1.2), I'Arsenic, I'Antimoine etc...
Cet atome incorporé dans le réseau cristallin présentera quatre liaisons covalentes et un
électron libre. Ce cinquiéme électron, qui n'est pas un électron de liaison, n'est que
faiblement lié a I'atome et peut étre facilement excité vers la bande de conduction. Un semi-
conducteur dopé de type N sera donc chargé négativement (trop d'électrons).

6-6-a-

6 -@-6-6-6
6 -6-6-6-6

e ..e .. .5 .
B .S .S .5 .

-6 -6 -6 -

Figure I. 2 : Dopage type N du silicium

1.3.2 Le dopage de type P

Si on augmente celle des trous, il s'agit d'un dopage de type P, en incluant d'autres
atomes pauvres en électrons, et généralement le Bore (Figure 1.3) mais aussi les éléments
chimiques de sa colonne. Cet atome n'ayant que trois électrons de valence, il ne peut créer
que trois liaisons covalentes avec ses quatre voisins créant ainsi un trou dans la structure,
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trou qui pourra étre rempli par un électron donné par un atome de silicium voisin, déplacant
ainsi le trou. Le semi-conducteur est chargé positivement (moins d'électrons).

€-6-6-6-6-
€6 €-6-6-
€-6-6-6-6-
€-6-6-6€-6

Figure 1. 3 : Dopage type P du silicium

.4  Rayonnement solaire

Le Soleil, émet un rayonnement important de maniére isotrope, dd a sa température
superficielle élevee. Une partie de ce rayonnement est recue par la terre. Le flux énergétique
recu par la Terre est appelé éclairement énergétique, abrégé en éclairement. La moyenne
annuelle de cet éclairement regu sur un plan normal aux rayons du Soleil situé au sommet
de I’atmosphére est appelée constante solaire ; sa derniére estimation est de 1362Wm~2 [6].

L’éclairement dépend de la distance entre notre plancte et le Soleil, laquelle varie
selon les saisons. Plus cette distance est grande, plus I’éclairement est faible. Ainsi
I’éclairement regu au cours de I’année par un plan normal aux rayons du Soleil situé au
sommet de I’atmosphere il varie entre 0,97 et 1,03 fois la constante solaire. L’activité solaire,
manifestée par les taches solaires, modifie trés Iégerement cet éclairement d’environ 0,1 %,
avec un cycle de 11 ans sur lequel se superposent parfois des variations beaucoup plus
rapides d’un jour sur I’autre ou d’une semaine sur I’autre, dont I’amplitude peut atteindre
5Wm2, soit environ 0,3 % de la constante solaire [7].

L’angle solaire zénithal 0s joue un réle important sur I’éclairement recu sur un plan
horizontal au sommet de I’atmosphere. Plus cet angle est élevé, plus le Soleil est proche de
’horizon et plus cet éclairement est faible. En effet, I’éclairement sur un plan horizontal E¢'
est égal au produit de 1’éclairement sur plan normal Eon' par le cosinus de I’angle solaire

zénithal 0s!.

Puisque I’angle solaire zénithal dépend de la latitude, 1’éclairement sur un plan
horizontal dépend lui aussi de la latitude. Ceci est illustré par la (figure 1.4), sur laquelle est
représentée I’intégrale annuelle de 1’éclairement, appelée irradiation annuelle, au sommet de
I’atmosphere pour un plan horizontal. On peut observer que cette irradiation ne dépend que

7
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de la latitude : I’irradiation est la méme pour une latitude donnée, quelle que soit la longitude.
Aux hautes latitudes, le Soleil est souvent bas sur I’horizon, méme en plein ¢été ; ’angle
solaire zénithal est souvent grand et son cosinus souvent faible. Il s’ensuit que 1’éclairement
sur un plan horizontal est plus faible a ces hautes latitudes. Au contraire, autour de I’équateur,
le Soleil sera haut dans le ciel tous les jours ; I’angle solaire zénithal prendra souvent des
valeurs faibles et c’est 1a que sont observées les plus hautes valeurs d’éclairement au sommet
de I’atmosphere. [8]

150 -100 50 0 50 100 150

Figure 1. 4 : Trradiation annuelle au sommet de ’atmosphere

.41  Rayonnements direct, diffus et global

La figure 1.5 schématise les effets de I’atmosphére sur les rayons descendants lors de
leur traversée descendante vers la surface de la Terre. Méme en 1’absence de nuages, les
rayons solaires sont partiellement absorbés par les gaz et diffusés par les molécules de I’air
et les particules en suspension, solides ou liquides, appelés aérosols. La présence de nuages
renforce les phénomenes de diffusion. L’absorption et la diffusion dépendent de la longueur
d’onde du rayonnement incident. Les molécules de I’air diffusent davantage les petites
longueurs d’onde (ultraviolet et bleu) que les grandes (rouge et infrarouge). C’est d’ailleurs
pourquoi le ciel clair apparait bleu hors la direction du Soleil.

Sauf mention contraire, ce texte traite de 1’éclairement total, c’est-a-dire
I’éclairement intégré sur tout le spectre solaire. Bien que, au sommet de 1’atmospheére, les
rayons du Soleil ne proviennent que d’une direction, I’atmosphére agit comme un milieu
diffusant et le rayonnement au sol provient de toutes les directions. De maniere pratique, on
distingue les composantes directes et diffuses de 1’éclairement regu au sol (figure 1.5).

La composante directe B est I’éclairement provenant de la direction du Soleil et regu
sur un plan horizontal. C’est cette composante qui peut étre concentrée dans les systémes de
conversion d’énergie dits a concentration puisque les rayons y sont paralléles, en premiére
approximation. Les systemes solaires a concentration, thermodynamiques ou
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photovoltaiques concentrés, seront de préférence installés dans les régions ou cette
composante est importante. Eclairement direct ne signifie pas que les photons n’ont pas été
diffusés. Il s’agit de I’ensemble des photons, quel que soit le nombre de diffusions que
chacun d’eux a subi, qui arrivent sur le plan horizontal en provenance de la direction du
Soleil. La composante diffuse D est 1’éclairement recu sur le méme plan horizontal depuis
toutes les autres directions de la volte céleste. Par ciel clair, c’est-a dire sans nuage, B est

plus élevé que D. L’éclairement global G est la somme des rayonnements direct et diffus,

G = B + D. Les systémes photovoltaiques convertissent 1’éclairement global et
fonctionnent tres bien méme lorsque la composante diffuse domine. [8]

, here |
sommet de! atmosP |
\
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Figure 1. 5 : Les composantes directes B et diffuse D de I’éclairement global G regu au sol sur plan

Horizontal, G = B + D. 0S est ’angle solaire zénithal.

.42  SUR LES SPECTRES STANDARD

Afin de pouvoir comparer les modules solaires, les conditions d’essai normalisées

ont été congues. Ces conditions incluent le spectre, 1’intensité et la température. Les spectres
standards voir emplacements génériques. Ils sont avec le préfixe «AM», qui signifie « Masse

d’Air » et suivie d’un numéro qui désigne la longueur de la trajectoire dans 1’atmosphére par
rapport a la longueur plus courte si le soleil était dans I’apex. C’est en gros

1 \ s
= w050 Avec l'angle zénithal 0

Le Comité Internationale Eclairage (CIE) et I’American Society for Testing and
Materials (ASTM) publient un certain nombre de spectres. Leurs origines proviennent des

mesures réelles, qui sont par la suite déclarés standards. lls sont également congus tels que
le spectre peut étre reproduit artificiellement.
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Figure 1. 6 : Illustration de la masse d’air AMO, AM1.5

» Spectre solaire AM 0 : En 2000, I’ American Society for Testing and Materials
a mis au point un spectre de référence AM 0 (ASTM E-490) pour utilisation
par la communauté aéronautique. Cet éclairement spectral solaire ASTM
E490 masse d’Air zéro repose sur des données provenant de missions de la
navette spatiale, avion haute altitude, sondages de fusée, satellites, télescopes
solaires au sol et modelé I’irradiance spectrale. L’irradiance spectrale
intégrée a pour satisfaire a la valeur de la constante solaire, acceptée par la
communauté spatiale ; qui est 1366.1 W/m2

» Spectre solaire AM 1.5 : il s’agit du spectre de la lumiére solaire aprés qu’elle
ait traversé¢ une épaisseur d’air sans nuages correspondant a 1.5 fois
I’épaisseur de 1’atmosphere. Cette situation se présente en pratique lorsque le
ciel est trés clair et que le Soleil se trouve & une hauteur de 41.8° au-dessus
de I’horizon. [9]

Figure 1. 7 : Le spectre du rayonnement solaire

10
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.5  Modélisation d’une cellule photovoltaique

La modélisation d’une cellule Photovoltaique est un outil essentiel pour analyser,
comparer et simuler les caractéristiques Photovoltaique. C'est un outil inévitable pour étudier
et prédire les caractéristiques I-V pour différents types de cellules photovoltaiques. [10,11]

1.5.1 Modeéle a 1 diode

Le circuit équivalent d'un modéle a une seule diode est représenté sur la Figure 1.8.

R, —I-_'_
A

e
L1

ZD" §F~3H I’P.,I

Figure I. 8 : Le model a 1 diode d’une cellule PV

On peut voir que les photo-courants sont générés lorsque la jonction exposée a
I'irradiation solaire. L'équivalent électrique pour ce phénomene est une source de courant
lumineuse illuminée. La diode 'D1' est simplement I'équivalent électrique des pertes optiques
et de recombinaison a la surface du semi-conducteur. 'Rsy' représente les pertes de fuite alors
que 'Rs' représente la résistance interne offerte par la cellule au flux des électrons. L'équation
de courant de sortie pour le modele peut étre écrite comme

V+IRsy
I=I,—1Ie "™ -1
— 4 0%

_V+ IRy
R¢
D’ou Iirr = Courant d'irradiation ou photo courant généré
lo= Courant de saturation de la diode

a= Facteur d'idéalité de diode

V1= Tension thermique

11
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1.5.2 Modéle a double diode

La seule différence de circuit équivalent entre un modele a diode unique et un modele
a double diode est la présence de la diode 'D2' qui est connectée en paralléle avec 'D1' et est
illustrée sur la Figure 1.9.

G A

D,| D:
(* § VP 4
R sy

174

Figure 1.9 : Le model a 2 diodes d’une cellule PV

La présence de la diode D2 confére la précision du modéle en particulier dans des
conditions de faible irradiation. La diode D2 compte pour les pertes de recombinaison dans
la couche d'appauvrissement. Ces pertes de recombinaison seront significatives dans des
niveaux de faible irradiation et lorsque la température de fonctionnement du panneau est
élevee.

Comme le modéle a une capacité inhérente a compenser les pertes de recombinaison,
ce modele est genéralement préféré au modéle a une seule diode pour les applications
sensibles, méme s'il est Iégerement complexe avec 7 parametres. En appliquant la loi de
courant de Kirchhoff a 1'un des nceuds, le courant PV de sortie peut étre mathématiquement
exprimé comme

V+IRy

Voo, V+IR
f—fm.fm[p“saﬁf -1 A ): 4

Rg

V+IRy,
N.a,l;
_ fuz e sM¥r -1

D’ou Io1= courant de saturation de D1
loo= courant de saturation de D2

Ns= nombre de cellules connecté en série

.6 Les principaux matériaux semi-conducteurs
photovoltaiques

Aujourd’hui, avec la forte progression des besoins énergétiques, le monde se dirige
vers la généralisation des énergies renouvelables, surtout de fort potentielle, comme

12
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I’énergie photovoltaique. L’inconvénient de 1’énergie photovoltaique c’est son rendement,

et c’est pour ca que les chercheures et les scientifiques essayent toujours d’amélioré le

rendement

avec le développement de nouveaux matériaux semi-conducteurs

photovoltaiques, on trouve les matériaux semi-conducteurs photovoltaique dans la quatriéme
colonne du tableau périodique (avec 4 électron sur la derniere couche). [12]

VIIIA
2
A IVA VA VIA via He
5 6 8 9 10
B C N O F Ne
10811 12011 14.007 15.999 18.998 20.183
IBAI |4$i 15 P 16 I7CI lBAr
' B I l B 26982 28.086 30974 32.064 35453 39.948
29 30 n 32 33 34 35 36
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
6354 65.37 69.72 7259 74922 7896 79.909 83.80
47 48 49 S0 51 52 53 54
A% Cd In Sn Sb Te | Xe
107.8 112,40 11482 118.69 12175 127.60 126.904 131.30
79 80 a 82 83 5 84 85 86
Au g TI Pb Bi Po At Rn
196.967 200.. 20437 207.19 208.980 (210) {210) (222)

Figure 1. 10 : Les matériaux semi-conducteurs photovoltaiques dans le tableau périodique

Dans le graphe suivant on trouve plusieurs technologies de matériaux semi-

conducteurs photovoltaiques, leurs développements et leurs rendements depuis 1975 jusqu’a
décembre 2017. Figure 1. 11

50

48

L 2
@
el

Best Research-Cell Efficiencies

NREL

Multijunction Cells (2-4arminal, monclithic)  Thin-Film Technologies
e od © CiGS alor)

Sharp
(IMM, 3026 Sotec

= Fraunhofer
wn [} ISE! Soitec

vym
44 - x; Emerging PV
AT g
8 .
40~ OF A
Single-Junction GaAs :)
As Guentomdotosks ~  Doamp PR WEIUR Sap(uM) ..o
6B~ Ac "
vn
CrystalineSiCods o Speawad  F SRR Ara Devices
[ & s, LTI
S5 g fri-shdie i .0 """"""" a Devioss X
5, 28 v%::f(rlll;mmwmsmlh
[ =
3 24
o 4 Sotar Frontier
£ -
w |
20 Trina Sclar
16
Rk
121 i@
11.3% (4]
10.6% F'Y
B_
41—
0Lt |‘I||||I||||I||||I||||l||||I||||||‘U|‘||I||||
1975 1980 1985 1990 1995 2005 2010 2015 2020
Figure I. 11 : Le développement des matériaux semi-conducteurs photovoltaique [23]

Le silicium est 1’élément chimique le plus abondant sur terre apres I’oxygene, soit la

moitié de la croute terrestre. Le silicium appartient a la colonne 1V, et la troisiéme ligne du
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tableau périodique des éléments, sont symbole chimique est (Si), il est situé respectivement
entre le carbone et le germanium, et I’aluminium et le phosphore, c’est un matériau stable et
non toxique, le silicium possede des proprietes électriques relativement bonnes permettant
d’obtenir des cellules performantes avec un rendement, n > 20% [1]. Le silicium représente
99% de la production mondiale des matériaux pour le photovoltaique figure 1.12. 1l existe
sous deux formes : massive (monocristalline et poly-cristalline) et couches minces (amorphe
et hétérojonction). Ces deux formes se distinguent par I’épaisseur de la couche mais aussi
par la taille des grains [13,14].

Ruban de Si
0,9%

a - Si/mono c-Si | a-Si
4% | 34%

CIS | cdTe
05% | 04%

\/

.'/ ’

k Multi : mc - Si

F\ 61,8 %
\""'-7-7_,

\

Figure I. 12 : Le silicium dans la production photovoltaique

1.6.1.1 Le silicium monocristallin

Le silicium monocristallin (c-Si) présente les meilleures propriétés electroniques
grace a un taux de pureté tres élevé, et un réseau cristallin de structure réguliére, cette
structure uniforme permet aussi d’optimiser les propriétés du transport, les liaisons entre les
atomes de silicium monocristallin sont des liaisons covalentes avec une distance
interatomique de 2.35A et un parameétre de maille a = 5.43A, figure 1.13.

Figure 1. 13 : Structure cristallographique du silicium monocristallin

Le silicium cristallin a un gap égal a 1.12eV a température ambiante [14], et cela
correspond a un gap indirect puisque le minimum de la bande de conduction est décalé que
le maximum de la bande de valence dans la zone de Brillouin, figure 1.14 : illustre le gap
indirect et la répartition des niveaux d’énergie du (c-Si)

14
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Figure 1. 14 : Diagramme des bandes du silicium monocristallin.

1.6.1.2 Le silicium poly-cristallin

Le silicium poly-cristallin (pc-Si) est le deuxieme matériau a base de silicium
photovoltaique. Sa structure se situe entre celle du silicium monocristallin et celle du
silicium amorphe (a-Si). Cette structure est constituée de grains, dont la taille varie de
quelques centaines de nanomeétres a quelques millimétres suivant les conditions
d’¢laboration. Ces grains sont séparés entre eux par des joints de grains. Les joints de grains
délimitant des grains d’orientations différentes constituent des zones désordonnées, souvent
assimilées a de a-Si [14].

Grain

Joint de grains

Si-poly =——¥

Figure 1. 15 : Barreau de silicium polycristallin Figure 1. 16 : Structure du silicium poly-cristallin

1.6.1.3 Le silicium amorphe

Le silicium amorphe (a-Si) Une autre forme de silicium utilisé dans le demain
photovoltaique, il présente de nombreux défauts structuraux, bien qu’il y a des recherche
intensive envers ce matériau, Les propriétés de transport du matériau sont dégradées par la
présence de nombreuses liaisons pendantes qui sont autant des sites de recombinaison
efficace des paires électrons-trous dont les liaisons pendantes sont saturées par
hydrogénation (cette technique rendre le silicium amorphe acceptable pour des applications
photovoltaiques). Ce matériau présente deux avantages majeurs [13, 15, 16] :

7

<> Un fort coefficient d’absorption (il est quarante fois plus grand que celui du
silicium Monocristallin) ;

X Une faible consommation énergétique durant le cycle de fabrication.
15
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Cellule au Silicium amorphe

Verre

N-a5i

1-2 microns

P-a5i

Figure I. 17 : Cellule au silicium amorphe

1.6.2 Le CdTe le tellurure de cadmium

Le tellurure de cadmium (CdTe) est un matériau qui a pris sa place dans la production
des cellules photovoltaiques, il a une Eg égale a 1,45eV, il peut étre dopé de type N ou de
type P, il a une forte absorption optique au-dessus du gap (> 10*cm™), il a été reconnu trés

tdt comme une bonne couche d'absorption de la cellule solaire [11].

Figure 1. 18 : Structure CdTe

Metal contact

Cds

ITO

Glass

L

Incident light

Figure I. 19 : La configuration en couches SC d’une cellule PV a base de CdTe
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1.6.3  GaAs (L’arséniure de gallium)

L’arséniure de gallium présente un gap direct de 1,43eV. Son coefficient
d’absorption est trés Elevé et la mobilité des porteurs de charge est importante. Les cellules
a base de GaAs sont développées principalement dans la filiéere a base de multi-jonctions

pour réaliser des cellules de petites surfaces et donc pour réaliser des cellules solaires a
concentration.

Figure 1. 20 : Structure GaAs

Front contact (Ti/Pt/Au) 500nm

Ohmic p-GaAs 300 nm
Window p-Ing 5Gay 5P 200nm
Emitter p-GaAs 500 nm
Base n-GaAs 3500nm
BSF n-Iny 5Ga, 5P 50nm
Buffer n-GaAs 200 nm
Substrate n-GaAs 350 um
Back contact (AuGe/Ni/Au) 500 nm

Figure I. 21 : Configuration en couches SC d’une cellule PV a base de GaAs

1.6.4  Autres matériaux photovoltaiques

Il existe d’autres matériaux qui sont utilisables et en développement dans le domaine

photovoltaique tel que le Ge, GaN, Polyméres et autres matériaux inorganiques (Colorants).
Il est important dans une premiére approche analytique, le rendement absolu est une donnée
intéressante mais aussi 1’évolution de ce rendement. C’est comme cela, que I’on peut voir

que le rendement de la filiére silicium n’évolue plus, par contre celui de la filiere céramique,
plus faible en absolu évolue tres fortement.

1.6.5  CIGS (Le disélénide de cuivre, indium et gallium)

Le disélénide de cuivre, indium et gallium (CulnyGaixSe2), est I’un des matériaux
photovoltaiques en cours de développement. Il a une bande d’énergie intéressante, avec une
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énergie de gap Eg varie entre 1 a 1.7eV, car il permet de réaliser une structure a gradient de
gap en fonction de la concentration de gallium (Gaix, ou 0 < x < 1) [18]. L’ajout de gallium
permet d’augmenter la valeur du gap et donc de le rapprocher des énergies correspondant a
la lumiere visible, cela permet d’améliorer les performances de la cellule construite de ce
matériau, 1’avantage supplémentaire et que ces matériaux ont un trés fort coefficient

d’absorption.
.7  Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, des généralités sur 1’énergie photovoltaique,
d’ou nous avons expliqué I’effet photovoltaique, le rayonnement solaire, le principe des
cellules photovoltaique, les modeles équivalents des cellules, ainsi que les différents
matériaux photovoltaiques.
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Chapitre Il Etude théorique des cellules photovoltaiques a base de CIGS

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, une étude théorique des cellules photovoltaiques a base de CIGS
sera présenté ou on va aborder la composition de ce materiau, les différentes couches de la
cellule CIGS et le développement de cette technologie au niveau de laboratoire et aussi en

industrie. D'autre part, une modélisation analytique de la caractéristique J-V sera traitée.

11.2  Cellule photovoltaique a base de CIGS

Les cellules solaires Chalcopyrite Cuivre indium gallium (di) séléniure Cu (In, Ga)
Se2 (CIGS) est un matériau photovoltaique composé de cuivre (Cu), d'indium (In), de
gallium (Ga) et de sélénium (Se) -Figure I1.1.

1| H Tableau périodique He
] 1 L L] e ] 10
Li Be B C N (8] F Ne
1 l. : 1 - : 13 14 - . 1 l!;‘ : 1 18
1| Na | Mg Al Si P S Cl Ar
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Tableau Il. 1 : Tableau périodique indiquant les matériaux S-C du (CIGS)

En fonction de I'énergie de gap de la couche CIGS, Le rendement maximal théorique
de cette technologie est d'environ 33% [22], mais le meilleur rendement des cellules solaires
a base de CIGS, en (2017), est égal a 22,6% obtenue par Solar Frontier selon le rapport de
NREL «National Renewable Energy Laboratory» [23].

Le parametre le plus important concernant cette technologie est I'énergie de gap
EQ cics, dans la couche Cu (In1x Gax) Se> qui varie de 1eV a 1,7eV, avec la variation de
«X» X=Gal/ (In+ Ga). On note qu'il y a des structures de la couche CIGS ou ils sont
congus avec x constant et d'autres ou Eg cics est un gradient suivant x variant de 0 & 1 [24].

Un deuxiéme parametre important qui a une influence sur la performance et le co(t
de la cellule est I'épaisseur de cette couche. Cette épaisseur est généralement comprise entre

0,5 um et 5 um résultant un rendement variant entre 17% et 22% comme mentionné dans la
littérature [25,26].
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1.3 Différents couches de la structure CIGS

I1.3.1  Oxyde Transparent Conducteur (TCO)

Dans les cellules photovoltaiques a base de CIGS, la couche d'Oxyde Transparent
Conducteur, TCO, est déposée sous forme d'électrode dans surface supérieure. Le matériau
le plus prometteur utilisé comme une couche de TCO dans les cellules solaires a base de
CIGS est l'oxyde de zinc (ZnO). ZnO est un semi-conducteur avec un gap égal a 3,3eV
[27]. Ses principales propriétés avantageuses sont la mobilité électronique élevée et ses
excellentes propriétés optiques, principalement une transparence élevée dans une gamme de
longueurs d'onde [28-30].

[1.3.2 Couche Tampon

Une couche tampon est généralement inséré entre les couches CIGS et ZnO pour
fournir la stabilité structurelle du dispositif et de fixer les conditions électrostatiques a
I'intérieur de la couche d'absorption [31]. La plupart des cellules solaires a base de CIGS
utilisent CdS comme une couche tampon ayant un gap relativement important, Eg cas=2,4
eV, permettant de diminuer les pertes dabsorption concernant les longueurs d'onde du
spectre solaire efficaces dans la couche dabsorption. Néanmoins, cette couche CdS
provoque généralement des pertes qui sont estimées par J. Sites [32], qui a signalé que
jusqu'a 20% du courant de court-circuit (Jsc) perdu peut se produire dans des cellules
construites avec couche tampon CdS épaisses. Santos et al. dans Réf. [33] soulignent que le
remplacement de CdS par une couche tampon avec un gap plus grand peut conduire a réduire
les pertes de courant. Cependant, afin d'éviter l'utilisation des couches classiques toxiques
de CdS, sulfure de zinc, ZnS (Eg, zns=3,7€V) ou Indium Sulfure, InS (Eg, ns=2,8eV) sont
actuellement utilisés comme couche tampon en cellules solaires a base de CIGS.

[1.3.3  La couche absorbante (CIGS)

La couche absorbante pour ce type des cellules photovoltaiques est une couche de
CIGS.

Une propriété intéressante de ce matériau, CIGS, est la possibilité, dans certains
procédés de fabrication, de faire varier le rapport « x », qui égal a Ga/(In + Ga), produisant
des différentes profils du gap. Ce profilage de gap est I'un des propriétés les plus caractérisés
de la couche de CIGS [21,24, 34,35].

Autre avantage de CIGS, ces composés sont des semi-conducteurs a bande interdite
directe qui minimisent le besoin de longues longueurs de diffusion des porteurs minoritaires.
De tels semi-conducteurs de type p a coefficient d'absorption élevé sont les matériaux
absorbants prometteurs pour la technologie photovoltaique a couches minces [36].
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1.4 Etat de I’art

Le premier panneau_photovoltaique a été construit en 1954 par les laboratoires Bell.
Il a été appele batterie solaire, avec un rendement de 6%, mais c'était juste un effet d'annonce
car il était trop colteux a produire.

L'étude de cellules solaires & base de CIGS a déebuté dans les années 1970 [37]. En
1975, le laboratoire Bell a démontré un rendement de 12% pour une cellule solaire
CulnSe2/CdS [38].

11.4.1  Développement des cellules CIGS

Le développement des cellules solaire a base de CIGS a commenceé en 1975 par le
laboratoire Bell, ensuite plusieurs laboratoires et compagnies ont suivi le développement de
ce type de cellules.

Voici une liste des différents developpeurs et les meilleurs rendements obtenue des
cellules de recherche (CIGS) entre 1970 et 2017 selon NREL [23] :

- Boeing en 1980 avec un rendement de 7 %

- Boeing en 1981 avec un rendement de 10 %

- Boeing en 1985 avec un rendement de 10.5 %

- Arco en 1986 avec un rendement de 11 %

- Arco en 1989 avec un rendement de 12 %

- Boeing entre 1989-1992 avec un rendement de 12.5 ~ 13 %
- NREL en 1993 avec un rendement de 14%

- NREL en 1995 avec un rendement de 17%

- NREL entre 2000-2007 avec un rendement entre 19 % - 20%
- ZSW en 2010 avec un rendement de 21%

- NREL en 2013 avec un rendement de 21.3 %

- ZSW en 2014 avec un rendement de 22 %

- ZSW en 2016 avec un rendement de 22.3%

I1.4.2 CIGS dans la recherche scientifique

Cette filiere de CIGS a attiré I'intention de plusieurs chercheurs dont focalisés leurs
projets de recherche ou on peut trouver plusieurs publications scientifiques qui traitent
I'optimisation des performances des cellules photovoltaiques a base de CIGS dans des revues
exceptionnels (Nature et Science) et aussi dans des journaux classe A (Elsevier, 10P,
AIP...).
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Dans ce paragraphe, on va présenter cing articles qui traitent cette filiére.

Jakapan Chantana et al, en mars 2014, pour un article publié sur la revue Japanese
Journal of Applied Physics 53 (IOP), sous le titre "Multi layer precursor method for
Cu(In,Ga)Se2 solar cells fabricated on flexible substrates” ont etudié les cellules solaire
fabriqué sur des substrats flexibles par la méthode de précurseur multicouche pour les
cellules a base de CIGS[43].

M. D. Heinemann et al, en avril 2017, pour un article publié aussi dans la revue
Nature, ont étudié 1’évolution des propriétés optoélectroniques au cours de la formation du

film de semi-conducteurs complexes, 1’étude a été basée sur la variation de la concentration
du Cu, d’ou le rendement obtenue et de 22.6 % [40].

D’autre part Johannes Ldckinger et al, en septembre 2017, pour un article publié sur
la revue Solar Energy Materials and Solar Cells (Sciencedirect), ont étudié 1’effet de TiO2
as intermediate buffer layer in Cu(In,Ga)Se2 solar cells, I’étude a été basé sur I’application
TiO2 comme couche fenétre sur les cellule couches minces a base de Cu(In,Ga)Se2, ou ils
ont obtenu un rendement de 22.6 %[42].

Dans la revue (Nature), S. A. Jensen et al, en octobre 2017 ont etudié le phénomene
Optiquement induite métastabilité en Cu (In, Ga) Se2, I’étude a été basé sur les effets de la
métastabilité induites par la lumiere dans des films polycristallins CIGS, avec des lacunes
de bande d’E ¢ = 1.10 — 1,12 eV, et E 4 = eV 1,50, respectivement, ou ils ont obtenu un
rendement de 22.5 % [41].

En février 2018, Diego Colombara et al, pour un article publié dans la revue (Nature),
ont étudié le phénoméne ou le Sodium améliore I’inter-diffusion indium-gallium en
absorbeurs photovoltaique de cuivre indium gallium di séléniure, 1’étude a été basée sur la
variation de la bande interdite qui peut étre réglé d’environ 1,0 eV (CIS) a environ 1,7 eV
(CGS), ou ils ont obtenu un rendement de 22.9 % [39].

1.5 Modélisation analytigue de la caractéristique J-V
(jonction N-P)

Cette partie, basee sur les travaux référencés [44, 45,46], nous permet de présenter la
caractéristique courant-tension d'une cellule solaire a base d'une jonction semi-conductrice.
La jonction entre un semi-conducteur de type n et de type p est appelée une jonction de N-P
et est montrée sur le figure 1.2, la jonction étant représentée en blanc dans cette
représentation tres schématique et simplifiée.

23


http://www.nature.com/articles/s41598-017-14344-6#auth-1
http://www.nature.com/articles/s41467-018-03115-0#auth-1

Chapitre 1l Etude théorique des cellules photovoltaiques a base de CIGS

+ ++++ +++ + + F

Figure 11. 1 : Structure de la jonction n-p.

Le courant de diffusion est provoqué par la variation de la concentration des électrons
et des trous a travers la jonction. Les expressions de cette densité de courant de diffusion
pour les électrons et les trous s’écrivent :

Jp(diff) = —qD, =2 (1)
Jn(diff) = qD =22 (112)

Avec q est la charge d'électron, Dn et Dy sont les coefficients de diffusions d'électron
et de trou.

Sur le plan énergétique, la jonction correspond a une région ou les électrons libres de
la zone N se recombinent avec les trous de la zone P créant ainsi une absence de porteurs de
charge libres. Cette zone dans laquelle produit les recombinaisons est appelée la zone de
charge d’espaces (ZCE), possédant une largeur W. On la retrouve dans le diagramme des
énergies representé dans la figure 11.3.

Figure 1I. 2 : Diagramme des bandes dans la jonction n-p.

Les charges forment un champ électrique E induisant un courant de dérive « drift
curent » dans la direction opposée du courant de diffusion. Les expressions pour la densité
de courant de dérive dans la direction x pour les électrons et les trous sont données comme :
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Jn(drift) = quuan(x)&(x) (11.3)
Jp(drift) = qupp(x)&(x) (11.4)

A I'équilibre thermique, le courant possede une valeur nulle & travers la jonction,
c’est-a-dire :

Jp(drift) + J,(diff)=0 Et J,(drift) + J,(diff) =0 (11.5)

La différence de potentiel Vo donnée par 1’équation :

NgNg

— kT
Vo ="In( " (11.6)
D _ kT
Avec = (1.7)
_ W) _ 1dE
) =-— "= (11.8)

Toujours dans le cas de I’équilibre, le niveau de Fermi est constant donc nous
pouvons écrire :

dEf

£ =0 (11.9)

Lorsque la jonction est illuminée, les conditions d’équilibre n’existent plus et il y a
photo-génération d’un courant, dit courant photovoltaique, dépendant de I’intensité et du
spectre lumineux de la lumiere incidente et des propriétés physiques et électroniques de la
jonction N-P.

Nous allons maintenant donner une expression décrivant la caractéristique courant-
tension de la cellule solaire a 1'équilibre, c’est a dire une expression indépendante du temps,
correspondant au cas ou la cellule recoit une illumination constante.

Nous utilisons pour cela I'approximation linéaire de recombinaison c.-a-d. que la
recombinaison varie linéairement avec les densités de porteurs de charge minoritaires, et
seulement la recombinaison linéaire des densités de porteur de charge seront considérées.
Afin de justifier cette approximation, considérons les tensions et courants en présence a
1’équilibre et hors équilibre.

A I'équilibre, la différence de potentiel a travers la région ZCE est definie par la
grandeur Vo. En présence d’une tension de polarisation V a travers la jonction, le potentiel
résultant changera en (Vo — V). Cette diminution du champ électrique en dehors de la région
ZCE fait apparaitre le courant de diffusion. En dehors de la ZCE, les porteurs de charge
majoritaires varient peu par rapport a leurs concentrations d'équilibre. Ceci signifie que
seulement le courant de diffusion des porteurs de minorité déterminera le courant.
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Figure 11. 3 : Diagramme des bandes de la jonction n-p polarisée.

Afin d’établir les paramétres de conduction, nous considérons que la largeur de la
région ZCE dans la couche n est wy et la largeur de la région ZCE dans la couche p est wy.
Nous considérons également que la jonction est illuminée par un flux de photon F(E)
générant une tension au-dessus de la jonction V, et que la densité de courant des porteurs de
charge minoritaires prend les valeurs Jp(x) et Jn(X), avec x la profondeur dans les couches p
etn.

Pour calculer le courant de diffusion de I'équation (I1.1) et (11.2), il est nécessaire de
connaitre la concentration en porteurs de charge minoritaires dans la couche n et p. Ces
concentrations peuvent étre trouvées avec les deux équations de continuité, respectivement
pour les trous et pour les électrons, a savoir :

A 10]

6_tp = _Za_; + (G, —Up) (Pourx < —wy) (11.10)
dA 10jn

= _Eé + (G, — Uyp) (Pourx >wp) (11.11)

Avec G, le taux de génération et R, le taux de recombinaison.

Dans I'état d'équilibre seulement le courant de diffusion et la recombinaison linéaire
sont considérés, I'equation (11.10) et (11.11) peuvent étre écrites respectivement dans les
couches n et p, par :

_ad*Ap  Ap | [g(Ex)dE
_d?An An | [g(Ex)dE
0= &t o (Pour x> w,) (1-13)

Avec L} = D,t, et L4 = D,7, les longueurs de diffusion et avec 7, et ,, les durées
de vies des trous et des électrons.

Les concentrations d'équilibre po et no sont assumées constantes avec X. Aux
frontieres de la région ZCE les concentrations de trou et d'‘électron s ‘expriment alors par :

2

Ap = I’V‘—i(eCIV/kT ~-1) (Pour x < —w,) (11.14)
d
2

An = z—i(eqv/kT -1) (Pour x > w,) (11.15)
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Dans ces équations, nous considérons que le potentiel au-dessus de la région ZCE est
donné par Vo — V et que les concentrations en porteurs de charge majoritaires sont
approximativement constantes.

Sur les surfaces, nous pouvons déduire & partir des eéquations (11.3) et (11.4), les
vitesses de recombinaison Sp et Sy donnant les conditions aux limites, soit respectivement
pour les deux zones :

D = SpAp (Pour x < —wy,) (11.16)

pd

—D, " =S,An (Pour x > w,) (11.17)

Les concentrations de porteurs de charge minoritaires seront obtenues a partir des
équations de continuité ainsi que les conditions aux limites données dans les équations (11.14
a 11.17). Par conséquence, ils conduisent a des densités de courant de diffusion pour les
électrons et les trous a la frontiere de la région ZCE :

N (Kp+aLp)e‘“ln—<K cosh(—”)+smh(l")>
_ _ q(1-R)FalLy L _ —aly
]p( Wn) f( aZL%—l Kpsmh< )+Cosh_( p) aLpe dE +
aDppo(edV/*T-1) Kpcosh( )+smh(i§) (“ 18)
Ly Kpsmh( )+cosh(i—2) '
(Kn+alLy)e %p <K cosh( )+smh( ))
__ q(l R)Faln ,—a(xn+wp) ‘") _alL. |dE
]n(Wp) a?i3-1 P x KpSlnh( )+COsh( n) o *
anpo(qu/kT 1) Kncosh( )+smh(£) (“ 19)
Ln Knsmh( )+cosh( p) .
Avec K,, = L" K S’L’)ip l, = x, — wy et I, = x, —wy, A le coefficient d’absorption, R :

represente le coefficient de réflexion et F le flux des photons.

La densité totale de courant dans la cellule solaire est donnée comme la somme des
densités de courant de trou et d'électron en un point spécifique de la cellule, ce que 1’on peut
exprimer par :

] = _]p(_Wn) —Ja(—wp) = _]p(_Wn) _]n(Wp) —Jzce (11.20)

Dans cette équation, le signe est positif quand le courant traverse la jonction de n vers
p, signifiant alors un photo-courent positif. Jzce est la densité de courant nette résultant de la
génération et de la recombinaison dans la région ZCE.

En effet, la densité totale de courant est la somme signée du photo-courant Jon qui est
fonction de la densité de puissance de la lumiére incidente et du courant d’obscurité Jobs (V)
qu’est en fonction de la tension appliquée, ce qui s’exprime par :
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] :]ph — Jobs(V) (”-21)

Le procédé de domination de recombinaison est considére par les états non-radiatifs
de piége de cuvette de recombinaison donnés par I'expression de Shockley Read Hall. Les
concentrations d'électron et de trou varient par la région ZCE et peuvent avoir la grandeur
semblable. En supposant que la force intrinseque de Fermi E; varie linéairement a travers la
région ZCE et que la différence entre les niveaux de quasi-Fermi Fn et Fp est constante et
égale au gV, la densité de courant de recombinaison dans la région ZCE est prise comme
maximum

. qVv
__ani(wntwy) 7sinh(7)

Jsridep = J/Tp,SRHTnSRH q(VkLT_V)

La densité de courant de génération dans la région ZCE est trouvée en intégrant le
taux de génération au-dessus de cette région avec le résultat

(11.22)

Jgenaep = § (1 = R)Fe~@n (1 — e=(wn*wp)) 4f (11.23)

m sinh av.
Jaep = Jaep,o % — [q(1 = R)Fe % (1 — e-“(Wn+Wp)) dE (11.24)

kT

La densité de courant de recombinaison dans la région ZCE est approximée :

av.

]SRH,dep ~ ]dep,o (esz - 1) (l |25)
_ _qni(wntwp)

Avec Jaepo = R (11.26)

DONC J = Jypn — Jo <e% _ 1) — Jaeno (e% - 1) (11.27)

De 1’équation (I1.27) la cellule solaire peut étre modelée comme un circuit se
composant d'une source courante idéale avec la densité de courant Jpn et de deux diodes
parallelement aux facteurs d'idéalité égaux a 1 et a 2 de méme que peut vu sur la figure 11.5
[47].

e
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Jiight { | \] T 37 4
J 0\

Figure 11. 4 Le circuit électrique équivalent.

L'équation (11.27) peut étre récrite en presentant le facteur Ao d'idéalité de diode
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= Jon = Jons (707 = 1) (11.28)

Ao a une valeur entre 1 et 2 et varie avec la qualité de tension et de matériel. Quand
la recombinaison non-radiative dans la région ZCE domine, Ao a une valeur
approximativement égale a 2, alors que quand la recombinaison dans la région ZCE n'est pas
aussi importante que la recombinaison dans les couches p et n, Ao a une valeur de 1.

Souvent, seulement la diode sur la figure 1.5 avec le facteur d'idéalité égal a 1 est
considérée, signifiant que la recombinaison dans la région ZCE n'est pas incluse. Ceci donne
le comportement courant-tension. La quatre aspects importants sont identifiés, cela est la
densité de courant de court-circuit Jgc, la tension de circuit ouvert V¢ et la densité de courant
Jm et la tension V, qui donne la densité de puissance maximum Pm. = JnXVm. La densité de
courant de court-circuit peut étre trouvée en placant V égale a 0 dans I'équation (11.28) et est
egale a la densité photo-courant Jph. La tension de circuit ouvert peut étre trouvée en plagant
J égal a 0 dans I'équation (11.28) et est égale a

AokT Jph
Veo = %2 1In (B +1) (11.29)

Jobs

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une étude théorique qui traite les cellules
photovoltaiques a base de CIGS ou on a essayé de présenter tout qui concerne cette
technologie (Définition, composition, développement et modélisation analytique de la
caractéristique J-V d'une jonction N-P).

Pour résumer, le rendement actuel des cellules photovoltaiques a base de CIGS est
loin de le rendement théorique maximal par 11%, donc il reste des points a améliorer ; pour
cela on va traiter le chapitre Il a but de bien maitriser cette filiere et aussi d'optimiser les
performances de ces cellules photovoltaiques.
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1.1 Introduction

Le semi-conducteur Cu(Ini-xGax)Se2, noté CIGS, est I'un des matériaux les plus
prometteurs pour les cellules photovoltaique a couches minces due a son coefficient
d'absorption élevé, sont gap direct, et ses performances stables a long terme [19-20].

En fonction de I'énergie de gap de la couche CIGS, le rendement maximal théorique
de cette technologie est d'environ 33% [22], mais le meilleur rendement des cellules
photovoltaique a base de CIGS, est égal a 22,6% obtenue par Solar Frontier selon le rapport
du National Renewable Energy Laboratory (NREL) [23].

Dans la littérature, les cellules photovoltaiques a base de CIGS sont constituées de
trois principales couches : la couche absorbante CIGS, la couche tampon a base de CdS et
la couche fenétre ZnO.

Dans ce chapitre, nous analysons, dans une premiere partie, par simulation avec le
programme SCAPS [Annexes], I'impact des différentes parametres sur les performances
(Voc, Jsc, FF et 1) de la cellule étudiée avec un rapport constant Ga/(In+Ga).

L’effet de la concentration d’Indium sur les performances d’une cellule
photovoltaique a base de CIGS, qui est notre principal objectif, sera traité dans la deuxieme
partie de ce chapitre.

[11.2  Structure et parametres de la cellule CIGS
La Figure I11. lreprésente la structure de notre cellule de réference [21, 24, 34,35].

La structure initiale définie dans SCAPS [Annexes] est constituée des couches
suivantes :

> Une couche ZnO « TCOw.
» Une couche CdS « L'émetteur».

» Une couche CIGS «L’absorbeur».
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Schéma dune cellule CIGS

$0.005 pm
h

0.1 pm

1 pm

Figure I11. 1 : Schéma d'une cellule CIGS

Le tableau I11.1 Représente les parameétres de la cellule avec lesquelles nous allons

commencer notre travail.

Tableau I111 : Différents paramétres retenus pour la cellule CIGS dans la simulation

Parametre Zn0O CdS CIGS
Epaisseur (um) 0,005 0,1 1
Energie de gap (eV) 3,3 2,4 1,1
Affinité électronique 4,5 4,5 4,5
Permittivité diélectrique 9 10 13,6
Densité efficace des états CB (cm-3) 3,00*10+18 2,00%¥10+18 7,00%10*7
Densité efficace des états VB (cm-3) 1,70*10%1° 9,10*10*1° 1,50*10*1°
Vitesse électronique (cm/s) 1,00*10%7 1,00%10°7 1,00*10%%7
Vitesse des trous (cm/s) 1,00*10*%7 1,00*10*%7 1,00*10%*%7
Mobilité électronique (cm?/Vs) 1,00*10*°2 7,20*10%%1 1,00*10*02
Mobilité des trous (cm?/Vs) 2,50*10*01 2,00%10%01 1,25*10%01
Densité des donateurs ND (cm-3) 1,00*10*Y7 1,00*10*Y7 /
Densité des accepteurs NA (cm-3) / / 1,00*10%16
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Pour toutes les structures, la résistance série « Rs » été considérée égales a 0,36 Q et
la résistance shunt « Rp » été considérée égales a 1000 Q.cm2. Cette étude a été effectuée
pour un spectre solaire AM.1.5 et a une température fixée a T=300K.

[11.2.1 L’absorption pour chaque couche

Les figures 111.2, 111.3 et I11.4, représentent les courbes d’absorption des couches
ZnO, CdS et CIGS, respectivement.
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Figure 111. 2 : La courbe d'absorption de ZnO [48] Figure 111.3 : La courbe d'absorption du CdS[49]
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Figure I11. 4: La courbe d'absorption du GIGS [50]

33



Chapitre 11l Modélisation numérique des performances des cellules photovoltaiques a base de GIGS

[11.3 Caractéristique J-V d’une cellule CIGS
Chague cellule photovoltaique a sa propre caractéristique J-V.

La caractéristique J-V de notre cellule, Figure 111. 5, a été tracé a partir des parametres
indiqué dans le tableau I11.1.

40 4
T a—n—np—— g g e

5] Voc= 0626970 Vot
| Jsc= 3850474791 mA/cm2
104 FF=  77.1663 %
eta=  18.6290 %
5 -
0 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6 0,7
v(V)

Figure I11. 5 : Caractéristique J-V d'une cellule CIGS

A partir de la figure 111.5, notre cellule caractérise par une tension de circuit ouvert
Vco=0.62 V, une densité de courant de court-circuit Jsc= 38.50 mA/cmz, un facteur de forme
FF=77.16 % et un rendement ) =18.62 % sous un spectre AM 1.5.

Dans ce qui suit, nous présenterons les résultats d'une optimisation de ces parameétres
obtenus en changeant I'épaisseur et la concentration de dopant de chaque couche.

[11.4 Optimisation des performances de CIGS

I11.4.1 L’influence de I’épaisseur des couches sur les performances de
la cellule CIGS.

Le gap (Eg) de CIGS peut varier entre 1eV et 1,7eV. Dans ce qui suit, nous
considérons Egcics = 1,1eV [32] en tant que valeur standard qui sera utilisée dans cette
premiéere partie

La variation de Voc, Jsc, FF et 1 en fonction des épaisseurs de la couche fenétre, la
couche émettrice et de la couche absorbante sont indiquées sur les figures I11.6, 111.7 et 111.8.

34



Chapitre 11l Modélisation numérique des performances des cellules photovoltaiques a base de GIGS

19,00
18,62
18.24
17.86
720
7158
710
7705

77,00
38.54

38,07
3760
3713
0,582
0,754
0,686
0,588

Figure I11. 6 : Effet de I’épaisseur de la couche fenétre ZnO
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D'apreés la figure 111.6, I'augmentation de I'épaisseur de la couche ZnO conduit a une
diminution des performances de la cellule CIGS, et ceci due aux pertes d'absorption dans
cette couche. Contrairement a I'effet de I'épaisseur de la couche absorbante, I'augmentation
de cette épaisseur résulte une amélioration des performances de notre cellule jusqu'a une
saturation a cause de l'augmentation des porteurs de charge dans cette couche.

Concernant la couche tampon (CdS), on remarque que les performances sont presque
stables.

Pour le reste de notre étude, on va fixer a 5nm, 0,1um et 1um comme épaisseurs de
ZnO, CdS et CIGS, respectivement, a but de la réduction de la quantité des matériaux utilisés
en gardant un bon comportement de notre cellule.

I11.4.2 La concentration de dopage

Nous etudions dans cette section I'effet de la concentration de dopage de la couche
absorbante et de la couche émettrice.

Egcies et I’épaisseur des couches ZnO, CdS et CIGS sont maintenues constantes.

Les variations de Voc, Jsc, FF et n_en fonction de la concentration de dopage de la
couche absorbante et de la couche CdS représentées sur les figures 111.9 et 111.10.
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La Figure 111.9 montre que Voc et n augmentent de fagon continue et Jsc diminue
quand le dopage de la couche absorbante augmente de 1,5*10'® cm=a 10 cm. Pour le FF,
il augmente légerement.

La variation de ces performances avec la concentration de dopage de la couche
absorbante est expliquée par la largeur de la zone de charge d'espace dépond fortement de la
concentration de dopage donc un changement concernant la possibilité des collections des
transporteurs.

Une concentration de dopage de la couche absorbante CIGS de 1.5*107(1/cm?)
conduit a les parameétres suivantes : une tension de circuit ouvert Vco= 0.67V, le courant de
court-circuit lcc= 36.42 mA/cm?, le facteur de forme FF= 78.8 %, le rendement n=19.39 %.

Lorsque on fixe la concentration de dopage de la couche CIGS a 1.5%10%cm, et
pour une concentration de dopage de la couche CdS de 5*10*’cm, la cellule modélisée
fourni les paramétres suivantes : une tension de circuit ouvert Vco= 0.67V, le courant de
court-circuit Icc= 36.42 mA/cm?, le facteur de forme FF=78.8 %, le rendement n=19.39 %.

111.4.3 Effet de la concentration d’Indium

Une propriété intéressante de cellules CIGS est la possibilité, dans certains procédés
de fabrication, de faire varier le rapport « x », qui égal a Ga/(In + Ga), produisant des
différentes profil du gap. Ce profilage de band gap est I'un des propriétés les plus caractérisés
de la couche CIGS.

Pour notre contribution, le profil de gap de la couche absorbante est considéré sous
la forme gradient avec une dépendance parabolique positive, pour 0 <x <1 a partir du bas de
la couche absorbante Figure I11. 11
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Figure I11. 11 : Le profil de gap de la couche absorbante
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Dans cette partie de notre travail, et c’est la partie la plus importante, nous intéressons
a étudier la couche absorbante CIGS on variant 1’énergie de gap Eg entre 1,04eV et 1.68eV
de manieére gradient a 1’aide de logiciel SCAPS [Annexes]. Les résultats obtenue avec et sans
gradient, concernant le profil de gap, sont présentées dans le Tableau 111 2,

Les résultats présentés en vert sont les performances de notre cellule en utilisant un
profil de gap gradient sous forme parabolique Figure I11. 12.

Tableau 111 2 :tableau de variation de dopage et d'epaisseur avec et sans gradient

1*10 | 0.66 | 36.87 | 77.37 | 19.00 | 0.66 | 44.66 | 77.91 | 23.30
15¥107 | 0.67 | 3642 | 788 | 1939 | 067 | 4434 | 7860 | 23.67
1
3*107 | 069 | 3574 | 7927 | 19.70 | 0.70 | 42.83 | 76.84 | 23.06
5107 | 070 | 3531 | 7899 | 19.79 | 071 | 4131 | 7533 | 2221
2 5*107 | 0.71 | 37.47 | 7957 | 21.39 | 0.70 | 39.94 | 738 | 20.70
0.1
0.2
03 5*10" /
05

Daprés le tableau 111.2, un rendement 23.69 % est obtenu en utilisant 1um
d’épaisseur et 1.8%10%cm- de concentration de dopage pour la couche absorbante (CIGS) et
une épaisseur de 0.1um et une concentration de dopage de 5*10%cm- concernant la couche
émettrice (CdS).
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Remarque : on variant 1’épaisseur de la couche CdS de 0.1um-0.5um on peut
atteindre un rendement de 23.73 %, mais cela augment 1’épaisseur de la cellule, donc plus
de matériaux et par conséquence une augmentation de prix de la cellule. D'autre part, le CdS
est un matériau toxique, pour cela on a préféré la réduction de la quantité utilisé au lieu de
l'augmentation des performances de notre cellule (un plus de rendement de 0.04 % ce qui
n’est pas vraiment une grande différence).

A partir des résultats obtenue dans le Tableau 111.2, nous avons tracé les
caractéristiques J-V de la cellule dans les deux cas, avec et sans gradient pour montrer la
différence entre les deux cas.

50

—=— j(mA/cm2) sans gradient
—&— j(mA/cm2) avec gradient

c 1 Voc = 0.684074  Volt
O o5 Jsc = 4410557554 mA/cm?2
< ) FF = 78.5109 %
= 20 4 eta = 236879 %
15 4
: Voc = 0.679946  Volt
10 H Jsc = 36.23755020 mA/cm?2
. FF = 79.1485 %
5 1 eta = 19.5019 %
0 v T v T v T T v T v T

— :
o0 ©01 02 03 04 05 06 07 08
v(V)

Figure 111. 12 : Caracteristiques J-V avec et sans gradient

D'apres la figure 111.12, I'utilisation d'une couche CIGS avec un profil de gap gradient
sous forme parabolique conduit & une augmentation de la densité de courant (7,8 mA/cm?)
et le rendement (4,1%) de la cellule modélisée. Contrairement de la tension du circuit-ouvert
qui va diminuer par presque 6mV et de facteur de forme ou il y a une perte de 0.6%.

Cette amélioration de la performance de la cellule CIGS liée a I'augmentation du gap
qui a ete expliquée par Lundberg et al [35] par la combinaison de I'effet de la création d'un
champ électrique supplémentaire due au "In" gradient et la réduction de la probabilité de
recombinaison qui est inversement proportionnelle au gap.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a simulé, analyseé et discuté les performances d'une cellule
photovoltaique a base de CIGS ou on a étudié I'influence de I'épaisseur de chaque couche et
sa concentration de dopage sur les paramétres Voc, Jsc, FF et n dans la premiére partie.

Concernant la deuxiéme partie, I'influence de la concentration d'indium, pour la
couche CIGS, sur les performances de la cellule étudiée est inscrite dans la case du gap
gradient sous forme parabolique, de la couche CIGS, car ce matériau est la cause de cette
modification dans I'énergie de gap.

Notre optimisation permet d'obtenir un rendement de 23.69 % en utilisant 1um
d’épaisseur et 1.8*10’cm= de concentration de dopage pour la couche absorbante (CIGS) et
une épaisseur de 0.1um et une concentration de dopage de 5*10'cm- concernant la couche
émettrice (CdS).
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Conclusion général

Dans ce travail nous avons abordé des généralités, des définitions et une recherche
bibliographique sur les cellules photovoltaiques a base de CIGS comme nous avons simulé,
analysé et discuté le comportement des cellules de cette filiere.

Dans le chapitre I, nous avons présenté des généralités sur 1’énergie photovoltaique,
d’ou nous avons expliqué ’effet photovoltaique, le rayonnement solaire, le principe des
cellules photovoltaiques, les modeles équivalents des cellules ainsi que les différents
matériaux photovoltaiques.

Dans le chapitre 11, nous avons présenté une étude théorique qui traite les cellules
photovoltaiques & base de CIGS ou nous avons fait une recherche bibliographique en relation
avec le sujet traité, sur des différentes revue et journaux scientifique, tel que Nature, 10P,
AIP et Elsevier, ainsi que les cellules commercialisées effectué par NREL. D'autre part, et
dans le méme chapitre, une modélisation analytique de la caractéristique J-V d'une jonction
N-P a éte abordé.

Dans le chapitre Ill, nous avons entamé le travail principal de ce projet de fin
d’études, intitulé I’effet de la concentration d’Indium sur les performances des cellules
photovoltaique a base de CIGS. D’ou en premiére étape, 1’étude a été basée sur l'influence
de I’épaisseur des différentes couches de la cellule, dont le ZnO, le CdS, et le CIGS, pour
but d’améliorer le rendement de la cellule en réduisant la quantité de matiere utilisé, d’ou
nous avons eu un rendement été de 18.62 %. (Avec 5nm, 100nm et 1um comme épaisseurs
des couches ZnO, CdS et CIGS, respectivement).

La deuxieme étape de ce chapitre été d'analyser I'effet de la concentration de dopage
des couche CdS et CIGS, en fixant les épaisseurs pour les valeurs précédentes, dans le but
d’améliorer le comportement de la cellule CIGS. La variation du dopage nous a donné une
amélioration de rendement, d’ou nous avons obtenu un rendement de 19.39 % pour un
dopage Na=1.5*10*"cm™ pour le CIGS, et un dopage Np=5*10"cm pour le CdS.

Dans la troisieme partie de ce chapitre, nous avons étudié I'influence de profil de gap
concernant la couche absorbante (CIGS), d’ou nous avons considéré que 1'énergie de gap de
cette couche varie entre 1,04eV et 1,68eV (gradient sous forme parabolique), a 1’aide de
logiciel de simulation SCAPS [Annexes].

Cette considération, gap gradient sous forme parabolique, nous a permet d'améliorer
les performances de la cellule étudié (Vc0=0.68V, Jsc=44.10mA/cmz, un FF=78.51% et un
N=23.69%).
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SCAPS est un programme pour simuler les caractéristiques électriques DC et AC des
cellules solaires a hétérojonction a couches minces. Il est spécialement développé pour les
cellules solaires CdTe et Cu (In, Ga) Se2.

Il et développé par le Département d’Electronique et des Systemes d’Information
(ELIS) de Université Belge de Gent, Pietersnieuwstraat 41, B-9000 Gent,

Le programme implémente les algorithmes présentés dans les publications et les
articles suivants :

1-

Référence de base: M. Burgelman, P. Nollet and S. Degrave, "Modelling
polycrystalline semiconductor solar cells”, Thin Solid Films 361-362 (2000), pp.
527-532

A propos des cellules et des matériaux avec des propriétés graduées:M.
Burgelman and J. Marlein, "Analysis of graded band gap solar cells with
SCAPS", presented at the 23rdEuropean Photovoltaic Solar Energy Conference
(Valencia, E, september 2008).

A propos des mécanismes de tunnellisation inclus dans SCAPS 2.6.1 et suivants:
J. Verschraegen and M. Burgelman, "Numerical modeling of intra-band
tunneling for heterojunction solar cells in SCAPS", Thin Solid Films, 515 (2007)
pp. 6276-6279.

Références antérieures:

a. A. Niemegeers and M. Burgelman, "Numerical modelling of ac-
characteristics of CdTe and CIS solar cells”, Proc. 25nd IEEE Photovol-
taic Specialists Conference (Washington D.C., april 1996) pp. 901-904,
IEEE, New-York, 1996

b. A.Niemegeers, S. Gillis and M. Burgelman, "A user program for realistic
simulation of polycrystalline heterojunction solar cells: SCAPS-1D",
Proceedings of the 2nd World Conference on Photovoltaic Energy
Conversion , (Wien, Osterreich, july 1998), pp. 672-675, JRC, European
Commission, 1998

c. S. Degrave, M. Burgelman, P. Nollet, "Modelling of polycrystalline thin
film solar cells: new features in SCAPS version 2.3", Proceedings of the
3rd World Conference on Photovoltaic Energy Conversion (Osaka,
Japan, may 2003), pp. 487-490, WCPEC-3, Osaka, 2003
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Droits d'auteur :
Arc Burgelman, ELIS, UGent

Ceci est un programme d'application de LabWindows / CVI - un produit National
Instruments

Les contributeurs au SCAPS étaient: Alex Niemegeers, Marc Burgelman, Stefaan Degrave,
Johan Verschraegen

Contacte :

Marc Burgelman, University of Gent, ELIS, Pietersnieuwstraat 41, B-9000 Gent, Belgium
phone +32 9 264 3381 fax : +32 9 264 3594

e-mail: Marc.Burgelman@elis.ugent.be
http://trappist.elis.ugent.be/EL1Sgroups/solar/staff/burgelman.html

Interface du programme :
Voici quelques images illustrant I’interface du programme SCAPS
La figure A.1 montre I’interface principale du programme

SCAPS 2.8 Action Panel

Working point —Series resistance Shunt resistance
m -
=4 no no
a +/0.0000 Number of points 211 =4 0o Rs Ohmem’2 Rsh &]100E:3
Frequency (Hz) =/ 1.000E+6 S em’ 2 Grsh :I: 1 00E-2
lNlumination: Dark Light Gix): From internal SCAPS calculation Read from file
r—Light source for internal G(x) calculation r—External file to read Gix) from
Spectrum file: LI i £ 55 fire T ﬁ legflht E;__::g:; Incident {bias) light power (W/m2) Gsrarmion fils
= “.gen
Select |'ogram Files (x86)\Scaps2802\spectrum\AM1_5G 1 sun_spe sun orlamp 0.00 M
Short wavel. (nm) :l‘ 0.0 (mA
= yes - = oo Idezl Light Current in file (mAfcm2) 20.0000
Spectrum cut off ? E = ) = after cut-off 0.00 e
Long wavel. (nm) =(2000.0 Attenustion (%) = 100.00
Meutral Dens. .: 0.0000 Transmiseion (%) :I.: 100.000 after ND 0.00 Ideal Light Current in cell (mA/em2) 0.0000
. : number
-Action ™ Pause of points
— Current voltage V1 (V) 20.0000 V2 (V) 208000 | %17 | 2o0.0200 |
increment (V)
— Capacitance voltage V1 (V) 3 -0.8000 V2 (V) 2 0.8000 | 233 | Zo.0200 \
[~ Capacitance frequency 1 (Hz) 2 1.000E+2 2 (Hz) 21000E+6 | 221 | 3s | paints per decade
I~ Spectral response WL1 (nm) 2300 WLZ (nm) 2S00 | Ze1 | 20 | increment (nm)
loaded definition file: | Problem file: Batchsetup } ¢ Do Batch Calculation
b
e continue ] stop ] graphs ] clear previous ] save all ]

Figure A. 1 Interface du programme SCAPS.
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La figure A.2 montre le panneau de définition de cellule

lar Cell Definition

Laysrs Internal R and T at front
left contact ‘ R 2[0-10000C T %[9-000E-1
clgs Interfaces
J—
CdS

]
|

L |
|

|

Zn0
add layer
|
|
|

right contact |

illuminated from

right (n-side)
left (p-side)

=

- Iigm

Ieft contact right contact
back Front
Show AlllGrading Data ]
Remarks :
Problem file: c'\Users\Winsido\Desktop\Structure ZnO CIGS grad def
|

SCAPS version 2.8.02. 18 may 2009, ELIS - UGent: Problem definition file
last saved by SCAPS: 17-05-2018 at 01:41:31

This problem definition file has been distributed with all SCAPS versions since SCAF
Here this old def file is saved in the format now used by SCAPS2 8 .

n

new save

Figure A. 2 Le panneau de définition de cellule

La figure A.3 montre le panneau de propriétés de la couche

—Recombination model

DEFECTS

Defect 1
charge typs - donor
total density (1/cm3): Uniform
grading Nt(x): uniform

energydistribution: gauss:

1.000e+15

t = 0.56 eV above EV: Ekar = 0.10 eV

this defect only, if active: tau_n = 1.0e+01 ns, tat_p = 1.0e+03 ns
this defect only. if active: Ln = 1.6+00 um. Lp = 5.7e+00 pm
none

LAYER 1 ) |
thickness (um) 1.000
Layer Composition GradingType uniform ~|
|Semiconductor Property P of the pure material |purE Aly=0)
bandgap (V) 1.100
electron affinity (eV) 4500
dielectric permittivity (relative) 13.600
CB effective density of states (1/cm”3) 7.000E+17
VB effective density of states (1/cm”"3) 1.500E+19
electron thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
hole thermal velocity (cm/s) 1.000E+7
electran mobility (cm?/Vs) 1. 000E+2
hole mobility (em*/Vs) 1.250E+1
ND grading dependent. on composition y: ND (y) ~|
shallow donor density ND{y) (1/cm3) | 0.000E+0 |
NA grading dependent: on composition y: NA (y) -/
shallow acceptor density NA(y) (1/cm3) | 2 500416 |
ption model
from model
alpha (y=0) 5 from file
absorption constant A (1/cm eV*™(¥2)) 1.000E+5
absorption constant B (eV"(2)/cm) 0 000E+0 |

CIGS Gloeckler baseline abs

show save ‘absorption file fory =0

cancel

Figure A. 3 Le panneau de propriétés de la couche
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La figure A.4 montre le panneau de bande d'énergie

Band Diagram EC.EV EFp EFn
Curve info
deep def neutral donar acceptor Carrier Density holes electrons |total chargel oFF
1.06- 1E+18- h
Scale |U5U — 1E+17 .
LU 1E+16-
I T
0.00 in 1E+15-X /' \\ f continue
050 T R A / N 17
3 § 1E+13-1—y = save graphs |
-1.00- - ~1E+12
4
-1.50- & g ™~ save data
-2.00- 1E+9 |’ ]
-2.44-, ) ) ) : , - ] 1E+8-| \ show data
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 16 00 02 04 06 08 1.0 12 14 16
distance (gm) distance (im) plot
Current Density holes electrons total Scale distance (all graphs) I
Qccup Probability of deep defects
1.6E+4 log 10+ —
Scale i i lin \ Gen-Rec |
log 02 ——
109 1.2E+4 /? Y |
1.0E+4 0.6
% 8.0E+3 o ac-bands
6.0E+3 04 ,
3 A
4.0E+ 0.2 L C_IV
2.0E+3 '
5.4E+0- . : 0.0+ ] G
0.0 0.2 0.4 06 [oR:] 1.0 1.2 14 186 00010203040506070809101.1121314 15
distance (um) distance (lim) QE
oK iv from 0.000 to 0.800 Volt: V= 0.800 Volt Camments; <light
Problem file: c\Users\Winsido\Desktop\Structure ZnO CIGS..def
last saved: 17-5-2018 at 1:35:0
simulation done on: 21-6-2018 at 20:4:24

Figure A. 4 Le panneau de bande d'énergie

La figure A.5 montre le panneau J-V de la cellule

Current Density

current mode

Scale l 1.6E+4-

;‘ J (current density in mA/cm2))

L/

N

199 4 4g.4-F =
lin F /
1.2E+4-F 7

1.0E+4-F /

8.0E+3

J (mAjem2)

Measured IV parameters

last curve, <-light

last saved: 17-5-2018 at 1:35:0
simulation done on: 21-6-2018 at 20:4:24

Problem file: c\Users\Winsido\Desktop\Structure ZnO CIGS.

6.0E+3-F /
4.0E+3 T | 7
2.0E+3-F //"
_3?E+17:I\I/\I\II\\\\II\I\\I\II\\I
3 T i
-0.01 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.006.52
voltage (V)
Last simulated IV parameters
Voc (V) Isc (mA/cm2) FF (%) eta (%)
0.6261 37.350483 77.08 18.02

-def

Recombination Currents

Curve info
1E+5-
OFF
log  qE.q e
| —
in P |t
5 1E+3 f/ 1 save graphs
1
% 1E+2 y S
1E+1 ' show
180 plot |
1E-1-} -
-0.01 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
voltage (V)
recombination at: SHR in semiconductors ;energy bands :
front contact
Gen-Rec
back contact
interface
ac-bands
C-V
Measurement file:
File name: Select a flename C-f
QE
select show }
. e

Comments

Figure A. 5 Le panneau J-V de la cellule
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