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Résume :

Dans le contexte global de la diversification de 1’utilisation des ressources naturelles, le recours aux énergies
renouvelables, et en particulier le solaire photovoltaique, se fait de plus en plus fort. A ce titre, le développement
d’une nouvelle génération de cellules photovoltaiques a base de Cu,ZnSnS4(CZTS) semble prometteur. En effet,
le rendement de ces cellules a dépassé les 12% ces derniéres années.

Dans ce travail de modélisation et de simulation, nous utilisons le logiciel SCAPS, pour étudier les
performances des cellules solaires a base de Cu,ZnSnS, (CZTS). Nous évaluons le rendement électrique (n) pour
une structure typique de ZnO/ZnS/CZTS. Par la suite, nous intéresserons au coefficient d’absorbation et au
travail de sortie de couche absorbant(CZTS) pour étudier ’influence de celles-ci sur le rendement électrique de

la structure.

Mots Clés: Cellule solaire, photovoltaique, couches minces, Cu,ZnSnSs4, simulation, SCAPS.

Abstract:

In the global contexte of the diversification of the use of the natural ressources, the recourse to renewable
energies and in particular the solar photovoltaic one is done more and more loud. For this reason, the
development of a new generation of photovoltaic cells based on Cu;ZnSnSs (CZTS) seems promising. Indeed,
the efficiency of these cells has excede the 12% these last years.

In this work of modeling and simulation, we use the software SCAPS, to study the performances of the solar
cells based on Cu.ZnSnSs (CZTS). We évaluédt the électrical efficience () for a typical structure of
Zn0O/ZnS/CZTS. The reafter we are interested by  Absorption coefficient and output Works of the Absorbent

layer (CZTS) to investigateur the influence of thése-ones on the Electric al efficiency of the structure.

Keys Words: Solar cells, photovoltaic, thin films, Cu,ZnSnSs (CZTS), simulation, SCAPS.
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Liste de symbole

Parameétres généraux

C Vitesse de la lumiére dans le vide 299 792 45 m.s*

h Constante de Planck 4,136x101° eV.s

k Constante de Boltzmann 8,617x10° eV.K?

Mo Masse d’un électron 0,511 MeV.c?

Q Charge élémentaire 1,602x10%° C
Température K

v vitesse de la lumiére dans le matériau m.s-1

n Rendement de conversion d’énergie d’une cellule (%)

Parameétres électriques

Ec Energie minimale de la bande de conduction eV
EF— Ei Niveau de Fermi eV
Eg Gap d’énergie interdite d’un matériau eV
Ev Energie maximale de la bande de valence eV
FF Facteur de forme d’une caractéristique courant-tension (%)
G Taux de génération pour les électrons et les trous
I Courant A
lec Courant de court-circuit A
Im=Imax Courant maximum fourni par une cellule A
Iph Courant photo-généré A
R Taux de recombinaison pour les électrons et les trous
Rs Résistance de série Q
Rsh Résistance parallele Q
% Tension \Y
Veo Tension de circuit ouvert \Y

Vm=Vmax Tension maximal de la cellule Vv




Parameétres optiques

Fréquence de la lumiére

Hz

Longueur d’onde d’un photon

nm
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Figure 1.1 : Potentiel mondial de I’électricité d’origine photovoltaique a long terme.
Figure 1.2 : Spectre solaire a la surface de I’atmosphére terrestre et au sol.

Figure 1.3 : Génération d’une paire électron-trou.

Figure 1.4 : Représentation et schéma de bandes d’une jonction P-N.

Figure 1.5 : Caractéristique d’une cellule photovoltaique.

Figure 1.6: Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaique.
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Figure I1.1: Contenu des éléments utilisés dans la cellule solaire a base de CIS et CZTS dans la

cro(te terrestre.

Figure 11.2 : Structure d’une cellule photovoltaique a CZTS.
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Figure I11.1 : Fenétre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS.

Figure 111.2 : Fenétre d'exécution, de conception du dispositif et des résultats.
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Figure 1V.1 : Schéma simplifié¢ d’une cellule solaire en couches minces de CZTS.

(a) Caractéristique I-V et (b) Réponse spectrale de la cellule Mo/CZTS/CdS/ZnO: Al.
Figure 1V.2 : Caractéristique I-V et (b) Réponse spectrale de la cellule CdS/ZnS.

Figure IV.3 : Caracteéristique J(V) et Réponse spectrale de la cellule CdS/ZnS.

Figure 1V.4 : Caractéristique J(V) et Réponse spectrale de la cellule CdS/ZnS.

Figure V.5 : Influence du travail de sortie du CZTS sur les paramétres externes : Vco, Jcc,
FF etn.



sommaire

Chapitre | : Généralité sur les cellules photovoltaiques.
1.1 : Introduction

[1.2 : Historique de I’effet photovoltaique

[.3: Lerayonnement SOIAITE ........oviiiii e 2
.4 : Interaction rayonnement-Mati@re. ..........c.oorie it e 3

1.5 : Fonctionnement d'une cellule photovoltaique

1.6 : Paramétres caractéristiques d’une cellule photovoltaique

1.6.1 : Tension en circuit ouvert (\Vco)

1.6.2 : Courant de court-CirCUIt (JCC)......oovirit it e 5
1.6.3 : Facteur de forme (FF) ..o, 5
1.6.4 : Rendement photovoltaique (1) ... .ovverreeeteit et 6
1.6.5 : Résistance série (Rs) et résistance de court-Circuit (Rshut)........oovvveeviniieiriinnann... 6
| .7. Les cellules photovoltaiques en couche MINCe.............coooiiiii i 6

1.8 : Avantages et inconvénients des cellules solaires

1.8.1 : Avantage
1.8.2 : Inconvénients 7

| .9 : Conclusion

Chapitre Il : La cellule solaire a base de (CZTS)

L L INErOTUCTION oo 9
[1.2. les cellules solaire abase de CIGS . ... 9
11.2.1. La technologie du CIGS

11.2.2 :Rendement des cellules ClIGS. ... ..o e, 9



11.2.3. Des inconvénients liésa l'indium. ..., 9

11.3. les cellules solaire abase de CZTS ..., 10

11.3.1. La technologie des cellules CZTS. ... 10

11.3.2.Composition et fabrication des cellules CZTS ... 11

I1.4 : Rendement des entités photovoltaiques au CZTS ...........coiiiiiiiiiiiiiiieea, 11
LS - Avantages 08 CZT S Lo et 12
1.6 2 CONCIUSION. ... e e 12

Chapitre 111 : Modélisation et Simulation de Cellules Solaires a base
de CZTS.

T L INtrodUCHION ...ttt ettt 13
[11.2. Simulation par LogiCiel SCAPS . ... o e 13
TH-2-1 PréSentation ..........ooorieiriiit i 13
1.3.Utilisation de logiCiel ... ... 14
[11.3.1.Parametres de SImulation ............c.ooiiiiiiiiii e 14
HE3.2. ACTION PANEL .. .o e 14
111.3.3. « Définition panel » : Fenétre de conception du dispositif et de définition du
PE O M. ..ot 17
111.3.4. fenétre des résultats « RESUIta .............cooiiiiiii i, 18
111.3.5. Protocole de Simulation............ooiiiiii e, 18
R @0 o 1] o] o 19
Chapitre 1V :Résultats et discussion
IV L INErOAUCTION. ..o e e 20
IV.2 .présentation de la cellule étudiée ..............coooiiii i 20
IV.3.Paramétre de simulation de la cellule abase de CZTS ........oooeieieiieieeeeee, 20
VI1.3.1.Propriétés des différentes cOUChES ............ccooiiiiiiiiiiii 21
V.4 . RESUITALS 1 dISCUSSION. ... .ttt 22
IV.4.1 . Cellule Standard. ....... ..o e 22



V1.4.3 . Effet de coefficient d’absorbation : varie entrel. 10*et 5.10° de la couche
ADSOIANT C T S i 25

V1.4.4 : Effet de contact arriére de la couche absorbant CZTS........covvviiiiiniin... 26

IV .5, CONCIUSION. . e e 27



)
Introduction Général

\ Y,




Introduction générale

Pour produire de I’¢lectricité solaire & bon marché, les scientifiques s’efforcent depuis

Long temps de développer des cellules solaires peu codteuses ayant un haut rendement a
grande échelle. Le CZTS est un matériau semi conducteur a gap direct pour lequel les
chercheurs ont Porté un intérét croissant durant ces derniéres années en vue de son intégration
dans des Dispositifs photovoltaiques en couche mince. Le CZTS est un halogénure métallique
composé d’¢léments métalliques tel que le cuivre (Cu), le zinc (Zn) et 1’étain (Sn). Ces
éléments sont largement présents dans la crodte terrestre notamment en comparaison aux
composés d’indium et de gallium qui forment le CIGS. Les métaux composant le CZTS Sont
entre 25 et 400 fois moins chers que I’indium et le gallium. L’abondance et les prix peu élevés
des meétaux cuivre, zinc, étain constituant le CZTS en font de lui un matériau trés Intéressant
pour la conversion photovoltaique, d’ou I’intérét trés important qui a été porté a celui-ci ces
derniéres années. A ce jour, le CZTS produit des cellules photovoltaiques de rendement
compris entre 6,58 a 9 %.
L’objectif de ce travail est d’améliorer les performances de la cellule solaire CZTS. Ce travail
se fera avec des outils de simulation qui permettent d’étudier les différents parameétres influant
sur le rendement de la cellule solaire & base de CZTS.
Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres :

e Le premier chapitre est un I’état d’avancement des Recherches sur les cellules

photovoltaiques.
e le deuxiéme chapitre, est une étude bibliographique concernant 1’état d’avancement
des Recherches sur les cellules photovoltaiques a base de CZTS.
e Dans le troisiéme chapitre, nous présentons le logiciel de simulation SCAPS.
e Dans le quatrieme chapitre nous présentons les résultats de la simulation.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale.
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Chapitre | : Généralité sur les cellules photovoltaiques

I.1:Introduction

Dans ce chapitre nous allons donner un bref apergu sur I’effet photovoltaique, la
composition d’une cellule photovoltaique, la caractéristique 1(V) et les parametres
photovoltaiques extraits de la caractéristique 1(V) permettant d’évaluer les performances et le
comportement électriques de la cellule.

I. 2:Historique de I’effet photovoltaique

Les cellules photovoltaiques (PV) sont des composants optoélectroniques capables de
convertir directement la lumiére en électricité, en utilisant 1’interaction de la lumiére avec
certains matériaux semi-conducteurs. Le principe de fonctionnement d’une cellule
photovoltaique fait appel aux propriétés du rayonnement solaire et celles des semi-
conducteurs. Il a été découvert en 1839 par le physicien francais Edmond Becquerel qui mit

en évidence ’effet électrique produit sous I’influence de la lumiére.

Il a observe I’apparition d’une tension aux bornes de deux électrodes immergées dans une
solution hautement conductrice, lorsque celle-ci était exposée a la lumiere naturelle [1]. Cette
découverte représente 1’origine des piles solaires mais elle reste longtemps en suspend jusqu'a
1954, année de fabrication de la premiere cellule solaire au silicium Chaplin et al [2]. Le
rendement énergétique de cette cellule était de 6 %. Dés lors, de nombreux progres ont été
réalisés dans ce domaine, notamment motives par la conquéte de 1’espace. Au cours des
années 1980, la technologie photovoltaique terrestre a progressé régulierement par la mise en
place de plusieurs centrales. Le recours & I’énergie photovoltaique est devenu alors une
évidence et des efforts considérables pour le développement de cette énergie ont été consentis
depuis quelques années. Sur le long terme, on estime que 1’électricité solaire pourrait
contribuer de facon significative & la consommation totale d’énergie. Avec le soutien de
politiques publiques adaptées dans les pays développés comme dans les pays en voie de
développement, EPIA (Europe an Photovoltaique Industrie Association) et Greenpeace ont
élaboré un scénario commun selon lequel, en 2030 [3], le photovoltaique pourrait produire
assez d’énergie pour fournir de 1’électricité¢ a 3.7 miliaire de personnes dans le monde. La
majorité d’entre eux se situe dans des zones isolées, dépourvues de tout acces au réseau

électrique.
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1500 Capacité mondiale cumulée jusqu'en 2030 - Scénario avancé

GWp

Figure 1.1: Potentiel mondial de 1’¢électricité d’origine photovoltaique a long terme [3].

1.3 : Le rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique, sa décomposition en longueurs d’ondes
est appelée spectre électromagnétique. Elle est en effet composée de toutes sortes de
rayonnement de couleurs différentes, caractérisées par leur gamme de longueur d’onde. La
fréquence de la lumiere détermine sa couleur. Les photons, grains de lumiére qui composent
ce rayonnement, sont porteurs d’une énergie qui est reliée a leur fréquence (longueur d’onde)

par la relation:

E=hv=hc/A (1.1
Ou h est la constante de Planck, v la fréquence, c la vitesse de la lumiere et 4 la longueur
d’onde.
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Spectre du rayonnement solaire
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Figure 1.2:spectre solaire a la surface de 1’atmosphere terrestre et au sol [4].

|.4:Interaction rayonnement-matiére

Pour pouvoir interagir avec la matiere, un photon doit présenter une énergie supérieure a la
largeur de bande interdite du matériau. Dans les cellules PV, le matériau absorbant est
généralement un matériau de type semi-conducteur (SC). Les SC sont des matériaux dont la
largeur de bande interdite est inférieure a 3 eV. Un photon va exciter un électron de la bande
de valence qui va migrer dans la bande de conduction. Un trou va se créer dans la bande de

valence. Ce phénomene est appelé génération d’une paire électron-trou (Figure 1.3)

glectromn

~c

PR T

Figure 1.3:Génération d’une paire électron-trou [5].
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Suivant la largeur de la bande interdite Eg du SC, on distingue 3 possibilités :
1) Si photon < Eg : aucune interaction, les photons sont transmis.
2) Si photon = Eg : énergie transférée a 1’électron qui va migrer dans la bande de conduction :
génération d’une paire électron-trou.
3) Si photon >Eg : génération d’une paire électron-trou + exces d’énergie perdu par

thermalisation.

I.5:Fonctionnement d'une cellule photovoltaique

L’une des étapes clefs du fonctionnement d’une cellule PV est la séparation des électrons et
des trous avant qu’ils ne se recombinent au sein du matériau. Cette séparation électrons trous
peut étre obtenue par une différence de potentiel réalisée par la mise en contact de deux SC,
un de type P et un de type N, créant une jonction P-N.

Sous I’effet du gradient de concentration, les porteurs majoritaires, les trous dans le SC de
type P et les électrons dans le SC de type N, vont diffuser au travers de I’interface P/N. Ces
porteurs vont alors se recombiner. La zone sans porteur mobile (atomes ionisés) ainsi crée est
appelée zone de charge d’espace (ZCE) ou zone de déplétion. Il y a ainsi création d’un champ
¢lectrique E qui s’oppose a la diffusion des porteurs majoritaires. Ce champ électrique permet
la migration des trous vers la zone dopée P dans le sens du champ et les électrons vers la zone
dopee N en sens inverse au champ. L’alignement du niveau de Fermi EF induit une courbure

des bandes ainsi qu’une barriere de potentiel VD.

| &
P * N
e & &0 ol & '® @ @
oo oo o & ® @ @
e & & 9 ol & ® & @
~ 3 7 -
, —— ,
ZCE=

Figure 1.4:Représentation et schéma de bandes d’une jonction P-N
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Sous éclairement, les électrons généres par des libre photons vont immédiatement étre
dirigeés vers la zone chargée n et les trous vers la zone p. Des conducteurs métalliques

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

|.6:Paramétres caractéristiques d’une cellule photovoltaique

Lorsqu’une cellule PV est sous illumination, des paires électrons-trous se créent et forment
ainsi le courant photo généré Iy, . La courbe courant-tension de la cellule photovoltaique est
donc la résultante du courant de polarisation du au déséquilibre des mouvements des porteurs

au sein de la cellule et du courant photovoltaique da a la création de porteurs sous éclairage.

Cette courbe est décrite par 1’équation suivante :

fece= Is fxprl::j:fj

(1.2)

La courbe de la figure 1.5 représente la variation du courant en fonction de la tension (V).
la courbe en gras représente 1(V) c’est 1’obscurité et montre une augmentation exponentielle
du courant en fonction de la tension sous une forme caractéristique d’une diode. Lorsque la

cellule est illuminée la caractéristique est décalée vers le bas.

courant

dans le noir 1/R5 tension
! Poar:  J L v,
/ co

V,

max

Figure 1.5:Caractéristique d’une cellule photovoltaique [6].

1.6.1:Tension en circuit ouvert (\Vco)
Le premier parametre caractéristique d’une cellule PV est la tension en circuit ouvert
(\Vco). Vco, est la tension maximale que peut générer la cellule. Celle-ci se mesure lorsque le

courant est nul. L’équation (1.3) décrivant Vco peut étre déduite de 1’équation (1.3).

Iph

) (1.3)

Vco =‘%T In(
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Avec :

e kp :La constante de Boltzmann.
e (: Lacharge électrique.
e T :Latempérature absolue.

e [Is: Le courant de saturation.

1.6.2:Courant de court-circuit (lcc)
Le courant de court-circuit (Icc) est le second parameétre caractéristique décrivant une
cellule photovoltaique. Le Icc est le courant qui traverse la cellule lorsque celle-ci est en

court-circuit.

1.6.3:Facteur de forme (FF)

Le facteur de forme permet de qualifier la qualité de la cellule PV. Le facteur de forme se
calcule a partir de la formule 4. C’est le rapport entre la puissance maximale fournie par la
cellule sur le produit de VVcox Jcc. Ce rapport doit avoir une valeur la plus proche possible de
1.

FF = Pmax __ Imax+*Vmax (|.4)

- IccxVco - Vcoxlcc

|.6.4:Rendement photovoltaique (1)

A partir de ces parametres (Vco, Jcc et FF), il est possible de déterminer le rendement de la
cellule. C’est le paramétre le plus important puisqu’il permet d’évaluer les performances de la
cellule PV. C’est le rapport entre la puisance générée par la cellule (Pcell) et la puissance
incidente (Pin) du rayonnement lumineux éclairant la cellule. 1l se calcule selon la formule

suivante :

Pm FF+VcoxlIcc
== (15)

o Pin Pin

1.6.5:Résistance série (Rs) et résistance de court-circuit (Rshut)
Une cellule photovoltaique n’est jamais parfaite. L’équation de la courbe I-V prenant en

compte ces deux résistances s’écrit sous la forme suivante :
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V —-1IR,

-'rr.i-.h-l.n.ll.]

V) = Ia(e™ 57 = 1) = L (V) =
(1.6)

La résistance série (Rs) traduit la résistance aux interfaces, notamment au contact avant et
arriere. Cette résistance doit donc étre la plus faible possible. La seconde est la résistance
traduit les phénomeénes de court-circuit au travers de la cellule. Cette résistance doit donc étre

la plus grande possible. Ces deux résistances affectent notamment le facteur de forme.

I .7: Les cellules photovoltaiques en couche mince

Pour rappel, la grande majorité (plus de 85% du marché) des cellules actuellement
commercialisées sont a base de silicium et dénommeées cellules de premiére génération (figure
1.6). Le silicium est un matériau a gap indirect, 1’absorbeur possédant une épaisseur de 1’ordre
de 300 um. La probabilité d’absorption d’un photon est beaucoup plus forte dans les SC a gap
direct que dans les SC a gap indirect car elle ne met en jeu que deux particules, un photon et
un électron. Cette propriété des SC a gap direct permet de diminuer fortement les épaisseurs
des matériaux absorbeurs, jusqu’a des épaisseurs de 1’ordre du micrométre. Les cellules PV a
base d’absorbeurs SC a gap direct de faibles épaisseurs ou cellules PV a couches minces sont

ainsi dénommées cellules solaires a couches minces.

Siaomorphe Autres
sur Sf mono 0.5% =
2.5 % Chalcogénurcs
4 0,5 %

Sien rubans
3.5 %

Si amorphe
8,5 %

Figure 1.6 : Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaique [7].
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1.8:Avantages et inconvénients des cellules solaires [8]

1.8.1:Avantage

Les cellules solaires possédent certains avantages tres intéressants :

D'abord, une haute fiabilité elle ne comporte pas de piéces mobiles ce qui la rendent
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les
engins spatiaux.

Ensuite, le caractere modulaire des panneaux photovoltaiques permet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre
dimensionnés pour des applications de puissances allant du mW au MW.

Leurs colts de fonctionnement sont trés faibles vu les entretiens réduits et des
panneaux ne nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement
spécialisé.

Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le
produit fini est non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si

ce n'est par I'occupation de I'espace pour les installations de grandes dimensions.

1.8.2:Inconvénients

Le systeme photovoltaique présente toutefois des inconvenients.

La fabrication du module photovoltaique reléve de la haute technologique et requiert
des investissements d'un codt élevé.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique pour une
cellule au silicium cristallin est de 28%).

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs

Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.

Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est
nécessaire, le colt du générateur photovoltaique est accru. La fiabilité et les
performances du systéme restent cependant équivalentes pour autant que la batterie
et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis [9].
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| .9: Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vue des notions théoriques sur le photovoltaique et ces
applications sur les cellules solaires. On a commencé par une description succincte du

principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique et ses différentes caractéristiques.
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chapitrell : la cellule solaire a base de (CZTS)

11.1:Introduction

Dans ce chapitre nous donnerons un apercu sur les cellules solaire & base de CIGS et la
technologie du CIGS Nous décrirons ensuite les cellules solaire a base de CZTS et la

technologie. et on termine par une bréve Avantages des CZTS.
11.2:les cellules solaire a base de CIGS

Les cellules photovoltaiques au CIGS sont prometteuses. En effet, le mélange de cuivre,
d'indium, de gallium et sélénium est un tres bon absorbant (ce qui se traduit par des

rendements élevés), dépourvu de toxicité pour I’environnement et la sante.

11.2.1:La technologie du CIGS

Les cellules CIGS renferment un absorbant composé de cuivre, de gallium, d’indium et
de Sélénium. Cette couche de 1 a 2,5 um d’épaisseur étant dopée P, elle doit étre recouverte
d’un matériau de type N, par exemple du sulfure de cadmium (CdS). Tiens donc, du
cadmium... mais sur une épaisseur de seulement 0,04 a 0,07 pum, autant dire qu'il est présent
en infime quantité. Puisqu'il y a deux semi-conducteurs différents, les cellules CIGS sont elles
aussi a hétérojonction comme son homologue au silicium amorphe, la cellule CIGS résiste
mieux a I’échauffement que les cellules au silicium cristallin, mais moins bien que les cellules

au CdTe [1].
11.2.2:Rendement des cellules CIGS

Le meilleur rendement atteint par une cellule CIGS rigide est de 20,4 %.Le record pour

des cellules souples est quant a lui de 19%. [1]

Ces valeurs ont été obtenues avec des composants expérimentaux, mais 1’industrie ne s’en
sort pas trop mal. L’entreprise américaine Nano solaire parvient ainsi a produire des cellules

par impression affichant un rendement de 17,1 %. [1]

11.2.3:Des inconvénients liés a I'indium
Les cellules CIGS sont plus minces que leurs homologues cristallins et moins
dangereuses pour les ouvriers, les fabricants et I’environnement que les structures au tellurure
de cadmium. Elles ne sont pas pour autant dépourvues d’inconvénients, puisqu’elles intégrent

de I’indium, un ¢élément dont les réserves ne cessent de diminuer. En cause, il entre également


https://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Indium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gallium
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dans la composition des écrans plats LCD, dont la commercialisation a explose ces derniéres

années. [1]

11.3:les cellules solaire a base de CZTS
CZTS (Cu2ZnSnS4) est un semi-conducteur quaternaire du type 12-11-1V-VI4, il est

compose de matériaux abondants. C’est un nouveau type d'absorbeur pour les cellules solaires
en couches minces. Ce film semi-conducteur peut étre obtenu en remplacant la moitié des
atomes d'indium dans CulnSe; chalcopyrite par du zinc, l'autre moitié avec de I’étain et la
substitution du sélénium par le soufre. Les composants de CZTS sont abondants dans la
crodte terrestre et ils possedent une toxicité extrémement faible. De l'autre c6té, dans le cas du
composé CIS, Le contenu de I'indium et de sélénium dans la crodte terrestre est de 0.05 ppm

ou moins. [2]

80+

70

&0 1 N o nternant crotite terrestre I

50-
40—-
30-
20-.

10 -

Contenant croiite terrestre (ppm)

]_1]511

35 40 45 50
Nombre Atomique

Figure 11.1: Contenu des éléments utilisés dans la cellule solaire a base de CIS et CZTS

dans la cro(te terrestre. [2]

11.3.1 : La technologie des cellules CZTS

La technologie a base de CZTS utilise des matériaux qui permettent d'éviter les métaux
lourds et sont facilement disponibles a un cot moindre. En vertu de ces matériaux, I’objectif
est de créer la prochaine génération de la technologie solaire qui abaisse le colt de production
d'électricité photovoltaique et par I'énergie solaire permettant de devenir une alternative aux
sources d'énergie omniprésente a base de carbone.
cette cellule solaire CZTS ne contient pas de terre rare ni d’élément toxique en quantité. Elle
pourrait remplacer les structures au CIGS et au CdTe, si son rendement augmente dans les

années a venir.
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1C0

i-Zn0
Sundigh

n-CaS

CZTS
hght
absorber

Mo
coated
substrate

Figure.l1.2: Structure d’une cellule photovoltaique & CZTS. [1]

11.3.2:Composition et fabrication des cellules CZTS

La structure et la fabrication des cellules CZTS et CIGS sont similaires. Seules les
conditions optimales d’assemblage varient d’une filiére a 1’autre. Les substrats peuvent eux

aussi étre rigides ou souples.
Du haut en bas, une cellule CZTS se compose :

e d’un verre de protection .

e d’une couche conductrice transparente d’oxyde de zinc intrinséque.

e d’une couche de sulfure de cadmium (CdS) ou d’un composé¢ mixte comprenant du
zinc, de I’oxygene, du soufre et des hydroxydes Zn(S,0,0H).

e D’une épaisseur de 70 nm, ils sont naturellement dopés n .

e de la couche de CZTS (épaisseur d’environ 1,5 pm) .

e du conducteur inférieur, généralement du molybdeéne (épaisseur de 300 nm) .

e du substrat.
I1.4:Rendement des photovoltaiques au CZTS

Le rendement expérimental des cellules CZTS atteint a peine 11,1 %. Or, le rendement
des modules solaires est toujours inférieur a celui des cellules, ce qui explique que la

technologie CZTS n’ait pas encore été industrialisée.
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11.5:Avantages des cellules CZTS

ungap de 1.5eV [6] ;

e I’indice de réfraction est de 2.07. [7]

e le coefficient d'absorption est de I’ordre de 10* cm™ [8]

e des éléments constitutifs de CIGS sont chers (In en Ga) et d’autres toxiques (Se). En
revanche, CZTS est un matériau semi-conducteur comprenant a base d'éléments
abondants et donc a faible codt et non-toxiques. [9]

e une efficacité de conversion énergétique est de 6.77 %. [10]

11.6:Conclusion
Dans ce chapitre, et nous avons présenté le matériau CZTS qui constituent la partie
essentielle de la cellule photovoltaique que nous allons étudier dans ce qui suit nous avous

également fait une description d’une cellule a base de CZTS.
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Chapitre 111: Simulation numérique d’une cellule solaire a base de (CZTS) par SCAPS

I11.1:Introduction

Apres avoir présenté les généralités indispensables a 1’étude des cellules photovoltaiques
a couches minces, nous allons maintenant déterminer les caractéristiques de ces cellules a
base d’un type de structure choisi.
La résolution des trois équations fondamentales qui régissent le comportement des porteurs de
charges nous permet de calculer la caractéristique I(V) d’une cellule solaire ainsi que d’autres
parametres physiques tels que le champ et, le potentiel, ce qui fournit les renseignements
utiles des performances d’une cellule solaire. La résolution analytique étant compliquée et
pratiqguement impossible, nous avons recours a la résolution numérique qui nécessite un grand
nombre d’itérations.
Le simulateur TCAD (Technologie Computer-Aide Design) permet la modélisation du
comportement physique et électrique d’un composant électronique. Ceci nous permet
d’économiser le temps et le colt de développement, et ainsi de pouvoir envisager et optimiser
des solutions pour améliorer les performances des dispositifs. Les simulateurs existants sur le
marché (ISE, Synopsis, Silvaco, PC1D, SCAPS,...) ont le méme principe de fonctionnement.
IIs résolvent les équations différentielles qui régissent le fonctionnement des dispositifs
électroniques par des méthodes numériques (éléments finis, moindre carré, méthode de monté
Carlo, etc.).
Dans notre étude nous avons modélisé une structure de cellule solaire réalisée a base de
couches minces Cu2ZnSnS: et nous avons simulé ses parameétres physiques et électriques par

le logiciel unidimensionnel SCAPS.

I11.2:Simulation par Logiciel SCAPS

111.2.1:Présentation

Le code de simulation de dispositif SCAPS-1D permet de simuler les caractéristiques du
courant électrique AC (courant alternatif) ou DC (courant continue) des cellules solaires en
films minces.
La derniére version a été développée par I’université de GENT de Belgique-département
d’¢électronique plus systeme d’information (ELIS) électroniques plus information Systems.
Il n’est pas nécessaire d’voir une licence pour 1’utiliser, il est gratuit et trés pratique en effet, il
possede une base de données contenant plusieurs types de cellules solaires, fichier data,

d’extension « def » dont on peut modifier leurs différents parametres (largeur, dopage...)
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Vohage (V) < 0.0000 Number of points 11 21100 Rs Ohmen’2 R
Frequency (Hz) < 1.000E+6 Siem'2  Gsh

From internal SCAPS calculation|

Incident (bias)
light power (W/m2)

sun.soe sun orlamp 0.00
1.5pe sun or lamp  0.00

cut-off

~Action— -Pause at each step umber

of points
™ Current voltage Vi(V) $0.0000 V2(V)  $0.8000 S41 | $0.0200 increment (V)
I~ Capacitance voltage Vi(V) <-0.8000 V2(V)  =0.8000 <81 +/0.0200 increment (V)
I Capacitance frequency  f1(Hz) 3 1.000E+2 f2(Hz) S 1.000E+6 | 21 5SS points per decade
™ Spectral response WL1 (hm) <300 WL2 (nm) S 900 S8 | 10 increment (nm)
— loaded definition file: | Problem file: Baich setup ) C Do Batch Calculation
| continue l stop l graphs ] ! clear previous ] save all ]
I e )

Figure 111.1:fenétre d’exécution « action panel » du logiciel SCAPS.

111.3:Utilisation de logiciel

111.3.1:Paramétres de simulation

Afin de simulateur et Control toute les paramétres d’un dispositif photovoltaique au moyen
de logiciel SCAPS nous devons passer par trois grandes fenétres :
- fenétre d’exécution (« action panel »).
- fenétre de conception de dispositif et la définition du probléme (« Définition panel »)
- fenétre des résultats.

111.3.2: Action panel
En premier lieu on lance I’application, la fenétre d’exécution qui est le menu principal

s’ouvre. On peut a n’importe quel moment accéder aux deux autres fenétres, fenétre de

conception de dispositif et fenétre des résultats comme le montre la figure ci-dessous
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16re étape: Menu principal

Working point [ Series Shunt resi
g =]
Temperature (K) < 300.00 | ==t g F e
Voltage (V) <0.0000 Number of points S $0.00 Rs Ohmem'2 Rsh 2{1.00E+30 |
Frequency (Hz) < 1.000E+6 S/em'2  Gsh $]0.00E+0 |
llumination: Dark [ Light G(x): From internal SCAPS calculstion | Read from file
—Light for G(x) - = —External file to read G(x) from
VT - Incident ) Gen 5
S5 ile: luminatedside: from i fefr™ (0-2ide) Vgt pover (Wim3) Generatian file :
Select lroqr-m Files (x86)\scaps2.8.06\spectrum\AM1_5G 1 sun.spe sun or lamp 1000.00 | Select| 43|
- P | T =g =
Spectrum cut off 7 Fx:. Shostwavel(nm) 0.0 | ahercuted  1000.00 Idesi LightGumentin Tie mAem2) 20.0000)
Long wavel. (nm)  §{2000.0 J T Attorniation (%) - 100.00!
Neutral Dens. 200000 | Transmission (%) = 100.000 after ND 1000.00 | Idesi Laht Current in cell (mAem2) 0.0000
—Action “Pause at each step E
of points
=  Current voltage V1 (V) < 0.0000 V2 (v < 1.5000 [~ Stop afterVoc <76 </0.0200 increment (V)
™ Capacitance voltage Vi(V) S-08000 | V2(¥) S08000 $81 | $0.0200 increment (V)
™ Cepacitance frequency 1 (Hz) S 1.000E+2 f2(Hz) < 1.000E+6 =21 —£] points per decade
™ Spectral response WL1 (nm) < 300 WL2 (nm) < 900 $61 | S0 increment (nm)
_ loaded definition file: | boudjerad.def Batch set-up ) € Do Batch Calculation
continue ] stop J graphs J clear previous J save all ]

. I

OK

2¢me étape: Choix de la cellule

’ —_ nght (n-side)
Layers Intemal R and T at front #luminated from : (=] e
left contact R :|5000000 T :I“)OOE‘O
P-CZTS Interfaces

n-CdS |
n-ZnO I
____addlayer |
———
-}
=

|

SHiow Al Gradibate )
Remarks

Problem fie ¢ \Program Files (x86)\scaps2 8 06\defboudjerad def

nght contact

loft contact
back

right contact

front

SCAPS version 2.8.06, 26-2-2010, ELIS - UGent: Problem definetion file 4

last saved by SCAPS: 24-06-2013 at 22:10.58
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3¢éme étape: Résultat de la simulation

deep defects y donor acoeplor Carriex Density hoes  electons [lotal charge| e
161- o— 1E+19-
= = |
iw oonlinue I
™
2 000-—= . g : |
-1.00- save data I
R R A N . =, 1E+8~ ! . show
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 25 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 25 S
distance (um) distance (um) plot I
Current Density holes slectrons total l Scale distance (all graphs) ‘
Oceupation Probabiity of deep delects
[Son] %0 mp = s
BE o ke |
6 v
% . 6E1 g
o R : _aotands |
246 2E-1 eV |
-3E+1 4 d +0- . |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 25 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 4|
distance (im) distance (m) QE |
0K W from 0.000 to 1500 Volt: V= 1500 Voit Comments <

Problem fie: ¢\Program Files (x86)\scaps2 8 06\defboudjerad def
last saved 24-6-2013 at 221059
simulation done on: 26-6-2013 at 0.19.53

p

4éme étape: Caractéristique 1(V)

Current Density o Recombination Currents Curve info
curentmode &, (current density in mAicm2)) m OFF
| Sdo] 9E+6 ] i i
8E+6
.I.o‘g . l 5 1E+3 savagraphsl
TE+6
§ I
7 sevo l 1E+2 show |
2 4646 / __por_|
i [ 000 025 050 075 1.00 125 1.50
2646 voltage (V)
1E+6 // recombination at SHR in semiconductors energy bands
front contact
3E+1+ i — ; Gen-Rec
000 025 050 075 1.00 125 150 back contact —l
voltage (V) interface
Last smulated |V paramelers ac-bonds |
Voc (V) Jsc (mA/em2) FF (%) ola (%) "
08885 28389602 8584 2165 Mea 1 fle C-V |
:
Measured IV parameters Fie name Fmaﬂ"‘a'“ 04|
QE I
sdeu) show
last curve, <-ight Comments

last saved: 24-6-2013 at 22.10.59

Problem file: ¢\Program Files (x86)\scaps2 8 06\defboudjerad def ‘
simutation done on 26-6-2013 at 0:19:53

Figure 111.2:Fenétre d'exécution, de conception du dispositif et des résultats.
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La fenétre d’exécution contient deux blocs :

» Bloc « warning point », « illimunation » et «series and shunt résistance » :

IIs spécifient les conditions de I’expérience et les points de fonctionnement, les champs
présentés sont:

v latempérature : la température de la cellule, ou bien le dispositif photovoltaique.

v' tension (voltage) : DC-voltage la tension en régime continue, ce paramétre est inutile
si on veut établir la caractéristique I-V et les paramétres électriques liées, I’objectif du
présent compte-rendu. Cependant il intervient dans les calculs si on veut mesurer la
capacitance en fonction de fréquence ou bien la Quantum efficience en fonction de la
longueur d’onde.

v fréquence, Idem pour la tension DC, ce paramétre n’influe pas sur la caractéristique
I-V mais il intervient dans le calcule de capacité en fonction du voltage.

v" nombre de point.

v" Pillumination : on peut contrdler les paramétres de I’illumination a travers des
champs spécifique a savoir : activation de la source lumineuse, le spectre
monochromatique et les longueurs d’onde y compris solaire etc.....

v la résistance série et shunt (paralléle) : ces deux parametres influencent sur la
caractéristique 1-V, elle représente les pertes ohmiques de la cellule.

> Bloc «Action » :

On peut donc grace a ce bloc sélectionner les grandeurs voulue afin de les simulé en
effet :

v" On peut mesurer la caractéristique IV en replissant les champs associés : le point
initial, le point final, le pas et le nombre de point qui s’affiche automatiquement.

v' Idem pour la capacitance-voltage, capacitance-fréquence et la réponse Spectrale qui

sont loin de I’objectif du présent travail.

111.3.3. « Définition panel »:Fenétre de conception du dispositif et de
définition du Probléeme:
Gréce a cette fenétre. On peut définir le dispositif photovoltaique via deux méthodes :

> nNew :

On peut créer de nouveaux dispositifs photovoltaiques a travers des champs spécifiques, a

savoir :

v add layer : (ajouter une couche) une fenétre affiche I’lorsque 1’utilisateur clique sur ce

bouton. Elle contient plusieurs parametres comme énergie de gap, permittivité
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¢lectrique, 1’affinité, dopage, type de dopage .il faut noter que 1’utilisateur peut utiliser
directement des valeurs standards dans les fichiers data de logiciel

right and let contact : modifier les paramétres optiques et électriques des surfaces
extérieurs droite et gauche de la cellule.

numerical setting : modifier les paramétres numériques de I’affichage des graphes,
Message d’erreurs et de la convergence. le code SCAPS contient des fichiers data
d’extension.def qui contiennent une conception et définition de dispositif
photovoltaique standard.la conception est modifiable grace a des champs spécifique :

add layer...

111.3.4:fenétre des résultats « Résulta »

Cette fenétre affiche les résultats de la simulation sous forme de graphe avec la possibilité de

les sauvegarder ou exporter leurs valeurs. Les grandeurs simulées sont :

v

v
v
v
v

Caractéristique 1-V

Capacité en fonction de la tension « C-V »
Capacité en fonction de la fréquence « C-f »
Quantum efficience Q-E

Bande d’énergie « Energy band » et bande d’énergie en régime alternatif « AC Band ».

111.3.5:Protocole de simulation

Le protocole de simulation d’une cellule solaire par logiciel SCAPS est comme suit :

v

v
v

Etape l:apres le lancement du logiciel et 'ouverture de la fenétre d’exécution on
modifie les parametres : la température, la résistance série et paralléle et les parametres
d’illumination.

étape 2:modifier la structure de la cellule a travers la fenétre « définition panel »

étape 3:exécuter la simulation « calculate », noter les résultats de simulation (lcc, Vco,
FF) dans la fenétre « I-V panel », la caractéristique 1-V...

On peut afficher et copier ces résultats sous forme de tableau en appuyant « show »

111.4:Conclusion

L’utilisation du logiciel scapes est trés pratique et tres utilisée par la communauté

scientifique depuis sa mise en service. Les différentes étapes que nous avons décrit dans ce

paragraphe nous a permit de bien comprendre le fonctionnement du logiciel et de I’exploiter

par la suite dans notre simulation. Ainsi elle est nécessaire pour 1’optimisation des structures

des dispositifs photovoltaiques.
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Chapitre 1V : Résultats et Discussion

IV.1:Introduction

Bute de cette étude ¢’est faire une optimisation de la structure d’hétérojonction
ZnO/CdS/CZTS et ZnO/ZnS/CZTS, nous devons analyser et interpréter les résultats pour
déterminer ’influence des parameétres physiques et technologiques sur les performances du
dispositif tels quel coefficient d’absorbation et travail de sortie.

Dans le travail qui suit nous allons étudier 1’effet de coefficient d’absorption et I’effet de de
contact arriére de la couche CZTS sur la densité de courant de court circuit (Jsc), la tension de
circuit ouvert(\Vco), le facteur de forme(FF), et le rendement de conversion photovoltaique(s).
Les résultats obtenus dans cette opération sont présentés dans la section qui suit.

IVV.2:présentation de la cellule étudiee

Notre travail consiste a modéliser une cellule solaire a base de CZTS et a simuler ces

parametres électriques, optiques et geométriques afin de concevoir une cellule ayant le
rendement électrique optimal.

Dans notre étude, nous utilisons une cellule solaire avec une couche absorbante & CZTS
de la structure suivante ZnO /CdS /CZTS/ Mo et ZnO/ZnS/CZTS/Mo.

Le schéma simplifié¢ de I’hétéro structuré est représenté sur la figure 1V-1.

kel zauly:l il calgl
kit lnal

Figure 1V.1:Schéma simplifié d’une cellule solaire en couches minces de CZTS.

21



Chapitre 1V :

Résultats et Discussion

1VV.3:Paramétre de simulation de la cellule a base de CZTS

Les valeurs que nous avons utilisés pour le calcul avec logiciel SCAPS et sont

représentees dans le tableau V.1 pour la cellule ZnO /CdS /CZTS et ZnO/ZnS/CZTS.
IVV.3.1:Propriétes des différentes couches.

P-CZTS n-CdS n-ZnS n-ZnO

Epaisseur (um) 2.500 0.050 0.050 0.120
Bande de gap (eV) 1.500 2.400 3.500 3.300
Affinité électrique (eV) 4.500 4.200 4.500 4.400
Constante diélectrique 10.000 10.000 10.000 9.000
Densité Nc (cm) 2.2+10%8 2.2+10%8 1.5+10%8 | 2.2-10%8
Densité Ny (cm3) 1.8-10%° 1.8-10%° 1.8+10%8 1.8-10%°
Le (Cm? /Vs) 1+10? 1+102 5+10! 1+102
phole (CM?/V/s) 2.5+101 2.5+101 2-10! 2.5+101
Donneur ND (cm™) 5«10t 1-10%° 0 1+10%°
Accepteur NA (Cm-3) 1*1015 5*101 1 *1017 5*101
Vitesse électron Ve (cm/s) 110 110 1-10 110
Vitesse trou Vhole (cm/s) 1107 1107 110 1107
Coefficient d’absorption (cm™) 5+10* Valeur Valeur Valeur

SCAPS SCAPS SCAPS

Tableau 1V-1:propriétés des trois couches CZTS/ ZnO, CdS/ ZnS.

22




Chapitre 1V : Résultats et Discussion

IV .4:Résultats et discussion
1VV.4.1:Cellule standard.

Caractéristique J(V) et Réponse spectrale de la cellule Mo/CZTS/CdS/ZnO: Al sont
présentées dans la figure 1V.2. Les parametres photovoltaiques de la cellule CdS sont : la
densité du courant de court-circuit Jcc = 21.44 mA/cm?, la tension en circuit ouvert Vco =
0.53Volt, le facteur de forme FF= 58.54% et le rendement de conversion n = 6.77%. D’aprés
cette étude, nous avons constaté que coefficient d’absorbation de CZTS est de I’ordre (5.00E
+5), et le travail de sortie du contact arriere est de I’ordre 5.6eV sont considérés comme

parametres optimaux pour avoir un meilleur rendement.
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T w o \
3 ] g 404 H
o 4 \
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3
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a -I-l-l-l-l\l-l‘.'.'.'.‘. "
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Figure 1V.2: Caractéristique J(V) et Réponse spectrale de la cellule Mo/CZTS/CdS/ZnO: Al

I1V.4.2:Caractéristique J(V) de la cellule CdS/ZnS et Réponse spectrale

Caractéristique J(V) et Réponse spectrale de la cellule (Mo/CZTS/CdS/ZnO:Al) et
(Mo/CZTS/zZnS/ZnO:Al) sont présentées dans la figure 1V.3. D’aprés les résultats, nous
remarquons que les structures (Mo/CZTS/CdS/ZnO:Al) présentent des rendements élevés par
rapport a celui de la structure (Mo/CZTS/ZnS/ZnO:Al). Parce que la couche CdS c’est bon
couche par rapport ZnS.
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—m— CZTS/ZnSIZn0O
0+ —e— CZTSICdS/ZnQ —e—7n8

104 / 60
Q
3
!
J,‘
204 annilo
_‘——

-25

densité de courant j(mA/cm2)

0,2 00 02 04 06 08 1,0 0 200 400 600 800 1000
tension V(volt) A(nm)

Figure VI1.3: Caractéristique J(V) et Réponse spectrale de la cellule CdS/ZnS

Les paramétres photovoltaique Jcc, Vco, FF et n de deux structures de la cellule solaire
(Mo/CZTS/CdS/Zn0O: Al et Mo/CZTS/ZnS/ZnO: Al) sont groupeés dans le tableau 1V.3.

Cellules Vco(volt) Jsc (MA/cm?) FF (%) 1 (%)
Mo/CZTS/CdS/znO:Al | 0.5391 21.448506 58.54 6.77
Mo/CZTS/ZnS/ZnO:Al | 0.5498 20.946316 57.81 6.58

Tableau 1V.3 : Parametres photovoltaiques de deux types de structure de la cellule solaire
CZTS.

1V.4.4: Effet de coefficient d’absorbation : varie entrel. 10* et 5.10° de la
couche absorbant CZTS.

Les parametres de la structure tirés des différentes caractéristiques représentées

précédemment, sont récapitulés dans le tableau IV -3 :
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coefficient d’absorbation Vco(volt) Jsc (mA/cm?) FF(%) 1 (%)
1.00E +4 0.5156 9.814754 62.16 3.15
5.00E +4 0.5384 20.749113 58.87 6.58
1.00E +5 0.5444 24.024158 57.13 7.47
5.00E +5 0.5495 27.087803 56.02 8.34

Tableau 1V.3 : Effet du coefficient d’absorbation de la couche (CZTS) sur les paramétres

externes (Vco, Jcc, FF, n).

Nous avons fait varier coefficient d’absorbation de couche CZTS entre (1.00E +4 et
5.00E +5) pour voir son influence sur les paramétres photovoltaiques. La figure 1\VV.4 montre
I’effet d’coefficient d’absorbation de la couche absorbante CZTS sur les parametres
photovoltaiques de la cellule solaire telle que Jsc, Voc, le rendement (n) et le facteur de
forme (FF).
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Figure 1V.4 : Influence du coefficient d’absorbation de NA/CZTS sur les parametres

externes : Vco, Jee, FF et n.
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Nous observons diminue le facteur de forme et une augmentation de ces parametres
externes (Vco, Jcc, et n) lorsque coefficient d’absorbation de couche CZTS augmente. Dans
la Figure V1.4, Nous remarquons que le rendement augmente et passe de 3.15 % a 8.34%
quand le coefficient d’absorbation varié entre (1.00E +4 a 5.00E +5). Pour des valeurs de
coefficient d’absorbation supérieure (5.00E +5), le rendement augmenté.

Le meilleur coefficient d’absorbation pour la couche absorbante CZTS (5.00E +5) d’aprés

¢tude s’est fait pour donner le meilleur rendement.
1\VV.4.4: Effet de contact arriere sur la couche absorbant CZTS.

Les parametres électriques de la structure étudiée sont récapitulés dans les tbleu IV-3

Travail de sortie (ev) Veo (Volt) Jsc (MA/cm?) | FF (%) 1n(%0)
Mo(5) 0.5495 27.087803 56.02 8.34

Co(5) 0.5495 27.087803 56.02 8.34

W (5.25) 0.7968 27.165437 64.96 14.06
Ni (5.35) 0.8956 27.192761 67.07 16.34
Au (5.47) 0.9982 27.220086 69.47 18.88
Pd (5.6) 1.0184 27.231030 71.35 19.79
Pt (5.7) 1.0186 27.231530 71.39 19.80
Re (5.75) 1.0186 27.231780 71.39 19.80
Ir (5.76) 1.0186 27.231854 71.39 19.80

Tableau 1V.3 : Effet du travail de sortie de la couche (CZTS) sur les parametres externes
(Vco, Jee, FF, n).

Nous avons fait varier le travail de sortie de couche CZTS entre les matieres (Mo, Co, W,
Ni, Au, Pd, Pt, Re, Ir) pour voir son influence sur les paramétres photovoltaiques. La figure
IV.5 montre I’effet de contact arriére de la couche absorbante CZTS sur les parameétres
photovoltaiques de la cellule solaire telle que Jsc, Voc, le rendement (n) et le facteur de
forme (FF).
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Figure 1V.5:Influence du travail de sortie du CZTS sur les parametres externes : \Vco, Jcc,

FF etn.

Pour voir I’effet du contact arriére sur les parameétres photovoltaiques Vco, Jec, FF et n de
la couche étudiée CZTS, nous allons faire varier le travail de sortie du contact arriére dans les
matieres [Mo(5), Co(5), W (5.25), Ni (5.35), Au (5.47), Pd (5.6), Pt (5.7), Re(5.75), Ir(5.76)]
et en fixant celui du contact avant (5.1eV). Dans cette étude, nous avons utilisé un coefficient
d’absorbation (5.00E +5) pour la couche absorbante(CZTS). L’influence du travail de sortie
du contact arriére couche absorbante(CZTS) sur les parametres photovoltaiques de la structure
étudiée sont illustrés par la figure IV.5 Dans cette figure, nous observons que tous les
parameétres de sortie de la cellule CZTS augmentent quand le travail de sortie entre 5 eV a 5.6
eV. Aprés 5.6 eV, tous les parametres commencent a saturer. De plus, pour des travaux de
sortie supérieur a 5.6 eV, ces parametres sont importants avec un coefficient d’absorbation

(5.00E +5).
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IVV.5: Conclusion

Le résultat de la cellule solaire en CZTS par le simulateur SCAPS a été présenté dans ce
chapitre. Ses caractéristiques électriques sont étudiées et analysées par la variation des
grandeurs des parametres : couche tombent (CdS et ZnS), coefficient d’absorbation et le
travail de sortie du contact arriere de la couche absorbante CZTS. Les résultats obtenus par la
simulation de la cellule de référence sont en bon accord avec celles trouvés dans la littérature.
d’apres les études, nous avons constaté que coefficient d’absorbation de CZTS est de 1’ordre
(5.00E +5), et le travail de sortie du contact arriere est de 1’ordre 5.6 sont considérés comme

parametres optimaux pour avoir un meilleur rendement.
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Conclusion générale

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
Rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d'énergie s'effectue par le biais
d'une cellule dite photovoltaique, basée sur un phénomene physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a produire un courant lorsque la surface de cette cellule est
exposée a la lumiére Dans le domaine de I'énergie photovoltaique, de grands espoirs reposent
sur l'utilisation de cellules en couches minces pour atteindre des colts compétitifs pour la
production d'électricité.

Cu2ZnSn (Se, S) 4 (CZT (Se, S)) a été recemment démontré étre un matériau prometteur

Pour utiliser dans les cellules solaires a couches minces. 1l a une largeur de bande comprise
entre 1 eV (CZTSe) et 1,5 (CZTS). Les cellules solaires de ces matériaux ont atteint un
rendement presque de 12%. Dans ce contexte, les composés dérivés de Cu2ZnSnS4 (notés
CZTS) sont abondamment étudiés depuis quelques années. Les meilleures cellules obtenues a
base de CZTS atteignent des rendements de I'ordre de 1%. Cependant, les propriétes
Cristallochimiques des composés réellement mis en ceuvre dans ces cellules solaires ne sont
pas complétement clarifiées. Lever ces incertitudes a non seulement un intérét fondamental
mais aussi une grande importance pour I'amélioration des performances photovoltaiques via
une meilleure maitrise de la relation structure-propriétés dans ces matériaux.

Dans ce travail nous avons utilisé la simulation numérique pour 1’étude des caractéristiques
d’une cellule solaire a base de CZTS. Nous avons aussi optimisé les parametres physiques et
¢lectriques d’une structure spécifique de cellule solaire a base de CZTS pour obtenir un
rendement de conversion électriqgue maximal.

La modélisation et la simulation ont été faites par la derniere version du logiciel SCAPS1D,
pour étudier les performances des cellules solaires a base de (CZTS).

Nous avons évalué, dans un premier temps, la densité du courant de court-circuit JSC, la
Tension en circuit ouvert VCO, le facteur de forme FF et le rendement électrique n pour une

Structure typique de ZnO/ZnS/CZTS.



La connaissance de la densité du photo-courant nous a permis de remonter aux courbes (J-V)
d’une cellule solaire et ses différentes caractéristiques (Jsc, Vco, FF, n). Et comme conclusion
de ce travail on peut dire que la valeur maximale de rendement du CZTS est de 19.80(%0) et

un travail de sortie 5.76 ev est largement suffisant pour avoir un rendement optimal.
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